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О проблеме согласно-параллельной коррекции 
систем регулирования*

Введение

Кëасси÷еская конöепöия обеспе÷ения жеëае-
ìоãо äинаìи÷ескоãо ка÷ества систеì автоìати÷е-
скоãо реãуëирования (САР) основана на принöипе
коррекöии (исправëении) äинаìи÷еских характерис-
тик исхоäной систеìы посреäствоì спеöиаëüных
корректируþщих звенüев (КЗ). По характеру вкëþ-
÷ения в систеìу разëи÷аþт сëеäуþщие типы КЗ
[1, § 10.3; 2, п. 4.8]: посëеäоватеëüное (вкëþ÷ается
посëеäоватеëüно с äруãиìи эëеìентаìи пряìой
öепи систеìы), соãëасно-параëëеëüное иëи просто
параëëеëüное (вкëþ÷ается параëëеëüно с äруãиìи
эëеìентаìи пряìой öепи систеìы), а также встре÷-
но-параëëеëüное, иëи ìестная обратная связü (вкëþ-
÷ается в öепü ìестной обратной связи, охватываþ-
щей какие-ëибо эëеìенты пряìой öепи систеìы).
Сëеäует заìетитü, ÷то во ìноãих оте÷ественных ëи-
тературных исто÷никах рассìатриваþт ëиøü äва типа
КЗ — посëеäоватеëüное и параëëеëüное, при÷еì поä
посëеäниì пониìается встре÷но-параëëеëüное КЗ
(сì., наприìер, весüìа попуëярные книãи — ìоно-
ãрафиþ [3, ãë. VIII, п. 5], у÷ебники [4, ãë. 9, п. 4;
5, ãë. 1, п. 1] и энöикëопеäиþ [6, ãë. 1.8, п. 1.8.2]).
В кëасси÷еской и совреìенной теории автоìа-

ти÷ескоãо реãуëирования (наприìер, в øироко из-
вестных у÷ебниках Н. Н. Иващенко, Г. Ф. Зайöева,
В. С. Михайëова, Е. П. Попова, А. В. Нетуøиëа и äр.)
упор äеëается на äвух типах коррекöии: посëеäо-
ватеëüной и встре÷но-параëëеëüной, в то же вреìя

третий тип коррекöии — соãëасно-параëëеëüная
коррекöия (СПК), как правиëо, остается за ãранüþ
вниìания. Кстати, в перевеäенных на русский
язык попуëярных зарубежных у÷ебниках по систе-
ìаì управëения [7—9] вообще отсутствует äаже
упоìинание о äанноì типе коррекöии.
Среäи совреìенных иссëеäований по пробëе-

ìатике СПК отìетиì оте÷ественные [10; 11; 12,
п. 12.7; 13, п. 6.6] и зарубежные [14—17] работы в
обëасти синтеза аäаптивных реãуëяторов с неявной
этаëонной ìоäеëüþ с испоëüзованиеì параëëеëü-
ноãо коìпенсатора, иëи "øунта" (иìенуеìоãо в
анãëоязы÷ной ëитературе Parallel Feedforward
Compensator, иëи Shunt). Упоìянеì также работы
авторов [18, 19] и зарубежные пубëикаöии [20—27],
в которых СПК ориентированы на обеспе÷ение тре-
бований свойства робастности синтезируеìой САР.
Мы вправе констатироватü сëабуþ теорети÷е-

скуþ проработку пробëеìатики СПК. Иìеет ëи
сìысë приìенятü äанный тип коррекöии, и есëи äа,
то в каких сëу÷аях и каковы при этоì функöио-
наëüные возìожности СПК? Данные вопросы äо
сих пор остаþтся открытыìи, хотя не ìоãут не
преäставëятü интереса äëя теории и практики ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования. Цеëü настоящей
работы — воспоëнитü этот пробеë.
Буäеì рассìатриватü функöионаëüнуþ структу-

ру САР, показаннуþ на рис. 1. Зäесü объект — не-
изìеняеìая ÷астü систеìы, к которой параëëеëüно
поäкëþ÷ено КЗ, так ÷то проöесс реãуëирования
реаëизуется совìестныì äействиеì КЗ и реãуëятора.
Резуëüтатоì коррекöии явëяется составная систеìа,

Рассматриваются некоторые аспекты проблемы согласно-параллельной коррекции (СПК) систем автоматического регу-
лирования. Данный тип коррекции слабо изучался в рамках классической теории автоматического регулирования и практи-
чески не затрагивается в современных исследованиях. Предметом исследований настоящей работы является естественный
вопрос — может ли быть полезен данный тип коррекции разработчикам САР? В работе рассматриваются три способа при-
менения СПК: компенсация передаточных полюсов канала управления, управление его передаточными нулями, коррекция амп-
литудно-фазовых характеристик разомкнутой системы. Итогом СПК является эффект желаемого изменения передаточных
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для решения ряда задач регулирования.
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образованная соãëасно-параëëеëüныì поäкëþ÷е-
ниеì КЗ к объекту, которуþ äаëее усëовиìся на-
зыватü скорректированным объектом.
В схеìе на рис. 1 приняты сëеäуþщие обозна÷е-

ния: u — управëяþщий вхоä объекта, у — еãо выхоä,
у* — уставка (заäание), δy — выхоä КЗ,  — выхоä
скорректированноãо объекта:

 = y + δy.

Приìеì сëеäуþщее äопущение: объект явëяется
ëинейной стаöионарной äинаìи÷еской систеìой
n-ãо поряäка, впоëне управëяеìой и набëþäаеìой.
Даëее поëаãаеì, ÷то реøается заäа÷а линейной

коррекöии.
Обозна÷иì ÷ерез W0(s), W1(s), (s) переäато÷-

ные функöии соответственно объекта, корректи-
руþщеãо звена и скорректированноãо объекта.
Зäесü и äаëее s — коìпëексная ÷астота. Резуëüтат
коррекöии описывается соотноøениеì

(s) = W0(s) + W1(s). (1)

Коррекöия ëинейных стаöионарных систеì ска-
зывается на их ìоäаëüной структуре. Уто÷ниì ряä
соответствуþщих понятий ìоäаëüноãо анаëиза.
Поä спектром ëинейной стаöионарной систеìы

буäеì пониìатü совокупностü всех корней ее харак-
теристи÷ескоãо ìноãо÷ëена. Спектр естественно
интерпретироватü как ìуëüтиìножество в сëу÷ае
необхоäиìости у÷ета кратности то÷ек спектра. Заìе-
тиì, ÷то поëþсы переäато÷ной функöии систеìы
явëяþтся то÷каìи ее спектра.
Есëи λ — то÷ка спектра систеìы, то поä ìоäаìи

äанной систеìы с показателем λ  буäеì пониìатü
ее свобоäные äвижения виäа

ξ(t) = еλtπ(t),

ãäе π(t) — аëãебраи÷еский ìноãо÷ëен от переìен-
ной t, т. е. моды — это составëяþщие свобоäноãо
äвижения систеìы, соответствуþщие ее опреäе-
ëенныì то÷каì спектра. Всякое свобоäное äвиже-
ние систеìы преäставиìо в виäе суперпозиöии не-
которых возбужäенных ìоä.
Обсуäиì сëеäуþщие три варианта испоëüзова-

ния СПК:
1. Коìпенсаöия переäато÷ных поëþсов объекта.
2. Управëение переäато÷ныìи нуëяìи объекта.
3. Коррекöия АФЧХ объекта.

1. Компенсация передаточных полюсов

Коìпенсаöия переäато÷ных поëþсов объекта
направëена на их искëþ÷ение из переäато÷ной
функöии канаëа управëения.
Даëее Λ0 — спектр объекта. Поëожиì, ÷то он

разбит на äва непересекаþщихся поäìножества,
сиììетри÷ных относитеëüно вещественной оси:

Λ0 = Λ0,1 ∪ Λ0,2.

Данное разбиение порожäает соответствуþ-
щее спектраëüное разëожение переäато÷ной функ-
öии (ПФ):

W0(s) = W0(Λ0,1, s) + W0(Λ0,2, s), (2)

ãäе W0(Λ0,1, s) и W0(Λ0,2, s) — раöионаëüные äроби,
при÷еì поëþсы первой принаäëежат спектраëüноìу
ìножеству Λ0,1, а второй — спектраëüноìу ìноже-
ству Λ0,2. Данный резуëüтат пряìо вытекает из ос-
новной теореìы о раöионаëüных äробях [28], ãëа-
сящей, ÷то кажäая правиëüная раöионаëüная äробü
ìожет бытü разëожена, и притоì еäинственныì об-
разоì, в суììу простейøих äробей.
Разëожение (2) озна÷ает äекоìпозиöиþ объекта

на äве параëëеëüно соеäиненные поäсистеìы с пе-
реäато÷ныìи функöияìи W0(Λ1, s) и W0(Λ2, s).
Переäато÷нуþ функöиþ корректируþщеãо звена

приìеì равной

W1(s) = –W0(Λ2, s).

Тоãäа соãëасно (1) и (2) ПФ скорректированноãо
объекта буäет равна

(s) = W0(Λ1, s).

Такиì образоì, в äанной схеìе КЗ выступает в
роëи коìпенсатора переäато÷ных поëþсов λ ∈ Λ0,2
в канаëе управëения выхоäной переìенной .
Поëожиì, в ìоäаëüной структуре объекта ìож-

но выäеëитü быстро затухаþщие ìоäы, которыì
отве÷ает спектраëüное ìножество  ⊂ Λ0. Пустü

 = Λ0\ .

По сìысëу äанная ÷астü спектра преäставëяет
доминирующие поëþсы переäато÷ной функöии
объекта.
Обратиìся к описанной коìпенсаöионной схеìе,

поëаãая

Λ0,1 =  и Λ0,2 = .

Тоãäа поëу÷иì сëеäуþщее выражение äëя пере-
äато÷ной функöии скорректированного канаëа уп-
равëения:

(s) = W0( , s).

Рис. 1
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Пример 1. Пустü

W0(s) = ,

при÷еì 0 < T0,2, T0,3 n T0,1. Поëожиì

 = ,  = .

Тоãäа

W0( , s) = ,

W0( , s) =  + ,

ãäе

K0,1 =  ≈ 1,

K0,2= , K0,3= .

Нахоäиì переäато÷нуþ функöиþ коìпенсатора
и скорректированноãо объекта:

W1(s) = – , (s) = .

Дëя варианта T0,1 = 5; T0,2 = 0,5; T0,3 = 0,25 буäеì
иìетü

K0,1 ≅ 1,170; K0,2 ≅ –0,222; K0,3 ≈ 0,053. 

Обратиì вниìание на сëеäуþщее побо÷ное äей-
ствие СПК: коэффиöиент переäа÷и канаëа управ-
ëения изìеняется на 17 %.
Отìетиì важное свойство преäëоженной коì-

пенсаöионной схеìы — она привоäит к снижениþ
поряäка переäато÷ной функöии канаëа управëе-
ния и, теì саìыì, упрощает реøаеìуþ заäа÷у уп-
равëения.
Замечание 1. В работе [29] отìе÷ается структур-

ный аспект эффекта коìпенсаöии переäато÷ных
нуëей и поëþсов объекта в схеìах посëеäоватеëüной
коррекöии: она порожäает соответственно неуправ-
ëяеìуþ и ненабëþäаеìуþ поäсистеìы в составе
САР, спектры которых как раз и опреäеëяþтся
скоìпенсированныìи нуëяìи и поëþсаìи. Такой же
резуëüтат иìеет ìесто и в описанной схеìе коìпен-
саöии переäато÷ных поëþсов — она сопровожäа-
ется появëениеì поäсистеìы, неуправëяеìой и не-
набëþäаеìой по канаëу "вхоä — скорректирован-
ный выхоä", при÷еì ее спектр совпаäает с .
Замечание 2. Схеìа СПК явëяется аëüтернати-

вой кëасси÷еской схеìе посëеäоватеëüной коррек-
öии, при÷еì ее преäпо÷титеëüная особенностü —
возìожностü испоëüзования в нелинейных заäа÷ах
управëения, коãäа заäаны оãрани÷ения на управ-

ëяþщий вхоä и поэтоìу искëþ÷ена возìожностü
приìенения схеì посëеäоватеëüной ëинейной
коррекöии.

2. Управление передаточными нулями

"Пëохие" переäато÷ные нуëи объекта оказыва-
þтся оãрани÷итеëüныì фактороì äëя возìожности
приìенения ìноãих ìетоäов синтеза САР. К тако-
выì относятся правые нуëи (т. е. нуëи с поëожитеëü-
ной вещественной ÷астüþ), а также те ëевые нуëи,
которые бëизки к ìниìой оси. Наприìер, кëасси-
÷еский ìетоä посëеäоватеëüной коррекöии, осно-
ванный на конöепöии желаемой ЛАЧХ [3], непри-
ìениì к неìиниìаëüно-фазовыì объектаì. В связи
с этиì весüìа öенныì функöионаëüныì свойст-
воì СПК оказывается возìожностü öеëенаправ-
ëенно изìенятü переäато÷ные нуëи канаëа уп-
равëения.
Пример 2. Пустü

W0(s) = ,

при÷еì K0 > 0, T . 1, 0 < τ < 1. Данная переäато÷ная
функöия иìеет правый ноëü, равный 1/τ.
Воспоëüзуеìся схеìой СПК с переäато÷ной

функöией

W1(s) = , K1 = .

В резуëüтате коррекöии правый ноëü переäато÷-
ной функöии объекта искëþ÷ается из канаëа уп-
равëения:

(s) = ,

ãäе

 = K0 .

В ÷астности, äëя варианта K0 = 1, T = 10, τ = 0,2
поëу÷иì

K1 = 0,02 и  = 1,02.

Заìетиì, ÷то ìы приìениëи ìаëоинерöионное
корректируþщее звено, при÷еì, поскоëüку K1 n K0,
оно практи÷ески не изìеняет коэффиöиент пере-
äа÷и канаëа управëения.
Описанная схеìа СПК также привоäит к появ-

ëениþ неуправëяеìой и ненабëþäаеìой поäсистеìы
в структуре скорректированноãо объекта, которая
явëяется исто÷никоì скрытых ìоä с показатеëеì
λ = –1. Сëеäоватеëüно, такая коррекöия обосно-
вана в сëу÷аях, коãäа скрытые ìоäы ìожно с÷итатü
быстрозатухаþщиìи по сравнениþ с быстроäейст-
виеì синтезируеìой САР, и поэтоìу их вëияниеì
на проöессы реãуëирования ìожно пренебре÷ü.

1
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3. Коррекция АФЧХ

Еще оäин способ приìенения СПК — коррек-
öия ÷астотных характеристик пряìой öепи САР äëя
обеспе÷ения в заìкнутой систеìе жеëаеìоãо запаса
устой÷ивости по фазе и аìпëитуäе. Покажеì перс-
пективностü испоëüзования такой коррекöии в за-
äа÷ах синтеза САР с боëüøиì коэффиöиентоì
усиëения. Заìетиì, ÷то теорети÷еский и практи÷е-
ский интерес к äанноìу кëассу систеì обусëовëен
их свойстваìи инвариантности к äействиþ внеø-
них возìущений и робастностüþ по отноøениþ к
параìетри÷еской неопреäеëенности в äинаìике
объекта управëения [30].
Соãëасно (1) коìпëексная ÷астотная характе-

ристика скорректированноãо объекта опреäеëяется
форìуëой

( jω) = W0( jω) + W1( jω), (3)

ãäе  j — ìниìая еäиниöа, а ω — ÷астота.
Приìеì сëеäуþщие äопущения: 1) корректи-

руеìый объект явëяется ìиниìаëüно-фазовой сис-
теìой, т. е. не иìеет правых переäато÷ных нуëей и
поëþсов; 2) приìеняется пропорöионаëüный реãу-
ëятор с переäато÷ной функöией

R(s) = KR = const. (4)

Из ÷астотноãо критерия устой÷ивости Найк-
виста пряìо вытекает сëеäуþщее преäëожение.
Предложение 1. Заìкнутая САР буäет устой÷ива

при ëþбоì KR > 0 тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа ее ãо-
äоãраф Найквиста ëежит в нижней поëупëоскости:

ImW( jω) < 0, ω > 0. (5)

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя приìенения схеìы ре-
ãуëирования с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения
коìпëексная ÷астотная характеристика скоìпен-
сированноãо объекта äоëжна обеспе÷иватü выпоë-
нение усëовия (5).
Дëя пояснения иäеи коррекöии АФЧХ оãра-

ни÷иìся кëассоì объектов с переäато÷ной функ-
öией виäа

W0(s) = , (6)

ãäе K0 > 0, α ∈ {0, 1}, p — натураëüное ÷исëо, p l 2,

T0,i > 0 (i = 1:p), при÷еì

n = α + p l 3. (7)

Из (6) и (7) вытекает, ÷то ãоäоãраф W0( jω) про-
хоäит ÷ерез n кваäрантов коìпëексной пëоскости,
всëеäствие ÷еãо еãо высоко÷астотная ÷астü захоäит
в верхнþþ поëупëоскостü.

Ввеäеì АЧХ и ФЧХ объекта

A0(ω) = |W0( jω)| = , (8)

ϕ0(ω) = argW0( jω) = –α  – arctg(ωT0,i).

Крити÷еская ÷астота ω0 разоìкнутой нескоррек-
тированной САР опреäеëяется первой то÷кой пере-
се÷ения ãоäоãрафоì W0( jω) отриöатеëüной веще-
ственной поëуоси:

ω0 = min{ω l 0|ϕ0(ω) = –π}.

В ка÷естве корректируþщеãо звена выбереì
апериоäи÷еское звено с ПФ

W1(s) = . (9)

Нахоäиì соответствуþщие АЧХ, ФЧХ и ìниìуþ
÷астотнуþ характеристику:

A1(ω) = |W1( jω)| = , ϕ1(ω) = –arctg(ωT1),

V1(ω) = ImW1( jω) = –K1 . (10)

Буäеì поëаãатü, ÷то K1 > 0 и

T1 m max{T0, i, i = 1:p}. (11)

Предложение 2. Пустü переäато÷ные функöии
объекта и КЗ опреäеëяþтся выраженияìи (6) и (9)
соответственно. Тоãäа наäëежащиì выбороì ко-
эффиöиента усиëения K1 КЗ всеãäа ìожно поëу-
÷итü АФЧХ скорректированноãо объекта, уäовëет-
воряþщуþ усëовияì преäëожения 1. 
Доказательство. Наì понаäобитüся сëеäуþщее

утвержäение.
Утверждение 1. Есëи усëовие

A0(ω) < –V1(ω) (12)

выпоëняется äëя ÷астоты ω = ω0, то оно выпоëня-
ется и äëя всех ÷астот ω > ω0. 
Соãëасно (8) и (10)

–  = .

Нетруäно убеäитüся, ÷то бëаãоäаря соотноøе-
ниþ (11) äанное выражение явëяется ìонотонно
убываþщей функöией, так ÷то в сëу÷ае выпоëне-
ния усëовий утвержäения 1 при ω > ω0 буäеì иìетü
неравенства

–  < –  < 1,

÷то и äоказывает утвержäение 1.
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Сëеäоватеëüно, выбирая параìетр K1 так, ÷тобы
выпоëняëосü соотноøение

–  < 1,

ìы обеспе÷иì выпоëнение неравенства (12) äëя
всех ÷астот ω > ω0.
Утверждение 2. В сëу÷ае выпоëнения усëовия

A0(ω) < –V1(ω), ω l ω0, (13)

АФЧХ скорректированноãо объекта буäет ëежатü в
отриöатеëüной поëупëоскости:

Im ( jω) < 0. (14)

Соãëасно (3) иìеет ìесто равенство

Im ( jω) = ImW0( jω) + ImW1( jω). (15)

У÷теì соотноøения

ImW0( jω) < 0, 0 < ω < ω0; (16)

ImW1( jω) < 0, ω > 0. (17)

Из (15)—(17) сëеäует, ÷то неравенство (14) авто-
ìати÷ески выпоëняется при 0 < ω < ω0. Пустü ω l ω0.
У÷теì неравенство

ImW0( jω) m A0(ω).

Отсþäа и из соотноøений (15), (12) поëу÷аеì

Im ( jω) < A0(ω) + ImW1( jω) < 0. 

Пример 3. Пустü

W0(s) = ,

ãäе K0 = 1, T0,1 = 5, T0,2 = 3.
Дëя КЗ приìеì переäато÷нуþ функöиþ виäа (9),

ãäе K1 = 3,5; T1 = 4,5.
На рис. 2 изображен ÷астотный ãоäоãраф W0( jω),

при÷еì øтриховой ëинией обозна÷ена вертикаëü-
ная асиìптота ãоäоãрафа — к ней он стреìится при
ω → 0. Также показан ãоäоãраф скорректирован-
ноãо объекта ( jω). Эти ãоäоãрафы, а также ãоäо-
ãраф W1( jω) преäставëены на рис. 3 в увеëи÷енноì
ìасøтабе. Виäно, ÷то ( jω) ëежит в нижней
поëупëоскости.
С÷итаеì, ÷то приìеняется пропорöионаëüный

реãуëятор с переäато÷ной функöией (4).
Сравниì проöессы реãуëирования в САР с кор-

рекöией и без нее.
Нескорректированная САР. Систеìа теряет ус-

той÷ивостü при äостато÷но ìаëых коэффиöиентах
усиëения реãуëятора. Крити÷еский коэффиöиент
усиëения равен KR = 0,533.
При KR = 0,2 спектр заìкнутой систеìы равен

Λ0 = {–0,4511; –0,0411 ± 0,1669 j}.

На рис. 4 преäставëена ее перехоäная характе-
ристика. Иìееì вреìя реãуëирования TR ≅ 65.
Скорректированная САР. Систеìа оказывается

устой÷ивой при ëþбых KR > 0. В ÷астности, при
KR = 100 спектр систеìы равен

Λ0 = {–0,2307; –78,0; –0,1508 ± 0,2441 j}.

На рис. 5 показана соответствуþщая перехоäная
характеристика систеìы по канаëу "уставка —
скорректированный выхоä" (вреìя реãуëирования

 ≅ 0,039), а на рис. 6 преäставëена перехоäная
характеристика систеìы по канаëу "уставка — вы-
хоä" (вреìя реãуëирования TR ≅ 18,5).

A0 ω0( )
V1 ω0( )
--------------

W0
~

W0
~

W0
~

K0

s T0,1s 1+( ) T0,2s 1+( )
-------------------------------------------

W0
~

W0
~

Рис. 2

Рис. 3

TR
~
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Привеäенный приìер äеìонстрирует способ-
ностü СПК карäинаëüно изìенятü характеристики
робастности САР.
Отìетиì весüìа ëþбопытное свойство СПК: не-

оãрани÷енное увеëи÷ение коэффиöиента усиëения
реãуëятора KR сопровожäается неоãрани÷енныì
уìенüøениеì вреìени реакöии  канаëа "устав-
ка — скоìпенсированный выхоä" САР (сì. рис. 5).
Оäнако в äиапазоне боëüøих зна÷ений KR äинаìи-
ка канаëа "уставка — скоìпенсированный выхоä"
оказывается инвариантной к варüированиþ этоãо
параìетра (сравните рис. 6 и рис. 5).
Замечание 3. Важная характеристика коррекöии

АФЧХ в изëоженноì приìере — астати÷еское äей-
ствие на проöессы реãуëирования: она не вëияет на
установивøийся режиì заìкнутой САР. Данное
свойство КЗ обусëовëено наëи÷иеì нуëевоãо по-
ëþса в ПФ объекта. Хотя в общеì сëу÷ае объект
ìожет не иìетü нуëевых переäато÷ных поëþсов, но
эту ситуаöиþ ìожно искусственно исправитü по-
среäствоì поäкëþ÷ения к объекту интеãратора.
В итоãе выстраивается сëеäуþщее коìбинирован-
ное реøение: сна÷аëа в канаë управëения вкëþ÷а-
ется интеãратор, и тоëüко затеì осуществëяется не-
обхоäиìая коррекöия АФЧХ пряìой öепи.

Заключение

В äанной статüе рассìотрены некоторые аспек-
ты пробëеìатики СПК в заäа÷ах синтеза САР, по-
казаны ее функöионаëüные возìожности на ряäе
ìоäеëüных приìеров. Данный тип коррекöии ìо-
жет бытü весüìа поëезен в заäа÷ах проектирования
САР, оäнако äëя этоãо необхоäиìа еãо боëее об-
стоятеëüная теорети÷еская проработка.
Отìетиì также äва важных аспекта:
1. СПК ìожет бытü направëена на коррекöиþ

вреìенных характеристик канаëа управëения. Так,
в работах оäноãо из авторов (сì., наприìер, [31])
на этоì соображении базируется разработанная
ìетоäоëоãия äинаìи÷еской компенсации запаздыва-
ний в проöессах реãуëирования.

2. Еще оäно перспективное направëение приìе-
нения ìеханизìа СПК — это синтез робастных
САР в усëовиях структурно-параìетри÷еской не-
опреäеëенности и äействия неëинейных факторов,
в основе котороãо ëежит иäея шунтирования объ-
екта äинаìи÷ескиìи звенüяìи с боëüøиìи коэф-
фиöиентаìи усиëения. Данный поäхоä также тре-
бует äопоëнитеëüных иссëеäований.
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The functional purpose of the correcting links in the structure of the automatic regulation systems (ARS) is improvement
of the precision and dynamic quality of the regulation processes. In the classical methods of ARS design two types of the cor-
recting links are used: of the sequential and parallel feedback. At the same time there is one more type of correction. It has
been insufficiently studied within the framework of the classical automatic regulation theory and practically ignored in the modern
researches. It is a parallel feedforward correction (PFC). A logical question appears concerning the usefulness of the given type
of correction for the developers of ARS. This question is exactly the subject of the given paper. Three methods of PFC ap-
plication are considered: compensation of the transfer poles of the control channel, its control by the transfer zeroes, and cor-
rection of the amplitude-phase characteristics of an open loop. The method of compensation of the transfer poles of an object
reduces the order of the transfer functions of the control channel, and, as a result, the dimension of the regulation problem
to be solved is reduced. Its auxiliary effect is analyzed, that is formation of a non-control and non-observed subsystem in ARS
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structure, the spectrum of which coincides with that of the compensated poles. "The bad" transfer zeroes of an object are prob-
lematical for a great many methods of synthesis of ARS. The right zeroes, and also the left zeroes, which are in the immediate
proximity to the imaginary axis, are among them. By means of PFC it is possible to change purposefully the transfer zeroes
and even to exclude them from the corrected control channel. Correction of the frequency characteristics of the direct chain
of PFC is realized with a view to ensure the desired phase and amplitude stability for the closed system. The authors dem-
onstrate good prospects of its use in the regulation tasks with big amplification factor. The conducted researches demonstrate
wide functional potentials of the considered mechanism of PFC and expediency of its use alongside with the classical methods
of correction. In this connection the question about development of a methodology of PFC and its inclusion in the modern en-
gineering instrument of ARS design is quite appropriate.

Keywords: automatic regulation systems, parallel feedforward correction, compensation of transfer poles, control by trans-
fer zeroes, correction of the amplitude-phase characteristics, infinitely high gain
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Приближенная линеаризация обратной связью
на основе сингулярно возмущенного подхода1

Введение

Линеаризаöия с поìощüþ обратной связи (feed-
back linearization) явëяется эффективныì ìетоäоì
синтеза неëинейных систеì управëения [1—4].
Иäея ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то посреäствоì
обратной связи исхоäная неëинейная систеìа пре-
образовывается в ëинейнуþ, записаннуþ в кано-
ни÷еской форìе, к которой затеì приìеняþтся
ìетоäы теории ëинейных систеì управëения.
Приìениìостü ìетоäа внеøней ëинеаризаöии

ãарантируется собëþäениеì строãих усëовий управ-
ëяеìости и инвоëþтивности äëя рассìатриваеìой
неëинейной систеìы, ÷то не всеãäа иìеет ìесто.
В такой ситуаöии испоëüзуþт ìетоäы прибëижен-
ной ëинеаризаöии обратной связüþ (approximate
feedback linearization) [5—9]. Наибоëее øирокое рас-
пространение äëя прибëиженной ëинеаризаöии по-
ëу÷иë поäхоä, основанный на разëожении исхоä-
ной систеìы в ряä Тейëора [5, 6]. Друãой поäхоä,
преäставëенный в работах [7, 8], базируется на при-
ìенении äинаìи÷еской обратной связи и понятии
d-относитеëüной степени, ãäе d — некоторое öеëое
÷исëо. Зäесü основная иäея состоит в преобразова-
нии уравнений äинаìики систеìы к ëинейной
форìе, к которой äобавëяþтся äопоëнитеëüные
÷ëены боëее высокоãо поряäка, ÷еì заäанное öеëое
÷исëо d. Гëавный неäостаток такоãо реøения связан
с повыøениеì поряäка систеìы и поряäка äинаìи-
÷еской обратной связи. С у÷етоì этоãо в работе [9]
преäставëен противопоëожный способ прибëижен-
ной ëинеаризаöии, опираþщийся на преäставëе-
нии систеìы в синãуëярно возìущенноì виäе и
разäеëении äвижений на быстрые и ìеäëенные.
При ìатеìати÷ескоì описании синãуëярно воз-

ìущенных (СВ) систеì испоëüзуþт ìаëые пара-
ìетры, которые выступаþт ìножитеëеì при стар-
øих произвоäных в уравнении состояния систеìы
[10—12]. При этоì разнотеìповостü äвижений ìо-
жет бытü обусëовëена разныìи физи÷ескиìи фак-

тораìи, наприìер, наëи÷иеì ìаëых ìасс иëи ìо-
ìентов инерöии, боëüøих коэффиöиентов усиëе-
ния и äр. Так, в работе [9] äëя привеäения систеìы
к синãуëярно возìущенноìу виäу приìеняется об-
ратная связü с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения.
Заäа÷е ëинеаризаöии обратной связüþ неëиней-

ных СВ систеì посвящены работы [13—18]. В ра-
ботах [13, 14] рассìатривается заäа÷а ëинеаризаöии
обратной связüþ так называеìой ìеäëенной поä-
систеìы, а не всей систеìы öеëикоì. Этот непря-
ìой поäхоä основан на реäукöии исхоäной неëи-
нейной СВ систеìы с посëеäуþщей ëинеаризаöией
ìеäëенной поäсистеìы. Развитие äанных резуëüта-
тов показано в работах [15, 16], ãäе на основе реøе-
ний заäа÷ внеøней ëинеаризаöии äëя ìеäëенной и
быстрой поäсистеì строится коìпозиöионное уп-
равëение äëя исхоäной неëинейной СВ систеìы.
Основное оãрани÷ение описанных выøе резуëüта-
тов связано с кëассоì рассìатриваеìых систеì —
СВ систеì с ëинейныì вхожäениеì вектора быст-
рых переìенных в уравнение систеìы. Это связано,
в первуþ о÷ереäü, с выпоëниìостüþ усëовий тео-
реìы Тихонова. В работах [17, 18] äëя систеì с не-
ëинейной зависиìостüþ и по ìеäëенныì и по быст-
рыì переìенныì состояния автораìи преäëожен
äиффеоìорфизì, независящий от ìаëоãо синãу-
ëярно возìущаþщеãо параìетра, преобразуþщий
исхоäнуþ неëинейнуþ СВ систеìу к спеöиаëüноìу
ëинейноìу виäу (не канони÷ескоìу), при этоì
преобразуþщий äиффеоìорфизì также строится
отäеëüно äëя быстрых и ìеäëенных äвижений сис-
теìы. В работе [9] поäобные резуëüтаты быëи по-
ëу÷ены äëя систеì, которые изна÷аëüно не соäер-
жат синãуëярно возìущаþщих параìетров. Зäесü äëя
привеäения систеìы к СВ виäу ввоäится спеöиаëü-
ное преобразование, параìетры котороãо связаны
с боëüøиì коэффиöиентоì усиëения в обратной
связи äëя переìенных состояния, которые с÷ита-
þтся быстрыìи. Такиì образоì, есëи исхоäная сис-
теìа преäставиìа в СВ виäе, то äекоìпозиöиþ и
построение äиффеоìорфизìов отäеëüно äëя ìеä-
ëенных и быстрых äвижений ìожно испоëüзоватü

Рассматривается вопрос синтеза приближенной линеаризирующей обратной связи на основе сингулярно возмущенного пред-
ставления системы. Идея разработанного метода основана на декомпозиции исходной системы и решении задач синтеза ли-
неаризирующей обратной связи для подсистем, полученных в результате этого разделения. При этом для упрощения процесса
декомпозиции предлагается сначала линеаризовать часть системы, описывающую движение быстрых переменных состояния.
Показаны примеры применения разработанного метода.
Ключевые слова: сингулярно возмущенная система, приближенная линеаризация обратной связью, композиционное управ-

ление, робастная устойчивость
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(ãрант № 15-08-06859).
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как среäство синтеза прибëиженной ëинеаризируþ-
щей обратной связи.
В äанной работе преäëаãается ìетоä прибëи-

женной ëинеаризаöии обратной связüþ äëя неëи-
нейных СВ систеì, основанный на разäеëении ис-
хоäной систеìы и построении ëинеаризируþщеãо
управëения в виäе коìпозиöии ëинеаризирþщих
управëений äëя ìеäëенных и быстрых äвижений.
При этоì основная сëожностü, которая возникает
при разäеëении äвижений, связана с выпоëниìостüþ
усëовий теореìы Тихонова äëя исхоäной неëиней-
ной СВ систеìы, в ÷астности, с разреøиìостüþ
неëинейноãо относитеëüно быстрых переìенных
состояния аëãебраи÷ескоãо уравнения, которое воз-
никает в резуëüтате пренебрежения ìаëыì параìет-
роì. Дëя преоäоëения этоãо в статüе преäëаãается
сна÷аëа выпоëнитü ëинеаризаöиþ с поìощüþ об-
ратной связи äëя ÷асти систеìы, описываþщей
быстрые äвижения. При этоì быстрое управëение
выбирается так, ÷тобы усëовия теореìы Тихонова
выпоëняëисü. Затеì, испоëüзуя станäартнуþ ìето-
äику теории синãуëярных возìущений, поëу÷аеì
систеìу тоëüко ìеäëенных äвижений, äëя которой
äаëее также реøается заäа÷а ëинеаризаöии обрат-
ной связüþ.
Статüя построена сëеäуþщиì образоì: первый

разäеë соäержит постановку заäа÷и управëения;
второй разäеë соäержит ряä ìатеìати÷еских опре-
äеëений, которые испоëüзуþтся в статüе; реøение
заäа÷и синтеза прибëиженной ëинеаризируþщей
обратной связи показано в третüеì разäеëе; при-
ìеры синтеза на основе разработанноãо ìетоäа
привоäятся в ÷етвертоì разäеëе; в закëþ÷ении
преäставëены основные вывоäы.

1. Постановка задачи

Рассìатривается неëинейная синãуëярно воз-
ìущенная систеìа виäа

(t) = F(x, z, u), x(0) = x0, y = ϕ(x), (1)

ε (t) = f (x, z) + g(x, z)u, z(0) = z0, (2)

ãäе x ∈ , z ∈  — переìенные состояния;

y, u ∈ R1 — выхоä и управëение соответственно;
F, f  и g — равноìерно непрерывные и оãрани÷ен-
ные ãëаäкие векторные функöии с äостато÷ныì
÷исëоì произвоäных по всеì арãуìентаì; ε > 0 —
ìаëый параìетр (синãуëярное возìущение).
Требуется найти управëение u и преобразование

T(x, z), не зависящие от параìетра ε и такие, ÷то
при äостато÷но ìаëоì ε систеìа (1), (2) ìожет бытü
прибëиженно (с то÷ностüþ äо O(ε)) преобразована
к ëинейноìу виäу относитеëüно скаëярноãо выхоäа
y = ϕ(x).

2. Предварительные сведения

Привеäеì основные опреäеëения, которые буäут
испоëüзоватüся äаëее [9]. Пустü ϕ(x, z): Dx × Dz → R —

ãëаäкая функöия и f (x, z) — ãëаäкое векторное поëе
на ìножестве Dx × Dz → Rn. Скаëярная функöия,
опреäеëенная как

Lf ϕ(x, z) = f (x, z),

называется произвоäной Ли от скаëярной функöии
вäоëü векторноãо поëя f.
Пустü f (x, z) и g(x, z) — ãëаäкие векторные поëя

на ìножестве Dx × Dz → Rn. Векторное поëе виäа

[f (x, z), g(x, z)] = adf g(x, z) = f (x, z) – g(x, z),

называется произвоäной Ли от вектора g вäоëü век-
торноãо поëя f иëи скобкой Ли.
Также испоëüзуþтся обозна÷ения äëя произ-

воäной Ли поряäка k:

ϕ(x, z) = ϕ(x, z), a g(x, z) = g(x, z),

LgLf = Lg(Lf),  = Lf ( ), a  = adf (a ), 

k = 2, 3, ... .

3. Приближенная линеаризация обратной связью

Пустü систеìа (1), (2) уäовëетворяет сëеäуþщеìу
усëовиþ:
У1. Существует функöия Tf 1(x, z) такая, ÷то äëя

всех (x, z) справеäëивы соотноøения

Lg Tf 1(x, z) = 0, i = ;

Lg Tf 1(x, z) ≠ 0.

Лемма 1. При выпоëнении усëовия У1 сущест-
вует äиффеоìорфизì

 = ξ = Tf (x, z) = , (3)

который преобразует соотноøение (2) к виäу

ε (t) = Afcξ + Bfcaf (x, z)(u – bf (x, z)) +

+ ε F(x, z, u), (4)

ãäе (Afc, Bfc) — канони÷еская пара в форìе Брунов-
скоãо и

af (x, z) = Lg Tf 1(x, z),

bf (x, z) = .

x·

z·

R
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Доказательство. Испоëüзуя соотноøение (3),
вы÷исëиì произвоäнуþ :

(t) = +  = ε–1 f(x, z) +

+ ε–1 g(x, z)u + F(x, z, u).

Сëеäуя опреäеëениþ произвоäной Ли (сì. раз-

äеë 2), перепиøеì f (x, z) в сëеäуþщеì виäе:

f (x, z) =  =

=  = .

Анаëоãи÷ныì образоì поëу÷аеì соотноøение

äëя g(x, z):

g(x, z) =

=  = .

Посëеäние выкëаäки показываþт, ÷то (2) при-
воäится к виäу (4).
Теперü покажеì, ÷то отображение Tf (x, z) явëя-

ется äиффеоìорфизìоì. Дëя этоãо найäеì ìатриöу
Якоби систеìы

J(x, z) = .

Есëи ìатриöа Якоби J(x, z) отображения Tf (x, z)
иìеет ìаксиìаëüный возìожный ранã, то это ото-

бражение буäет невырожäенныì [1], т. е. Tf (x, z)
явëяется невырожäенныì преобразованиеì, есëи

rankJ(x, z) = min(n2, n) = n2, (5)

÷то иìеет ìесто при невырожäенности .

По анаëоãии с работой [19] покажеì, ÷то äëя
всех (x, z) ∈ Dx × Dz и äëя всех öеëых k l 0 и
j: 0 m j m n2 – k – 1 справеäëиво

Tf 1(x, z) =

= (6)

Испоëüзуя тожäество Якоби, перепиøеì ëевуþ
÷астü из (6)

Tf 1(x, z) =

= Lf Tf 1(x, z) – Tf 1(x, z). (7)

При j = 0 соãëасно усëовиþ У1 из соотноøения (7)
поëу÷аеì

Tf1(x, z) = Lg Tf1(x, z) = 0, 0 m k < n2 – 1.

При j = 1 соãëасно усëовиþ У1 из соотноøения (7)
поëу÷аеì

Tf 1(x, z) = LfLg Tf 1(x, z) –

– Lg Tf 1(x, z) = 0, 0 m 1 + k < n2 – 1.

Расс÷итаеì (7) äëя некотороãо j. Сна÷аëа заìе-
тиì, ÷то усëовие У1 эквиваëентно требованиþ [4]

Lg Tf 1(x, z) = Tf 1(x, z) = 0, i = ;

Lg Tf 1(x, z) = Tf 1(x, z) ≠ 0.

Сëеäоватеëüно, äëя первоãо сëаãаеìоãо в соот-
ноøении (7) справеäëиво

Lf Tf 1(x, z) = LfLg Tf 1(x, z) = 0,

0 m j + k – 1 < n2 – 1.

Дëя второãо сëаãаеìоãо поëу÷аеì

Tf 1(x, z) =

= 
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Поскоëüку равенство (6) справеäëиво äëя j = 0,
j = 1, äëя некотороãо j, то соãëасно ìатеìати÷еской
инäукöии верно и сëеäуþщее утвержäение с ноìе-
роì j + 1.

Дëя äоказатеëüства невырожäенности 

рассìотриì ìатри÷ное уравнение

[g(x, z) ... a g(x, z)] =

= .

С у÷етоì равенства (6) äанная ìатриöа прини-
ìает виä

[g(x, z) ... a g(x, z)] = ,

ãäе Δ — ненуëевой эëеìент, * — некоторый произ-
воëüный эëеìент. Поскоëüку äанная ìатриöа яв-

ëяется невырожäенной, то  также невы-

рожäенная и иìеет поëный ранã. Такиì образоì,
äоказано, ÷то отображение Tf (x, z) явëяется äиф-
феоìорфизìоì. Лемма доказана.
Поскоëüку Tf (x, z) явëяется äиффеоìорфизìоì,

то существует обратное преобразование (x, ξ),
такое ÷то z = (x, ξ).
Приìеняя преобразование (3) и с у÷етоì тоãо,

÷то z = (x, ξ), перепиøеì систеìу (1), (2):

(t) = F(x, z, u) , x(0) = x0,

ε (t) = Afcξ + Bfcaf (x, z)(u – bf (x, z)) +

+ ε F(x, z, u). (8)

Сëеäуя станäартной ìетоäике ëинеаризаöии об-
ратной связüþ, выбереì управëение u(x, z) в сëе-
äуþщей форìе:

u(x, z) = bf (x, z) + (x, z)(Gf ξ – Gf1us(x)), (9)

ãäе ìатриöа обратной связи Gf = (Gf1 ... ) вы-

бирается так, ÷тобы ìатриöа (Afc + BfcGf) быëа Гур-
виöевой, us(x) — сиãнаë управëения äëя ìеäëенной
систеìы (буäет опреäеëен ниже).

Поäставëяя соотноøение (9) в систеìу (8), по-
ëу÷аеì (с у÷етоì z = (x, ξ))

(t) = F(x, ξ, us), x(0) = x0,

ε (t) = (Afc + BfcGf)ξ –

– BfcGf1us(x) + ε F(x, z, u). (10)

Гëавное преиìущество неëинейной СВ систе-
ìы (10) наä исхоäной систеìой (1), (2) закëþ÷ается
в тоì, ÷то äëя систеìы (10) выпоëняþтся усëовия
теореìы Тихонова, и, сëеäоватеëüно, äвижение ìеä-
ëенных переìенных x ìожно с то÷ностüþ äо O(ε)
описатü вырожäенной (ìеäëенной) систеìой, ко-
торая поëу÷ается из исхоäной при ε = 0:

 = (Gf1us(x) 0 ... 0),

(t) = Fs(xs, us) = F(xs, , us), xs(0) = x0.

3.1. Линеаризация обратной связью медленной
подсистемы. Рассìатриваеì систеìу äëя ìеäëен-
ных переìенных

(t) = Fs(xs, us), xs(0) = x0. (11)

Ввеäеì в рассìотрение некоторуþ скаëярнуþ
функöиþ ϕ(xs). Запиøеì произвоäнуþ Ли этой
функöии вäоëü векторноãо поëя Fs(xs, us):

ϕ(xs, us) = Fs(xs, us).

Дëя произвоäных Ли боëее высоких поряäков
иìееì

ϕ(xs, us) =

= Fs(xs, us), ϕ(xs, us) = ϕ(xs).

У2. Пустü систеìа (11) иìеет относитеëüнуþ
степенü r = n1 в то÷ке (x

0, ), ÷то эквиваëентно
усëовияì [4]

ϕ(xs, us) = 0, ϕ(x0, ) ≠ 0

äëя всех xs в окрестности x0, us в окрестности  и

всех k < r.
В сиëу усëовия У2 первые r произвоäных Ли

функöии ϕ(xs) не зависят от управëения явныì об-
разоì:

ϕ(xs, us) = ϕ(xs), 0 m k m r – 1.
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В усëовиях сäеëанных преäпоëожений сущест-
вует äиффеоìорфизì [4]

Ts(xs) = { (xs)}, k = 1, 2, ..., r,

эëеìенты котороãо иìеþт виä (xs) = ϕ(xs),

1 m k m n1.

Опреäеëиì вектор η, эëеìенты котороãо выра-
жаþтся ÷ерез преобразование

η1 = (xs) = ϕ(xs) = ϕ(xs),

ηk =  = (xs) = ϕ(xs), 2 m k m n1.

Дифференöируя по t переìеннуþ , поëу÷иì

 = ϑ(η, us) = ϕ( (η), us).

Линеаризируþщий закон управëения äëя систе-
ìы (11) опреäеëяется ÷ерез реøение относитеëüно
us неëинейноãо уравнения

ϑ(η, us) = υs. (12)

У3. Пустü уравнение (12) иìеет анаëити÷еское
реøение

us = ψ(η, υs). (13)

В сиëу усëовия У3 äиффеоìорфизì Ts(xs) и уп-
равëение us = ψ(η, υs) преобразуþт систеìу (11) к
ëинейноìу канони÷ескоìу виäу

 = Acsη + Bcsυs,

ãäе (Acs, Bcs) — канони÷еская пара в форìе Брунов-
скоãо; υs — внеøний сиãнаë управëения, который
выбереì в форìе обратной связи

υs = Gsη,

ãäе коэффиöиенты ìатриöы Gs выбираþтся исхоäя
из требования

Reλ(Acs + BcsGs) < 0.

С у÷етоì соотноøений (9) и (13) поëу÷аеì окон-
÷атеëüный виä ëинеаризируþщеãо управëения

u(x, z) = bf (x, z) +

+ (x, z)(Gf ξ – Gf1ψ(η, υs)) . (14)

Теорема 1. При выпоëнении усëовий У1, У2 и
У3 существует ε* > 0, такое ÷то ∀ε ∈ (0, ε*) систеìа
(1), (2) с управëениеì (14) явëяется устой÷ивой.
Доказательство. При выпоëнении усëовия У1

справеäëива ëеììа 1, соãëасно которой существует
äиффеоìорфизì (3), преобразуþщий систеìу (1), (2)

к виäу (8). Приìенение к систеìе (8) управëения (14)
привоäит к неëинейной СВ систеìе

(15)

Поскоëüку быстрая и ìеäëенная поäсистеìы, со-
ответствуþщие систеìе (15), устой÷ивы (это сëеäует
из проöеäуры построения реãуëятора), то соãëасно
теореìе Кëиìуøева—Красовскоãо существует ε* > 0,
такое ÷то ∀ε ∈ (0, ε*) систеìа (15) явëяется устой÷и-
вой [10]. Поскоëüку äиффеоìорфизì Tf (x, z) сохра-
няет устой÷ивостü, то исхоäная систеìа (1) и (2)
также буäет устой÷ивой ∀ε ∈ (0, ε*). Теорема доказана.
Замечание 1 [15]. Отäеëüный кëасс систеì, äëя

котороãо вы÷исëение быстроãо управëения не за-
висит от ìеäëенноãо, поëу÷ается в сëу÷ае, коãäа
правая ÷астü уравнения (2) ëинейно зависит от z:

f (x, z) + g(x, z)u = f1(x) + f2(x)z + g(x)u.

В этоì сëу÷ае быстрая поäсистеìа буäет иìетü
виä [10]

(τ) = f22(x)zf + g(x)uf .

Поскоëüку систеìа (16) явëяется ëинейной по
быстрой переìенной zf и управëениþ uf, то внеø-
няя ëинеаризаöия не требуется. Стабиëизируþщее
управëение uf выбирается в форìе обратной связи

uf = –Gf (x)zf = –Gf (x)(z + f22(x)
–1(f21(x) + g2(x)us),

ãäе Gf (x) расс÷итывается так, ÷тобы

Reλ(f22(x) – g2(x)Gf (x)) < 0, ∀x ∈ D.

Резуëüтируþщее коìпозиöионное управëение
опреäеëяется путеì суììирования быстроãо и
ìеäëенноãо управëений:

u = (1 – Gf (x)f22(x)
–1g2(x))us –

– Gf (x)(z + f22(x)
–1f21(x)). (16)

Замечание 2. Коìпозиöионное управëение (14)
(иëи (16)) не зависит от ìаëоãо параìетра ε. Пара-
ìетр ε ìожет рассìатриватüся в роëи неопреäеëен-
ности в систеìе [20], и в этоì сìысëе систеìа (1)
с реãуëятороì (14) (иëи (16)) буäет обëаäатü роба-
стныìи свойстваìи при усëовии устой÷ивости
ìеäëенной и быстрой поäсистеì, ÷еãо ìожно äо-
сти÷ü соответствуþщиì выбороì uf  и  us.
При соответствуþщеì выборе коэффиöиентов

реãуëятора ìожно äобитüся поëной робастной ус-
той÷ивости к параìетру синãуëярных возìущений
(ε* = ∞) [21], ÷то ìожно испоëüзоватü при синтезе
управëения äëя невозìущенных систеì путеì фик-
тивноãо ввеäения параìетра возìущений ε. Кроìе
тоãо, äëя сëу÷ая систеì с ε > 1 (иëи с фиктивныì
параìетроì) построение асиìптотики коìпозиöи-
онноãо реãуëятора ìожно реаëизоватü на основе
Паäе-аппроксиìаöии, которая позвоëяет поëу÷итü
асиìптоти÷еские прибëижения как при боëüøих, так
и при ìаëых зна÷ениях параìетра возìущений [22].

Ts
k
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4. Примеры применения разработанного метода

Пример 1 [18]. Рассìатриваеì систеìу:

(17)

Быстрая поäсистеìа иìеет виä

ε  = (1 + 0,5sinx1)(–x1 + z2),

ε  =  +  + u.

Выбирая Tf 1(x, z) = z1, поëу÷аеì быстрый äиф-
феоìорфизì из (3)

Tf (x, z) = (18)

и соответствуþщее управëение из (9)

u(x, z) = –  –  +

+ (1 + 0,5sinx1)
–1(Gf ξ – Gf 1us(x)). (19)

Приìеняя äиффеоìорфизì (18) и управëение (19)
к систеìе (17), устреìëяя ε → 0, поëу÷иì ìеäëен-
нуþ поäсистеìу

(20)

Реøая заäа÷у ëинеаризаöии обратной связüþ
äëя ìеäëенной поäсистеìы (20), опреäеëяеì ìеä-
ëенное управëение

(21)

Искоìое коìпозиöионное управëение поëу÷а-
еì поäстановкой (21) в соотноøение (19).
Резуëüтаты ìоäеëирования систеìы (17) с реãуëя-

тороì (21), (19) при Gf1 = –1, Gf 2 = –2 и Gs1 = –10,
Gs2 = –4 и разных зна÷ениях параìетра возìуще-
ний (ε = 0,01, ε = 100) показаны на рис. 1. Из ре-
зуëüтатов виäно, ÷то систеìа хороøо отрабатывает
заäаþщий сиãнаë, при этоì явëяется робастно ус-
той÷ивой по отноøениþ к параìетру ε.
Пример 2. Рассìатриваеì систеìу

(22)

с выхоäоì h(x) = x1. Систеìа (22) иìеет относитеëü-
нуþ степенü 2, сëеäоватеëüно, ее неëüзя поëностüþ
ëинеаризоватü.
Приìениì разработанный ìетоä. Ввеäеì в сис-

теìу (22) параìетр ε фиктивно, с÷итая, ÷то x1 яв-
ëяется ìеäëенной переìенной, а x2 и x3 — быстрые
переìенные. Устреìëяя ε → 0, поëу÷иì ìеäëеннуþ
поäсистеìу

 =  + 2us, (23)

и быструþ поäсистеìу

(24)

Реøая заäа÷и синтеза ëинеаризируþщей обрат-
ной связи äëя ìеäëенной систеìы (23), поëу÷аеì
us = – 0,5  + υs.
Внеøнее управëение υs уäобно реаëизоватü в

виäе пропорöионаëüноãо реãуëятора по оøибке
сëежения, т. е. υs = kpe, e = x1ref – x1.
Быстрое управëение uf äëя систеìы (24) выби-

раеì в форìе обратной связи:

uf = (Gf 3 – Gf 2)us – Gf 2x2 – Gf 3(x3 – ),

ãäе Gf 2, Gf 3 — коэффиöиенты обратной связи.
Резуëüтируþщее коìпозиöионное управëение

соãëасно (16) буäет равно

u = (1 – Gf 2 + Gf 3)(–0,5  + υs) –

– Gf 2x2 – Gf 3(x3 – ). (25)

Резуëüтаты ìоäеëирования систеìы (22) с реãу-
ëятороì (25) при Gf 2 = –104, Gf 3 = 104, kp = 10 и
ε = 1 показаны на рис. 2. Заäаþщий сиãнаë взят в
форìе пряìоуãоëüных иìпуëüсов с аìпëитуäой 2 и
÷астотой 1 Гö. На рис. 2 также показан перехоäный
проöесс äëя переìенной x1 при ε = 500 (пунктир-

 =  + x2 + zz;

 = sin(x1) + z1 + x2  + u;

ε  = (1 + 0,5sinx1)(–x1 + z2);

ε  =  +  + u.
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ная ëиния). Из резуëüтатов виäно, ÷то систеìа хо-
роøо отрабатывает заäаþщий сиãнаë, при этоì яв-
ëяется робастной по отноøениþ к параìетру ε, ко-
торый быë ввеäен фиктивно.

Заключение

В настоящей работе äëя кëасса неëинейных
синãуëярно возìущенных систеì разработан ìетоä
синтеза прибëиженной ëинеаризируþщей обратной
связи. Преиìущество äанноãо ìетоäа закëþ÷ается
в упрощении исхоäной заäа÷и ëинеаризаöии об-
ратной связüþ путеì ее äекоìпозиöии на äве поä-
заäа÷и: отäеëüно äëя ìеäëенной поäсистеìы и от-
äеëüно äëя быстрой. При этоì äëя обеспе÷ения
усëовий äекоìпозиöии систеìы с поìощüþ стан-
äартной техники теории синãуëярных возìущений
сна÷аëа выпоëняется ëинеаризаöия обратной
связüþ быстрой поäсистеìы. Это позвоëяет äости÷ü
собëþäения усëовий теореìы Тихонова и выразитü
ìеäëеннуþ поäсистеìу, äëя которой затеì также
реøается заäа÷а ëинеаризаöии. Резуëüтируþщее
управëение опреäеëяется в виäе коìпозиöии управ-
ëений äëя ìеäëенной и быстрой поäсистеì. Поëу-
÷енное такиì образоì коìпозиöионное управëение
не зависит от параìетра синãуëярных возìущений
и наäеëяет систеìу робастныìи свойстваìи отно-
ситеëüно этоãо параìетра. Данный факт позвоëяет
испоëüзоватü разработанный ìетоä äëя синтеза не-
возìущенных систеì. В такой ситуаöии параìетр
возìущений ввоäится фиктивно äëя реаëизаöии
проöеäуры äекоìпозиöии, при этоì оäной из öе-
ëей посëеäуþщеãо синтеза явëяется äостижение
робастной устой÷ивости систеìы äëя боëüøих зна-
÷ений параìетра возìущений (ε > 1).
Преäëоженный в статüе поäхоä эффективен и в

сëу÷аях, коãäа исхоäная неëинейная систеìа öеëи-
коì неëинеаризируеìа с поìощüþ обратной связи.
Разäеëение систеìы, реøение укоро÷енных (реäу-
öированных) поäзаäа÷ и асиìптоти÷еская коìпо-
зиöия этих реøений выступаþт естественныì спо-

собоì упрощения исхоäной поëной заäа÷и синтеза
на основе внеøней ëинеаризаöии.
Эффективностü разработанноãо ìетоäа как äëя

синãуëярно возìущенных систеì, так и äëя невоз-
ìущенных систеì показана на приìерах. В обоих
сëу÷аях у синтезированной заìкнутой систеìы на-
бëþäаþтся робастные свойства по отноøениþ к
параìетру возìущений.
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One of the most common methods of synthesis of the nonlinear control systems is the method of a feedback linearization
(FL). The idea of this method consists in conversion of the original nonlinear system into a linear one by means of a state feed-
back and coordinate transformation. Then, the methods of control theory for the linear systems are used for the system design.
If the original nonlinear system cannot be linearized exactly by the state feedback, the method of the approximate feedback
linearization (AFL) is used. The essence of AFL method lies in the feedback linearization only of a certain part of the original
nonlinear system (not of the entire system). In this paper, the author proposes a method of an approximate feedback linearization
control of the nonlinear singularly perturbed (SP) systems. The proposed method is based on a decomposition of the original
SP system and construction of AFL control in the form of composite FL controls for the slow and fast subsystems. In general,
a nonlinear SP system cannot be easily separated into slow and fast subsystems, because the conditions of Tikhonov theorem
are not complied. In order to overcome this, the author proposes to perform the feedback linearization method at first for the
system’s part, which describes the fast state variables. Thus, a fast control is chosen, so that the conditions of Tikhonov theorem
would be met. Then, using a standard singular perturbation technique, we obtain a slow subsystem. Further the problem of
FL control for a slow subsystem is solved. The resulting AFL control is obtained in the form of a composite control. Application
of the proposed approach is illustrated with two examples.
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Адаптивное позиционное управление подвижными объектами, 
не линеаризуемыми обратной связью*

Введение

Заäа÷и управëения поäвижныìи объектаìи в
настоящее вреìя связаны, прежäе всеãо, с необхо-
äиìостüþ обеспе÷ения автоноìных режиìов работы.
Наибоëее актуаëüныìи сеãоäня явëяþтся заäа÷и
управëения äвижениеì ìобиëüных роботов. На
XII Всероссийскоì совещании по пробëеìаì уп-
равëения быëи отражены актуаëüные направëения
развития теории и систеì управëения ìобиëüныìи
роботаìи [1, 2]: управëение в авиаöии и косìонав-
тике; управëение ìорскиìи поäвижныìи объектаìи;
ìехатроника, управëение и обработка инфорìаöии
в робототехни÷еских систеìах; навиãаöия поäвиж-
ных объектов. В пëенарных äокëаäах отìе÷ается
актуаëüностü заäа÷, связанных с навиãаöией поäвиж-
ных объектов, ìноãоöеëевыì управëениеì поäвиж-
ныìи объектаìи, функöионируþщиìи в разëи÷ных
режиìах, орãанизаöией управëения поëетоì совре-
ìенных косìи÷еских аппаратов. Теìатика секöи-
онных äокëаäов позвоëяет суäитü о тоì, ÷то в на-
стоящее вреìя остаþтся актуаëüныìи пробëеìы,
связанные с высокото÷ныì управëениеì в ìанев-
ренных режиìах, с расøирениеì режиìов функ-
öионирования путеì приìенения боëее поäроб-

ных ìатеìати÷еских ìоäеëей, с повыøениеì авто-
ноìности существуþщих поäвижных объектов,
приäаниеì систеìаì управëения интеëëектуаëü-
ных свойств и соãëасованиеì разëи÷ных уровней
этих систеì.
Боëüøое вниìание заäа÷аì пëанирования и уп-

равëения поäвижныìи объектаìи уäеëено на 19 Все-
ìирноì конãрессе ИФАК по управëениþ, проøеä-
øеì в авãусте 2014 ã. в Кейптауне (ЮАР). Тоëüко на
пëенарной сессии äокëаäов по направëениþ, по-
священноìу управëениþ роботаìи и интеëëекту-
аëüныì систеìаì сäеëано три äокëаäа (всеãо восеìü
äокëаäов). Боëее 25 % секöий конãресса посвящено
управëениþ ìобиëüныìи роботаìи, поäвижныìи
объектаìи, пëанированиþ, навиãаöии и интеëëек-
туаëüныì ìетоäаì управëения поäвижныìи объ-
ектаìи. Кроìе тоãо, боëüøое ÷исëо äокëаäов преä-
ставëено по ÷астныì пробëеìаì, отражаþщиì
особенности среäы функöионирования поäвиж-
ных объектов.
Метоä позиöионно-траекторноãо управëения [3],

восхоäящий своиìи корняìи к работаì [4—6], в по-
сëеäнее вреìя успеøно приìеняется в автоноìных
возäухопëаватеëüных коìпëексах [7—10] и автоноì-
ных среäствах ìорскоãо базирования [11—13]. Так,
ìетоäоì позиöионно-траекторноãо управëения син-
тезированы базовые аëãоритìы прототипа высотной
возäухопëаватеëüной пëатфорìы, успеøно про-

Рассматривается задача управления подвижными объектами, модель которых представлена уравнениями кинематики и
динамики твердого тела. Исследуются особенности управления, которые возникают, например, при выполнении летательным
аппаратом сложных маневров. Задача позиционного управления решается на базе структуры адаптивных беспоисковых сис-
тем управления с эталонной моделью. Предлагается процедура синтеза базового позиционно-траекторного регулятора. Про-
водится анализ асимптотической устойчивости замкнутой нелинейной эталонной системы управления методом функций Ля-
пунова. Предложена структура и адаптивные алгоритмы управления подвижным объектом. Адаптация полученного базового
закона осуществляется на основе ПИ алгоритма. Проведен анализ устойчивости замкнутой системы. Показано, что в ли-
нейном приближении характеристическое уравнение замкнутой системы является произведением характеристического урав-
нения контура эталонной модели, контура управления подвижным объектом и контура адаптации. Приведены результаты
численного моделирования, подтверждающие эффективность предложенного метода на примере задачи позиционирования под-
вижного объекта в точке при действии постоянных и переменных возмущений. Данный подход может применяться для уп-
равления динамическими нелинейными объектами с особенностями. Например, управление электрическими приводами, как
правило, осуществляется при ненулевом потоке возбуждения. Данный подход позволяет устранить указанные особенности в
законах управления.
Ключевые слова: позиционно-траекторное управление, адаптивное управление, подвижный объект, эталонная модель,

функция Ляпунова
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øеäøей испытания в äекабре 2013 ã. в Чанüøа
(Китай). В ìарте 2014 ã. в Таãанроãскоì заëиве ус-
пеøно испытан прототип безэкипажноãо катера,
осуществëяþщий автоноìное äвижение по заäан-
ныì ìарøрутаì и способный автоìати÷ески обна-
руживатü и обхоäитü препятствия.
К основныì теорети÷ескиì оãрани÷енияì при-

ìеняеìых в работах [7—13] позиöионно-траектор-
ных систеì ìожно отнести äва ìоìента.
Во-первых, в аëãоритìах позиöионно-траектор-

ноãо управëения заäается ëинейная ìоäеëü заìкну-
той систеìы управëения, т. е. исхоäная систеìа ëи-
неаризуется. Отìетиì, ÷то анаëоãи÷ные оãрани÷ения
äëя ìетоäов синтеза неëинейных систеìаì встре-
÷аþтся äовоëüно ÷асто, так как при выпоëнении
опреäеëенных усëовий äëя ряäа ìоäеëей неëиней-
ных объектов ìожно эффективно синтезироватü
управëения [14]. В ÷астности, при неособой ìат-
риöе кинеìатики ìоäеëü тверäоãо теëа явëяется
систеìой, ëинеаризуеìой обратной связüþ.
Во-вторых, в работах [7—13] äëя аäаптаöии сис-

теìы управëения испоëüзуþтся набëþäатеëи воз-
ìущений, синтезируеìые независиìо от контура
управëения. Это привоäит к необхоäиìости повы-
øения быстроäействия набëþäатеëей, ÷то, в своþ
о÷ереäü, повыøает ÷увствитеëüностü систеìы к
øуìаì.
В äанной работе аäаптаöия осуществëяется в

раìках беспоисковых аäаптивных систеì, основы
которых заëожены в ИПУ иì. В. А. Трапезникова
РАН [15—17]. К настоящеìу вреìени äанный поäхоä
äоказаë своþ эффективностü и состоятеëüностü и
проäоëжает развиватüся [18, 19]. Так как ряä заäа÷
управëения поäвижныìи объектаìи (стыковка,
äвижение в усëовиях препятствий) требует выпоë-
нения заäанноãо ка÷ества управëения в äинаìике,
то в äанной статüе испоëüзуется иäеоëоãия систеì
с этаëонныìи ìоäеëяìи [20—22], которые позво-
ëяþт аäаптироватüся в перехоäных проöессах.

Синтез контура управления номинальной моделью

Рассìотриì ноìинаëüнуþ ìоäеëü поäвижноãо
объекта виäа [3]

(1)

ãäе ym — вектор ëинейных и уãëовых поëожений
ноìинаëüной ìоäеëи во внеøней систеìе коорäи-
нат; xm — вектор ëинейных и уãëовых скоростей но-
ìинаëüной ìоäеëи в связанной систеìе коорäинат;
R(ym) — ìатриöа кинеìатики ноìинаëüной ìоäеëи;
Fum — вектор управëяþщих сиë и ìоìентов ноìи-
наëüной ìоäеëи; Fdm — вектор про÷их сиë и ìоìен-
тов, äействуþщих на ноìинаëüнуþ ìоäеëü; М —

ìатриöа инерöионных параìетров ноìинаëüной
ìоäеëи; m — инäекс, обозна÷аþщий переìенные
ноìинаëüной ìоäеëи поäвижноãо объекта.
Синтезируеì äëя ноìинаëüной ìоäеëи (1) управ-

ëение, обеспе÷иваþщее стабиëизаöиþ в заäанной
то÷ке. При этоì заìкнутуþ систеìу управëения
ноìинаëüной ìоäеëüþ (1) буäеì называтü этаëон-
ной ìоäеëüþ. В соответствии с ìетоäоì позиöион-
но-траекторноãо управëения [3] ввеäеì оøибку
этаëонной ìоäеëи в виäе

Ψэт = A1ym + A2, (2)

ãäе A1, A2 — äиаãонаëüная ìатриöа и вектор посто-
янных коэффиöиентов, отражаþщие требования к
то÷ке позиöионирования.
Рассìотриì кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

Vэт1 = 0,5 Ψэт. (3)

Произвоäная по вреìени от выражения (3) в сиëу
уравнений (1), (2) равна

 =  = (A1ym + A2)
тA1Rmxm. (4)

Дëя тоãо ÷тобы обеспе÷итü отриöатеëüнуþ опре-
äеëенностü функöии (4), жеëаеìый виä вектора xm
заäается в виäе

xm = –Qэт (A1ym + A2), (5)

ãäе Qэт — поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа.

Правая ÷астü выражения (5) явëяется жеëаеìыì
изìенениеì состояния ноìинаëüной ìоäеëи (1) в
те÷ение перехоäноãо проöесса. На основании (5)
форìируется вектор оøибок заìкнутой систеìы
управëения ноìинаëüной ìоäеëи в виäе

 = xm + Qэт (A1ym + A2). (6)

Произвоäная по вреìени от выражения (6) с
у÷етоì ноìинаëüной ìоäеëи (1) равна

 = M–1(Fum + Fdm) + Qэт (A1ym + A2) +

+ Qэт A1Rmxm. (7)

Потребуеì, ÷тобы вектор оøибок (6) поä÷иняëся
сëеäуþщеìу этаëонноìу äифференöиаëüноìу
уравнениþ

 + T1  = 0, (8)

ãäе T1 — поëожитеëüно опреäеëенная ìатриöа на-
строек реãуëятора.
Поäставив выражения (6), (7) в уравнение (8),

поëу÷иì уравнение относитеëüно вектора управëе-

 = R(ym)xm;

 = M –1(Fum + Fdm),

y·m

x·m

Ψэт
т

V· эт1 Ψэт
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т
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ния ноìинаëüной ìоäеëüþ Fum, реøение котороãо
иìеет виä

Fum = –Fdm + M(–Qэт (A1ym + A2) –

– Qэт A1Rmxm –

– T1(xm + Qэт (A1ym + A2))). (9)

Зäесü преäпоëаãается, ÷то произвоäная по вре-
ìени  изìеряется иëи опреäеëяется какиì-ëи-
бо иныì способоì.
Рассìотриì кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

Vэт2 = 0,5 . (10)

Произвоäная от выражения (10) равна

 =  =

= (xm + Qэт (A1ym + A2))
т(M–1(Fum + Fdm) +

+ Qэт (A1ym + A2) + Qэт A1Rmxm). (11)

Посëе поäстановки (9) в выражение (11) поëу÷иì

 = –(xm + Qэт (A1ym + A2))
т Ѕ

Ѕ Т1(xm + Qэт (A1ym + A2)). (12)

Так как выражение (6) не обращает систеìу (1),
(9) в тожäество, то, с у÷етоì äопоëнения Барбаøи-
на—Красовскоãо, заìкнутая ноìинаëüная систеìа
явëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой.
Уравнения этаëонной ìоäеëи (ноìинаëüной ìо-

äеëи (1), заìкнутой управëениеì (9)), иìеþт виä

(13)

Синтез контура управления
моделью подвижного объекта

Рассìотриì ìоäеëü поäвижноãо объекта на базе
уравнений кинеìатики и äинаìики тверäоãо теëа [2]

(14)

ãäе y — вектор ëинейных и уãëовых поëожений поä-
вижноãо объекта во внеøней систеìе коорäинат;
x — вектор ëинейных и уãëовых скоростей поäвиж-
ноãо объекта в связанной систеìе коорäинат; R(y) —
ìатриöа кинеìатики; M — ìатриöа инерöионных
параìетров; Fu — вектор управëяþщих сиë и ìо-
ìентов; Fd — вектор про÷их сиë и ìоìентов, äей-
ствуþщих на поäвижный объект.

Матриöа R(y) и вектор Fd совпаäаþт по струк-
туре с ìатриöей R(ym) и вектороì Fdm и иìеþт тот
же сìысë соответственно.
По анаëоãии с выражениеì (6) сфорìируеì

öеëü управëения äëя поäвижноãо объекта в виäе

ΨV = x + QRт (A1y + A2). (15)

Допоëниì ìоäеëü поäвижноãо объекта (15) ин-
теãратороì:

 = ΨV – . (16)

Ввеäеì оøибку позиöионно-траекторноãо кон-
тура управëения в сëеäуþщеì виäе:

e = x + QRт (A1y + A2) – xm –

– Qэт (A1ym + A2) + Bz, (17)

ãäе B — ìатриöа коэффиöиентов настройки реãу-
ëяторов.
Потребуеì, ÷тобы оøибка управëения (17) уäов-

ëетворяëа сëеäуþщеìу этаëонноìу уравнениþ:

 + T1e = 0. (18)

Произвоäная по вреìени от выражения (18) в
сиëу уравнений (1), (13)—(15) равна

 = M–1(Fu + Fd) + Q (y) (A1y + A2) +

+ QRт(y) A1Rx –  – Qэт (y) (A1ym + A2) –

– Qэт (y) A1Rmxm + B(ΨV – ). (19)

Поäставив выражения (17), (19) в уравнение (18),
поëу÷иì уравнение, реøив которое относитеëüно
вектора Fu, найäеì управëение

Fu = –Fd + M{–Q (y) (A1y + A2) –

– QRт(y) A1Rx +  + Qэт (y) (A1ym + A2) +

+ Qэт (y) A1Rmxm – B(ΨV – ) – T1e}. (20)

Рассìотриì теперü кваäрати÷нуþ функöиþ виäа

V = 0,5eтe. (21)

Произвоäная по вреìени от функöии (21) с у÷е-
тоì уравнений (1), (13)—(15), (19), (20) равна

 = eт  = –{x + QRт (A1y + A2) – xm –

– Qэт (A1ym + A2) + Bz}тT1{x + QRт (A1y +

+ A2) – xm – Qэт (A1ym + A2) + Bz}. (22)

Такиì образоì, с у÷етоì äопоëнения Барбаøи-
на—Красовскоãо заìкнутая систеìа управëения (1),
(9), (13)—(15), (20) явëяется асиìптоти÷ески ус-
той÷ивой по Ляпунову.
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При этоì в аëãоритìе управëения (9), (20) от-
сутствует операöия обращения ìатриö кинеìатики
R(y) и R(ym), т. е. указанный аëãоритì управëения
ìожет приìенятüся при произвоëüных уãëах тан-
ãажа поäвижноãо объекта.
Структура аäаптивной позиöионно-траекторной

систеìы управëения (1), (9), (13)—(15), (20) преä-
ставëена на рис. 1.
Из структуры, преäставëенной на рис. 1, виäно,

÷то этаëонная ìоäеëü ãенерирует ноìинаëüнуþ тра-
екториþ управëяеìоãо поäвижноãо объекта, кото-
рая отрабатывается позиöионно-траекторныì ре-
ãуëятороì как сëеäящей систеìой. Аäаптаöия осу-
ществëяется за с÷ет интеãраëüной составëяþщей.
Отìетиì, ÷то в äанной структуре не корректируется
повеäение этаëонной ìоäеëи, поëаãается, ÷то тре-
бования к траектории поäвижноãо объекта заäаны
жестко.
В структуре систеìы контуры этаëонной ìоäеëи,

аäаптаöии и управëения поäвижныì объектоì со-
еäинены каскаäно. Это позвоëяет изìенятü на-
стройки кажäоãо из пере÷исëенных контуров неза-
висиìо äруã от äруãа. Это ìожно показатü, провеäя
анаëиз заìкнутой систеìы при ìеäëенно изìе-
няþщихся уãëах ориентаöии поäвижноãо объекта.
В этоì сëу÷ае ìатриöы кинеìатики R(y) и R(ym)
ìожно принятü постоянныìи, и уравнения заìк-
нутой систеìы относитеëüно нуëевоãо поëожения
иìеþт сëеäуþщий виä:

(23)

Характеристи÷еское уравнение систеìы (23)
иìеет виä

D(s) = (s3 + (T1 + B + QRт A1R)s2 + 

+ (T1B + (T1 + B)QRт A1R)s +

+ T1BQRт A1R)(s2 + (T1 + Qэт A1Rm)s +

+ T1 +Qэт A1Rm) = (s + T1)(s + QRт A1R)Ѕ

Ѕ (s + B)(s + T1)(s + Qэт A1Rm). (24)

Такиì образоì, характеристи÷еское уравнение
(24) явëяется произвеäениеì уравнений контура
этаëонной ìоäеëи, контура аäаптаöии и контура
управëения поäвижныì объектоì. При этоì ÷астü
корней характеристи÷ескоãо уравнения зависит от
ìатриö R(y) и R(ym), ÷то обусëовëено отсутствиеì
проöеäуры ëинеаризаöии обратной связüþ.

Результаты моделирования

На рис. 2 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния синтезированной аäаптивной систеìы управ-
ëения (1), (9), (13)—(15), (20).
Моäеëирование провоäиëи äëя сëеäуþщих пара-

ìетров и ìатриö объекта управëения и реãуëятора:

R = ;

A = ;

ΔFd = ; Aω = ;

M = ;  = Fdm = ; A2 = ,

T1 = I, Qэт = Q = I, A1 = I, B = 10I,

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа разìерностüþ 6 × 6.

Рис. 1. Структура адаптивной позиционно-траекторной системы

 = Rx;

= –(B +T1)QRт A1y – (B +T1 + QRт A1R)x –

– T1Bz + BQэт A1ym + Bxm;

 = QRт A1y + x – Qэт A1ym – xm;

 = R(ym)xm;

=–T1Qэт A1ym – (T1+Qэт A1Rm)xm.
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На рис. 3 преäставëены ãрафи-
ки изìенения уãëа танãажа, из ко-
торых виäно, ÷то систеìа осу-
ществëяет позиöионирование
поäвижноãо объекта при уãëе тан-
ãажа 1,57 раä. При этоì по канаëу
танãажа äействует возìущение.
Отìетиì, ÷то на ãрафиках пе-

реìенных, преäставëенных на
рис. 2, хороøо виäны коëебания,
обусëовëенные ãарìони÷ескиìи
возìущенияìи. Оäнако эти коëе-
бания ìоãут бытü сäеëаны äоста-
то÷но ìаëыìи за с÷ет увеëи÷ения
зна÷ений коэффиöиентов ìатри-
öы B, ÷то ëеãко увиäетü, записав
переäато÷нуþ заìкнутой систеìы
функöиþ по возìущениþ:

Wf (s) =  =

= .(25)

Поäавëение возìущения осу-
ществëяется за с÷ет ìатриöы B,
так как ìатриöы T1, Q опреäеëяþт
жеëаеìое изìенение коорäинат и
ìоãут изìенятüся тоëüко верхниì
уровнеì управëения.

Заключение

В äанной работе реøается за-
äа÷а аäаптивноãо позиöионирова-
ния поäвижных объектов при на-
ëи÷ии неизìеряеìых возìущений.
Дëя реøения заäа÷и приìеняется
аäаптивная систеìа, базовый закон
управëения которой синтезируется
на основе ìетоäа позиöионно-тра-
екторноãо управëения, а аäаптаöия
осуществëяется в раìках структуры
беспоисковых систеì с этаëонны-
ìи ìоäеëяìи. Преäëоженный аë-
ãоритì аäаптивноãо управëения
отëи÷ается пропорöионаëüно-ин-
теãраëüныì аëãоритìоì сëежения
за сиãнаëоì этаëонной ìоäеëи и
проöеäурой синтеза базовоãо реãу-
ëятора, позвоëяþщей не обращатü
ìатриöу кинеìатики поäвижноãо
объекта. Обратная связü äëя эта-
ëонной ìоäеëи в синтезированной
аäаптивной систеìе (сì. рис. 1)
обеспе÷ивает коррекöиþ на÷аëü-
ных усëовий этаëонной ìоäеëи на
основе показаний äат÷иков. Ука-
занная коррекöия ìожет осуществ-

y s( )
ΔFd s( )
-------------

RM 1– s

s T1+( ) s QRтA1
тA1R+( ) s B+( )

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

Рис. 2. Результаты моделирования адаптивной системы:
а — переìенная y1; б — переìенная y2; в — переìенная y3; г — кваäрат скорости ПО

Рис. 3. Изменение угла тангажа подвижного объекта:
а — уãоë танãажа y5; б — фраãìент ãрафика уãëа танãажа



528 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 8, 2015

ëятüся тоëüко в на÷аëüный ìоìент вреìени иëи
непрерывно. Наприìер, при äвижении в среäе с
препятствияìи иëи при выпоëнении стыковки же-
ëаеìая траектория поäвижноãо объекта заäается äо-
стато÷но жестко. В этоì сëу÷ае при появëении от-
кëонения систеìа äоëжна обеспе÷иватü возвраще-
ние поäвижноãо объекта на заäаннуþ траекториþ.
Зäесü систеìа преäставëяет собой ãенератор же-
ëаеìой траектории и сëеäящуþ поäсистеìу с ПИ
аäаптаöией. Есëи же откëонение от траектории äо-
пускается (наприìер, при äвижении вäаëи от пре-
пятствий), то при появëении откëонения ìожно
строитü этаëоннуþ траекториþ из текущей то÷ки.
В этоì сëу÷ае коррекöия на÷аëüных усëовий эта-
ëонной ìоäеëи провоäится непрерывно, и заìкну-
тая систеìа принöипиаëüно отëи÷ается от сëеäя-
щей систеìы.
Провеäенный анаëиз показаë, ÷то синтезиро-

ванная заìкнутая систеìа асиìптоти÷ески устой-
÷ива по Ляпунову, äопускает, в отëи÷ие от работ
[8, 12, 23], разäеëüнуþ настройку контура этаëон-
ной ìоäеëи, контура аäаптаöии и базовоãо контура
управëения поäвижныì объектоì.
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The topic of the article is the mobile objects’ control, a model of which is presented by the equations of kinematics and
dynamics of rigid bodies and the specific features of control for maneuvers requiring pitch angles of 90 degrees or over. Such
tasks may involve specific problems, which do not allow us to present the desired dynamics of the closed-loop system in the
form of a linear equation, that is, the system cannot be linearized by a feedback. The problem is solved due to application
of the adaptive control systems with a reference model. In the article a procedure is proposed for a synthesis of a basic position-
trajectory control. Basic control for a reference model was designed on the base of the method of Lyapunov functions. Ad-
aptation of the basic control is carried out by the proportional and integral algorithms. The article presents a block-diagram
of the closed-loop system and proves the stability of the adaptive control system. It shows that in a linear approximation, a
characteristic equation of the closed-loop system is a product of a characteristic equation of the reference model, the mobile
object, and the adaptation subsystem. The authors also present the modeling results. The proposed approach can also be used
for different nonlinear systems with peculiarities. For example, in the electrical drives the field control voltage ensures a nonzero
nominal flux at the first stage. Then, the supply control voltage ensures a nominal shaft rotation speed or torque. This approach
allows us to control the shaft rotation speed with a zero field control voltage.

Keywords: position-path control, adaptive control, mobile object, reference model, function of Lyapunov

Acknowledgements: This work was supported by grant
No. НШ-3437.2014.10 of the President of the Russian Federation
and by a grant from the Russian Foundation for Basic Research,
project No. 13-08-00315а.

For citation:
Pshikhopov V. Kh., Medvedev М. Yu. Adaptive Position-Path

Control of Vehicles without a Feedback Linearization, Mekhatronika,
Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 8, pp. 523—530.

DOI: 10.17587/mau.16.523-530

References

1. Chernous'ko F. L., Bolotnik N. N., Gradeckij V. G. Mobil'nye
roboty: problemy uprav-lenija i optimizacii dvizhenij (Mobile robots:
problems of control and movement optimization), In Proc. of XII Rus-
sian conference on control problems. VSPU-2014, Moscow, Institute of
Control Problems RAS, 2014 (in Russian).

2. XII Vserossijskoe soveshhanie po problemam upravlenija: anali-
ticheskij obzor (XII Russian conference on control problems: analytical
review), available at: http://vspu2014.ipu.ru/taxonomy/term/101

3. Pshihopov V. H., Medvedev M. Ju. Upravlenie podvizhnymi
ob#ektami v opredelennyh i neopredelennyh sredah (Control of vehi-
cles in certain and uncertain environments), Moscow, Nauka, 2011,
350 p. (in Russian).

4. Erugin N. P. Postroenie vsego mnozhestva sistem differencial'nyh
uravnenij, imeju-shhih zadannuju integral'nuju krivuju (Construction
of the entire set of differential equations systems with given integral
curve), Prikladnaja Matematika i Mehanika, 1952, iss. 6, pp. 659—670
(in Russian).

5. Bojchuk L. M. Metod strukturnogo sinteza nelinejnyh sistem avto-
maticheskogo upravle-nija (Method of structure design of nonlinear
automatic control systems), Moscow, Jenergija, 1971, 112 p. (in Russian).

6. Galiullin A. S. Metody reshenija obratnyh zadach dinamiki (So-
lution methods of inverse dynamics problems), Мoscow, Nauka,
1986, 224 p. (in Russian).

7. Pshihopov V. H., Medvedev M. Ju., Gajduk A. R., Nejdorf R. A.,
Beljaev V. E., Fedorenko R. V., Kostjukov V. A., Kruhmalev V. A.
Sistema pozicionno-traektornogo upravlenija robotizirovannoj vozduho-
plavatel'noj platformoj: matematicheskaja model' (Position-trajectory
control system for robot on base of airship: mathematical model),
Mehatronika, Avtomatizacija, Upravlenie, 2013, no. 6, pp. 14—21 (in
Russian).

8. Pshihopov V. H., Medvedev M. Ju., Gajduk A. R., Nejdorf R. A.,
Beljaev V. E., Fedorenko R. V., Kostjukov V. A., Kruhmalev V. A.

Sistema pozicionno-traektornogo upravlenija robotizirovannoj vozduho-
plavatel'noj platformoj: algoritmy upravlenija (Position-trajectory control
system for robot on base of airship: control algorithms), Mehatronika,
Avtomatizacija. Upravlenie, 2013, no. 7, pp. 13—20 (in Russian).

9. Pshikhopov V. Kh., Medvedev M., Gaiduk A., Belyaev V., Fedo-
renko R., Krukhmalev V. Position-trajectory control system for robot
on base of airship. 2013, Proceedings of the IEEE Conference on De-
cision and Control, pp. 3590—3595.

10. Pshikhopov V. Kh., Medvedev M. Yu., Gaiduk A. R., Fedo-
renko R. V., Krukhmalev V. A., Gurenko B. V. Position-Trajectory
Control System for Unmanned Robotic Airship. Preprints of the 19th
World Congress the International Federation of Automatic Control.
Cape Town, South Africa. August 24—29, 2014, pp. 8953—8958.

11. Pshikhopov V. Kh., Medvedev M. Y., and Gurenko B. V.
Homing and Docking Autopilot De-sign for Autonomous Underwa-
ter Vehicle, Applied Mechanics and Materials, vol. 490—491 (2014),
pp. 700—707. Trans Tech Publications, Switzerland. doi:10.4028/
www.scientific.net/AMM.490-491.700.

12. Pshihopov V. Kh., Fedotov A. A., Medvedev M. Ju., Medvede-
va T. N., Gurenko B. V. Pozicion-no-traektornaja sistema prjamogo
adaptivnogo upravlenija morskimi podvizhnymi ob#ektami (Position-
path system of a direct adaptive control for marine vehicles), Inzhe-
nernyj Vestnik Dona, 2014, no. 3 (in Russian).

13. Pshihopov V. Kh., Sukonkin S. Ja., Naguchev D. Sh., Strako-
vich V. V., Medvedev M. Ju., Gurenko B. V., Kostjukov V. A., Volo-
shhenko Ju. P. Avtonomnyj podvodnyj apparat "Skat" dlja reshenija za-
dach poiska i obnaruzhenija zailennyh ob#ektov (Autonomous under-
water vehicle "Skat" for search and detection of objects silted),
Izvestija JuFU. Tehnicheskie Nauki, 2010, no. 3 (104), pp. 153—162
(in Russian).

14. Gajduk A. R. Sintez nelinejnyh sistem na osnove upravljaemoj
formy Zhordana (Design of nonlinear systems on base of controlled
Jordan form), Avtomatika i Telemehanika, 2006, no. 7, pp. 3—13 (in
Russian).

15. Rutkovskij V. Ju., Krutova I. N. Princip postroenija i nekotorye
voprosy teorii odnogo klassa samonastraivajushhihsja sistem s model'ju
(Principle of construction and some questions of the one class theory
of self-tuning systems with model), Samonastraivajushhiesja avtomati-
cheskie sistemy: Proc. of I All-Union Conference on theory and practice of
self-tuning systems, 10—14 December, 1963, Мoscow, 1965, pp. 46—63
(in Russian).

16. Rutkovskij V. Ju., Ssorin-Chajkov V. N. Samonastraivajush-
hiesja sistemy s probnym signalom (Self-tuning systems with a test sig-
nal), Samonastraivajushhiesja avtomaticheskie sistemy: Proc. of I All-
Union Conference on theory and practice of self-tuning systems, 10—14
December, 1963, Мoscow, 1965, pp. 93—111 (in Russian).



530 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 8, 2015

17. Zemlyakov S. D. Some problem of analytical synthesis in
model reference control systems by the direct method of Lyapunov.
Theory of self adaptive control system, Proc. of International Symposi-
um, England, Teddington, 1965, New-York: P. H. Hummon Plenum
Press, 1966, pp. 175—179.

18. Rutkovskij V. Ju. Raboty instituta problem upravlenija v oblasti
bespoiskovyh adap-tivnyh sistem i sistem upravlenija kosmicheskimi ap-
paratami (Researches of Control Problem Institute in the field of
searchless adaptive systems and space vehicles control systems), Avtoma-
tika i Telemehanika, 1999, no. 6, pp. 42—49 (in Russian).

19. Zemljakov S. D., Rutkovskij V. Ju. O nekotoryh rezul'tatah raz-
vitija teorii i praktiki primenenija bespoiskovyh adaptivnyh system
(About development of theory and practice of searchless adaptive systems),
Avtomatika i Telemehanika, 2001, no. 7, pp. 103—121 (in Russian).

20. Rutkovskij V. Ju., Glumov V. M., Suhanov V. M. Fizicheski
realizuemyj algoritm adap-tivnogo upravlenija s jetalonnoj model'ju (Phy-
sically implemented algorithm of adaptive control with a reference mo-
del), Avtomatika i Telemehanika. 2011, no. 8, pp. 96—108 (in Russian).

21. Zemljakov S. D., Rutkovskij V. Ju. Algoritm funkcionirovanija
adaptivnoj sistemy s jetalonnoj model'ju, garantirujushhij zadannuju di-
namicheskuju tochnost' upravlenija ne-stacionarnym dinamicheskim
ob’ektom v uslovijah neopredelennosti (Algorithm of the adaptive sys-
tem with a reference model with given dynamical accuracy of control
of time-depended dynamical object with uncertainties), Avtomatika i
Telemehanika, 2009, no. 10, pp. 35—44 (in Russian).

22. Glumov V. M., Zemljakov S. D., Rutkovskij V. Ju., Suha-
nov V. M. Primenenie principa postroenija adaptivnyh sistem s jetalon-
noj model'ju k zadacham monitoringa tekushhego so-stojanija transmis-
sionnyh valov (Application of the adaptive systems with a reference
model principle for monitoring of line shafts state), Avtomatika i
Telemehanika, 2003, no. 5, pp. 131—146 (in Russian).

23. Medvedev M. Ju. Algoritmy adaptivnogo upravlenija ispolnitel'-
nymi privodami (Algorithms of an adaptive control of actuating mo-
tors), Mehatronika, Avtomatizacija,Upravlenie, 2006, no. 6, pp. 17—22
(in Russian).

УДК 681.51 DOI: 10.17587/mau.16.530-535

С. Л. Зенкевич, д-р физ.-мат. наук, проф., zenkev@bmstu.ru,
Н. К. Галустян, аспирант, narekgalustyan@gmail.com,

Научно-учебный центр "Робототехника" МГТУ им. Н. Э. Баумана

Синтез и апробация алгоритма управления 
движением квадрокоптера по траектории

Введение

Оäниì из проãрессивных виäов беспиëотных ëе-
татеëüных аппаратов ìикрокëасса явëяþтся ìуëüти-
коптеры, набираþщие всþ боëüøуþ попуëярностü
в ãражäанскоì и военноì секторах. Муëüтикоптеры,
в ÷астности кваäрокоптеры, обëаäаþт всеìи пре-
иìуществаìи ëетатеëüных аппаратов вертоëетноãо
типа (возìожностяìи зависания в пространстве,
вертикаëüноãо взëета и посаäки, высокой ìанев-
ренностüþ в закрытых поìещениях и äр.), при
этоì, в отëи÷ие от вертоëетов, иìеþт простой и
эконоìи÷ный ìеханизì, не требуþщий сëожноãо
техни÷ескоãо обсëуживания.
Данные ëетатеëüные аппараты в поëуавтоноì-

ноì режиìе способны выпоëнятü сëеäуþщие заäа÷и:
инспекöия в зонах пожаров, беäствий и разруøе-
ний; поисковые и спасатеëüные операöии; ìонито-
ринã зон с фото- и виäеофиксаöией; транспорти-
ровка поëезных ãрузов; построение карт окружаþ-
щей среäы и äр.
Анаëиз ëитературы показаë, ÷то систеìа управ-

ëения äвижениеì кваäрокоптера базируется на ëи-
нейно-кваäрати÷ных реãуëяторах [5], ПД иëи ПИД

реãуëяторах [1—4], не÷етких реãуëяторах [7] и нейро-
сетевых реãуëяторах. Интересныìи работаìи, по-
священныìи систеìе управëения кваäрокоптероì,
ìожно с÷итатü работы [2—3], ãäе äëя управëения
ориентаöией кваäрокоптера испоëüзуется оøибка
по ìатриöе поворота, ÷то позвоëяет обойтисü без вы-
÷итания уãëов и связанных с этиì синãуëярностей.
В работе [3] также рассìотрена реаëизованная и
апробированная в ëабораторных усëовиях систеìа
управëения ãруппой кваäрокоптеров. Оäнако прак-
ти÷еская öенностü äанной разработки явëяется не
о÷евиäной, поскоëüку требуþтся то÷ные коорäинаты
кажäоãо кваäрокоптера äëя пëотноãо äвижения стро-
еì (в ëаборатории испоëüзуется систеìа каìер).
Гëубокиì иссëеäованиеì äинаìи÷еской ìоäеëи

äвижения кваäрокоптера отëи÷ается работа [6], ãäе
арãуìентируется тот факт, ÷то аэроäинаìика кор-
пуса ëетаþщей пëатфорìы, эффект "биения ëо-
пасти", äруãие аэроäинаìи÷еские эффекты вëияþт
незна÷итеëüно на ìаëых скоростях, наприìер при
зависании, оäнако уже на среäних скоростях вëия-
ние усиëивается.

Решается задача управления по траектории движением квадрокоптера — беспилотного летательного аппарата, выпол-
ненного по вертолетной схеме с четырьмя пропеллерами. Решение этой задачи включило в себя следующие этапы: разработка
динамической модели движения квадрокоптера, линеаризация динамической модели, синтез алгоритма управления движением
по траектории с использованием ПД регулятора, построение моделей и компьютерная апробация разработанных алгоритмов.

Приведены результаты моделирования применения синтезированного алгоритма для управления движением квадрокоптера.
Ключевые слова: квадрокоптер, математическая модель, динамическая модель, угловая стабилизация, управление по тра-

ектории, моделирование движения
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Из российских работ ìожно отìетитü статüþ [13],
ãäе реøается заäа÷а синтеза управëения äëя äви-
жения кваäрокоптера по заäанной траектории.

Динамическая модель движения квадрокоптера

Система координат и основные параметры дви-
жения. Движение кваäрокоптера рассìатривается
с поìощüþ äвух систеì коорäинат: непоäвижной
систеìы коорäинат (НСК), связанной с Зеìëей, и
поäвижной систеìы коорäинат, связанной с кваäро-
коптероì (рис. 1). На÷аëо коорäинат ПСК совпа-
äает с öентроì ìасс кваäрокоптера.
Кваäрокоптер иìеет øестü степеней свобоäы:

три уãëа и три ëинейные коорäинаты öентра ìасс.
В äвижении кваäрокоптера буäеì у÷итыватü 12 па-
раìетров: (ϕ, θ, ψ) — уãëы вращения; W = (p q r) —
вектор уãëовой скорости (проекöии на оси ПСК);
r = (x y z) — вектор поëожения öентра ìасс кваäро-
коптера;  = (   ) — вектор ëинейной скорости.
Матриöа поворота RBE ìежäу НСК и ПСК иìеет

сëеäуþщий виä:

RBE = ,

ãäе äëя коìпактности выражения испоëüзуется
сëеäуþщее обозна÷ение: sinα = sα, cosα = cα.
Угловая скорость. Коìпоненты вектора уãëовой

скорости иìеþт сëеäуþщуþ взаиìосвязü с ìатри-
öей поворота [9]:

 = Rт,

сëеäоватеëüно

 = . (1)

Силы и моменты, действующие на квадрокоптер.
Пропеëëеры кваäрокоптера вращаþтся со скоро-
стüþ ωi. При вращении пропеëëеров возникаþт
поäъеìные сиëы Fi и ìоìенты Mi (анаëоãи÷но не-
сущеìу винту вертоëета), вращаþщие кваäрокоптер
вокруã собственной оси (рис. 1), ìоäуëи которых
расс÷итываþтся как

Fi = KFωi, Mi = KMωi,

ãäе KF и KM — константы. Сëеäует отìетитü, ÷то на
практике äинаìи÷еские изìенения пропеëëеров
происхоäят зна÷итеëüно быстрее äинаìи÷еских из-
ìенений тверäоãо теëа и аэроäинаìи÷еских изìе-
нений [4]. Сëеäоватеëüно, в ка÷естве äопущения при
синтезе систеìы управëения приниìается, ÷то уãëо-
вые скорости вращения пропеëëеров ìожно изìе-
нятü ìоìентаëüно, и управëение кваäрокоптероì
осуществëяется с поìощüþ ÷етырех сиëоìоìентных

параìетров (u1 u2 u3 u4)
т = (    )т:

u =  = • ,

ãäе L — расстояние ìежäу öентроì ìасс и осяìи
пропеëëеров.
Второй закон Ньютона äëя кваäрокоптера иìеет

сëеäуþщий виä:

m  = F + G, (2)

ãäе F — равноäействуþщая поäъеìная сиëа про-
пеëëеров; G — сиëа тяжести; m — ìасса кваäро-
коптера. Сëеäуþщие аэроäинаìи÷еские эффекты
не быëи у÷тены в сиëу сëожности их у÷ета и не-
зна÷итеëüноãо возäействия при невысоких скорос-
тях поëета [6]: изìенение поäъеìной сиëы за с÷ет
äопоëнитеëüноãо набеãаþщеãо возäуха при поëете
кваäрокоптера; изìенение вектора поäъеìных сиë
за с÷ет эффекта биения ëопастей; сопротивëение
возäуха; ветер; ãироскопи÷еский ìоìент; эффект
отражения возäуøноãо потока пропеëëера от по-
верхности Зеìëи при посаäке и взëете.
В отëи÷ие от работы [8] спроеöируеì (2) на оси

НСК и поëу÷иì:

m  = RBE  + , (3)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения.Рис. 1. Система координат и силы, действующие на квадрокоптер
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Уравнение Эйлера, описываþщее вращение твер-
äоãо теëа, в векторной форìе иìеет виä

IB  = –WB × IBWB + , (4)

ãäе IB — тензор ìоìента инерöии, WB — вектор уã-
ëовой скорости в ПСК,  — относитеëüная про-
извоäная вектора уãëовой скорости (произвоäная
в ПСК). Спроеöируеì уравнение (4) на оси ПСК
кваäрокоптера (в работе [8] ìожно найти вывоä
нижесëеäуþщих уравнений из закона изìенения
кинети÷ескоãо ìоìента äëя öентра ìасс):

(5)

ãäе IXX, IYY, IZZ — осевые ìоìенты инерöии.
Система уравнений движения квадрокоптера.

Такиì образоì, совокупностü уравнений (1), (3) и (5)
опреäеëяет сëеäуþщуþ систеìу уравнений äвиже-
ния кваäрокоптера:

Линеаризация системы уравнений. Рассìотриì
вектор состояния x = (ϕ θ ψ p q r)т. Линеаризуеì
систеìу из уравнений (3) и (5) относитеëüно режиìа
зависания кваäрокоптера. Проãраììное äвижение
буäет иìетü виä

xd(t) = (0 0 ψd 0 0 0)т; ud(t) = (uh 0 0 0)т,

ãäе хd(t) — проãраììный (жеëаеìый) вектор со-
стояния; ud(t) — проãраììный вектор управëения;
uh = mg — равноäействуþщая поäъеìная сиëа про-
пеëëеров, равная сиëе тяжести.
Линеаризованная в окрестности проãраììноãо

äвижения систеìа из уравнений (3) и (5) иìеет виä

(6)

Отìетиì, ÷то ëинейная систеìа уравнения (6)
описывает äвижение ëиøü в преäпоëожении ìаëых
откëонений от заäанноãо проãраììноãо äвижения.

Синтез алгоритма управления по траектории

Заäаäиì траекториþ кваäрокоптера ÷етырüìя па-
раìетраìи — треìя коорäинатаìи поëожения кваä-
рокоптера и уãëоì поворота относитеëüно вертикаëü-
ной оси (уãëы танãажа и крена буäут опреäеëятüся ав-
тоìати÷ески): [rт(t)  ψт(t)] = [xт(t)  yт(t)  zт(t)  ψт(t)].
Дëя управëения траекторией кваäрокоптера бу-

äеì испоëüзоватü ПД реãуëятор.
Рассìотриì аëãоритì управëения траекторией

кваäрокоптера. Опреäеëиì оøибку по поëожениþ
и по скорости как ep = r – rт, eV =  – . Про-
ãраììное (жеëаеìое на текущий ìоìент) ускоре-
ние буäеì расс÷итыватü на основе обратных связей
ПД реãуëятора по поëожениþ и по скорости:

 =  – Kpep – KdeV, (7)

ãäе Kp и Kd — поëожитеëüно опреäеëенные ìатри-
öы усиëения.
Иìея проекöии проãраììноãо ускорения (7) и

испоëüзуя ëинеаризованнуþ систеìу (6), ìожеì
поëу÷итü проãраììные уãëы крена и танãажа (про-
ãраììный уãоë рыскания заäаäиì равныì ψт):

(8)

Испоëüзуя систеìу уравнений (3) и обратные
связи по уãëаì ϕ и θ, расс÷итаеì u1 — проекöиþ
равноäействуþщей поäъеìной сиëы на осü ZB ПСК:

u1 = m( d + g)/cϕcθ. (9)

Дëя стабиëизаöии уãëов [ϕd θd ψd] относитеëüно
проãраììноãо состояния и рас÷ета [u2 u3 u4] буäеì
также испоëüзоватü ПД реãуëятор, в отëи÷ие от ра-
боты [8], ãäе испоëüзоваëся АКОР (анаëити÷ески
сконструированный оптиìаëüный реãуëятор). Мо-
тивоì äанноãо изìенения явиëасü необхоäиìостü
ухоäа от вы÷итания уãëов и от возìожно возни-
каþщей в резуëüтате этоãо синãуëярности. Теперü
оøибка по уãëовой ориентаöии базируется на ос-
нове ìатриöы поворота:

eR = 1/2( R – RтRd)
∨,

ãäе Rd —ìатриöа поворота, расс÷итанная на основе
проãраììных уãëов (8); R —ìатриöа поворота, рас-
с÷итанная на основе обратных связей по текущиì
уãëаì [ϕ θ ψ]; ∨ — озна÷ает перевоä эëеìентов
SO(3) в 3.
Оøибка по уãëовой скорости опреäеëяется как

eΩ = Ω – Ωт.
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Такиì образоì, три остав-
øиеся управëяþщих сиãнаëа
(ìоìенты) расс÷итываþтся
сëеäуþщиì образоì:

[u2 u3 u4]
т =

= –KReR – KΩeΩ, (10)

ãäе KR и KW — äиаãонаëüные
ìатриöы усиëения.
Сëеäоватеëüно, управëе-

ние u, обеспе÷иваþщее вы-
поëнение заäанной траекто-
рии, опреäеëяется на основе
форìуë (9) и (10). Схеìа уп-
равëения преäставëена на
рис. 2.

Компьютерная апробация
алгоритма управления 

по траектории

Дëя апробаöии аëãоритìа
управëения кваäрокоптероì
по траектории испоëüзоваëасü
связка (рис. 3) проãраììных
пакетов MATLAB и Universal
Mechansim (UM) [14]. Дëя раз-
работки ìоäеëи систеìы уп-
равëения испоëüзоваëся пакет
MATLAB, и быëа установëена
äвухсторонняя связü MATLAB
с UM äëя осуществëения äина-
ìи÷ескоãо и кинеìати÷ескоãо
ìоäеëирования. Данные по
ìассинерöионныì характе-
ристикаì кваäрокоптера быëи
ввеäены в UM.
Дëя коìпüþтерноãо ìоäеëирования испоëüзо-

ваëи кваäрокоптер со сëеäуþщиìи ìассинерöион-
ныìи и ãеоìетри÷ескиìи характеристикаìи:

I = ,

m = 0,32 кã, L = 0,209 ì.

Как уже быëо отìе÷ено ранее, ìоäеëü систеìы
управëения построена в MATLAB, и управëяþщие
сиãнаëы расс÷итываþтся на основе форìуë (9) и (10).
Матриöы усиëения иìеþт сëеäуþщий виä:

Kp = , Kd = ,

KR = , KΩ = .

Теперü рассìотриì резуëüтаты ìоäеëирования
äвижения кваäрокоптера и апробаöии систеìы уп-
равëения на сëеäуþщих äвух приìерах:

1. Движение по то÷каì.
С поìощüþ пуëüта управëения быëа заäана сëе-

äуþщая траектория äвижения (на÷аëüные усëовия —
нуëевые):

[rт(t), ψт(t)] = 

Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на
рис. 4.

2. Движение по окружности, распоëоженной
поä 45° относитеëüно ãоризонтаëüной пëоскости.
С поìощüþ пуëüта управëения быëа заäана сëе-

äуþщая траектория äвижения (на÷аëüные усëовия —
нуëевые):

0,002352 0 0
0 0,002352 0
0 0 0,004704

2 0 0
0 2 0
0 0 2

2 0 0
0 2 0
0 0 2

20 0 0
0 20 0
0 0 20

5 0 0
0 5 0
0 0 5

[1, 1, 3, 0], ãäе t ∈ [0; 6];
[2, –1, 1, 0], ãäе t ∈ (6; 100].

xт(t) = 5sin(0,628t);
yт(t) = 5cos(0,628t) + 5;
zт(t) = 5cos(0,628t) + 5;
ψт(t) = 0.

Рис. 2. Схема управления

Рис. 3. Схема подключения "MATLAB" и "Universal Mechanism"
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Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на рис. 5.

Заключение

В работе поëу÷ена äинаìи÷еская ìоäеëü äвиже-
ния кваäрокоптера, провеäена ее ëинеаризаöия в
окрестности проãраììной траектории. Реøена за-
äа÷а управëения äвижениеì по траектории. С по-
ìощüþ коìпüþтерноãо ìоäеëирования верифиöи-
рована работоспособностü аëãоритìа управëения
äвижениеì кваäрокоптера.
В äаëüнейøеì пëанируется разработатü аëãо-

ритì управëения ãруппой кваäрокоптеров.

Список литературы

1. Cutler M., How J. P. Actuator Constrained Trajectory Gene-
ration and Control for Variable-Pitch Quadrotors // AIAA Guidance,
Navigation, and Control Conference (GNC). Minneapolis, Minne-
sota, August 2012.

2. Lee T., Leok M., McClamroch N. H. "Geometric Tracking
Control of a Quadrotor UAV on SE(3). http://acl.mit.edu/pa-
pers/2012-uber-conference-submitted.pdf // 49th IEEE Conference
on Decision and Control. 2011.

3. Mellinger D., Kumar V. Minimum Snap Trajectory Genera-
tion and Control for Quadrotors. http://acl.mit.edu/papers/2012-
uber-conference-submitted.pdf. GRASP Lab., University of Penn-
sylvania, 2011.

4. Kushleyev A., Mellinger D., Kumar V. Towards A Swarm of Agile
Micro Quadrotors. GRASP Lab., University of Pennsylvania, 2013.

5. Thorhallur T. B., Dagur Gretarsson. Construction of a Four
Rotor Helicopter Control System // S.M. Thesis. Technical Univer-
sity of Denmark, February 2009.

6. Hoffman G. M., Huang H., Waslander S. L., Tomlin C. J.
Quadrocopter Helicopter Flight Dynamics and Control: Theory and
Experiment // AIAA Guidance, Navigation and Control Conference
and Exhibit, August 2007, Hilton Head, South Carolina.

7. Hong S. K. Fuzzy logic based closed-loop strap down attitude
system for unmanned aerial vehicle (UAV). Department of Aero-
space Engineering, Sejong University, 2005.

8. Зенкевич С. Л., Галустян Н. К. Разработка ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи и синтез аëãоритìа уãëовой стабиëизаöии äвижения
кваäрокоптера // Мехатроника, автоìатизаöия, управëение.
2014. № 3. С. 27—32.

9. Зенкевич С. Л., Ющенко А. С. Основы управëения ìани-
пуëяöионныìи роботаìи. М.: Изä-во МГТУ, 2004.

10. Голубев Ю. Ф. Основы теорети÷еской ìеханики. М.:
Изä-во МГУ, 2000.

11.Иванов В. А., Медведев В. С. Матеìати÷еские основы
теории оптиìаëüноãо и ëоãи÷ескоãо управëения. М.: Изä-во
МГТУ, 2011.

12. Бесекерский В. А., Попов Е. П. Теория систеì автоìати-
÷ескоãо управëения, 4-е изä., СПб.: Профессия, 2007.

13. Белоконь С. А., Золотухин Ю. Н., Мальцев А. С., Несте-
ров А. А., Филиппов М. Н. Управëение параìетраìи поëета
кваäрокоптера при äвижении по заäанной траектории //
Автоìетрия. 2012. № 5. С. 32—41.

14. Universal Mechanism — the software for modeling of dyna-
mics // http://www.universalmechanism.com

15. URL: http://youtube/wpBJCMI5GPM

Рис. 4. Выполнение траектории: движение в точку (смотри видео [15])

Рис. 5. Выполнение траектории: окружность под наклоном



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 8, 2015 535

Algorithm for Quadrocopter Trajectory Control and Flight Modeling

S. L. Zenkevich, zenkev@bmstu.ru, N. K. Galustyan, narekgalustyan@gmail.com ,
Robotics Training-Research Center, Bauman Moscow State Technical University,

Moscow, 105005, Russian Federation

Corresponding author: Galustyan Narek K., Ph. D., Robotics Training-Research Center,
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation,

e-mail: narekgalustyan@gmail.com

Received on March 14, 2015
Accepted April 03, 2015

In this article the authors propose a trajectory control algorithm for an unmanned aerial vehicle (UAV), which is lifted
and propelled by four rotors. The first step in designing of the above mentioned trajectory controller was development of a quad-
rocopter flight dynamic (math) model and its further linearization. The math model was based on Newton and Euler equation
of motion. The next step was designing of a quadrocopter attitude control on the grounds of a linearized dynamic model and
angular PD regulator. Then the authors were able to elaborate a trajectory control algorithm by using PD regulator for a tra-
jectory error minimization. Finally, in order to verify the control algorithm the authors built a control system model in Matlab,
designed a dynamic model in Universal Mechanism for flight simulation and conducted several experiments. The key idea of
the developed trajectory control algorithm is that the control inputs are forces and momentums applied to a quadrocopter, as
dynamics of the motor and propeller pairs are essentially faster compared to the rigid body dynamics. One of the major ob-
jectives in the attitude control design was to avoid the angels’ subtractions in order to prevent singularities. For this reason the
authors used rotation matrix error and PD regulator instead of Linear Quadratic Regulator. A set of experiments in the Uni-
versal Mechanism and Matlab proved the efficiency of the developed trajectory control algorithm. The paper also presents the
modeling details and experiment results.

Keywords: quadrocopter, math model, dynamics, attitude control, trajectory control, PD regulator, modeling, matlab, uni-
versal mechanism
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Алгоритм оптимального по энергии разворота 
космического аппарата при произвольных граничных условиях*

Введение

Построение управëения пространственной пере-
ориентаöией косìи÷ескоãо аппарата (КА) как твер-
äоãо теëа в траäиöионной постановке вкëþ÷ает ре-
øение заäа÷ проãраììноãо уãëовоãо äвижения
(разворота), проãраììноãо управëения и поиска
управëения, стабиëизируþщеãо проãраììу уãëовоãо
äвижения в ìаëоì. Заäа÷а рас÷ета проãраììноãо
уãëовоãо äвижения и реаëизуþщеãо еãо управëения
во ìноãих сëу÷аях реøается с поìощüþ ìетоäов
теории оптиìаëüноãо управëения. Анаëити÷еское ре-
øение этой заäа÷и äëя наибоëее ÷асто испоëüзуеìых
функöионаëов оптиìизаöии при произвоëüных ãра-
ни÷ных усëовиях по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой
скорости КА не найäено äаже в сëу÷ае сфери÷еской
сиììетрии КА, не ãоворя уже о еãо произвоëüной
äинаìи÷еской конфиãураöии. Известны ëиøü не-
которые ÷астные сëу÷аи реøения заäа÷и (наприìер,
[1—8]); в общеì сëу÷ае прихоäится расс÷итыватü
тоëüко на прибëиженные ÷исëенные ìетоäы. Межäу
теì, анаëити÷еское реøение заäа÷и оптиìаëüноãо
разворота КА (тверäоãо теëа) в заìкнутой форìе
иìеет не тоëüко теорети÷еский, но и боëüøой прак-
ти÷еский интерес, так как позвоëяет испоëüзоватü
на борту КА ãотовые законы проãраììноãо управ-
ëения и изìенения оптиìаëüной траектории.
В äанной статüе (в разäеëах 1—3) в траäиöион-

ной постановке рассìатривается заäа÷а оптиìаëü-
ноãо в сìысëе ìиниìуìа энерãозатрат разворота КА
как тверäоãо теëа произвоëüной äинаìи÷еской кон-
фиãураöии при произвоëüных ãрани÷ных усëовиях
по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой скорости КА
без оãрани÷ения на функöиþ управëения. С при-
ìенениеì кватернионов на основании принöипа
ìаксиìуìа Л. С. Понтряãина поëу÷ены выражения
äëя структуры оптиìаëüноãо управëения, функöии
Гаìиëüтона—Понтряãина и сопряженной систеìы

уравнений äëя исхоäной заäа÷и. В разäеëах 4, 5
статüи преäставëено анаëити÷еское реøение ìоäи-
фиöированной заäа÷и оптиìаëüноãо по энерãии
разворота КА при произвоëüных ãрани÷ных усëо-
виях по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой скорости КА,
äовеäенное äо аëãоритìа. В кëассе обобщенных
кони÷еских äвижений провеäена ìоäификаöия кëас-
си÷еской заäа÷и оптиìаëüноãо разворота, которая
позвоëиëа поëу÷итü анаëити÷еские реøения äëя
уравнений äвижения, соäержащие произвоëüные по-
стоянные и äве произвоëüные скаëярные функöии
(параìетры обобщенноãо кони÷ескоãо äвижения).
Относитеëüно этих функöий и их произвоäных
форìуëируется и реøается оптиìизаöионная заäа÷а
с кваäрати÷ныì функöионаëоì, в которой в ка÷е-
стве управëений выступаþт вторые произвоäные от
этих äвух функöий. Найäенное анаëити÷еское ре-
øение ìоäифиöированной заäа÷и ìожет рассìат-
риватüся как прибëиженное реøение кëасси÷еской
заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА при произвоëü-
ных ãрани÷ных усëовиях. Поëу÷ены явные выраже-
ния äëя вектора уãëовой скорости, управëяþщеãо
ìоìента и траектории äвижения КА. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то äëя сëу÷аев анаëити÷еской разреøи-
ìости траäиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо разво-
рота при сфери÷еской сиììетрии КА, коãäа наëо-
жены оãрани÷ения на краевые усëовия заäа÷и
(пëоский эйëеров разворот, кони÷еское äвижение),
реøения траäиöионной и ìоäифиöированной заäа÷
поëностüþ совпаäаþт. В разäеëе 6 привоäятся крат-
кое описание проöеäуры ÷исëенноãо реøения траäи-
öионной заäа÷и, ранее поëу÷енноãо в работах [9, 10],
и ÷исëенные приìеры, показываþщие бëизостü
реøений траäиöионной и ìоäифиöированной заäа÷
оптиìаëüноãо разворота произвоëüноãо КА при
произвоëüных ãрани÷ных усëовиях. Отìетиì, ÷то
среäи приìеров рассìатриваþтся развороты
Межäунароäной косìи÷еской станöии (МКС) и
КА "Спейс Шаттë".
Статüя проäоëжает иссëеäования, на÷атые в ра-

ботах [10, 11].

Рассматривается задача оптимального в смысле минимума энергетических затрат разворота космического аппарата как
твердого тела произвольной динамической конфигурации, без ограничения на функцию управления при произвольных граничных
условиях. В классе обобщенных конических движений проведена модификация задачи оптимального разворота, которая по-
зволила получить аналитическое решение. Дается алгоритм оптимального разворота космического аппарата. Приводятся
числовые примеры, показывающие, что решения модифицированной задачи хорошо аппроксимируют решение классической за-
дачи оптимального разворота космического аппарата.
Ключевые слова: оптимальное управление, космический аппарат, твердое тело, обобщенное коническое движение, произ-

вольные граничные условия

 * Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 12-01-00165).
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1. Постановка традиционной задачи

Движение КА как тверäоãо теëа произвоëüной
äинаìи÷еской конфиãураöии вокруã öентра ìасс
описывается уравненияìи [2]

2  = L é w, (1.1)

 = I–1M – I–1[w, Iw], (1.2)

ãäе L(t) = λ0(t) + λ1(t)i1 + λ2(t)i2 + λ3(t)i3 — кватернион
поворота КА; w(t) = ω1(t)i1 + ω2(t)i2 + ω3(t)i3 — вектор

уãëовой скорости; M(t) = [M1(t), M2(t), M3(t)]
т —

вектор внеøнеãо ìоìента, äействуþщеãо на КА;
ìатриöа

I = 

— тензор инерöии. Фазовые коорäинаты L, w и уп-
равëение M уäовëетворяþт требованияì заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения [12] (L(t), w(t) — непре-
рывные функöии, M(t) — кусо÷но-непрерывная
функöия); кватернион L(t) норìирован, т. е. ||L|| =

=  +  +  +  = 1; i1, i2, i3 — орты ãипер-

коìпëексноãо пространства (ìниìые еäиниöы
Гаìиëüтона), которые ìожно иäентифиöироватü с
ортаìи трехìерноãо векторноãо пространства i1, i2, i3;
сиìвоë "é" озна÷ает кватернионное уìножение,
а [., .] — векторное произвеäение. В äинаìи÷еских
уравнениях Эйëера (1.2) I1, I2, I3 — ãëавные ìо-
ìенты инерöии КА (тверäоãо теëа).
Заäаны произвоëüные ãрани÷ные усëовия по уã-

ëовоìу поëожениþ

L(0) = L0, L(T ) = LT (1.3)

и уãëовой скорости КА

w(0) = w0, w(T ) = wT . (1.4)

Требуется опреäеëитü оптиìаëüное управëение
Mопт(t) систеìой (1.1), (1.2) при ãрани÷ных усëовиях
(1.3), (1.4), äоставëяþщее ìиниìуì функöионаëу

J = (  +  + )dt, (1.5)

ãäе вреìя Т произвоëüно и зафиксировано.

2. Переход к безразмерным переменным

Перейäеì от разìерных переìенных заäа÷и к
безразìерныì по форìуëаì

Iìасø = ((  +  + )/3)1/2,  = Ik/I
ìасø,

k = 1, 2, 3;

wбезраз = Tw, t безраз = T –1t,

Mбезраз = (I ìасø)–1Т 2М, J безраз = (I ìасø)–2Т 3J,

при этоì виä форìуë (1.1)—(1.4) не изìенится,
а функöионаë (1.5) запиøется сëеäуþщиì образоì:

J = (  +  + )dt. (2.1)

Даëее буäеì иìетü в виäу постановку заäа÷и
(1.1)—(1.4) (ãäе Т = 1), (2.1) в безразìерных пере-
ìенных, и верхние инäексы у них буäут опущены.

3. Применение принципа максимума

Выпоëниì проöеäуру принöипа ìаксиìуìа
Л. С. Понтряãина [1, 12]. Ввеäеì вспоìоãатеëüные
функöии Y(t) (кватернион) и j(t) (вектор), сопря-
женные к фазовыì переìенныì L(t), w(t). Соста-
виì функöиþ Гаìиëüтона—Понтряãина

H = –ψ*(M, M) + (Y, L é w)/2 +

+ (j, I–1M – I–1[w, Iw]), (3.1)

ãäе постоянная ψ* l 0, а (., .) — скаëярное произ-
веäение векторов.
Буäеì рассìатриватü невырожäенные реøения

краевой заäа÷и принöипа ìаксиìуìа, äëя которых
ψ* > 0. В сиëу оäнороäности функöии Гаìиëüтона—
Понтряãина Н [12] в форìуëе (3.1) поëожиì ψ* = 1.
Сопряженная систеìа иìеет виä

(3.2)

ãäе vect(.) обозна÷ает векторнуþ ÷астü кватерниона,
а ~ — сопряжение кватерниона. Как виäно, урав-
нения äëя переìенных Y и L совпаäаþт, а их ре-
øения разëи÷аþтся на кватернионнуþ ìуëüтипëи-
кативнуþ константу C:

Y = C é L. (3.3)

Испоëüзуя этот эффект и ввеäя обозна÷ение [1]

p = vect(  é Y) =  é cv é L, (3.4)

сопряженнуþ систеìу (3.2) запиøеì в виäе

(3.5)

Сëеäует отìетитü, ÷то приìенение этоãо приеìа
[1], основанноãо на саìосопряженности äифферен-
öиаëüной кватернионной систеìы уравнений (1.1)
(заìена кватернионной сопряженной переìенной Y
на векторнуþ переìеннуþ p (3.4)) позвоëяет пони-
зитü разìерностü краевой заäа÷и, поëу÷аеìой посëе
приìенения принöипа ìаксиìуìа, на ÷етыре.

L·
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I1 0 0

0 I2 0

0 0 I3
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2  = Y é w;

 = –vect(  é Y)/2 – [I–1j, Iw] + I[I–1j, w],
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j· L~
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Усëовие ìаксиìуìа функöии Гаìиëüтона—Понт-
ряãина (3.1) äает сëеäуþщуþ структуру оптиìаëü-
ноãо управëения:

Mопт = I–1j/2. (3.6)

Как виäно, вектор-функöия управëения в заäа-
÷е носит непрерывный характер.
Функöия Гаìиëüтона—Понтряãина (3.1) с у÷етоì

новой переìенной p (3.4) приìет виä

H = –(M, M)+(p, w)/2 + (j, I–1M – I–1[w, Iw]).(3.7)

4. Модифицированная задача 
оптимального разворота КА

Движение КА по-прежнеìу описывается соотно-
øенияìи (1.1)—(1.4), при этоì на÷аëüное и коне÷-
ное зна÷ения по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой
скорости КА произвоëüны.
Оäной из основных пробëеì при построении

анаëити÷ескоãо реøения в заäа÷е оптиìаëüноãо
разворота тверäоãо теëа (КА) явëяется разреøи-
ìостü кëасси÷еской заäа÷и Дарбу — анаëити÷ескоãо
опреäеëения L(t) из уравнения (1.1) при известных
L0, w(t).
Дëя кватернионноãо äифференöиаëüноãо урав-

нения (1.1) при усëовии, ÷то вектор уãëовой ско-
рости w(t) заäается выражениеì

w(t) = i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3 , (4.1)

в котороì f (t) и g(t) — произвоëüные функöии вре-
ìени, известно реøение [13], уäовëетворяþщее на-
÷аëüноìу усëовиþ (1.3):

L(t) = L0 é exp{–i3g(0)/2} é exp{–i2 f (0)/2} é
é exp{i2 f (t)/2} é exp{i3g(t)/2}, (4.2)

ãäе сиìвоë exp{.} обозна÷ает кватернионнуþ экс-
поненту [1]. Форìуëы (4.1), (4.2) вкëþ÷аþт в себя
все известные то÷ные анаëити÷еские реøения тра-
äиöионной заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА при
еãо сфери÷еской сиììетрии, коãäа вектор уãëовой
скорости на всеì интерваëе вреìени äвижения КА
постоянен по направëениþ иëи описывает в про-
странстве круãовой конус [1—3, 5—8, 11].
Выражение (4.1) и реøение (4.2) ìожно обоб-

щитü, äобавив поворот на постоянный уãоë вокруã
некоторой оси. Такой поворот заäается с поìощüþ
кватерниона K, ||K|| = 1. Тоãäа вектор w и кватер-
нион L буäут опреäеëятüся соотноøенияìи

w =  é i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3 éK; (4.3)

L = L0 é  é exp{–i3g(0)/2} é
é exp{i2(f (t) – f (0))/2} é exp{i3g(t)/2} é K. (4.4)

Буäеì рассìатриватü вторые произвоäные от
функöий f и g в ка÷естве управëяþщих параìетров.
Тоãäа, есëи ввести обозна÷ения

 = f1,  = g1, (4.5)

то ìожно составитü систеìу äифференöиаëüных
уравнений, описываþщих управëяеìуþ систеìу:

 = f1,  = g1,  = u1,  = u2, (4.6)

ãäе f, f1, g, g1 — фазовые коорäинаты; u1, u2 — уп-

равëяþщие параìетры.
Оãрани÷иìся сëу÷аеì, коãäа кватернион K преä-

ставëяется в виäе произвеäения:

K=K2éK1, K1 = exp{–i1α1/2}, K2 = exp{–i2α2/2},(4.7)

ãäе α1, α2 — некоторые постоянные. Отìетиì, ÷то

кватернионы K1 и K2 опреäеëяþт поворот вектора

w (4.1) вокруã осей i1, i2. Поворот вокруã оси i3 уже

вкëþ÷ен в форìуëу (4.3), есëи у÷естü, ÷то в функ-
öиþ g(t) вхоäит аääитивная постоянная. Сопря-

женный кватернион  буäет преäставëятüся сëе-
äуþщиì образоì:

 =  é ,  = exp{–i1α1/2},

 = exp{–i2α2/2}. (4.8)

Усëовия тоãо, ÷то выражения äëя w, L (4.3), (4.4)
уäовëетворяþт ãрани÷ныì усëовияì (1.3), (1.4),
с у÷етоì (4.7), (4.8) запиøутся в виäе

é é (i1 f1(0)sing(0) + i2 f1(0)cosg(0) + i3g1(0)) é

é K2 é K1 = w0; (4.9)

é é (i1 f1(T)sing(T) + i2 f1(T)cosg(T) + i3g1(T)) é

é K2 é K1 = wT; (4.10)

L0 é  é  é exp{–i3g(0)/2} é exp{i2( f (T) –

– f (0))/2} é exp{i3g(T )/2} é K2 é K1 = LT . (4.11)

Тоãäа äëя управëяеìой систеìы (4.6) ìожно
сфорìуëироватü сëеäуþщуþ заäа÷у оптиìаëüноãо
управëения. Требуется найти оптиìаëüные управ-
ëения u1(t), u2(t), которые перевоäят управëяеìуþ
систеìу (4.6) из на÷аëüноãо состояния

f = f (0), f1 = f1(0), g = g(0), g1 = g1(0) (4.12)

в коне÷ное состояние

f = f (T), f1 = f1(T), g = g(T), g1 = g1(T), (4.13)
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уäовëетворяþщие соотноøенияì (4.9)—(4.11), в ко-
торых α1, α2 выступаþт как параìетры, поäëежащие
опреäеëениþ, и äоставëяþт ìиниìуì функöионаëу

J = (  + )dt. (4.14)

Соотноøения (4.9)—(4.11) ìожно переписатü
в виäе

i1 f1(0)sing(0) + i2 f1(0)cosg(0) + i3g1(0) =

= K2 é K1 é w0 é  é ; (4.15)

i1 f1(T)sing(T) + i2 f1(T)cosg(T) + i3g1(T) =

= K2 é K1 é wT é  é ; (4.16)

exp{–i3g(0)/2} é exp{i2(f (T) – f (0))/2} é

é exp{i3g(T)/2} = K2 é K1 é  é LT é  é .(4.17)

Такуþ заäа÷у оптиìаëüноãо управëения буäеì
называтü ìоäифиöированной заäа÷ей оптиìаëüноãо
разворота КА.
Управëяþщий ìоìент, соответствуþщий реøе-

ниþ ìоäифиöированной заäа÷и оптиìаëüноãо раз-
ворота КА, опреäеëяется из (1.2) по форìуëе

M = I  + [w, Iw]. (4.18)

5. Решение задачи с помощью принципа максимума

Функöия Гаìиëüтона—Понтряãина äëя постав-
ëенной заäа÷и оптиìаëüноãо управëения иìеет виä

H = –(  + ) + ψ1f1 + ψ2g1 + ψ3u1 + ψ4u2, (5.1)

ãäе ψ1, ψ2, ψ3, ψ4 — сопряженные переìенные,
уäовëетворяþщие систеìе уравнений

 = 0,  = 0,  = –ψ1,  = –ψ2. (5.2)

Общее реøение уравнений (5.2), соäержащее про-
извоëüные постоянные c1, ..., c4, иìеет виä

ψ1 = c1, ψ2 = c2, ψ3 = –c1t + c3, ψ4 = –c2t + c4. (5.3)

Из усëовия ìаксиìуìа äëя функöии Гаìиëüто-
на—Понтряãина (5.1) опреäеëяется оптиìаëüное
управëение

(5.4)

Посëе поäстановки (5.4) в систеìу уравнений
(4.6) нахоäится общее реøение äëя фазовых коор-
äинат, соäержащее восеìü произвоëüных постоян-
ных c1, ..., c8:

(5.5)

В связи с теì, ÷то c6 вхоäит в функöиþ f как аä-
äитивная постоянная, то из форìуë (4.4) виäно,
÷то эта постоянная не оказывает вëияние; поэтоìу
c6 ìожно поëожитü равной нуëþ. Такиì образоì,
äëя опреäеëения äевяти неизвестных постоянных
заäа÷и c1, ..., c5, c7, c8 и α1, α2 сëужат äевятü урав-
нений из систеìы (4.15)—(4.17) (отìетиì, ÷то в
кватернионноì уравнении (4.17) независиìыìи
явëяþтся тоëüко три уравнения в скаëярной форìе
из-за норìированности кватерниона L). Есëи фор-
ìуëы (5.5) поäставитü в (4.3), (4.4), то буäут поëу-
÷ены анаëити÷еские выражения äëя опреäеëения
законов изìенения оптиìаëüной уãëовой скорости
и оптиìаëüной траектории тверäоãо теëа. Эти вы-
ражения опреäеëят оптиìаëüный в сìысëе ìини-
ìуìа функöионаëа энерãозатрат (4.14) разворот КА
в кëассе обобщенных кони÷еских äвижений. Управ-
ëяþщий ìоìент соãëасно (4.1), (4.18) иìеет виä

M = I  + [w, Iw] = I(  é ((i1(u1sing + f1g1cosg) +
+ i2(u1cosg – f1g1sing) + i3u2) é K) +

+ [  é (i1 f1sing + i2 f1cosg + i3g1) é

é K, I(  é (i1 f1sing + i2 f1cosg + i3g1) é K)]. (5.6)

Форìуëа (5.6) с у÷етоì (5.4), (5.5) опреäеëяет ана-
ëити÷еское реøение äëя управëяþщеãо ìоìента,
соответствуþщеãо реøениþ ìоäифиöированной
заäа÷и. Моäифиöированная заäа÷а оптиìаëüноãо
разворота КА теì саìыì реøена поëностüþ.
Сëеäует отìетитü, ÷то при сфери÷еской сиì-

ìетрии КА кваäрат ìоäуëя управëяþщеãо ìоìента
выражается ÷ерез управëяþщие параìетры и фазо-
вые коорäинаты ìоäифиöированной заäа÷и сëе-
äуþщиì образоì:

M2 =  +  + . (5.7)

Есëи в заäа÷е оптиìаëüноãо разворота сфери÷е-
ски-сиììетри÷ноãо КА векторы ãрани÷ных усëовий
по уãëовой скорости w0, wT поëожитü параëëеëü-

ныìи vect(  é LT) (пëоский эйëеров разворот

КА), то реøения заäа÷ в кëасси÷еской и ìоäифи-
öированной постановках поëностüþ совпаäут. То же
саìое ìожно сказатü и о сëу÷ае, коãäа реøение
кëасси÷еской заäа÷и оптиìаëüноãо разворота сфери-
÷ески-сиììетри÷ноãо КА поëу÷ено в кëассе кони-
÷еских äвижений типа реøения [11]. В этих сëу÷аях

сëаãаеìое  в (5.8) обращается в нуëü, и функ-

öионаë (4.14) поëностüþ перехоäит в функöионаë
(1.5) ((2.1)) кëасси÷еской заäа÷и.
Привеäеì аëãоритì реøения заäа÷и оптиìаëü-

ноãо разворота КА (тверäоãо теëа) произвоëüной
äинаìи÷еской конфиãураöии при произвоëüных
ãрани÷ных усëовиях в кëассе обобщенных кони÷е-
ских äвижений в безразìерных переìенных.
Ша ã  1. По заäанныì ãрани÷ныì усëовияì по

уãëовоìу поëожениþ L0, LT (1.3), уãëовой скорости
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w0, wT (1.4) и вреìени переориентаöии КА (Т = 1)
из форìуë (4.7), (4.8) и äевяти уравнений систеìы
(4.15)—(4.17) опреäеëяþтся äевятü неизвестных по-
стоянных заäа÷и c1, ..., c5, c7, c8, α1, α2 и строятся
функöии f, f1, g, g1.
Ша ã  2. Испоëüзуя форìуëы (4.7), нахоäиì коì-

поненты кватерниона K.
Ша ã  3. По форìуëе (4.3)

w =  é i1 sing(t) + i2 cosg(t) + i3  é K

вы÷исëяется вектор уãëовой скорости КА.
Ша ã  4. По форìуëе (4.4)

L = L0 é  é exp{–i3g(0)/2} é
é exp{i2(f (t) – f (0))/2} é exp{i3g(t)/2} é K

вы÷исëяется кватернион ориентаöии КА.
Ша ã  5. По форìуëе (5.6) вы÷исëяется вектор

управëяþщеãо ìоìента КА.

6. Численные примеры

В äанноì разäеëе привоäятся приìеры ÷исëен-
ноãо реøения заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА в
траäиöионной и ìоäифиöированной постановках
äëя трех вариантов äинаìи÷еской конфиãураöии:
сфери÷еской сиììетрии, МКС [14] и КА "Спейс
Шаттë" [15].
Чисëенное реøение траäиöионной заäа÷и опти-

ìаëüноãо разворота КА (1.1)—(1.4), (2.1) на осно-
вании принöипа ìаксиìуìа Л. С. Понтряãина сво-
äится к реøениþ краевой заäа÷и äëя систеìы
обыкновенных äифференöиаëüных уравнений

(6.1)

L(0) = L0, w(0) = w0, (6.2)

L(T) = LT, w(T) = wT, (6.3)

Mопт = I–1j/2, (6.4)

откуäа поäëежат нахожäениþ веëи÷ины Mопт, T опт,
Lопт, wопт, cv.
Коне÷ное усëовие (6.3) необхоäиìо переписатü

в сеìиìерноì фазовоì пространстве L × w в виäе

(6.5)

Дëя реøения краевой заäа÷и (6.1), (6.2), (6.4), (6.5)
разработан итераöионный ÷исëенный ìетоä [9],
преäставëяþщий собой коìбинаöиþ ìетоäов Рун-
ãе—Кутты, Нüþтона и ãраäиентноãо спуска. Важно
отìетитü, ÷то усëовие совпаäения кватерниона
ориентаöии КА в коне÷ный ìоìент вреìени с ква-
тернионоì, опреäеëяþщиì заäаннуþ коне÷нуþ
ориентаöиþ КА, (усëовие (6.3)) заìенено усëовиеì

обращения в нуëü векторной ÷асти кватернионно-
ãо произвеäения L(T) é  (6.5). В [15, 16] авторы
пытаëисü выпоëнитü усëовие L(T) = LT, ÷то при-
воäиëо к вырожäениþ ìатриö ÷астных произвоä-
ных от невязок. В ка÷естве первоãо прибëижения по
неäостаþщиì на÷аëüныì усëовияì при реøении
краевой заäа÷и (6.1), (6.2), (6.4), (6.5) оптиìаëüно-
ãо управëения КА с произвоëüныìи ãрани÷ныìи
усëовияìи по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой
скорости КА берутся на÷аëüные усëовия по пере-
ìенныì j, p, поëу÷енные при реøении заäа÷и оп-
тиìаëüноãо разворота сфери÷ески сиììетри÷ноãо
КА в кëассе пëоских эйëеровых разворотов [8].
Чисëенное реøение ìоäифиöированной заäа÷и

оптиìаëüноãо разворота КА быëо построено по
форìуëаì разäеëов 4, 5.
Во всех приìерах рас÷еты провоäиëи äëя ãра-

ни÷ных усëовий:

(6.6)

Реøения траäиöионной и ìоäифиöированной за-
äа÷и оказаëисü бëизкиìи. Дëя приìера, в табë. 1—3
привеäеì зна÷ения коìпонент вектора M(t) на
конöах и в сереäине интерваëа вреìени äвижения
КА [0, Т ] (Т = 1) в этих äвух реøениях.
Пр иì е р  1. I1 = I2 = I3 = 1 (сëу÷ай сфери÷еской

сиììетрии КА). Зна÷ения постоянных α1, α2, c1, ...,
c6, c8, вхоäящих в анаëити÷еское реøение ìоäифи-
öированной заäа÷и, таковы:

α1 = –0,0421, α2 = –0,2226, c1 = 3,2902,
c2 = –1,4885, c3 = 2,2113, c4 = –1,45, c5 = –0,4156, 

c6 = 0, c7 = –0,2221, c8 = –0,9216.
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L0 = (0,7951, 0,2981, –0,3975, 0,3478);
LТ = (0,8443, 0,3985, –0,3260, 0,1485);
w0 = (0,2739, –0,2388, –0,3); wT = (0,0, 0,0, –0,59).

Табëиöа 1

t

0 –0,9854 0,7259 –0,4892 –0,9647 0,7634 –0,4932
0,5 –0,2917 0,2087 –0,2878 –0,3103 0,1687 –0,2847
Т = 1 0,5077 –0,1272 –0,0985 0,5350 –0,0220 –0,1024

M1
траäиö M2

траäиö M3
траäиö M1

ìоäиф M2
ìоäиф M3

ìоäиф

Табëиöа 2

t

0 –0,2091 0,8349 –0,6241 –0,2182 0,9608 –0,6892
0,5 –0,0741 0,2697 –0,3795 –0,0725 0,1683 –0,3630
Т = 1 0,1318 –0,2804 –0,1131 0,1261 –0,0253 –0,1307

M1
траäиö M2

траäиö M3
траäиö M1

ìоäиф M2
ìоäиф M3

ìоäиф

Табëиöа 3

t

0 –0,1556 0,8793 –0,5955 –0,1897 1,0127 –0,6669
0,5 –0,0780 0,2846 –0,3644 –0,0610 0,1807 –0,3459
Т = 1 0,1444 –0,2897 –0,1065 0,1052 –0,2682 –0,1246

M1
траäиö M2

траäиö M3
траäиö M1

ìоäиф M2
ìоäиф M3

ìоäиф
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Зна÷ения функöионаëа оптиìизаöии в траäи-
öионной и ìоäифиöированной заäа÷е: J траäиö =
= 0,47824, J ìоäиф = 0,47975. В рассìатриваеìоì
приìере расхожäение ìежäу зна÷енияìи функöи-
онаëа (2.1) äëя траäиöионной и ìоäифиöирован-
ной заäа÷ составëяет 0,315 %,
Пр и ì е р 2 (МКС) I1 = 4 853 000 кã•ì2, I2 =

= 23 601 000 кã•ì2, I3 = 26 278 000 кã•ì2 (разìер-
ные ìоìенты инерöии) иëи I1 = 0,2358, I2 = 1,1466,
I3 = 1,2766 (безразìерные ìоìенты инерöии). Зна-
÷ения функöионаëа оптиìизаöии в траäиöионной
и ìоäифиöированной заäа÷е: J траäиö = 0,35522,
J ìоäиф = 0,36404. Расхожäение ìежäу зна÷енияìи
функöионаëа (2.1) äëя траäиöионной и ìоäифиöи-
рованной заäа÷ составëяет 2,37 %,
Пр и ì е р 3 (КА "Спейс Шаттë") I1 =

= 3 400 648 кã•ì2, I2 = 21 041 672 кã•ì2, I3 = I2 =
= 21 041 672 кã•ì2 (разìерные ìоìенты инерöии)
иëи I1 = 0,1967, I2 = 1,2168, I3 = I2 = 1,2168 (без-
разìерные ìоìенты инерöии). Зна÷ения функöио-
наëа оптиìизаöии в траäиöионной и ìоäифиöи-
рованной заäа÷е: J траäиö = 0,35797, Jìоäиф =
= 0,36775. Расхожäение ìежäу зна÷енияìи функ-
öионаëа (2.1) äëя траäиöионной и ìоäифиöиро-
ванной заäа÷ составëяет 2,73 %.

Ниже äëя приìера 2 (МКС) на рис. 1, 2 преä-
ставëены ãрафики изìенения во вреìени коìпо-
нент уãëовой скорости КА ωi(t), i = , векторной
÷асти кватерниона ориентаöии КА Λi(t), i = ,
и коìпонент вектора управëяþщеãо ìоìента Mi(t),
i =  в траäиöионной и ìоäифиöированной за-
äа÷е оптиìаëüноãо разворота.
Сëеäует отìетитü, ÷то в приìере 1 (сфери÷еская

сиììетрия КА) зна÷ения функöионаëа (2.1) и уп-
равëяþщие ìоìенты в траäиöионной и ìоäифи-
öированной заäа÷ах практи÷ески совпаëи. Из при-
ìеров 2, 3 виäно, ÷то с возникновениеì сущест-
венной разниöы ìежäу ìоìентаìи инерöии КА
(тверäоãо теëа) I1, I2, I3 увеëи÷ивается расхожäение
ìежäу управëяþщиìи ìоìентаìи, поëу÷енныìи
при реøении траäиöионной и ìоäифиöированной
заäа÷ в зависиìости от характера изìенения ìо-
ìентов инерöии КА ìежäу собой. Но в то же вреìя
разëи÷ие ìежäу зна÷енияìи функöионаëа ка÷ества
проöесса управëения (2.1), вы÷исëенныìи при ре-
øении траäиöионной и ìоäифиöированной заäа÷,
приеìëеìо. Наäо заìетитü, ÷то зна÷ение функöио-
наëа ка÷ества проöесса управëения — опреäеëяþ-
щая характеристика заäа÷и.
На основе боëüøоãо объеìа провеäенных ÷ис-

ëенных рас÷етов реøения заäа÷и об оптиìаëüноì

Рис. 1. Результаты решения традиционной задачи

1 3,
1 3,

1 3,
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развороте КА (тверäоãо теëа) äëя разëи÷ных ãра-
ни÷ных усëовий и äëя разëи÷ных распреäеëений
ìасс в КА, ÷то характеризуется зна÷енияìи ãëав-
ных ìоìентов инерöии I1, I2, I3, ìожно сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

1) кинеìати÷еские характеристики разворота КА
(кватернион ориентаöии L и вектор уãëовой ско-
рости w) в траäиöионной заäа÷е сëабо зависят от
распреäеëения ìасс в тверäоì теëе (КА) и, в основ-
ноì, опреäеëяþтся ãрани÷ныìи усëовияìи заäа÷и,
а в ìоäифиöированной заäа÷е кинеìати÷еские ха-
рактеристики вращения КА зависят тоëüко от ãра-
ни÷ных усëовий заäа÷и;

2) управëяþщий ìоìент существенно зависит
от распреäеëения ìасс в КА и ãрани÷ных усëовий
и в траäиöионной, и в ìоäифиöированной поста-
новках заäа÷и.
Из сравнения резуëüтатов рас÷етов сëеäует, ÷то

анаëити÷еское реøение ìоäифиöированной заäа÷и
преäставëяет собой прибëиженное реøение заäа÷и
об оптиìаëüноì развороте КА в траäиöионной
постановке. В табë. 4 преäставëены зна÷ения коì-
понент кватернионов ориентаöии КА рассìотрен-
ных выøе äинаìи÷еских конфиãураöий в траäиöи-

онной заäа÷е и резуëüтаты реøения ìоäифиöиро-
ванной заäа÷и в сереäине интерваëа вреìени
äвижения (t = 0,5) при ãрани÷ных усëовиях (6.6).
Разëи÷ие в коìпонентах кватернионов ориентаöии
КА в траäиöионной и ìоäифиöированной заäа÷ах
набëþäается в третüеì иëи ÷етвертоì знаке посëе
запятой, при÷еì разëи÷ие в третüеì знаке состав-
ëяет не боëее трех еäиниö.
Также отìетиì, ÷то кватернион ориентаöии

тверäоãо теëа L(t) ìожет бытü äвузна÷ныì [1], т. е.
L и –L соответствуþт оäноìу и тоìу же уãëовоìу
поëожениþ тверäоãо теëа в пространстве.

Рис. 2. Результаты решения модифицированной задачи

Табëиöа 4

Конфиãураöия КА; 
траäиöионная заäа÷а

λ0 λ1 λ2 λ3

КА "Спейс Шаттë" 0,80773 0,36539 –0,37727 0,26781
МКС 0,80862 0,36344 –0,37795 0,26683
Сфери÷ески-
сиììетри÷ный КА

0,80959 0,36252 –0,37679 0,26679

Моäифиöированная 
заäа÷а

0,80987 0,36268 –0,37564 0,26734
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Заключение

Преäставëенное в статüе анаëити÷еское прибëи-
женное реøение заäа÷и оптиìаëüноãо разворота КА
(тверäоãо теëа) произвоëüной äинаìи÷еской кон-
фиãураöии при произвоëüных ãрани÷ных усëовиях
по уãëовоìу поëожениþ и уãëовой скорости КА
ìожет найти свое приìенение при построении
систеì управëения КА, как и известные анаëити-
÷еские реøения заäа÷и оптиìаëüной переориента-
öии сфери÷ески-сиììетри÷ноãо КА в кëассе пëо-
ских эйëеровых разворотов.
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The problem of the optimal turn in the sense of minimal energy loss of a spacecraft as a rigid body with an arbitrary dis-
tribution of mass without constraint of a control action and under arbitrary boundary conditions is considered in the quaternion
statement. In the class of the generalized conical motions a modification was made of the task of optimal rotation, which al-
lowed to obtain analytical solution to the movement equations containing any constants and two any scalar functions (pa-
rameters of the generalized conic movement). Concerning these functions and their derivatives the optimizing problem with a
square functionality, in which the second derivative of these two functions acts as control, was formulated and solved using
Pontryagin maximum principle. Explicit expressions for the optimal angular velocity and the optimal control vectors of a space-
craft are presented. The motion trajectory of a spacecraft is generalized as a conical precession. Algorithm for the optimal turn
of a spacecraft is given. The found analytical solution to the modified problem can be considered as an approximate solution
to the classical problem of an optimal turn of a spacecraft under arbitrary boundary conditions. Numerical examples are pre-
sented showing that the solution of the modified problem well approximates the solution of the classical problem of a spacecraft
optimal turn. These examples contain reorientations of the International Space Station and of the Space Shuttle.
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Механизмы интеллектуальных обратных связей, обработки знаний
и самообучения в системах управления автономными роботами

и мультиагентными робототехническими группировками

Введение

Совреìенные äостижения в обëасти интеëëек-
туаëüноãо управëения, инфорìаöионных, теëекоì-
ìуникаöионных и сетевых техноëоãий обусëовëи-
ваþт реаëüные возìожности созäания автоноìных
роботов и ìноãоаãентных робототехни÷еских сис-
теì, способных к выпоëнениþ требуеìых операöий
в усëовиях неопреäеëенности рабо÷ей обстановки
и внеøних возìущений разëи÷ноãо характера. Пер-
вые образöы автоноìных роботов на÷инаþт нахо-
äитü свое практи÷еское приìенение в разëи÷ных
прикëаäных сферах. Теì не ìенее, пробëеìы по-
выøения степени аäаптивности, наäежности и ка-
÷ества функöионирования поëуавтоìати÷еских и
автоноìных роботов быëи и остаþтся преäìетоì
фунäаìентаëüных и прикëаäных иссëеäований в
обëасти принöипов построения интеëëектуаëüных
систеì обработки инфорìаöии и управëения. Сëож-
ностü построения таких систеì, потенöиаëüно обес-
пе÷иваþщих повыøенный уровенü тактико-техни-
÷еских характеристик и функöионаëüной эффек-
тивности, опреäеëяется не тоëüко пробëеìаìи
форìирования закëаäываеìых в них знаний, но и
вопросаìи орãанизаöии интеëëектуаëüных обратных
связей на базе ìноãокритериаëüной интерпрета-
öии разнороäной сенсорной инфорìаöии.
Развитие техноëоãий саìообу÷ения, основанных

на совреìенных ìетоäах обработки ìаøинных форì
преäставëения знаний, открывает øирокие перспек-
тивы как äëя автоìатизаöии синтеза и настройки
интеëëектуаëüных систеì управëения, так и äëя
соверøенствования их функöионаëüных и аäапта-

öионных возìожностей на основе анаëиза и обоб-
щения резуëüтатов своей работы в проöессе øтатной
экспëуатаöии. Поäобные техноëоãии преäставëяþт
интерес äëя принöипиаëüно разëи÷ных приëоже-
ний — от интеëëектуаëüных систеì управëения
привоäаìи äо автоноìных робототехни÷еских сис-
теì, способных аäаптироватü свои ìоторно-äвиãа-
теëüные, повеäен÷еские и кооперативно-повеäен-
÷еские функöии к априорно непреäусìотренныì
усëовияì внеøней обстановки.
Настоящая статüя проäоëжает öикë авторских

пубëикаöий, посвященных пробëеìатике ãруппо-
воãо управëения автоноìныìи роботаìи, которые
äоëжны обеспе÷иватü совìестное реøение постав-
ëенных прикëаäных заäа÷, взаиìоäействуя äруã с
äруãоì [1—6]. В статüе рассìатриваþтся вопросы
реаëизаöии проöессов саìообу÷ения в интеëëек-
туаëüных систеìах управëения автоноìныìи ро-
ботаìи и ìноãоаãентныìи робототехни÷ескиìи
ãруппировкаìи на основе ìетоäа автоìати÷ескоãо
построения äеревüев кëассификаöии. Привоäятся
резуëüтаты ìоäеëирования, äеìонстрируþщие эф-
фективностü приìенения среäств саìообу÷ения
интеëëектуаëüной бортовой систеìы управëения
автоноìныì ìобиëüныì роботоì äëя повыøения
еãо аäаптивных свойств при работе в априорно не-
опреäеëенных усëовиях. Показано, ÷то эффектив-
ностü проöессов саìообу÷ения интеëëектуаëüных
роботов, äействуþщих в ãруппе, ìожет бытü суще-
ственно повыøена за с÷ет орãанизаöии взаиìноãо
обìена накапëиваеìыìи знанияìи.

Обоснован перечень задач самообучения интеллектуальных систем управления автономными роботами и мультиагентными ро-
бототехническими группировками. Обсуждаются основные проблемы создания интеллектуальных самообучающихся систем
управления. Показано, что один из наиболее перспективных подходов к реализации процессов самообучения в интеллектуальных
системах управления автономными роботами и многоагентными робототехническими группировками связан с использованием
метода автоматического построения деревьев классификации. Приводятся результаты комплексного моделирования.
Ключевые слова: автономный робот, мультиагентная робототехническая группировка, интеллектуальная система уп-

равления, интеллектуальная обратная связь, самообучение, деревья классификации

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
В РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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Особенности построения систем 
автоматического управления с учетом требований

по обеспечению адаптивных свойств

Развитие принöипов построения систеì автоìа-
ти÷ескоãо управëения (САУ) разëи÷ных типов и на-
зна÷ения во ìноãоì обусëовëено необхоäиìостüþ
обеспе÷ения их аäаптивных свойств по поääержа-
ниþ требуеìых показатеëей наäежности и ка÷ества
функöионирования при наëи÷ии возìущений и
факторов неопреäеëенности (рис. 1).
Так, ввеäение контура обратной связи при фор-

ìировании заìкнутых САУ в какоì-то сìысëе
ìожет рассìатриватüся в ка÷естве простейøеãо
ìеханизìа аäаптаöии, позвоëяþщеãо реãуëироватü
зна÷ение выхоäноãо сиãнаëа по еãо откëонениþ от
заäанноãо уровня.
Принöипы построения аäаптивных САУ преä-

поëаãаþт, ÷то коìпенсаöия возìущений (в оãра-
ни÷енных и априорно известных äиапазонах)
äоëжна осуществëятüся за с÷ет öеëенаправëенных
изìенений параìетров иëи структуры реãуëятора.
В связи с этиì в состав систеìы, ориентированной
на испоëüзование спеöиаëизированных аëãоритìов
аäаптивноãо управëения, ввоäятся такие структур-
ные эëеìенты, как этаëонная ìоäеëü, иäентифи-
катор, äопоëнитеëüные обратные связи и ряä äр.
Созäание систеì äëя работы в усëовиях существен-
ной неопреäеëенности среäы и äействуþщих возìу-
щений основано на испоëüзовании принöипов
ситуаöионноãо управëения, реаëизуеìых с при-
вëе÷ениеì ìетоäов и техноëоãий искусственноãо
интеëëекта. Аäаптивностü поäобных систеì, назы-
ваеìых интеëëектуаëüныìи, опреäеëяется øиро-
той набора априорно закëаäываеìых в них знаний,
которые äëя кажäоãо из кëассов возìожных си-
туаöий реãëаìентируþт выбор необхоäиìоãо ре-

øения по управëениþ из состава соответствуþщих
бибëиотек.
Перспективы повыøения аäаптивных свойств

интеëëектуаëüных САУ связаны с приìенениеì
среäств и ìетоäов саìообу÷ения, позвоëяþщих
обеспе÷итü обобщение накапëиваеìоãо опыта и
форìирование новых знаний по сохранениþ своей
работоспособности при возникновении непреäви-
äенных ситуаöий. Сëеäует отìетитü, ÷то орãанизаöия
саìообу÷ения систеì управëения в общеì сëу÷ае
преäпоëаãает необхоäиìостü ввеäения в их состав
интеëëектуаëüной обратной связи, реаëизуþщей
сìысëовуþ интерпретаöиþ поступаþщеãо потока
разнороäной сенсорной инфорìаöии и вкëþ÷аþ-
щей в ка÷естве äопоëнитеëüноãо структурноãо эëе-
ìента ìоäеëü внеøнеãо ìира.

Задачи и методы самообучения 
интеллектуальных систем обработки информации 

и управления автономных роботов

Теìатика саìообу÷аþщихся интеëëектуаëüных
систеì управëения (ИСУ) приобретает особуþ ост-
роту и актуаëüностü в контексте совреìенной ро-
бототехники, перспективные образöы которой
äоëжны обеспе÷иватü выпоëнение требуеìых ìис-
сий в автоноìноì режиìе функöионирования в
усëовиях непреäсказуеìости реаëüной обстановки.
Мноãоãранностü пробëеìы разработки бортовых

саìообу÷аþщихся ИСУ автоноìныìи роботаìи
обусëовëивает необхоäиìостü реøения öеëоãо спект-
ра взаиìосвязанных вопросов, ãëавныìи из кото-
рых явëяþтся:
развитие среäств и ìетоäов форìирования но-
вых иëи уто÷нения иìеþщихся знаний с у÷етоì
спеöифики реøаеìых заäа÷ саìообу÷ения и
особенностей функöионирования ИСУ;

разработка ìетоäов и техноëоãий
интеëëектуаëüных обратных связей,
обеспе÷иваþщих интерпретаöиþ
и обобщение разнороäной сенсор-
ной инфорìаöии äëя поäãотовки
репрезентативных приìеров, ана-
ëизируеìых при саìообу÷ении;
разработка ìеханизìов паìяти,
обеспе÷иваþщих оперативное со-
хранение зна÷иìой инфорìаöии
и уäаëение äанных, потерявøих
своþ актуаëüностü.
Анаëиз факторов неопреäеëен-

ности, аäаптаöия к которыì äоëжна
осуществëятüся саìообу÷аþщиìися
ИСУ в проöессе функöионирования
автоноìных роботов в усëовиях экс-
треìаëüных среä [7], позвоëяет сфор-
ìироватü кëассификаöиþ заäа÷ авто-
ìати÷ескоãо форìирования новых
знаний, преäставëеннуþ на рис. 2 и
вкëþ÷аþщуþ сëеäуþщие основные
катеãории:Рис. 1. Развитие принципов построения систем автоматического управления
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автоìати÷еская кëассификаöия
набëþäаеìых объектов, явëений,
событий, ситуаöий и проöессов
с выявëениеì их схоäства и раз-
ëи÷ий;
выявëение законоìерностей внеø-
неãо ìира, окружаþщей среäы и
рабо÷ей обстановки;
выявëение усëовий эффективноãо
испоëüзования собственных функ-
öионаëüных возìожностей в раз-
ëи÷ных ситуаöиях;
автоìати÷еское форìирование пра-
виë öеëесообразноãо повеäения;
автоìати÷еское форìирование
аëãоритìов управëения.
В той иëи иной постановке заäа÷и

форìирования знаний всеãäа явëя-
ëисü преäìетоì пристаëüноãо вни-
ìания теории искусственноãо интеë-
ëекта. В раìках такоãо ее поäразäеëа,
как ìаøинное обу÷ение, преäëожены
разëи÷ные поäхоäы к их реøениþ,
основанные на испоëüзовании ìето-
äов кëастеризаöии, обу÷ения с поä-
крепëениеì, ãенети÷еских аëãоритìов, байесов-
скоãо обу÷ения, äеревüев принятия реøений и äр.
[8—12].
До опреäеëенноãо ìоìента вреìени приìене-

ние этих ìетоäов в робототехнике преäставëяëо
скорее акаäеìи÷еский, нежеëи практи÷еский ин-
терес. Оäнако необхоäиìостü созäания автоноìных
роботов с высокой степенüþ аäаптивности к усëо-
вияì неопреäеëенности экстреìаëüных среä обус-
ëовиëо резкуþ активизаöиþ как фунäаìентаëüных,
так и прикëаäных иссëеäований в обëасти интеë-
ëектуаëüных саìообу÷аþщихся систеì управëения.
Яркиì приìероì, иëëþстрируþщиì äаннуþ

тенäенöиþ, ìожет сëужитü нау÷но-иссëеäоватеëü-
ская проãраììа LAGR (Learning Applied to Ground
Robots) [13], развернутая по иниöиативе Аãенства
перспективных оборонных иссëеäований Министер-
ства обороны США DARPA в 2004 ã. и направëен-
ная на развитие техноëоãий обу÷ения и саìообу-
÷ения äëя повыøения эффективности бортовых
среäств распознавания обстановки, навиãаöии,
а также пëанирования äвижений и повеäения авто-
ноìных ìобиëüных роботов. К у÷астиþ в проãраì-
ìе из состава веäущих техни÷еских университетов
и нау÷но-иссëеäоватеëüских öентров США быëо
привëе÷ено восеìü ãрупп разработ÷иков, äействуþ-
щих независиìо и параëëеëüно äруã äруãу. В öеëях
объективности оöенки поëу÷аеìых резуëüтатов
кажäой нау÷но-иссëеäоватеëüской ãруппе быë пре-
äоставëен типовой образеö автоноìноãо ìобиëü-
ноãо робота (рис. 3, а, сì. вторуþ сторону обëожки),
преäназна÷енный äëя провеäения экспериìентаëü-
ных иссëеäований и укоìпëектованный интеëëек-
туаëüной бортовой систеìой управëения с øирокиì
набороì инфорìаöионно-изìеритеëüных среäств,

вкëþ÷ая GPS, систеìу инерöиаëüной навиãаöии,
стереоскопи÷ескуþ систеìу техни÷ескоãо зрения,
инфракрасные и äруãие äат÷ики.
С 2013 ã. Аãентство перспективных оборонных

иссëеäований Министерства обороны США DARPA
запустиëо еще боëее аìбиöиознуþ проãраììу
PPAML (Probabilistic Programming for Advanced Machine
Learning) [14, 15], направëеннуþ на разработку
универсаëüных инструìентов созäания интеëëек-
туаëüных систеì на основе развития среäств и ìе-
тоäов вероятностноãо проãраììирования äëя ре-
øения заäа÷ ìаøинноãо обу÷ения.
Резуëüтаты фунäаìентаëüных иссëеäований в

обëасти саìообу÷ения на÷аëи нахоäитü практи÷е-
ское вопëощение в созäании опытных и ìакетных
образöов роботов, äеìонстрируþщих возìожности
и преиìущества испоëüзования среäств автоìати-
÷ескоãо форìирования знаний.
Так, антропоìорфный робот SOINN-Robot (Ha-

segawa Lab, Japan) (рис. 3, б, сì. вторуþ сторону
обëожки) [16], разработанный в Токийскоì техно-
ëоãи÷ескоì институте, преäназна÷ен äëя отработ-
ки техноëоãий саìообу÷ения на базе саìоорãани-
зуþщихся инкреìентаëüных нейросетей SOINN
(Self-Organizing Incremental Neural Network) с воз-
ìожностüþ форìирования знаний при автоìати÷е-
скоì анаëизе приìеров (в тоì ÷исëе извëекаеìых
по канаëаì сети Интернет), а также в проöессе ÷е-
ëовеко-ìаøинноãо взаиìоäействия на уровне се-
ансов показа иëи естественно-языковоãо äиаëоãа.
Автоноìный øаãаþщий робот Starfish (Cornell

University, USA), показанный на рис. 3, в (сì. вторуþ
сторону обëожки) [17], преäназна÷ен äëя отработки
техноëоãий эвоëþöионноãо саìообу÷ения, позво-
ëяþщих обеспе÷итü поëный öикë автоìати÷ескоãо

Рис. 2. Классификация задач самообучения интеллектуальных систем обработки
информации и управления
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форìирования ìеханизìов öеëесообразноãо пове-
äения — от созäания собственной ìоäеëи (как объ-
екта управëения) äо аëãоритìов контроëируеìой
похоäки.
Созäание ìехатронно-ìоäуëüных роботов, спо-

собных реконфиãурироватü своþ структуру в зави-
сиìости от усëовий функöионирования и спеöи-
фики выпоëняеìой прикëаäной заäа÷и, во ìноãоì
сопряжено с разработкой интеëëектуаëüных саìо-
обу÷аþщихся систеì управëения [18]. В раìках
ìноãо÷исëенных проãраìì, веäущихся в этой об-
ëасти во всех развитых странах ìира, иссëеäуþтся
разëи÷ные поäхоäы к реøениþ пробëеì саìоорãа-
низаöии и саìообу÷ения.
Так, в ÷астности, оäна из ãëавных öеëей проекта

"АРАКС" (МГТУ МИРЭА, Россия), направëенноãо
на разработку автоноìноãо робота с аäаптивной
кинеìати÷еской структурой (рис. 4, сì. вторуþ сто-
рону обëожки), связана с автоìати÷ескиì синтезоì
аëãоритìов управëения äвижениеì на основе ìе-
тоäов ãенети÷ескоãо проãраììирования [19—21].
Сëеäует отìетитü, ÷то в тех иëи иных ìасøтабах

нау÷но-иссëеäоватеëüские работы анаëоãи÷ноãо
пëана стаëи провоäитüся во ìноãих развитых стра-
нах ìира, а поëу÷енные резуëüтаты на÷аëи нахо-
äитü свое практи÷еское приìенение, поäтвержäая
öеëесообразностü испоëüзования среäств и ìето-
äов саìообу÷ения в ка÷естве эффективноãо инст-
руìента обеспе÷ения аäаптивных свойств авто-
ноìных роботов на основе обобщения опыта и ре-
зуëüтатов их функöионирования.

Метод построения деревьев классификации 
для поиска скрытых закономерностей 

в больших массивах данных

Перспективный поäхоä к орãанизаöии проöессов
саìообу÷ения автоноìных роботов связан с разви-
тиеì ìеханизìов обобщения приобретаеìоãо опыта,
который в неявной форìе аккуìуëируется в пока-
заниях бортовых инфорìаöионно-изìеритеëüных
среäств. Анаëиз и интерпретаöия накапëиваеìых в
паìяти ìассивов сенсорных äанных ìоãëи бы обес-
пе÷итü выявëение зна÷иìых законоìерностей как
об эффективности äействий саìоãо робота, так и о
характере еãо рабо÷ей среäы. В связи с этиì ìетоäы
ãëубинноãо анаëиза äанных (Data Mining) [22, 23],
испоëüзуþщие параäиãìу инäуктивноãо обу÷ения
и наøеäøие øирокое приìенение в таких прикëаä-
ных сферах, как распознавание образов, ìеäиöин-
ская äиаãностика, эконоìи÷еское проãнозирование
и пр., преäставëяþт крайний интерес äëя реøения
заäа÷ форìирования новых знаний в составе ин-
теëëектуаëüных систеì управëения автоноìныìи
роботаìи.
Построение äеревüев кëассификаöии (äеревüев

принятия реøений) явëяется оäниì из эффектив-
ных ìетоäов инäуктивноãо вывоäа ëоãи÷еских за-
коноìерностей [24]. Рассìатриваеìая постановка

заäа÷и преäпоëаãает форìирование некоторой ëо-
ãи÷еской функöии, позвоëяþщей обеспе÷итü кëас-
сификаöиþ объектов, приìеры которых s в тесто-
вой выборке S описываþтся набораìи зна÷ений
характеристи÷еских X и иäентификаöионных Y па-
раìетров:

s ∈ S:(X, Y) ≡ (x1, x2, ..., xm, y1, y2, ..., yn) ⊂ Rm+n,(1)

ãäе X:(x1, x2, ..., xm) — характеристи÷еские пара-
ìетры, ÷ерез которые составëяется кëассификаöия;
Y:(y1, y2, ..., yn) — иäентификаöионные параìетры,
опреäеëяþщие принаäëежностü к соответствуþ-
щиì кëассаì.
Искоìая ëоãи÷еская функöия äоëжна с ìакси-

ìаëüной то÷ностüþ отражатü выявëяеìуþ законо-
ìерностü ìежäу характеристи÷ескиìи и иäенти-
фикаöионныìи параìетраìи анаëизируеìоãо
ìассива äанных:

Y = f (X ):E = (sy – f (sx))
2 → min,

ãäе sy = (y1, y2, ..., yn), sx = (x1, x2, ..., xm).

Форìирование поäобной функöии, осуществëяе-
ìое на основе анаëиза тестовых приìеров, обус-
ëовëивает возìожностü посëеäуþщей кëассифика-
öии объектов, описания которых оãрани÷иваþтся
набораìи характеристи÷еских параìетров и не
преäставëены в исхоäной выборке.
В основу ìетоäа построения äеревüев кëасси-

фикаöии поëожен принöип äихотоìизаöии вы-
борки, осуществëяеìой с у÷етоì снижения ìеры
неопреäеëенности (энтропии). При этоì поä äихо-
тоìизаöией пониìается способ ëоãи÷ескоãо раз-
биения кëасса на поäкëассы с äеëениеì исхоäноãо
понятия на äва взаиìоискëþ÷аþщих.
Так, äëя исхоäноãо ìножества приìеров виäа (1)

оöенка общей энтропии по опреäеëениþ осуществ-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

H(S, Y ) = – P(y, S)log2P(y, S), (2)

ãäе ∀y ∈ {Y } P(y, S) =  — статисти÷еские ве-

роятности äëя всех коìбинаöий зна÷ений {Y} па-
раìетров Y.
Посëе выбора некотороãо ëоãи÷ескоãо преäика-

та d, оäнозна÷но вы÷исëяеìоãо äëя äанноãо X, в ìно-
жестве приìеров S выäеëяþтся äва поäìножества:

Sd = S:d, т. е. поäìножество S,
на котороì d истинен;

 = S: , т. е. поäìножество S,
на котороì d ëожен.

Дëя сфорìированных поäìножеств так же, как
и äëя исхоäноãо, опреäеëяþтся статисти÷еские ве-
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∑
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S
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роятности äëя параìетров Y и соответствуþщие
зна÷ения энтропии:

pd = P(y, Sd),  = P(y, );

H(Sd, Y ), H( , Y ).

По свойству äихотоìизаöии [25] поëу÷енные
поäìножества буäут уäовëетворятü выпоëнениþ
сëеäуþщеãо усëовия:

P(d, S)H(Sd, Y ) + P( , S)H( , Y ) m H(S, Y ).

Сëеäует отìетитü, ÷то статисти÷еская энтропия
(2) преäставëяет собой функöиþ, иìеþщуþ ìак-
сиìаëüное зна÷ение при равновероятноì соотно-
øении всех зна÷ений Y в выборке и убываþщуþ äо
0 при стреìëении вероятности оäноãо из них к 1.
О÷евиäно, ÷то наибоëее поëезныì критериеì раз-

биения буäет такой, который ìаксиìизирует рас-
хожäение вероятностей, позвоëяя наибоëее то÷но
кëассифиöироватü иäентификаöионные параìетры.
Существуþт нескоëüко вариантов форìаëиза-

öии äанных требований в виäе соответствуþщих
критериев, которые, совпаäая в сравнениях, буäут
разëи÷атüся своей вы÷исëитеëüной сëожностüþ [26].
Критерий статисти÷еской связности отëи÷ается

простотой выпоëнения необхоäиìых рас÷етов и
уäобствоì приìенения в заäа÷е оптиìизаöии ÷ис-
ëенных параìетров законоìерности разбиения d:

L(d, S, Y ) =

= ;

L(d, S, Y ) → max.

Критерий прироста инфорìаöии от äихотоìии d
на пространстве S приìеров äëя ìножества Y кëþ-
÷евых параìетров, который, по сути, описывает
паäение энтропии от разбиения, обëаäает боëüøей
общностüþ, но оäновреìенно явëяется боëее
сëожныì в вы÷исëитеëüноì пëане:

IG(d, S, Y) = H(S, Y) – P(t, S)H(St, Y) → max,(3)

ãäе D — ìножество зна÷ений d, {d, }.
Поскоëüку уìенüøаеìое в выражении (3) (энт-

ропия äо разäеëения) не зависит от äихотоìии, вы-
бор преäиката разäеëения d факти÷ески своäится к
ìиниìизаöии апостериорной энтропии.
Такиì образоì, сущностü ìетоäа построения

äеревüев кëассификаöии закëþ÷ается в посëеäова-
теëüной итеративной äихотоìизаöии исхоäноãо ìно-
жества и еãо äо÷ерних поäìножеств впëотü äо
отыскания разбиения с ìиниìаëüной суììарной
энтропией.
Резуëüтат проöеäуры посëеäоватеëüной äихото-

ìизаöии ìожно преäставитü в виäе äерева кëасси-
фикаöии (рис. 5), ãäе кажäоìу узëу отве÷ает опре-
äеëенное разбиение по преäикату d1, ..., n.

Локаëüное заверøение проöесса äихотоìизаöии
происхоäит в тоì сëу÷ае, есëи äëя некотороãо äан-
ноãо поäìножества S' эëеìентов выборки не су-
ществует такоãо преäиката разбиения d, который
äаваë бы ненуëевое зна÷ение прироста инфорìа-
öии IG(d, S', Y ) ≠ 0.
Дëя кажäоãо из узëов, уäовëетворяþщих этоìу

усëовиþ и иìенуеìых коне÷ныìи, вы÷исëяется итоã
кëассификаöии как резуëüтируþщее распреäеëе-
ние R вероятностей äëя Y [8].
О÷евиäно, ÷то при нуëевой энтропии все эëе-

ìенты поäвыборки äанноãо узëа иìеþт оäинаковуþ
коìбинаöиþ зна÷ений Y, которая и буäет явëятüся
резуëüтатоì кëассификаöии.
Оäин из кëþ÷евых вопросов разработки эффек-

тивной проöеäуры äихотоìизаöии выборки связан
с отысканиеì необхоäиìоãо оператора и параìет-
ров разбиения.
Дëя äискретноãо набора характеристи÷еских па-

раìетров X оптиìизаöия ëоãи÷ескоãо критерия раз-
биения своäится к выбору наибоëее поëезноãо из
набора иäентификаöионных параìетров Y. Такое
реøение обусëовëивается теì фактоì, ÷то ëþбая ëо-
ãи÷еская форìуëа, составëенная на основе ëоãи÷е-
ских параìетров, ìожет бытü заìенена эквиваëент-
ныì äеревоì кëассификаöии, критерияìи разбие-
ния у котороãо буäут выступатü тоëüко исхоäные
параìетры, образуþщие äаннуþ форìуëу.
В своþ о÷ереäü, äëя набора ÷исëенных параìет-

ров выбор критериев разбиения явëяется не стоëü
оäнозна÷ныì, поскоëüку в этих öеëях потенöи-
аëüно ìоãут испоëüзоватüся ëþбые ìатеìати÷еские
функöии. На практике äëя отыскания оптиìаëü-
ноãо разбиения приìеняþтся разëи÷ные ìетоäики
[27, 28]. Оäин из наибоëее перспективных поäхо-
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Рис. 5. Построение классификационного дерева путем последо-
вательной дихотомизации исходного множества и его дочерних
подмножеств
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äов к реøениþ этой заäа÷и связан с привëе÷ениеì
ìетоäа поисковых ãрафов [29]. Еãо иäеоëоãия бази-
руется на соображении о тоì, ÷то есëи äихотоìия
виäа xi + xj + C1 > 0 äает высокий прирост инфор-
ìаöии, то законоìерности xi + C2 > 0, xj + C2 > 0
буäут äаватü также опреäеëенный прирост инфор-
ìаöии, оäнако ìенüøий, ÷еì у их коìбинаöии.
Зäесü xi, j — параìетры из ÷исëа исхоäных äанных
иëи функöии от них, C1, 2 — некоторые константы,
поëу÷енные в резуëüтате оптиìизаöии прироста
инфорìаöии. Анаëоãи÷ные сужäения приìениìы
и äëя äруãих ìатеìати÷еских äействий, наприìер,
произвеäения, возвеäения в степенü, ëоãарифìи-
рования и т. п.
Метоä поисковых ãрафов в ìатеìати÷еской по-

становке испоëüзует äанное соображение в обрат-
нуþ сторону. Еãо сущностü закëþ÷ается в форìи-
ровании ãрафа из возìожных äихотоìий в соответ-
ствии со сëеäуþщиìи правиëаìи.
Основой ãрафа явëяþтся исхоäные ÷исëенные

параìетры из ìножества известных зна÷ений. Узëы
коìбинированных законоìерностей поëу÷аþтся
путеì приìенения коìбинируþщих операöий к
соответствуþщеìу ÷исëу уже существуþщих в сис-
теìе узëов. Наприìер, ëинейная коìбинаöия иëи
произвеäение естü операöии от ëþбоãо ÷исëа арãу-
ìентов, синус — унарная, ëоãарифì — бинарная
операöии. Наëи÷ествуþщие äëя äанных операöий
константы оптиìизируþтся ÷исëенно и не фикси-
руþтся äо заверøения оптиìизаöии.
Все коìбинаöии, прирост инфорìаöии от кото-

рых ìенüøе прироста инфорìаöии от разбиения
по хотя бы оäноìу из у÷аствуþщих в коìбинаöии
эëеìентов, выбраковываþтся. Все про÷ие коìби-
наöии ìоãут выступатü в ка÷естве эëеìентов новых
коìбинаöий, при этоì проöесс иäет, пока в неì
остаëисü нерассìотренные коìбинаöии. Резуëüти-
руþщая äихотоìия естü наиëу÷øая из коìбина-
öий, поëу÷енных в проöессе поиска.

В ка÷естве приìера на рис. 6 преäставëен виä
поисковоãо ãрафа, построенноãо с испоëüзованиеì
трех øабëонов форìирования операторов разбиения:

[aх1 + bх2] + C > 0;
[х1х2] + C > 0;
[sin(х1)] + C > 0.
Приìенение äанноãо поäхоäа в инженерной

практике преäпоëаãает ряä упрощений, направëен-
ных на сокращение пространства поиска.
Так, äëя кажäой новой äихотоìизаöии äерева

ãраф поиска не перестраивается от основания, а ìо-
äифиöируется путеì уäаëения всех тех узëов, ÷üя по-
ëезностü ниже, ÷еì у хотя бы оäноãо из роäитеëüских.
Все операторы разбиения, выявëяеìые в про-

öессе поиска, оöениваþтся по критериþ общей по-
ëезности. Поиск новых разбиений осуществëяется
путеì сëу÷айноãо выбора и коìбинирования опе-
раторов (из априорно оãоворенноãо набора) с веро-
ятностüþ, пропорöионаëüной оöенке их поëезности.
Проöесс поиска заверøается по äостижении

опреäеëенной нижней ãраниöы прироста ин-
форìаöии.
Проãраììно-аëãоритìи÷еская реаëизаöия про-

öеäуры ãëубинноãо анаëиза äанных на основе ìе-
тоäа построения äеревüев кëассификаöии ìожет
сëужитü конструктивной базой äëя созäания контура
интеëëектуаëüной обратной связи в составе саìо-
обу÷аþщихся систеì управëения автоноìныìи
роботаìи, äействуþщиìи в усëовиях априорной
неопреäеëенности.

Использование средств и методов глубинного 
анализа данных для организации процессов 
самообучения автономных мобильных роботов, 
действующих в условиях неопределенности

Гëавной öеëüþ орãанизаöии проöессов саìо-
обу÷ения интеëëектуаëüных систеì управëения ав-
тоноìныìи роботаìи явëяется повыøение уровня
их аäаптивности к неопреäеëенныì усëовияì среäы
функöионирования.
Так, наприìер, о÷евиäно, ÷то интеëëектуаëüная

систеìа управëения автоноìноãо ìобиëüноãо ро-
бота в общеì сëу÷ае äоëжна обеспе÷иватü про-
кëаäку оптиìаëüноãо в некотороì сìысëе ìарøру-
та еãо öеëенаправëенноãо переìещения. При этоì
(в зависиìости от постановки реøаеìой заäа÷и)
карта ìестности, в которой функöионирует робот,
ìожет с÷итатüся известной иëи форìироватüся не-
посреäственно в проöессе еãо äвижения на ãëубину,
опреäеëяеìуþ äаëüностüþ äействия бортовоãо
коìпëекса инфорìаöионно-изìеритеëüных среäств.
В ëþбоì из этих вариантов факти÷еские показатеëи
прохоäиìости тех иëи иных у÷астков ìестности,
зависящие не тоëüко от характера поäстиëаþщей
поверхности и типа ãрунта, но и от возäействия по-
ãоäных и кëиìати÷еских, а также суто÷ных и сезон-
ных факторов, необхоäиìо рассìатриватü в ка÷естве
априорно неопреäеëенных параìетров, существен-
но вëияþщих на выбор форìируеìоãо ìарøрута и
еãо реаëизуеìостü.

Рис. 6. Пример построения поискового графа при выявлении
наилучшего оператора разбиения
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Сëеäует отìетитü, ÷то оöенки характеристик
прохоäиìости робота на разëи÷ных типах ãрунтов
ìоãут вы÷исëятüся на основе косвенных äанных,
собираеìых непосреäственно по хоäу еãо äвижения
и связанных, наприìер, с разëи÷иеì заäаваеìой и
факти÷еской скоростей äвижения пëатфорìы.
Оäновреìенная фиксаöия визуаëüно набëþäае-

ìых параìетров окружаþщей обстановки созäает
преäпосыëки äëя попыток установëения законоìер-
ностей ìежäу öветовыìи характеристикаìи поä-
стиëаþщей поверхности и оöенкаìи прохоäиìости
соответствуþщеãо у÷астка ìарøрута.
Форìирование поäобных знаний в проöессе са-

ìообу÷ения автоноìноãо ìобиëüноãо робота на
основе анаëиза накапëиваеìых äанных позвоëяет
обеспе÷итü оперативное проãнозирование и у÷ет
оöенок прохоäиìости отäеëüных у÷астков ìест-
ности при пëанировании ìарøрута äвижения.
Провеäенные ìоäеëüные экспериìенты поëно-

стüþ поäтвержäаþт возìожностü и öеëесообразностü
реаëизаöии ìеханизìов саìообу÷ения в контуре
интеëëектуаëüной обратной связи систеìы управ-
ëения автоноìныì ìобиëüныì роботоì. Как по-
казано на рис. 7, обобщенная структура такой сис-
теìы вкëþ÷ает в свой состав сëеäуþщие основные
эëеìенты:
поäсистеìу пëанирования переìещений робота
в заäаннуþ öеëевуþ то÷ку;
инфорìаöионно-изìеритеëüнуþ поäсистеìу,
обеспе÷иваþщуþ контроëü за параìетраìи со-
стояния робота и среäы еãо функöионирования;
базу äанных о состоянии робота и еãо внеøней
среäы за весü периоä функöионирования;
карту ìестности, отражаþщуþ (с той иëи иной
степенüþ аäекватности) особенности и конфи-
ãураöиþ среäы функöионирования автоноìноãо
робота;
поäсистеìу саìообу÷ения, обеспе÷иваþщуþ фор-
ìирование новых знаний, обобщаþщих опыт
функöионирования робота;
базу знаний о законоìерностях, найäенных по
резуëüтатаì саìообу÷ения.

Поäсистеìа пëанирования öеëенаправëенных пе-
реìещений робота построена на основе проãраìì-
ной реаëизаöии известноãо аëãоритìа D* [30, 31],
обеспе÷иваþщеãо возìожностü у÷ета требований по
ìиниìизаöии стоиìости форìируеìоãо ìарøрута
(в сìысëе еãо протяженности иëи прохоäиìости)
при наëи÷ии как поëностüþ известной карты, так
и уто÷няеìой в проöессе äвижения.
В своþ о÷ереäü, инфорìаöионно-изìеритеëü-

ная поäсистеìа вкëþ÷ает в свой состав среäства
навиãаöии (äëя опреäеëения параìетров текущеãо
состояния ìобиëüной пëатфорìы), теëекаìеру (äëя
набëþäения внеøней обстановки) и тактиëüные
äат÷ики (äëя контроëя стоëкновений с объектаìи
внеøней среäы, выступаþщих в ка÷естве пре-
пятствий).
Поäсистеìа саìообу÷ения объеäиняет в своеì

составе проãраììно-аëãоритìи÷еские среäства ãëу-
бинноãо анаëиза äанных, выпоëняеìоãо в соответст-
вии с ìетоäоì построения äеревüев кëассификаöии.
Постановка серии ìоäеëüных экспериìентов по

оöенке эффективности приìенения среäств саìо-
обу÷ения в öеëях повыøения аäаптивных возìож-
ностей систеìы управëения автоноìныì ìобиëü-
ныì роботоì, äействуþщиì в усëовиях неопреäе-
ëенности, опреäеëяется сëеäуþщиìи основныìи
поëоженияìи:
среäой функöионирования робота явëяется ìест-
ностü, отäеëüные у÷астки которой характеризу-
þтся разëи÷ной окраской и прохоäиìостüþ;
карта ìестности с÷итается априорно неизвест-
ной, но поäëежит постоянноìу уто÷нениþ, преä-
поëаãаþщеìу отображение у÷астков ìестности,
которые набëþäаþтся в обëасти виäиìости бор-
товой теëекаìеры робота в проöессе еãо
äвижения;
карта ìестности с÷итается априорно неизвест-
ной, но поäëежит постоянноìу уто÷нениþ с
отображениеì у÷астков ìестности, набëþäае-
ìых бортовой теëекаìерой робота в проöессе
еãо äвижения;
факти÷еская скоростü äвижения робота по
ìарøруту изìеняется пропорöионаëüно показа-
теëяì прохоäиìости соответствуþщих у÷астков
ìестности;
оöенки прохоäиìости отäеëüных у÷астков ìест-
ности вы÷исëяþтся по разëи÷иþ заäаваеìой и
факти÷еской скоростей äвижения робота;
факт стоëкновения с непрохоäиìыì эëеìентоì
ëанäøафта поäтвержäается срабатываниеì так-
тиëüноãо äат÷ика;
параìетры окраски и прохоäиìости разëи÷ных
у÷астков ìестности сохраняþтся в базе äанных
äëя посëеäуþщеãо анаëиза и кëассификаöии в
составе поäсистеìы саìообу÷ения;
кëассификаöия, оперативно сфорìированная в
проöессе саìообу÷ения, ìожет бытü испоëüзо-
вана äëя проãноза показатеëей прохоäиìости
набëþäаеìых у÷астков ìестности на о÷ереäноì
этапе прокëаäки ìарøрута;

Рис. 7. Обобщенная структура интеллектуальной системы уп-
равления автономного мобильного робота
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кажäый из экспериìентов серии провоäится
äвукратно с поäкëþ÷ениеì и откëþ÷ениеì кон-
тура саìообу÷ения соответственно.
На рис. 8 (сì. третüþ сторону обëожки) приве-

äены фраãìенты оäноãо из экспериìентов по ìо-
äеëированиþ öеëенаправëенных переìещений ав-
тоноìноãо ìобиëüноãо робота в усëовиях сëожно-
ãо реëüефа с у÷асткаìи разëи÷ной прохоäиìости.
Проäукöионные правиëа (рис. 8, г), усëовная

÷астü которых соäержит параìетры окраски набëþ-
äаеìых у÷астков ìестности (в терìинах коäирования
изображений в форìате RGB, ãäе отäеëüно взятая
то÷ка характеризуется интенсивностüþ красной,
зеëеной и синей составëяþщих со зна÷енияìи каж-
äой из äиапазона [0, 255]), а сëеäственная ÷астü ука-
зывает на соответствуþщуþ оöенку прохоäиìости,
ìоãут бытü преäставëены в виäе äерева кëассифи-
каöии (рис. 9) и в своей совокупности образуþт на-
бор знаний, сфорìированных в проöессе функöи-
онирования робота по хоäу еãо саìообу÷ения.
Резуëüтаты ìоäеëирования убеäитеëüно свиäе-

теëüствуþт о тоì, ÷то обобщение опыта, приобре-
таеìоãо на на÷аëüных этапах äвижения, позвоëяет
обеспе÷итü активнуþ аäаптаöиþ робота к особен-
ностяì реëüефа ìестности на основе привëе÷ения
поëу÷енных знаний äëя прокëаäки äаëüнейøеãо
ìарøрута при зна÷итеëüноì повыøении общих
показатеëей эффективности функöионирования
(рис. 10, а—д).
Особуþ актуаëüностü вопросы саìообу÷ения при-

обретаþт äëя автоноìных роботов, äействуþщих в
усëовиях неопреäеëенности в составе ìноãоаãент-
ных ãруппировок. В этоì сëу÷ае автоноìные аãенты,
обеспе÷иваþщие выпоëнение общей прикëаäной

Рис. 9. Дерево классификации участков рельефа местности по
их проходимости, построенное по результатам самообучения
автономного мобильного робота

Рис. 10. Экспериментальные оценки эффективности применения средств самообучения для адаптации автономного мобильного робота
к априорно неопределенным характеристикам проходимости среды функционирования
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заäа÷и, ìоãëи бы осуществëятü взаиìный обìен зна-
нияìи, накапëиваеìыìи независиìо äруã от äруãа.
Поäобная постановка преäпоëаãает ãëубинный

анаëиз öеëоãо ряäа разрозненных наборов опыт-
ных äанных и форìирование äеревüев кëассифи-
каöии. При этоì кажäоìу из äеревüев ставится в
соответствие некоторое зна÷ение поëезности, уве-
ëи÷иваеìое за выäа÷у верноãо резуëüтата и уìенü-
øаеìое при неверноì ответе.
Данная оöенка ìожет бытü испоëüзована в ка-

÷естве универсаëüноãо показатеëя, опреäеëяþщеãо
öеëесообразностü äавнейøей ìоäификаöии äерева, а
также еãо рекоìбинаöии с äруãиìи.
Как показано на рис. 11, а—д, резуëüтаты преäва-

ритеëüных экспериìентов поäтвержäаþт эффектив-
ностü приìенения такой ìетоäоëоãии орãанизаöии
проöессов саìообу÷ения, при которой автоноìные
роботы, äействуþщие в составе ìноãоаãентной
ãруппировки, осуществëяþт взаиìный обìен зна-
нияìи о прохоäиìости разëи÷ных типов у÷астков
ìестности.

Заключение

Материаëы äанной статüи наãëяäно свиäетеëü-
ствуþт о возìожности разработки и öеëесообраз-
ности привëе÷ения среäств саìообу÷ения в öеëях
существенноãо повыøения эффективности функ-
öионирования автоноìных ìобиëüных роботов в
усëовиях априорно неизвестной ìестности с у÷а-
сткаìи разëи÷ной прохоäиìости.
Практи÷еская реаëизаöия преäëоженноãо поä-

хоäа к созäаниþ интеëëектуаëüных систеì управ-
ëения автоноìныìи ìобиëüныìи роботаìи с са-

ìообу÷ениеì на базе форìирования äеревüев
кëассификаöии преäпоëаãает необхоäиìостü фун-
äаìентаëüных иссëеäований по öеëоìу ряäу прин-
öипиаëüно важных вопросов, ãëавныìи из кото-
рых явëяþтся:
раöионаëüная орãанизаöия баз äанных äëя хра-
нения накапëиваеìой сенсорной инфорìаöии в
составе интеëëектуаëüных саìообу÷аþщихся
систеì управëения;
ìеханизìы построения ассоöиативной паìяти
äëя форìирования обобщенных образов набëþ-
äаеìых объектов, ситуаöий и явëений на основе
коìпëексноãо приìенения техноëоãии нейросе-
тевых структур;
обобщенные критерии öеëесообразности функ-
öионирования интеëëектуаëüных систеì.
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The article is devoted to analysis of various approaches aimed to ensure adaptive properties of the automatic control sys-
tems designed for maintenance of the demanded reliability and functioning quality in the presence of disturbances and un-
certainty factors. A review is provided of the development of the creation principles for the automatic control systems — from
organization of an internal feedback, up to creation of intelligent feedback contours with self-training mechanisms. Examples
of various robots equipped with intelligent self-learning control systems are presented. A list of tasks of self-learning of the in-
telligent control systems is presented both for the autonomous robots and for the multi-agent robot systems. A generalized struc-
ture of a control system of the autonomous mobile robots is offered based on the intelligent feedback as means of new knowledge
formation. Knowledge formation is possible in a self-learning mode on the basis of processing of the accumulated sensory in-
formation. The main problems with creation of the intelligent self-learning control systems are discussed. It is shown that one
of the most perspective approaches to realization of the self-learning process in the intelligent control systems of the autonomous
robots and multi-robot systems is related to the method of classification of tree formation. The article gives an example of a
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practical solution to the self-learning problem of the autonomous mobile robots. The solution is based on the automatic knowledge
formation of the passability characteristics of the surface underlying a robot. The results of a complex modeling are presented,
which testify to the expediency and efficiency of incorporation of the self-learning methods in the structure of a mobile robot
intelligent onboard control system for improvement of its adaptation properties. The prospects of the self-learning processes are
described for the autonomous robots operating in the structure of the multi-agent systems. As a prove experimental estimates
of the efficiency are given for application of the self-learning methods aimed at adaptation of the autonomous mobile robots
under conditions of environmental uncertainty on the basis of a mutual exchange of the terrain passability knowledge.

Keywords: autonomous robot, multi-agent robotic system, intelligent control system, intelligent feedback, self-learning,
classification trees
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Идентификация статических характеристик 
газогенератора синтез-газа

Введение

Синтез-ãаз, преäставëяþщий собой сìесü воäо-
роäа H2 и ìонооксиäа уãëероäа CO, испоëüзуется
в ка÷естве сырüя äëя хиìи÷еской проìыøëенности
иëи как проìежуто÷ный проäукт в техноëоãиях пе-
реработки прироäных и попутных ãазов нефтяных
ìесторожäений в товарные уãëевоäороäы, наприìер
ìоторные топëива. Пробëеìаì соверøенствования
траäиöионных и созäания новых техноëоãий поëу-
÷ения синтез-ãаза посвящены ìноãо÷исëенные ис-
сëеäования и разработки [1].
Оäной из наибоëее перспективных техноëоãий

явëяется парöиаëüное окисëение уãëевоäороäноãо
ãорþ÷еãо (УВГ) в высокоэнерãоеìких, ìаëоãабарит-
ных, управëяеìых ãазоãенераторах — высокотеì-
пературных реакторах (ВТР) [2—6]. ВТР явëяется
основныì узëоì установок поëу÷ения синтез-ãаза,
в котороì происхоäят терìи÷еское разëожение ис-
хоäноãо УВГ и öепü хиìи÷еских реакöий с образо-
ваниеì синтез-ãаза и баëëастных ãазов (äвуокиси
уãëероäа CO2, воäяноãо пара H2O, оксиäов азота).
Поэтоìу автоìати÷еское управëение режиìаìи ра-
боты ВТР явëяется важныì способоì повыøения
эффективности техноëоãи÷ескоãо проöесса поëу÷е-
ния синтез-ãаза. Оно позвоëяет обеспе÷итü ìноãо-
режиìностü установок, квазиоптиìаëüностü техно-
ëоãи÷еских проöессов в усëовиях изìеняþщихся
характеристик УВГ и нестаöионарности собствен-
ных параìетров установки, возìожностü проãраì-
ìноãо изìенения произвоäитеëüности и äр.
Дëя реøения пере÷исëенных заäа÷ необхоäиìо

знание ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов в реак-
торах, связываþщих вхоäные управëяþщие возäей-

ствия с выхоäныìи управëяеìыìи переìенныìи.
Оäнако траäиöионно испоëüзуеìые проектиров-
щикаìи ìатеìати÷еские ìоäеëи — уравнения рав-
новесия (äиссоöиаöии), уравнения ìатериаëüноãо
баëанса (сохранения вещества), уравнения Даëü-
тона и уравнения сохранения энерãии — описываþт
равновесные терìоäинаìи÷еские проöессы в реак-
торах [7]. На их основе расс÷итываþт параìетры
режиìов проöессов ãорения, конöентраöии коìпо-
нентов воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе реакто-
ров, необхоäиìуþ произвоäитеëüностü реакторов
по синтез-ãазу, ноìинаëüные зна÷ения ìассовых
расхоäов коìпонентов поäа÷и (ãорþ÷еãо, окисëи-
теëя, воäы). Но эти ìоäеëи не позвоëяþт непо-
среäственно провоäитü синтез законов управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и ìоäеëирование
режиìов работы хиìи÷еских реакторов.
Поэтоìу öеëüþ настоящеãо иссëеäования явëя-

ется разработка ìетоäики структурной и параìет-
ри÷еской иäентификаöии ВТР и поëу÷ение зави-
сиìостей, связываþщих ìассовые расхоäы коìпо-
нентов синтез-ãаза с ìассовыìи расхоäаìи
коìпонентов поäа÷и.

Описание объекта исследования

ВТР явëяется управëяеìыì хиìи÷ескиì реакто-
роì и преäставëяет собой охëажäаеìуþ ìоäуëüнуþ
конструкöиþ, состоящуþ из сëеäуþщих основных
эëеìентов: бëока поäа÷и ãорþ÷еãо и окисëитеëя,
устройства зажиãания, каìеры сãорания (КС),
бëока впрыска воäы, испаритеëüной каìеры (ИК),
бëока о÷истки от тверäой фазы, бëока автоìатики
[3—6].

Предложена методика идентификации статических характеристик газогенераторов синтез-газа, позволяющая получать
зависимости выходных переменных (массовых расходов компонентов синтез-газа — водорода и монооксида углерода) от вход-
ных переменных — массовых расходов углеводородного горючего и окислителя. Методика иллюстрируется примером расчета
характеристик газогенератора типа высокотемпературного реактора, в котором реализуется технология парциального окис-
ления дизельного топлива кислородом.
Ключевые слова: газогенератор, камера сгорания, парциальное окисление, углеводородное горючее, окислитель, синтез-газ,

водород, термодинамические расчеты, концентрации компонентов, идентификация, статические характеристики, модели
приращений

МОДЕЛИРОВАНИЕ И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Ю. Н. Филимонов
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Вхоäныìи управëяþщиìи возäействияìи äëя
ВТР явëяþтся ìассовые расхоäы УВГ и окисëитеëя,
поäаваеìые в КС, а также ìассовый расхоä воäы,
поäаваеìой в ИК. Выхоäныìи управëяеìыìи пе-
реìенныìи явëяþтся ìассовые расхоäы H2 и CO,
отноøение объеìных конöентраöий воäороäа к

ìонооксиäу уãëероäа /C CO в поëу÷аеìоì син-
тез-ãазе и еãо ìассовый расхоä на выхоäе ВТР.
Заìетиì, ÷то в ИК за с÷ет впрыска воäы проис-

хоäит тоëüко охëажäение воäороäсоäержащеãо ãаза,
поступаþщеãо из КС. При этоì ìассовые расхоäы
коìпонентов собственно синтез-ãаза (CO, H2) не
изìеняþтся. Поэтоìу коëи÷ественные и ка÷ест-
венные параìетры синтез-ãаза иäенти÷ны и äëя КС,
и äëя ВТР в öеëоì.
В ка÷естве УВГ ìоãут испоëüзоватüся ëþбые

жиäкие и ãазообразные уãëевоäороäы, а в ка÷естве
окисëитеëя — кисëороä иëи кисëороä возäуха. По-
äа÷а ãорþ÷еãо, окисëитеëя и воäы осуществëяется
систеìаìи поäа÷и коìпонентов, испоëнитеëüныìи
эëеìентаìи которых явëяþтся расхоäоìеры-реãу-
ëяторы (РХМ), обеспе÷иваþщие пëавное и то÷ное
реãуëирование ìассовых расхоäов коìпонентов.
Основныìи техноëоãи÷ескиìи режиìаìи работы

ВТР явëяþтся: режиì стабиëизаöии — автоìати-
÷еское поääержание заäанных ìассовых расхоäов
ãорþ÷еãо, окисëитеëя и их соотноøения, режиì
оптиìизаöии — автоìати÷еское реãуëирование
ìассовых расхоäов ãорþ÷еãо, окисëитеëя и их со-
отноøения äëя обеспе÷ения требуеìоãо коëи÷ест-
венноãо и ка÷ественноãо состава синтез-ãаза.

Методика идентификации

Исхоäныìи äанныìи äëя провеäения иссëеäо-
ваний явëяþтся хиìи÷еский состав приìеняеìоãо
УВГ и заäанный äиапазон изìенения параìетров
рабо÷еãо режиìа в каìере сãорания ВТР, который
уто÷няется на стаäии поäãотовки техни÷ескоãо за-
äания на проектирование ВТР в зависиìости от
öеëевоãо назна÷ения синтез-ãаза.
На первом этапе иäентификаöии провоäится

серия ìноãофакторных терìоäинаìи÷еских рас÷е-
тов, закëþ÷аþщихся в рас÷ете объеìных и ìассовых
конöентраöий коìпонентов в воäороäсоäержащеì
ãазе на выхоäе КС (H2, CO, CO2, H2O, оксиäов
азота), теìпературы ãаза и äруãих вспоìоãатеëüных
характеристик в øирокоì äиапазоне изìенения
параìетров рабо÷еãо режиìа ВТР и хиìи÷ескоãо
состава ãорþ÷еãо.
Рас÷еты провоäятся с поìощüþ пакета при-

кëаäных проãраìì, разработанноãо на основе äан-
ных и ìетоäик, изëоженных в справо÷нике [7].
На втором этапе по резуëüтатаì анаëиза прове-

äенных терìоäинаìи÷еских рас÷етов обосновыва-
ется выбор ноìинаëüноãо режиìа парöиаëüноãо
окисëения. Прежäе всеãо, из усëовий преäотвра-
щения сажеобразования (К-фазы) и обеспе÷ения
требуеìоãо соотноøения коìпонентов синтез-ãаза

опреäеëяется основной техноëоãи÷еский параìетр —
коэффиöиент избытка окисëитеëя α. Теорети÷е-
ское зна÷ение коэффиöиента расс÷итывается по
форìуëе

α = mок/(mãKm0), (1)

ãäе Km0 — стехиоìетри÷еское зна÷ение соотноøе-
ния коìпонентов äëя заäанной пары окисëитеëü —
УВГ; mок — ìассовый расхоä окисëитеëя; mã — ìас-
совый расхоä уãëевоäороäноãо ãорþ÷еãо.
На этоì же этапе выбираþтся и äруãие параìетры

ноìинаëüноãо режиìа: äавëение в КС, теìпература
поäоãрева УВГ и окисëитеëя, степенü увëажненно-
сти УВГ, ìассовые расхоäы поäа÷и коìпонентов,
в тоì ÷исëе ноìинаëüный ìассовый расхоä поäа÷и
воäы в ИК äëя обеспе÷ения заäанной теìпературы
воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе ВТР.
На третьем этапе провоäятся повторные тер-

ìоäинаìи÷еские рас÷еты, но в боëее узкоì äиапа-
зоне — не боëее 10 % от ноìинаëüных зна÷ений —
изìенения параìетров, оказываþщих существенное
вëияние на режиì парöиаëüноãо окисëения УВГ.
На четвертом этапе провоäится собственно

структурная и параìетри÷еская иäентификаöия
стати÷еских характеристик ВТР в окрестностях но-
ìинаëüноãо техноëоãи÷ескоãо режиìа, а иìенно:
иäентификаöия зависиìостей, связываþщих ìас-
совые расхоäы коìпонентов воäороäсоäержа-
щеãо ãаза на выхоäе КС с ìассовыìи расхоäаìи
ãорþ÷еãо и окисëитеëя на вхоäе в КС;
иäентификаöия зависиìости теìпературы воäо-
роäсоäержащеãо ãаза на выхоäе КС от параìет-
ра α и вхоäных управëяþщих возäействий.
Резуëüтаты рас÷етов, поëу÷енные на третüеì

этапе, позвоëяþт перейти к приращенияì соответ-
ствуþщих конöентраöий и теìпературы в окрест-
ности параìетров выбранноãо ноìинаëüноãо ре-
жиìа работы ВТР и äаëее испоëüзоватü их в ка÷е-
стве исхоäных äанных äëя нахожäения искоìых
стати÷еских характеристик путеì приìенения
станäартных проöеäур опреäеëения эìпири÷еских
зависиìостей [8].

Пример

Рассìотриì приìенение изëоженной ìетоäики
к заäа÷е опреäеëения стати÷еских характеристик
ВТР äëя коìпонентов поäа÷и кисëороä — äизеëüное
топëиво. Такая пара коìпонентов ìожет испоëü-
зоватüся, наприìер, äëя поëу÷ения синтез-ãаза с
посëеäуþщей катаëити÷еской конверсией CO в ус-
тановках по произвоäству воäороäа [9].
В соответствии с ìетоäикой на первоì этапе

провеäены ÷исëенные экспериìенты в øирокоì
äиапазоне параìетров режиìа работы ВТР — со-
отноøения коìпонентов поäа÷и, äавëений в КС,
теìператур поäоãрева и степени увëажнения коì-
понентов. Фраãìенты терìоäинаìи÷еских рас÷е-
тов привеäены на рис. 1—4.

C
H2
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На второì этапе провоäится развеäо÷ный анаëиз
äанных. Из ãрафиков, привеäенных на рис. 1—4,
сëеäует, ÷то в äиапазоне изìенения 0,35 < α < 0,5
объеìные конöентраöии коìпонентов синтез-ãаза
ëинейно зависят от α и практи÷ески не зависят от
äавëения в КС, при÷еì вбëизи нижней ãраниöы
указанноãо äиапазона конöентраöии коìпонентов
бëизки к ìаксиìаëüныì зна÷енияì. Теìпература
воäороäсоäержащеãо ãаза на выхоäе КС в указан-
ноì äиапазоне α также изìеняется ëинейно и не
зависит от äавëения. Кроìе тоãо, выявëено поäобие

ãрафиков конöентраöий коìпонентов и теìпера-
туры ãаза на выхоäе КС при изìенении теìпера-
туры поäоãрева ãорþ÷еãо и окисëитеëя, а также
степени их увëажнения.
При обосновании выбора ноìинаëüноãо техно-

ëоãи÷ескоãо режиìа преäпоëожиì, ÷то öеëевое на-
зна÷ение синтез-ãаза — поëу÷ение воäороäа. Тоãäа
äëя ìаксиìизаöии выхоäов коìпонентов синтез-ãаза
и преäотвращения сажеобразования в соответст-
вии с рис. 1—3 öеëесообразно выбратü ноìинаëü-
ное зна÷ение  = 0,4 å 0,05.

Рис. 1. Зависимость мольной доли конденсированного углерода
от коэффициента избытка окислителя для топливной пары кис-
лород—дизельное топливо

Рис. 2. Зависимость концентрации водорода от коэффициента
избытка окислителя для топливной пары кислород—дизельное
топливо

Рис. 3. Зависимость концентрации СО от коэффициента из-
бытка окислителя для топливной пары кислород—дизельное
топливо

Рис. 4. Зависимость температуры газа в КС от коэффициента
избытка окислителя для топливных пар кислород—дизельное
топливо, кислород — дизельное топливо — 20 % массовых воды

α
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Выбор äавëения в КС зависит от äаëüнейøеãо
испоëüзования синтез-ãаза. Как правиëо, этот па-
раìетр оãоваривается в техни÷ескоì заäании на
проектирование. При произвоäстве воäороäа öеëе-
сообразно выбиратü äавëение в äиапазоне от 1,5 äо
4,0 МПа äëя обеспе÷ения работоспособности ка-
таëизаторов в проöессе паровой катаëити÷еской
конверсии ìонооксиäа уãëероäа.
На третüеì этапе провеäены повторные терìо-

äинаìи÷еские рас÷еты в окрестности ноìинаëüноãо
режиìа при изìенении параìетра α с øаãоì 0,01,
фраãìенты рас÷етов привеäены в Приложении 1.
В Приложении 2 привеäена табëиöа приращений
соответствуþщих переìенных, составëенная на
основании äанных Приложения 1.
Данные о приращениях явëяþтся исхоäныìи

äëя иäентификаöии сеìейства характеристик

Δ  = f (Δα), ΔmСО = f (Δα), Δ( /ССО) = f (Δα),
ΔT = f(Δα). В ка÷естве иëëþстраöии оäной из возìож-
ных вы÷исëитеëüных проöеäур в Приложении 2 рас-
сìотрена иäентификаöия зависиìости ΔmСО = f(Δα).
Показано, ÷то все искоìые характеристики ìоãут

бытü аäекватно описаны ëинейныìи ìоäеëяìи виäа

Δ  = –0,28Δα при mã = 1 ã/с и Δmã = 0; (2)

Δ  = –0,41Δα при mок = 1 ã/с и Δmок = 0; (3)

ΔmСО = –1,88Δα при mã = 1 ã/с и Δmã = 0; (4)

ΔmСО = –4,73Δα при mок = 1 ã/с и Δmок = 0; (5)

Δ( /ССО) = –1,12Δα; (6)

ΔT = 8600Δα. (7)

Форìуëы (2)—(5) поëу÷ены по äанныì табëиö
П.1.2, П.1.3 и описываþт уäеëüные характеристики,
привеäенные к еäини÷ноìу ìассовоìу расхоäу ãо-
рþ÷еãо иëи окисëитеëя. Форìуëы (6), (7) поëу÷ены
по äанныì табëиöы П.1.1.
Дëя нахожäения характеристик конкретноãо ãазо-

ãенератора с заäанной произвоäитеëüностüþ необ-
хоäиìо ввести ìасøтабные коэффиöиенты, соот-
ветствуþщие ноìинаëüныì ìассовыì расхоäаì
коìпонентов поäа÷и. Тоãäа форìуëы (2)—(5) при-
ниìаþт виä

Δ  = –0,28 Δα, при Δmã = 0, (8)

Δ  = –0,41 Δα, при Δmок = 0, (9)

ΔmСО = –1,88 Δα, при Δmã = 0, (10)

ΔmСО = –4,73 Δα, при Δmок = 0, (11)

ãäе ,  — ноìинаëüные ìассовые расхоäы ãо-
рþ÷еãо (äизтопëива) и окисëитеëя (кисëороäа).

Характеристики (6)—(11) описываþт зависиìости
искоìых выхоäных переìенных от проìежуто÷ноãо
параìетра — приращения Δα — в окрестности но-
ìинаëüноãо . Дëя перехоäа к вхоäныì управëяþ-
щиì переìенныì воспоëüзуеìся выражениеì (1).
Дифференöируя (1), найäеì

Δα = Δmок + Δmã =

= K1Δmок + K2Δmã, (12)

ãäе K1 = 1/( Km0), K2 = – /[( )2Km0].

Провоäя проìежуто÷ные преобразования выра-
жений (6)—(11) с у÷етоì (12), окон÷атеëüно поëу÷иì

Δ  = 0,221Δmã – 0,083Δmок, (13)

ΔmСО = 2,550Δmã – 0,558Δmок, (14)

Δ( /C CO) = (0,400Δmã – 0,332Δmок)/ , (15)

ΔТ = (2550Δmок – 3440Δmã)/ . (16)

Важно отìетитü, ÷то поëу÷енные зависиìости
(13)—(16) инвариантны к поëожениþ рабо÷ей то÷ки
в обëасти раöионаëüных параìетров режиìа пар-
öиаëüноãо окисëения, ÷то сëеäует из провеäенных
на второì этапе анаëиза äанных терìоäинаìи÷е-
ских рас÷етов.
Рассìотриì приìер рас÷ета стати÷еских харак-

теристик ВТР, работаþщеãо на коìпонентах äиз-
топëиво — кисëороä со сëеäуþщиìи параìетраìи
ноìинаëüноãо режиìа:  = 0,4, ноìинаëüные рас-
хоäы поäа÷и коìпонентов —  = 24,335 ã/с,

= 33,309 ã/с; äавëение в КС — 2,5 МПа; ноìи-
наëüный ìассовый выхоä воäороäа — 6,25 ã/с; теì-
пература ãаза на выхоäе КС — 2240 К.
Пустü возìущенное äвижение характеризуется

уìенüøениеì ìассовоãо расхоäа окисëитеëя на 5 % и
увеëи÷ениеì ìассовоãо расхоäа ãорþ÷еãо на 7 %. Тре-
буется оöенитü изìенение выхоäных реакöий ВТР.
Соãëасно (1) найäеì α = mок/(mãKm0) =

= 31,644/(26,038•3,375) = 0,360. По форìуëе (13)
найäеì приращение ìассовоãо расхоäа воäороäа к
ноìинаëüноìу режиìу:

Δ  = 0,221Δmã – 0,083Δmок =
= 0,221•1,703 + 0,083•1,665 = 0,515 ã/с.

Из форìуëы (14)

ΔmСО = 2,550Δmã – 0,558Δmок =
= 2,55•1,703 + 0,558•1,665 = 5,272 ã/с. 

Соãëасно (16) найäеì изìенение теìпературы
ãаза на выхоäе КС:

ΔT = (2550Δmок – 3440Δmã)/  =
= (2550•(–1,665) — 3440•1,703)/24,335 = –415 К.
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Заключение

Разработана ìетоäика иäентификаöии ãазоãене-
раторов синтез-ãаза, позвоëяþщая опреäеëятü уäеëü-
ные стати÷еские характеристики, связываþщие
вхоäные управëяþщие переìенные (коìпоненты
поäа÷и — УВГ и окисëитеëü) с выхоäныìи пере-
ìенныìи (коìпонентаìи синтез-ãаза — воäороäоì и
ìонооксиäоì уãëероäа) в окрестностях ноìинаëü-
ноãо техноëоãи÷ескоãо режиìа. Метоäика основана
на äанных преäваритеëüных терìоäинаìи÷еских
рас÷етов проöессов парöиаëüноãо окисëения, про-
воäиìых äëя заäанной пары исхоäных коìпонен-
тов УВГ — окисëитеëü, и посëеäуþщеì приìене-
нии станäартных проöеäур структурной и параìет-
ри÷еской иäентификаöии.
Поëу÷ены форìуëы перес÷ета, позвоëяþщие

ìасøтабироватü резуëüтаты путеì перехоäа от
уäеëüных к факти÷ескиì стати÷ескиì характерис-
тикаì в зависиìости от заäанной произвоäитеëü-
ности ãазоãенератора.
Метоäика иëëþстрируется приìероì рас÷ета ста-

ти÷еских характеристик ãазоãенератора синтез-ãаза
типа ВТР, в котороì реаëизуется техноëоãия пар-
öиаëüноãо окисëения äизеëüноãо топëива ãазооб-
разныì кисëороäоì. Показана относитеëüная ин-
вариантностü искоìых стати÷еских характеристик
к зна÷итеëüныì вариаöияì параìетров режиìа пар-
öиаëüноãо окисëения, ÷то существенно расøиряет
обëастü приìенения ìоäеëей äëя управëения про-
öессаìи поëу÷ения синтез-ãаза заäанноãо состава.
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Приложение 1

Расчет состава продуктов парциального окисления 
дизельного топлива в кислороде

Уãëевоäороäное ãорþ÷ее — äизеëüное топëиво
(С7Н13); окисëитеëü — кисëороä ãазообразный.
Стехиоìетри÷еское соотноøение коìпонентов
Km0 = 3,375. Диапазон изìенения α = 0,35...0,45.
Давëение в каìере сãорания ВТР — 2,5 МПа.
При рас÷ете принято упрощение, связанное с у÷е-

тоì тоëüко основных поëу÷аеìых при парöиаëüноì

Табëиöа П.1.1
Расчетные концентрации продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом

при различных соотношениях компонентов

Параметры газа на выходе камеры сгорания ВТР

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Т, К 1759 1854 1950 2043 2134 2223 2309 2392 2472 2549 2623
μ, ã/ìоëü 15,80 15,98 16,20 16,44 16,68 16,92 17,16 17,40 17,65 17,89 18,13

Концентрации объемные, % об.

ССО 51,91 51,51 51,01 50,60 50,10 49,59 49,09 48,58 48,08 47,47 46,97

47,17 46,46 45,55 44,44 43,43 42,42 41,41 40,40 39,39 38,38 37,37

1,141 2,071 3,070 4,131 5,171 6,201 7,232 8,252 9,252 10,30 11,21

0,485 0,881 1,313 1,798 2,283 2,778 3,283 3,798 4,323 4,858 5,404

δ, % 0,293 0,079 0,061 0,030 0,020 0,010 –0,010 –0,030 –0,040 –0,010 0,050

/ССО 0,909 0,902 0,893 0,878 0,867 0,855 0,844 0,832 0,819 0,809 0,796

Концентрации массовые, % масс.

ССО 92,02 90,27 88,21 86,20 84,10 82,07 80,09 78,16 76,29 74,31 72,52

5,972 5,815 5,627 5,407 5,208 5,014 4,826 4,643 4,465 4,291 4,122

1,300 2,333 3,414 4,524 5,581 6,598 7,586 8,534 9,438 10,37 11,13

1,350 2,425 3,568 4,812 6,022 7,223 8,417 9,601 10,78 11,95 13,11

δ, % 0,361 0,160 0,177 0,061 0,085 0,094 0,077 0,065 0,025 0,084 0,117

/ССО 0,065 0,064 0,064 0,063 0,062 0,061 0,060 0,059 0,059 0,058 0,057
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окисëении коìпонентов: ìонооксиäа уãëероäа СО,
воäороäа Н2, äвуокиси уãëероäа СО2, воäы H2O.
В табëиöе П.1.1 обозна÷ены: Т — теìпература в

КС (äо впрыска воäы); μ — ìоëüная ìасса поëу-
÷енноãо ãаза; δ — относитеëüная поãреøностü рас-
÷ета конöентраöий, обусëовëенная наëи÷иеì в ãазе
не у÷итываеìых коìпонент.
В табëиöах П.1.2, П.1.3 обозна÷ены: mок — ìас-

совый расхоä окисëитеëя при еäини÷ноì расхоäе
ãорþ÷еãо (mã = 1), mã — ìассовый расхоä ãорþ÷е-
ãо при еäини÷ноì расхоäе окисëитеëя (mок = 1);
m — суììарный ìассовый расхоä уãëевоäороäно-
ãо ãаза на выхоäе КС; mi — ìассовый выхоä i-й
коìпоненты сìеси на еäиниöу ãорþ÷еãо, i = Н2,
СО, СО2, Н2О; δ — относитеëüная поãреøностü
поäс÷ета суììарноãо ìассовоãо расхоäа, обус-
ëовëенная наëи÷иеì в ãазе не у÷итываеìых коì-
понентов.

Приложение 2

Описание процедуры идентификации

Дëя провеäения структурной и параìетри÷еской
иäентификаöии сеìейства стати÷еских характе-
ристик ВТР по äанныì Приëожения 1 составëена
табëиöа приращений П.2.1. При рас÷ете прираще-
ний приìеняëасü форìуëа восхоäящих разностей,
наприìер, ΔT(αi) = T(αi + 1) – T(αi).
Как сëеäует из табëиöы П.2.1, приращения ìас-

совых расхоäов коìпонентов синтез-ãаза и теìпе-
ратуры практи÷ески во всех поääиапазонах пара-
ìетра α изìеняþтся незна÷итеëüно, ÷то ка÷ественно
свиäетеëüствует о ëинейности искоìых зависиìос-
тей. Допоëнитеëüно провоäиëи коëи÷ественнуþ
оöенку аäекватности ëинейной ìоäеëи, которая
поäтверäиëа справеäëивостü этой ãипотезы äëя
всех анаëизируеìых функöий.

Табëиöа П.1.2
Удельный массовый выход продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом при единичном расходе горючего

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

mок 1,181 1,215 1,249 1,283 1,316 1,350 1,384 1,418 1,451 1,485 1,519
m 2,181 2,215 2,249 2,283 2,316 2,350 2,384 2,418 2,451 2,485 2,519

mСО 1,997 1,980 1,964 1,948 1,929 1,910 1,890 1,871 1,852 1,828 1,809

0,131 0,128 0,125 0,122 0,119 0,117 0,114 0,111 0,108 0,106 0,103

0,028 0,051 0,076 0,102 0,128 0,154 0,179 0,204 0,229 0,255 0,278

0,029 0,053 0,079 0,109 0,138 0,168 0,199 0,230 0,262 0,294 0,327

δ, % –0,18 –0,16 –0,18 –0,06 –0,08 –0,09 –0,08 –0,07 –0,02 –0,08 –0,12
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Табëиöа П.1.3
Удельный массовый выход продуктов парциального окисления дизельного топлива кислородом при единичном расходе окислителя

a 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45

mã 0,847 0,823 0,801 0,780 0,760 0,741 0,723 0,705 0,689 0,673 0,658
m 1,847 1,823 1,801 1,780 1,760 1,741 1,723 1,705 1,689 1,673 1,658

mСО 1,682 1,629 1,573 1,519 1,465 1,414 1,366 1,320 1,276 1,231 1,191

0,109 0,105 0,100 0,095 0,091 0,086 0,082 0,078 0,075 0,071 0,068

0,024 0,042 0,061 0,080 0,097 0,114 0,129 0,144 0,158 0,172 0,183

0,025 0,044 0,064 0,085 0,105 0,124 0,144 0,162 0,180 0,198 0,215

δ, % –0,36 –0,16 –0,18 –0,06 –0,08 –0,09 –0,08 –0,06 –0,02 –0,08 –0,12
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Табëиöа П.2.1
Таблица локальных приращений исследуемых функций 

a 0,360 0,370 0,380 0,390 0,400 0,410 0,420 0,430 0,440
Δα 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
ΔT 96 93 91 89 86 83 80 77 74

Δ( /CCO) –0,009 –0,015 –0,011 –0,012 –0,011 –0,012 –0,013 –0,010 –0,013

Δmок(mã  = 1) 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034

Δ –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,003 –0,003 –0,003 –0,002 –0,003

ΔmCO –0,016 –0,016 –0,019 –0,019 –0,020 –0,019 –0,019 –0,024 –0,019

Δmã(mок  = 1) –0,022 –0,021 –0,020 –0,019 –0,018 –0,018 –0,016 –0,016 –0,015

Δ –0,005 –0,005 –0,004 –0,005 –0,004 –0,004 –0,003 –0,004 –0,003

ΔmCO –0,056 –0,054 –0,054 –0,051 –0,048 –0,046 –0,044 –0,045 –0,040
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В ка÷естве приìера провериì аäекватностü ìоäе-
ëи ΔmCO = KΔα äëя зависиìости ΔmCO = f(Δα) при
изìенении α за с÷ет варüирования ìассовоãо рас-
хоäа äизеëüноãо топëива. Выбор приìера обусëовëен
теì, ÷то приращения иìенно этой переìенной визу-
аëüно изìеняþтся в наибоëüøей степени. Исхоäные
äанные äëя вы÷исëений поëу÷ены из табëиöы П.1.3
и привеäены в табëиöе П.2.2, ãäе обозна÷ены:

Δαi = αi – ,  = 0,40; Δ  = mCO(αi) – mCO( );

 — зна÷ения приращений, расс÷итанные по

форìуëе (П.2.1).
Воспоëüзуеìся станäартной ìетоäикой, изëо-

женной, наприìер, в работе [8]. Прежäе всеãо най-
äеì оöенку неизвестноãо коэффиöиента K по ìе-
тоäу наиìенüøих кваäратов:

K = Δ •Δαi/Σi(Δαi)
2 = –4,73, i = , откуäа 

ΔmCO = –4,73Δα. (П.2.1)

Рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера äëя ìо-
äеëи (П.2.1) иìеет виä [8]

F = Rф(n – 2)/Ro = 0,2445•8/0,0024 = 815,

ãäе Ro = (Δ  – )2 = 0,2445 — остато÷ная

суììа кваäратов откëонений рас÷етных зна÷ений

Δ  от среäнеãо  = Δ  = 0,012,

ãäе n = 10 — ÷исëо набëþäений; Rф = (Δ  –

– Δ )2 = 0,0024 — суììа кваäратов откëонений

набëþäаеìых и рас÷етных зна÷ений.
Поскоëüку äаже при высокоì уровне зна÷иìости

p = 0,01 рас÷етное зна÷ение критерия Фиøера
боëüøе табëи÷ноãо F . F т (p = 0,01, 1, 8) = 11,26,
то ëинейная ìоäеëü (П.2.1) аäекватно описывает
исхоäные äанные.
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A method is proposed for identification of the static characteristics of the synthesis gas generators, allowing us to obtain
the dependences of the output variables — mass flow components of the synthesis gas (hydrogen and carbon monoxide) — on
the input variables — the mass flow of hydrocarbon fuel and oxidizer. The technique is illustrated by calculation of the char-
acteristics of the original high-energy managed core engine of STS type, in which diesel fuel and oxygen are treated as the
initial feed components. According to the preliminary thermodynamic calculations of the hydrogen-containing gas at the outlet
of the combustion chamber of STS models, the obtained mass flow increments the components of the synthesis gas in the vicinity
of the nominal technological mode, allowing calculation of the output characteristics of the STS as an object of regulation. The
presentation models were confirmed by the linear dependencies. A relative invariability to the variations in the parameters of
the models of a fractionary oxidation mode was proved. The models, which were obtained for example, are applicable for a
given pair of the input components, but have sufficient flexibility, as they permit to take into account the scale factor — the
core engine efficiency. The proposed method of identification and the obtained models based on it allow a synthesis of the con-
trol laws for the fractionary oxidation process and simulation modes of the core engine. In particular, these models can be used
for an optimal automatic control of the performance of the core engine, while ensuring the desired ratio of the synthesis gas
components, which is especially important when the hydrocarbon fuel is used as the APG with an unstable composition.

Keywords: core engine, combustion chamber, fractionary oxidation, hydrocarbon fuel, oxidant, synthesis gas, hydrogen,
thermodynamic calculations, concentrations of components, identification, static characteristics, model increments

Табëиöа П.2.2

Данные для проверки линейности модели DmCO = f(Da)

ai 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45
Δαi –0,05 –0,04 –0,03 –0,02 –0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Δ 0,268 0,215 0,159 0,105 0,051 –0,048 –0,094 –0,130 –0,183 –0,223

Δ 0,237 0,189 0,142 0,095 0,047 –0,047 –0,095 –0,142 –0,180 –0,237
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Алгоритм решения проектной задачи выбора
оптических параметров бортового средства индикации

на основе жидкокристаллической панели

Введение

Выбор опти÷еских параìетров бортовоãо среä-
ства инäикаöии кëасса МФЦИ (ìноãофункöи-
онаëüный öветной инäикатор) [1, 2] явëяется про-
ектной проöеäурой, поäëежащей оптиìизаöии.
Оптиìизаöия реøения заäа÷и выбора ìожет осу-
ществëятüся на äвух этапах:
на этапе проектирования пиëотажно-навиãаöи-
онноãо коìпëекса (ПНК), в состав котороãо
вхоäит МФЦИ;
на этапе проектирования МФЦИ.

Реøение заäа÷и выбора опти÷еских параìетров
МФЦИ на этапе проектирования ПНК выпоëня-
ется с испоëüзованиеì критерия оптиìаëüности
Парето [3, 4], коãäа разработ÷ику преäъявëено ìно-
жество ìоäеëей МФЦИ, характеристики которых
заäаны в техни÷еской äокуìентаöии. Критерий
Парето состоит в отказе от поиска еäинственноãо
(наиëу÷øеãо) проектноãо реøения и соãëаøении о
тоì, ÷то преäпо÷тение оäноãо проектноãо реøения
(варианта) переä äруãиì ìожно отäаватü, тоëüко
есëи первый вариант оказывается ëу÷øе второãо

Filimonov Yu. N.
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по всеì сравниваеìыì параìетраì. Есëи преäпо÷-
тения хотя бы по оäноìу параìетру расхоäятся с
преäпо÷тенияìи по äруãоìу, то такие варианты
оказываþтся несравниìыìи. В резуëüтате попар-
ноãо сравнения вариантов хуäøие по всеì пара-
ìетраì варианты отбрасываþтся, а оставøиеся,
несравниìые ìежäу собой (неäоìинируеìые),
приниìаþтся. Выбор МФЦИ разработ÷икоì ПНК
в этоì сëу÷ае ìожет бытü провеäен равновероятно
из ÷исëа ìоäеëей МФЦИ, вхоäящих в ìножество
Парето.
Основныì неäостаткоì реøаþщеãо правиëа на

основе критерия Парето в äанноì сëу÷ае явëяется
невозìожностü у÷ета спеöифи÷еских требований к
ПНК в требованиях к МФЦИ, в связи с ÷еì раз-
работ÷ик ПНК вынужäен осуществëятü выбор
МФЦИ и оптиìизаöиþ ПНК на основе переãо-
ворноãо ìножества ìоäеëей МФЦИ с фиксиро-
ванныìи параìетраìи.
Вëияние спеöифи÷еских требований к ПНК на

требования к МФЦИ у÷итывается в ìоäеëи опти-
ìизаöии, основанной на принöипе превосхоäства
оäних параìетров проектирования МФЦИ наä äру-
ãиìи. Основаниеì äëя вывоäа об абсоëþтноì пре-
восхоäстве параìетров оäноãо варианта наä пара-
ìетраìи äруãоãо варианта сëужит ìетоäика, ис-

поëüзуþщая разëи÷ие параìетров по важности,
при которой сравнение зна÷ений параìетров про-
ектных аëüтернатив осуществëяется сна÷аëа тоëüко
по саìоìу важноìу параìетру без у÷ета зна÷ения
остаëüных, затеì тоëüко по второìу по важности
параìетру и т. ä.
Инфорìаöия об абсоëþтноì превосхоäстве па-

раìетров оäноãо варианта наä параìетраìи äруãоãо
позвоëяет ранжироватü возìожные варианты про-
ектных реøений с испоëüзованиеì проöеäуры ëек-
сикоãрафи÷еской оöенки [5]. Реаëизаöия проöеäуры
ëексикоãрафи÷еской оöенки преäусìатривает äе-
коìпозиöиþ исхоäной ìноãоìерной заäа÷и опти-
ìизаöии (наприìер, ìетоäоì посëеäоватеëüных
уступок [3]) в опреäеëеннуþ посëеäоватеëüностü
заäа÷ (стратеãиþ) оöенки по иерархи÷ески упоря-
äо÷енныì скаëярныì параìетраì.
Преäпоëаãается, ÷то первый параìетр важнее

второãо, второй ⎯ важнее третüеãо и т. ä., т. е. каж-
äый посëеäуþщий параìетр сужает ìножество про-
ектных реøений, поëу÷аеìых на основе совокуп-
ности преäыäущих параìетров. Это озна÷ает, ÷то
есëи в исхоäной заäа÷е оптиìизаöии с оäниì пара-
ìетроì иìеется нескоëüко проектных реøений, и
äëя äаëüнейøеãо выбора посëеäоватеëüно приìеня-
þтся äопоëнитеëüные параìетры, то поëу÷аеìые в

резуëüтате стратеãии реøе-
ния буäут оптиìаëüныìи
äëя соответствуþщей ëекси-
коãрафи÷еской заäа÷и с век-
торныì параìетроì, состоя-
щиì из всех поо÷ереäно рас-
сìатриваеìых параìетров.
Цеëü иссëеäования закëþ-

÷ается в разработке аëãорит-
ìа, основанноãо на проöеäуре
ëексикоãрафи÷еской оöенки,
äëя реøения проектной за-
äа÷и выбора опти÷еских па-
раìетров бортовоãо среäства
инäикаöии на этапе проек-
тирования МФЦИ.

Алгоритм выбора 
оптических параметров
бортового средства 

индикации

Аëãоритì реøения проект-
ной заäа÷и выбора опти÷е-
ских параìетров бортовоãо
среäства инäикаöии приве-
äен на рисунке. Реëевантны-
ìи опти÷ескиìи параìетраìи
МФЦИ, выпоëненноãо на
базе жиäкокристаëëи÷еской
(ЖК) панеëи, вëияþщиìи
на визуаëüные характеристи-
ки восприятия набëþäате-
ëеì изображения, явëяþтся:Алгоритм решения проектной задачи выбора оптических параметров бортового средства

индикации, выполненного на базе ЖК панели
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неравноìерностü яркости изображения по поëþ
ЖК панеëи;
яркостü öветов и оттенков, заäанных в öветовой
паëитре МФЦИ öифровыìи коäаìи RGB (R —
Red, G — Green, B — Blue);
яркостной контраст изображения, инäиöируе-
ìоãо на ЖК панеëи МФЦИ;
öветовой контраст изображения, инäиöируеìоãо
на ЖК панеëи МФЦИ;
öветовой охват воспроизвоäиìых на ЖК панеëи
öветов и оттенков;
коэффиöиенты äиффузноãо и зеркаëüноãо отра-
жения.
Неравномерность яркости изображения ЖК па-

неëи обусëовëена техноëоãи÷ескиì разбросоì яр-
кости све÷ения исто÷ников заäнеãо иëи боковоãо
поäсвета беëоãо спектра све÷ения (ãазоразряäные
ëаìпы, светоäиоäы). Визуаëüно неравноìерностü
яркости восприниìается набëþäатеëеì за с÷ет на-
ëи÷ия существенной разниöы в яркости изображе-
ния в разëи÷ных у÷астках экрана. Опытныì путеì
и испытанияìи на поäтвержäение ресурса изäеëия
установëено, ÷то снижение яркости в öентре ЖК
панеëи свойственно экранаì с ãазоразряäныìи
ëаìпаìи поäсвета.
Неравноìерностü яркости по краяì ЖК панеëи

свойственна как экранаì с ãазоразряäныìи ëаìпаìи
поäсвета, так и с поäсветоì на основе светоäиоäов.
В боëüøинстве сëу÷аев неравноìерностü яркости
по краяì панеëи проявëяется за с÷ет несоверøен-
ства конструктивноãо испоëнения изäеëия, при ко-
тороì отäеëüные ÷асти жиäкокристаëëи÷еской
ìатриöы оказываþтся на разноì расстоянии от ис-
то÷ника поäсвета, в резуëüтате ÷еãо эти ÷асти иìеþт
повыøеннуþ (пониженнуþ) яркостü изображения.
Неравноìерностü яркости изображения оöени-

вается по форìуëе

N = •100 %,

ãäе Li, i = 1, 2, ..., M, — изìеренное яркоìероì зна-
÷ение яркости öвета в i-й то÷ке ЖК панеëи. Как
правиëо, äëя оöенки неравноìерности яркости
изображения изìерения провоäятся в оäноì öвете —
беëоì, инäиöируеìоì на всей пëощаäи экрана.
Чисëо то÷ек, в которых изìеряется яркостü, оп-

реäеëяется жеëаеìыì уровнеì то÷ности преäстав-
ëения оöенки неравноìерности яркости ЖК панеëи.
Достато÷но ãрубая оöенка неравноìерности яр-
кости ЖК панеëи с äиаãонаëüþ экрана 10 äþйìов
ìожет бытü поëу÷ена на основе пяти изìерений: в
öентре экрана и в ÷етырех уãëах экрана.
Приеìëеìыì äëя практи÷ескоãо испоëüзования

в авиаöионной проìыøëенности с÷итается ЖК
панеëü, у которой неравноìерностü яркости изо-
бражения не превыøает 10...20 %. Дëя образöов,
обëаäаþщих боëüøиì зна÷ениеì неравноìернос-
ти яркости, требуется заìена ìоäуëя поäсвета ЖК
панеëи, так как коìпенсироватü неравноìерностü

яркости поäсвета в изäеëии не преäставëяется воз-
ìожныì.
Яркостной контраст изображения опреäеëяется

отноøениеì яркости öвета Lö, восприниìаеìоãо
набëþäатеëеì, к яркости öвета фона Lф. Коëи÷е-
ственная оöенка зна÷ения яркостноãо контраста
изображения опреäеëяется по форìуëе [6]

Kя = .

Цвет фона в авиаöионной проìыøëенности
÷ерный, реже — серый. Важно заìетитü, ÷то ярко-
стной контраст — это характеристика восприятия
набëþäатеëеì оäноãо опреäеëенноãо öвета, поэтоìу
контраст изображения äëя беëоãо öвета, восприни-
ìаеìоãо набëþäатеëеì на ÷ерноì фоне, отëи÷ается
от контраста синеãо öвета на тоì же ÷ерноì фоне,
от контраста äëя красноãо, зеëеноãо öвета и т. ä.
Приеìëеìой äëя практи÷ескоãо испоëüзования

в авиаöионной проìыøëенности с÷итается ЖК
панеëü, обеспе÷иваþщая инäикаöиþ изображения
во всех öветах со зна÷ениеì яркостноãо контраста,
превыøаþщиì 2 (при уровне внеøней освещен-
ности экрана äо 75 кëк), и с уровнеì собственной
яркости изображения в беëоì öвете, превыøаþщиì
700 кä/ì2. Метоäика и резуëüтаты экспериìен-
таëüной оöенки контраста изображения с разëи÷-
ныìи отображаеìыìи öветаìи äëя нескоëüких ìо-
äеëей МФЦИ, в которых установëены ЖК панеëи
разëи÷ных изãотовитеëей, привеäены в работе [6].
Иссëеäование вëияние цветового контраста на

характеристики восприятия набëþäатеëеì изобра-
жения в авиаöионной проìыøëенности поëу÷иëо
свое развитие в связи с ввеäениеì в среäства ин-
äикаöии режиìа отображения совìещенных каä-
ров. Актуаëüныìи äëя практи÷ескоãо приìенения
сеãоäня явëяþтся режиìы совìещения [7, 8]:
пиëотажно-навиãаöионной и картоãрафи÷еской
инфорìаöии;
пиëотажно-навиãаöионной инфорìаöии и инфор-
ìаöии от бортовой ìетеороëоãи÷еской станöии;
пиëотажно-навиãаöионной инфорìаöии и ин-
форìаöии от систеìы раннеãо преäупрежäения
бëизости Зеìëи и äр.
В отëи÷ие от яркостноãо контраста изображения

öветовой контраст характеризует способностü на-
бëþäатеëя восприниìатü инфорìаöиþ не на фоне
оäноãо фиксированноãо öвета (÷ерноãо), а на фоне
öвета, который изìеняется в проöессе поëета. В ÷а-
стности, в проöессе поëета ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) наä зонаìи боëотистой ìестности, переìежаþ-
щейся с у÷асткаìи суøи, зна÷ение с÷ет÷ика текущей
бароìетри÷еской высоты поëета, отображаеìоãо
беëыì öветоì, ìожет попереìенно инäиöироватüся
на фоне зеëеноãо öвета боëота иëи на фоне свет-
ëо-сероãо öвета суøи в режиìе совìещения изо-
бражений "навиãаöия и картоãрафия". Такиì обра-
зоì, изìенение öвета фона изображения связано
с äинаìи÷ескиì обновëениеì на экране МФЦИ

maxLi minLi–

minLi
-----------------------------

Lö Lф–

Lф
---------------
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öифровой карты ìестности, соответствуþщиì ско-
рости и направëениþ äвижения ЛА. Как в сëу÷ае
инäикаöии параìетра в беëоì öвете на зеëеноì
фоне, так и в сëу÷ае инäикаöии параìетра в беëоì
öвете на светëо-сероì фоне среäство отображения
äоëжно обеспе÷иватü устой÷ивое восприятие набëþ-
äатеëеì зна÷ения текущеãо поëетноãо параìетра.
Коëи÷ественная оöенка зна÷ения öветовоãо

контраста опреäеëяется по форìуëе [6]

 = ,

ãäе  — изìеренная яркостü öвета, восприниìае-

ìоãо набëþäатеëеì на фоне öвета с изìеренной яр-
костüþ . Приеìëеìыìи äëя практи÷ескоãо ис-

поëüзования в авиаöионноì приборостроении с÷и-
тается ЖК панеëü и öветовая паëитра МФЦИ,
обеспе÷иваþщие инäикаöиþ изображения во всех
испоëüзуеìых öветах со зна÷ениеì öветовоãо конт-
раста, превыøаþщиì 2 (при уровне внеøней ос-
вещенности экрана äо 75 кëк). Повыøение зна÷е-
ния öветовоãо контраста изображения МФЦИ воз-
ìожно за с÷ет:
ввеäения внеøнеãо светофиëüтра, конструктив-
но распоëаãаеìоãо переä ЖК панеëüþ в направ-
ëении набëþäатеëя;
выпоëнения проöеäуры раãиäизаöии [9—11], т. е.
нанесения на поверхностü ЖК панеëи спеöи-
аëизированной пëенки на кëеевой основе, об-
ëаäаþщей ÷астотно-избиратеëüныìи, антибëи-
ковыìи и антиотражаþщиìи свойстваìи;
спеöиаëизированноãо поäбора коìпонентов RGB
öветовой паëитры МФЦИ äëя всех паросо÷ета-
ний öветов, обëаäаþщих ìаксиìаëüно возìож-
ной öветовой разниöей [12]. В ряäе сëу÷аев ìо-
жет бытü приìенен спеöиаëизированный техни-
÷еский приеì, закëþ÷аþщийся в отображении
зна÷ения поëетноãо параìетра с контуроì ÷ер-
ноãо öвета, визуаëüно поä÷еркиваþщиì ãрани-
öы сиìвоëа в заäанноì öвете.
Цветовой охват ЖК панеëи явëяется важней-

øей характеристикой öветовоспроизвеäения бор-
товоãо среäства инäикаöии. Цветовой охват [13, 14]
опреäеëяется ãеоìетри÷ескиì ìестоì то÷ек на öве-
товоì ãрафике XY-öветовоãо пространства, внеø-
ний периìетр которых аппроксиìируется фиãурой
треуãоëüноãо виäа. То÷ки, вписанные в треуãоëü-
ник öветовоãо охвата, характеризуþтся коорäина-
таìи öветности изображения, которые потенöи-
аëüно ìоãут бытü воспроизвеäены на ЖК панеëи,
приìененной разработ÷икаìи в МФЦИ.
Коорäинаты верøин треуãоëüника öветовоãо

охвата (xR, yR), (xG, yG), (xB, yB) опреäеëяþтся то÷-
каìи, соответствуþщиìи коорäинатаì ÷истых ос-

новных öветов (красный, зеëеный, синий), и вы-
÷исëяþтся по форìуëаì [12]

R: ;

G: ;

B: ,

ãäе Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb — коìпоненты öвета,
опреäеëенные Межäунароäной коìиссией по осве-
щениþ. Кажäая ìоäеëü ЖК панеëи МФЦИ обëаäает
своиìи зна÷енияìи Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb.
Множество то÷ек, вписанных в треуãоëüник

öветовоãо охвата, форìируется путеì вы÷исëения
(x, y)-коорäинат öветности äëя кажäоãо оттенка
öвета из 224 оттенков öветов, воспроизвоäиìых в
восüìибитной öветовой ìоäеëи RGB [11]:

 = ;  = ;

x = , y = ,

ãäе X, Y, Z — коорäинаты öвета в öветовоì про-
странстве XYZ; R, G, B — коäы (в äесяти÷ной сис-
теìе с÷исëения) коìпонентов основных öветов в
ìоäеëи RGB.
Цветовой охват ЖК панеëи зависит [15]:
от теìпературы окружаþщей среäы, в которой
экспëуатируется МФЦИ. Опытныì путеì уста-
новëено, ÷то сìещение коорäинат öветности при
снижении окружаþщей теìпературы осуществ-
ëяется в направëении то÷ки беëоãо öвета ЖК
панеëи. Зна÷ение приращения коорäинат öвет-
ности приìерно соответствует 0,0003 еäиниöы
öветности на оäин ãраäус Цеëüсия. При увеëи-
÷ении теìпературы окружаþщей среäы пëощаäü
треуãоëüника öветовоãо охвата также растет. За-
висиìостü коорäинат öветности изображения от
теìпературы вызвана вëияниеì теìпературы на
спектраëüные характеристики изëу÷ения ìоäу-
ëя поäсвета ЖК панеëи. Дëя коìпенсаöии теì-
пературной зависиìости в МФЦИ необхоäиìо
ввоäитü спеöиаëизированнуþ систеìу автоìа-
ти÷ескоãо управëения (САУ) теìпературныì ре-
жиìоì [16] ЖК панеëи, вкëþ÷аþщуþ наãрева-
теëü и среäство охëажäения (эëеìент на основе
эффекта Пеëüтüе, эëектровентиëятор и пр.);
от уãëа набëþäения изображения, инäиöируе-
ìоãо на ЖК панеëи. Сìещение коорäинат öвет-
ности äëя аëüбоìно-ориентированной панеëи
осуществëяется в направëении то÷ки беëоãо
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öвета ЖК панеëи, т. е. изображение поä боëü-
øиìи уãëаìи набëþäения "осветëяется". Зна÷ение
приращения коорäинат öветности приìерно со-
ответствует 0,0001 еäиниöы öветности на оäин
уãëовой ãраäус откëонения от ëинии визирования,
перпенäикуëярной к пëоскости экрана. Сìеще-
ние коорäинат öветности обусëовëено поëяри-
заöионныìи свойстваìи жиäких кристаëëов.
У÷ет вëияния систеìати÷ескоãо сìещения ко-
орäинат öветности на борту ЛА ìожет бытü вы-
поëнен за с÷ет конструктивноãо разìещения
МФЦИ в составе ЛА поä фиксированныì уãëоì
набëþäения [17], äëя котороãо и буäет опреäе-
ëена öветовая паëитра.
Важно заìетитü, ÷то усëовия экспëуатаöии

МФЦИ äопускаþт вëияние внеøней освещенности
на öветовосприятие набëþäатеëеì изображения.
Внеøняя освещенностü ЖК панеëи образуется за
с÷ет возäействия на экран естественноãо äневноãо
соëне÷ноãо света иëи света соëнöа, отраженноãо от
неба и обëаков. В но÷ноì режиìе поëета ЛА внеø-
няя соëне÷ная засветка образуется за с÷ет искусст-
венноãо освещения кабины ЛА беëыì, красныì иëи
сине-зеëеныì öветоì. В связи с незна÷итеëüныì
уровнеì яркости МФЦИ в но÷ноì режиìе поëета
ЛА äаже ìаëый уровенü внеøней искусственной
освещенности кабины привоäит к сìещениþ ко-
орäинат öветности инäиöируеìоãо изображения.
Коìпенсаöия внеøней освещенности обеспе-

÷ивается в МФЦИ:
спеöиаëизированной схеìой автоìати÷еской
реãуëировки яркости (АРЯ);
проãраììныì способоì, у÷итываþщиì спект-
раëüный состав паäаþщеãо световоãо потока.
Коэффициент зеркального отражения ρз преä-

ставëяет собой способностü ЖК панеëи зеркаëüно
отражатü паäаþщее на нее опти÷еское изëу÷ение
(внеøнþþ освещенностü). Коëи÷ественно ρз харак-
теризует отноøение зеркаëüно отраженноãо потока
изëу÷ения к паäаþщеìу потоку [16, 17]. В экспëуа-
таöии вëияние зеркаëüной составëяþщей отражен-
ноãо света ìожет бытü свеäено к ìиниìуìу за с÷ет
конструктивноãо разìещения МФЦИ в составе ЛА,
искëþ÷аþщеãо возìожностü зеркаëüноãо переотра-
жения света от исто÷ника внеøней освещенности
в направëении набëþäатеëя.
Экспериìентаëüно коэффиöиент ρз опреäеëя-

ется из сëеäуþщеãо соотноøения:

ρз = ,

ãäе Lз — яркостü световоãо потока, зеркаëüно от-
раженноãо от поверхности выкëþ÷енной ЖК па-
неëи, освещенной исто÷никоì света, созäаþщиì в
пëоскости экрана внеøнþþ освещенностü Евн.
Приеìëеìой äëя практи÷ескоãо испоëüзования

в авиаöионноì приборостроении явëяется ЖК
панеëü с ρз < 0,1 %. В ÷астности, при ρз = 0,1 %,
Евн = 75 кëк составëяþщая зеркаëüно отраженноãо

света от поверхности ЖК панеëи буäет иìетü яркостü
Lз ≈ 24 кä/ì2. При собственной яркости МФЦИ на
уровне 700 кä/ì2 вëияние äопоëнитеëüной яркости
Lз не привеäет к существенноìу снижениþ конт-
растных характеристик восприятия набëþäатеëеì
изображения. Дëя снижения зна÷ения коэффиöи-
ента зеркаëüноãо отражения ЖК панеëü ìожет
бытü поäверãнута проöеäуре раãиäизаöии.
Коэффициент диффузного отражения ρä преä-

ставëяет собой способностü ЖК панеëи äиффузно
отражатü паäаþщее на ее опти÷еское изëу÷ение [17].
Диффузное отражение паäаþщеãо световоãо потока
обеспе÷ивается во все стороны от экрана, в тоì
÷исëе и в направëении набëþäатеëя.
Коëи÷ественно ρä характеризует отноøение äиф-

фузно отраженноãо потока изëу÷ения к паäаþщеìу
потоку. Экспериìентаëüно коэффиöиент ρз опре-
äеëяется из соотноøения

ρä = ,

ãäе Lä — яркостü световоãо потока, äиффузно от-
раженноãо от поверхности выкëþ÷енной ЖК па-
неëи, освещенной исто÷никоì света, созäаþщиì в
пëоскости экрана внеøнþþ освещенностü Eвн.
Приеìëеìой äëя практи÷ескоãо испоëüзования в
авиаöионноì приборостроении явëяется ЖК па-
неëü с ρä < 0,1 %. Дëя снижения зна÷ения коэф-
фиöиента äиффузноãо отражения ЖК панеëü ìожет
бытü поäверãнута проöеäуре раãиäизаöии. Метоäика
и резуëüтаты экспериìентаëüной оöенки коэффи-
öиентов äиффузноãо и зеркаëüноãо отражения äëя
нескоëüких ìоäеëей МФЦИ, в которых установëе-
ны ЖК панеëи разëи÷ных изãотовитеëей, привеäе-
ны в работе [17].

Заключение

Реøение оптиìизаöионной заäа÷и выбора опти-
÷еских параìетров бортовоãо среäства инäикаöии
иìеет важное практи÷еское зна÷ение, так как на
этапе проектирования МФЦИ в äокуìентаöиþ вво-
äятся проектные реøения, опреäеëяþщие ка÷ество и
экспëуатаöионные свойства буäущеãо изäеëия.
Исхоäныìи äанныìи äëя преäëаãаеìоãо аëãо-

ритìа явëяþтся сеìü параìетров, ранжированных
по зна÷иìости. Кажäый параìетр в проöессе про-
ектирования поäëежит оöенке и иссëеäованиþ в
öеëях опреäеëения своеãо наиëу÷øеãо зна÷ения.
Наëи÷ие обратных связей в аëãоритìе преäпоëаãает
итераöионный путü äостижения наиëу÷øеãо зна-
÷ения äëя кажäоãо параìетра.
Все рассìотренные опти÷еские параìетры фи-

зи÷ески изìериìы пряìыì иëи косвенныì спосо-
боì [18]. Рас÷етные зна÷ения оöенок параìетров
ìоãут бытü поäтвержäены резуëüтатаìи соответст-
вуþщих светотехни÷еских испытаний в составе ав-
тоìатизированноãо рабо÷еãо ìеста. Состав автоìа-
тизированноãо рабо÷еãо ìеста поäробно рассìот-
рен в работах [6, 13].

Lзπ
Eвн
-------

Läπ
Eвн
-------
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Design of the modern on-board equipment for visualization of the air navigation parameters and geodetails (digital district
map) is determined by certain requirements to the quality of the visualized information to be displayed. This kind of quality
may be characterized quantitatively in terms of brightness and contrast of each color displayed on the screen. In order to ensure
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a stable readability of an image for a pilot, a special procedure should choose chromaticity of the coordinates of the image
elements. This article deals with the designing problem of selection of the optical parameters of the on-board indication equip-
ment based on a liquid crystal panel. Solution to the problem is of practical importance, because at the design stage indication
in the documentation introduces the design solutions, which determine the quality and operational characteristics of the future
product. The following relevant parameters for designing were defined: nonuniformity of brightness, brightness value, color con-
trast, brightness contrast, diffuse reflection factor, mirrored reflection factor, and gamut. An algorithm for an automated se-
lection of the parameters, based on the lexicographic evaluation procedure was proposed. A lexicographic evaluation procedure
involves ranking of the design parameters by their relative importance and a further search for the optimal value of each pa-
rameter, regardless of the other parameters. The expressions for calculation of the estimated parameters were proposed, and
a way for the searching procedure to find the best value for each of the parameters was described. The algorithm is based on
certain quotient decisive rules, which establish the boundary values for the analyzed parameters. Feedback in the algorithm
ensures an iterative way to achieve the best value for each parameter. The results of the research were obtained during im-
plementation of the developmental works and can be used by the developers of the on-board indication equipment to perform
circuit calculations.

Keywords: avionics, indication equipment, optical parameters, choosing procedure, designing solution, algorithm
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Ассоциативность траекторий в CAM-приложении
"Модуль ЧПУ. Токарная обработка"

Введение

Систеìа КОМПАС-3D (ЗАО "АСКОН") явëя-
ется известной в России и странах СНГ САПР
среäнеãо уровня, преäназна÷енной äëя созäания
трехìерных ассоöиативных ìоäеëей äетаëей, ÷ерте-
жей и сборо÷ных еäиниö. КОМПАС-3D испоëüзу-
ет собственное ãеоìетри÷еское яäро и параìетри-
÷еские техноëоãии, разработанные спеöиаëистаìи
коìпании АСКОН. Мощный функöионаë систе-
ìы поääерживает все возìожности трехìерноãо
ìоäеëирования, ставøие станäартоì в обëасти ìа-
øиностроитеëüноãо проектирования. Открытая
архитектура КОМПАС-3D и проãраììный интер-
фейс API позвоëяþт сторонниì разработ÷икаì со-
зäаватü собственные прикëаäные реøения, расøи-
ряþщие øтатный функöионаë систеìы.

"Моäуëü ЧПУ. Токарная обработка" преäстав-
ëяет собой первое CAM-приëожение äëя пëатфорìы
КОМПАС-3D, преäназна÷енное äëя автоìатиза-
öии проãраììирования токарных станков с ЧПУ [1].
Приëожение поëностüþ интеãрировано в среäу
систеìы КОМПАС-3D и испоëüзует в ка÷естве ис-
хоäных äанных трехìернуþ ìоäеëü äетаëи, созäан-
нуþ непосреäственно в окне CAD-систеìы. С появ-
ëениеì äанноãо приëожения жизненный öикë äетаëи
от конструирования äо разработки проãраììы
ЧПУ стаë возìожен в еäиной среäе проектирова-
ния КОМПАС-3D. Приëожение явëяется коììер-
÷ескиì проäуктоì и обëаäает всеìи станäартныìи
возìожностяìи токарных ìоäуëей совреìенных
CAM-систеì: øирокиì набороì токарных, свер-
ëиëüных и резüбонарезных стратеãий, автоìати÷е-
ской ãенераöией траекторий и управëяþщей про-
ãраììы, постпроöессированиеì, реаëисти÷ной визу-
аëизаöией с контроëеì проöесса обработки [2, 3].
Оäниì из требований к совреìенныì CAM-сис-

теìаì явëяется обеспе÷ение ассоöиативности ав-
тоìати÷ески ãенерируеìой траектории обработки
с исхоäной конструкторской ìоäеëüþ. Ассоциатив-
ность в CAM-систеìе поäразуìевает, ÷то ëþбые
изìенения, внесенные конструктороì в äетаëü, ав-
тоìати÷ески привоäят к äинаìи÷ескоìу изìене-

ниþ коäа управëяþщей проãраììы äëя станка с
ЧПУ. Ассоöиативностü явëяется важныì усëовиеì
обеспе÷ения сквозноãо жизненноãо öикëа изäе-
ëия, на÷иная от конструирования и закан÷ивая еãо
изãотовëениеì на станке с ЧПУ.
Заìетиì, ÷то ассоöиативностü наибоëее поëно

реаëизуется тоëüко в CAM-ìоäуëях, которые рабо-
таþт в оäной связке с CAD-систеìаìи, поскоëüку
в äанноì сëу÷ае искëþ÷ается этап конвертирова-
ния 3D-ìоäеëи ÷ерез проìежуто÷ные форìаты.
Приìераìи интеãрированных CAD/CAM-реøе-
ний среäнеãо уровня явëяþтся SolidWorks + Solid-
CAM, Autodesk Inventor + InventorCAM [4]. Эти ре-
øения работаþт непосреäственно в окне CAD-
систеìы и сохраняþт поëнуþ ассоöиативностü с
тверäотеëüной ìоäеëüþ, вкëþ÷ая сборки. Все опера-
öии ìехани÷еской обработки опреäеëяþтся, вы÷ис-
ëяþтся и верифиöируþтся в среäе CAD-систеìы
с сохранениеì поëной ассоöиативности с ìоäеëüþ.
В презентаöии [5] привоäятся принöипы обеспе-
÷ения поëной ассоöиативности в интеãрированной
CAD/CAM-систеìе NX CAM: конструктивные эëе-
ìенты (features) äоëжны базироватüся на ãеоìетрии
заãотовки, все параìетры обработки (NC-настройки)
äоëжны проãраììироватüся в оäноì файëе äетаëи.
В работах [6—8] äëя обеспе÷ения интеãраöии ин-
женерных приëожений ввеäено понятие ассоöиатив-
ноãо эëеìента (associative feature — AF), который
опреäеëяется как набор сеìанти÷еских отноøений
ìежäу ãеоìетри÷ескиìи эëеìентаìи (entities), в ка-
÷естве которых ìоãут выступатü разноãо роäа оãра-
ни÷ения, зависиìости, форìуëы, øабëоны.
В äанной статüе рассìотриì реаëизаöиþ ассо-

öиативности траекторий обработки в новоì CAM-
приëожении "Моäуëü ЧПУ. Токарная обработка" в
связке с CAD-систеìой КОМПАС-3D. Эта реаëи-
заöия ассоöиативности основана на понятии тех-
ноëоãи÷еской ìоäеëи. Техноëоãи÷еская ìоäеëü ха-
рактеризуется набороì ãеоìетри÷еских эëеìентов,
которые существуþт виртуаëüно на проìежуто÷-
ных перехоäах и ìоãут не присутствоватü реаëüно в
ка÷естве конструктивных эëеìентов (features) на
конструкторской ìоäеëи.

Рассмотрена реализация ассоциативности управляющей программы в новом CAM-приложении "Модуль ЧПУ. Токарная об-
работка" на платформе КОМПАС-3D. Описан расчет ассоциативной траектории и ее твердотельная верификация, выпол-
няемый не выходя за пределы среды КОМПАС-3D. Показано, что наиболее эффективно ассоциативность проявляет себя для
параметризованных деталей. Ассоциативность в сочетании с параметризацией детали обеспечивает возможность повтор-
ного использования технологического проекта для разных типоразмеров детали.
Ключевые слова: CAD/CAM-система, КОМПАС-3D, управляющая программа, режущий инструмент, 3D-модель, пара-

метризация, API (Application Program Interface)
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Модель ассоциативности 
в приложении
"Модуль ЧПУ. 

Токарная обработка"

На÷неì с тоãо, ÷то исто÷ни-
коì ãеоìетри÷еской инфорìа-
öии äëя построения траекторий
явëяется конструкторская ìоäеëü
äетаëи, созäанная в систеìе
КОМПАС-3D. При этоì нужно
у÷итыватü, ÷то работа техноëоãа
в отëи÷ие от проöесса констру-
ирования связана с техноëоãи÷е-
ской ìоäеëüþ äетаëи, которая в
боëüøинстве сëу÷аев не совпа-
äает с конструкторской. Напри-
ìер, поверхности, которые
иìеет äетаëü на проìежуто÷-
ных стаäиях обработки (напри-
ìер, ìежäу техноëоãи÷ескиìи перехоäаìи), явëя-
þтся "виртуаëüныìи", их нет на конструкторской
ìоäеëи, но при этоì они необхоäиìы äëя постро-
ения траектории обработки на проìежуто÷ных пе-
рехоäах.
Такиì образоì, первыì звеноì в öепи ассоöи-

ативности "конструкторская ìоäеëü — проãраììа
ЧПУ" (рис. 1) явëяется обеспе÷ение связи ìежäу
техноëоãи÷еской ìоäеëüþ перехоäа и опорныìи эëе-
ìентаìи конструкторской ìоäеëи. В общеì сëу÷ае
опорныìи эëеìентаìи конструкторской ìоäеëи ìо-
ãут бытü как объекты топоëоãии äетаëи (верøины,
ãрани, ребра), так и äопоëнитеëüные построения,
сопровожäаþщие äетаëü в ее трехìерноì äокуìенте,
наприìер, эскиз иëи вспоìоãатеëüная ãеоìетрия
(пëоскости, кривые, контроëüные то÷ки, оси).
Поскоëüку токарная äвухкоорäинатная обра-

ботка явëяется заäа÷ей на пëоскости, äëя описания
техноëоãи÷еской ìоäеëи äостато÷но иìетü äва пëо-
ских контура: исхоäный контур и рабо÷ий контур.
Поä исхоäныì контуроì ìы пониìаеì контур, ко-
торый äетаëü иìеет в разрезе переä на÷аëоì теку-
щеãо техноëоãи÷ескоãо перехоäа. Дëя первоãо пе-
рехоäа исхоäный контур совпаäает с контуроì за-
ãотовки. Рабо÷ий контур — это контур, который
äетаëü äоëжна иìетü посëе окон÷ания текущеãо
техноëоãи÷ескоãо перехоäа. При вращении этих
контуров вокруã токарной оси поëу÷аþтся соот-
ветственно исхоäные поверхности и рабо÷ие по-
верхности äетаëи.
Сëеäуþщиì звеноì ассоöиативности явëяется

обеспе÷ение связи ìежäу исхоäныì контуроì те-
кущеãо перехоäа и техноëоãи÷еской ìоäеëüþ пре-
äыäущеãо перехоäа. Веäü в ка÷естве "заãотовки"
äëя второãо и сëеäуþщих перехоäов наì необхоäи-
ìо испоëüзоватü резуëüтируþщие контуры преäы-
äущих перехоäов, т. е. "виртуаëüные поверхности"
(рис. 2), которые "висят" в возäухе и отсутствуþт
физи÷ески на конструкторской ìоäеëи. Резуëüти-
руþщий контур поëу÷ается как резуëüтат вы÷ита-
ния из исхоäноãо контура рабо÷еãо контура. Про-

öесс рас÷ета резуëüтируþщеãо контура äоëжен по-
вторятüся от первоãо äо посëеäнеãо перехоäа.
Форìаëüно это ìожно выразитü сëеäуþщей öепо÷-
кой форìуë:

С1 = С0 – Ср1,
С2 = С1 – Ср2,
. . . . . . . . . . .

Сi = Сi – 1 – Ср1i,
. . . . . . . . . . .

СN = СN – 1 – СрN,

ãäе С0 — контур заãотовки; Сi — резуëüтируþщий
контур i-ãо перехоäа; Срi — рабо÷ий контур i-ãо пе-
рехоäа.
Наãëяäно ассоöиативностü, реаëизованнуþ в биб-

ëиотеке, ìожно преäставитü в виäе ãрафа ассоöиа-
тивных связей, показанноãо на рис. 3, ãäе F1, F2, ...,
Fi, ..., Fn — опорные эëеìенты конструкторской

Рис. 2. Технологическая модель на промежуточном переходе

Рис. 3. Граф ассоциативных связей

Рис. 1. Схема обеспечения ассоциативности траекторий в CAM-приложении "Модуль
ЧПУ. Токарная обработка"
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ìоäеëи; MS — ìоäеëü заãотовки; M1, ..., Mi, ..., MN —
техноëоãи÷еские ìоäеëи перехоäов; MR — резуëü-
тируþщая ìоäеëü обработки.
Матриöа ассоöиативности, соответствуþщая

ãрафу, выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

Эëеìенты ìатриöы показываþт наëи÷ие иëи
отсутствие ассоöиативной связи ìежäу техноëоãи-
÷еской ìоäеëüþ перехоäа и поверхностüþ äетаëи.
Посëеäоватеëüно суììируя стоëбöы этой ìат-

риöы, ìожно поëу÷итü ÷исëо ассоöиативных свя-
зей кажäой поверхности äетаëи на i-ì перехоäе.

CAM-приëожение всþ техноëоãи÷ескуþ ин-
форìаöиþ (ноìера инструìентов, режиìы реза-
ния, параìетры стратеãий) вìесте с указатеëяìи на
опорные эëеìенты сохраняет непосреäственно в
файëе конструкторской ìоäеëи. Дëя этоãо испоëü-
зуется COM-интерфейс IStorage API систеìы
КОМПАС-3D, который сохраняет указатеëи сущ-
ностей (entity) в 3D-ìоäеëü и возвращает эти ука-
затеëи при посëеäуþщеì открытии файëа ìоäеëи.
Внутри КОМПАС-3D äанный интерфейс испоëü-
зует внутренние иìена сущностей. Вìесте с указа-
теëяìи на опорные эëеìенты в 3D-ìоäеëи сохра-
няется и ìатриöа ассоöиативности. При посëеäуþ-
щеì с÷итывании äанных из ìоäеëи с поìощüþ
äанной ìатриöы ìожно восстановитü ассоöиатив-
ные связи ìежäу техноëоãи÷ескиìи перехоäаìи и
опорныìи эëеìентаìи.

Программная реализация ассоциативности

Проãраììная реаëизаöия CAM-приëожения
выпоëнена на языке проãраììирования C++ с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо интерфейса API
КОМПАС-3D.
Форìирование ассоöиативных связей на÷ина-

ется с выбора опорных объектов конструкторской
ìоäеëи, относитеëüно которых заäается ìехани÷е-
ская обработка äетаëи. Визуаëüный выбор опорных
эëеìентов реаëизован на панеëи свойств, встроен-
ной в поëüзоватеëüский интерфейс систеìы
КОМПАС-3D. Преäусìотрены äва способа фор-
ìирования рабо÷еãо контура: выбороì поверхно-
стей непосреäственно на ìоäеëи и указаниеì эс-
киза в äереве построения ìоäеëи.
При первоì способе (рис. 4, сì. третüþ сторону

обëожки) äëя созäания рабо÷еãо контура сëеäует

указатü ìыøкой ãрани ìоäеëи, относитеëüно ко-
торых преäпоëаãается обработка. Можно указатü
сëеäуþщие поверхности: öиëинäр, конус, тор,
пëоскостü. При этоì автоìати÷ески выпоëняется
проверка приãоäности выбранных поверхностей
вращения äëя обработки на токарноì станке (осü
сиììетрии поверхностей äоëжна совпаäатü с то-
карной осüþ Z).
При этоì способе на панеëи свойств äоступны

сëеäуþщие эëеìенты управëения.
Список "Поверхности". При указании ìыøкой

ãрани äетаëи в этоì списке появëяется строка, в
которой отображаþтся тип указанной поверхности
(öиëинäр, тор, пëоскостü и т. ä.), припуск h и сìе-
щения s1 и s2. Контур строится как набор эëеìентов
(отрезков и äуã), эквиäистантно распоëоженных
по отноøениþ к выбранныì поверхностяì. С по-
ìощüþ припуска h ìожно реãуëироватü сìещение
эëеìента по норìаëи относитеëüно поверхности.
Зна÷ение h ìожет бытü тоëüко поëожитеëüныì.
С поìощüþ веëи÷ин s1 и s2 ìожно сìеститü край-
ние то÷ки эëеìента по ëинии еãо проäоëжения.
С поìощüþ эëеìента управëения "Общий припуск"

ìожно установитü оäно зна÷ение припуска äëя
всех поверхностей. Тоãäа стоëбеö h в списке по-
верхностей становится неäоступныì äëя реäакти-
рования.
С поìощüþ кнопки "Выбирать промежуточные

поверхности" ìожно выбратü сразу ãруппу поверх-
ностей ìежäу äвуìя посëеäоватеëüно указанныìи
поверхностяìи.
В созäаваеìоì контуре ìоãут возникатü разрывы

ìежäу эквиäистантныìи эëеìентаìи. Все эти раз-
рывы отображаþтся в списке "Разрывы контура".
В общеì сëу÷ае ìожет бытü ÷етыре способа соеäи-
нения эëеìентов в разрыве: поä пряìыì уãëоì от
оси äетаëи, поä пряìыì уãëоì к оси äетаëи, отрез-
коì, ÷ерез то÷ку пересе÷ения.
Рабо÷ий контур äоëжен обязатеëüно пересекатü

исхоäный контур. Дëя этоãо на панеëи свойств
присутствуþт эëеìенты управëения "Угол 1" и
"Угол 2", которые опреäеëяþт способ заìыкания
рабо÷еãо контура на исхоäный контур. "Уãоë 1" и
"Уãоë 2" äоступны, есëи соответствуþщая крайняя
то÷ка рабо÷еãо контура ëежит внутри исхоäноãо
контура. Дëя заìыкания контуров в на÷аëе и в
конöе рабо÷еãо контура äостраиваþтся отрезки.
При автоìати÷ескоì способе заìыкания отрезки
иäут по касатеëüной к рабо÷еìу контуру в направ-
ëении проäоëжения контура.
Второй способ преäпоëаãает испоëüзование эс-

киза в ка÷естве опорноãо объекта (рис. 5). Эскиз
с контуроì äоëжен обязатеëüно ëежатü в токарной
пëоскости (пëоскости ZX).
Эскиз выбирается ìыøкой в äереве построения

ìоäеëи. При этоì способе на панеëи свойств при-
сутствуþт эëеìенты управëения, с поìощüþ кото-
рых ìожно изìенитü направëение обхоäа контура,
заäатü то÷ностü аппроксиìаöии сëожных кривых.
С поìощüþ эëеìентов управëения "Угол 1" и "Угол 2"

 M1 M2 … Mi … MN 1– MN

F1 1 1 … 0 … 0 0

F2 1 1 … 0 … 1 0

F3 1 0 … 1 … 0 1

        
Fi 1 0 … 1 … 1 1

        
FN 1 1 … 0 … 0 1

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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ìожно заìкнутü рабо÷ий контур на
исхоäный контур. Эëеìенты контура
в эскизе ìоãут бытü созäаны в про-
извоëüной посëеäоватеëüности.
Приëожение автоìати÷ески сорти-
рует их в поряäке стыковки при ус-
ëовии, ÷то эëеìенты стыкуþтся
ìежäу собой и не пересекаþтся
äруã с äруãоì.
Есëи рассìатриватü пробëеìу

ЧПУ с то÷ки зрения этапов поëу÷е-
ния ãотовой управëяþщей проãраì-
ìы, то в архитектуре приëожения
ìожно усëовно выäеëитü три поä-
систеìы: препроöессор, проöессор
и постпроöессор. Форìирование
техноëоãи÷еской ìоäеëи ìожно ус-
ëовно рассìатриватü как препроöес-
сор, на этапе котороãо происхоäит
преобразование исхоäной ãеоìет-
ри÷еской инфорìаöии в ее внутрен-
нее преäставëение, а проöессор —
это ÷астü проãраììноãо коäа, вы-
поëняþщая рас÷ет траектории
ìежäу исхоäныì и рабо÷иì конту-
раìи. Траектория расс÷итывается от-
äеëüно äëя кажäоãо перехоäа в соот-
ветствии с заäанныìи параìетраìи
стратеãии (ãëубиной резания, на-
правëения поäа÷и и про÷иìи на-
стройкаìи). В ìоìент ãенераöии
управëяþщей проãраììы сеãìенты
траектории (отрезки и äуãи) пере-
воäятся в коäы проìежуто÷ноãо
языка на основе станäарта ISO, и
затеì эти коäы конвертируþтся с
поìощüþ постпроöессора в каäры
управëяþщей проãраììы на языке
конкретной систеìы ЧПУ [9].
Резуëüтируþщий контур, который поëу÷ается

вы÷итаниеì рабо÷еãо контура из исхоäноãо контура,
не у÷итывает некоторые особенности, связанные
с ãеоìетрией режущеãо инструìента. Наприìер,
в проöессе реаëüной обработки äетаëи на станке не-
избежно появëение скруãëений в ìестах сопряжения
поверхностей всëеäствие наëи÷ия у резöа раäиуса
при верøине. Боëее тоãо, есëи на техноëоãи÷еских
перехоäах испоëüзуþтся öикëы систеì ЧПУ, то тра-
екториþ внутри этих öикëов ìожет выäатü тоëüко
постпроöессор. Поэтоìу, ÷тобы поëу÷итü 3D-ìо-
äеëü обработанной äетаëи, соответствуþщуþ реаëü-
ности, нужно визуаëизироватü обработку спеöи-
аëüной коìанäой приëожения, которая иìитирует
äвижение инструìента и уäаëение ìатериаëа с за-
ãотовки (рис. 6).
Резуëüтируþщий контур, который поëу÷ается в

проöессе иìитаöии обработки, форìируется по
аëãоритìу переìещения заìетаþщей фиãуры ин-
струìента по траектории обработки и поэтоìу у÷и-
тывает все особенности режущеãо инструìента.

В äаëüнейøеì ìоäеëü, построеннуþ на основе
этоãо контура, поëüзоватеëü ìожет испоëüзоватü äëя
сравнения с конструкторской ìоäеëüþ äëя опреäе-
ëения зон "зарезаний" иëи остато÷ноãо ìатериаëа.
В этоì закëþ÷ается обратная связü ìежäу резуëü-
татоì обработки и конструкторской ìоäеëüþ.
Наибоëее эффективно ассоöиативностü прояв-

ëяет себя äëя параìетризованных äетаëей. При из-
ìенении зна÷ений параìетри÷еских переìенных
ìоäеëü äетаëи перестраивается, всëеä за ней об-
новëяется траектория вìесте с управëяþщей про-
ãраììой (рис. 7).
Отäеëüныì фактороì, вëияþщиì на работу ас-

соöиативности, явëяется заãотовка. Заãотовка ìо-
жет бытü поëу÷ена ÷етырüìя способаìи:
относитеëüно ãраней конструкторской ìоäеëи;
по эскизу;
в ка÷естве отäеëüной 3D-ìоäеëи;
в форìе проката.
На рис. 8 показано изìенение траекторий äëя

разных форì заãотовки (сëева — заãотовка на ос-

Рис. 5. Выбор эскиза в качестве рабочего контура

Рис. 6. Получение 3D-модели результата обработки
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нове конструкторской ìоäеëи, справа — на основе
произвоëüноãо эскиза).
Первые äва способа созäания заãотовки явëя-

þтся анаëоãи÷ныìи построениþ рабо÷еãо контура.
В этоì сëу÷ае заãотовка поëу÷ается ассоöиативной
ãраняì конструкторской ìоäеëи, а в ìатриöе ассо-
öиативности появëяется äопоëнитеëüный стоëбеö,
устанавëиваþщий ассоöиативностü заãотовки с äе-
таëüþ. При остаëüных способах возникает äопоëни-
теëüное звено ассоöиативности, связанное с 3D-
ìоäеëüþ заãотовки.
При поäкëþ÷ении приëожения в ìенеäжере биб-

ëиотек КОМПАС-3D бибëиотека с÷итывает ин-
форìаöиþ из файëа ìоäеëи и отображает ее в виäе
äерева обработок (спеöиаëüная вкëаäка, которуþ
бибëиотека созäает в äереве построения ìоäеëи).
При открытии äокуìента иëи перехоäе в äруãой
äокуìент бибëиотека автоìати÷ески синхронизи-
рует свои äанные с äанныìи, хранящиìися в ак-
тивной ìоäеëи, обновëяет äерево обработок и пе-
рестраивает траектории.
Нужно заìетитü, ÷то ассоöиативностü работает

тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи не быëа наруøена топо-
ëоãия конструкторской ìоäеëи (связи ìежäу ее
верøинаìи, ãраняìи и ребраìи), а быëи изìенены

тоëüко коëи÷ественные параìетры
этих связей. Есëи, äопустиì, ìы уäа-
ëиëи какуþ-ëибо опорнуþ поверх-
ностü äетаëи, то ассоöиативная связü
буäет наруøена. В этоì сëу÷ае при-
ëожение выäаст сообщение о тоì, ÷то
потеряна связü с опорныì объектоì.

Заключение

Ассоöиативностü в CAM-приëо-
жении "Моäуëü ЧПУ. Токарная об-
работка" явëяется эффективныì
инструìентоì обеспе÷ения сквоз-
ноãо жизненноãо öикëа äетаëи, со-
зäанной в систеìе КОМПАС-3D,
от этапа конструирования äо этапа
изãотовëения äетаëи на токарноì
станке с ЧПУ. Ассоöиативностü в со-
÷етании с параìетризаöией äетаëи
обеспе÷ивает возìожностü повтор-
ноãо испоëüзования техноëоãи÷е-
скоãо проекта äëя разных типораз-
ìеров äетаëи.

Список литературы

1. Свидетельство на реãистраöиþ про-
ãраììы äëя ЭВМ № 2013611436 "Моäуëü

ЧПУ. Токарная обработка". Зареãистрировано в Реестре про-
ãраìì äëя ЭВМ 9 января 2013 ã. Авторы: Щёкин А. В., Суëüäин
С. П., Митин Э. В.

2. Паньков М. Токарная обработка как на÷аëо CAM-исто-
рии в АСКОН // САПР и ãрафика. 2013. № 7. С. 37—43.

3. Модуль ЧПУ. Токарная обработка. URL: http://machinery.
ascon.ru/software/tasks/items/?prcid = 89&prpid = 1217

4. CAD Integration Partners. URL: http://www.solidcam.com/
en/company/cad-integration-partners

5. Create associative manufacturing models in NX CAM with
Part Modules. Bryan Dreibelbiss. URL: https://community.plm.auto-
mation.siemens.com/t5/News-NX-Manufacturing/Create-associa-
tive-manufacturing-models-in-NX-CAM-with-Part/ba-p/23151

6. Ma Y.-S., Tong Т. Associative feature modeling for concur-
rent engineering integration // Computers in Industry. May 2003.
Vol. 51, Iss. 1. P. 51—71.

7. Ma Y.-S., Britton G. A., Tor S. B., Jin L. Y. Associative as-
sembly design features: concept, implementation and application //
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology.
March 2007. Vol. 32, Iss. 5—6. P. 434—444.

8. Ma Y.-S., Chen G., Thimm G. Paradigm shift: unified and as-
sociative feature-based concurrent and collaborative engineering //
Journal of Intelligent Manufacturing. December 2008. Vol. 19, Iss. 6.
P. 625—641.

9. Щёкин А. В., Сульдин С. П., Митин Э. В. Постпроöессор
систеìы ЧПУ "МАЯК 600Т" äëя CAM-приëожения "Моäуëü
ЧПУ. Токарная обработка" // Вестник Морäовскоãо универси-
тета. 2014. № 1—2. С. 161—164.

Рис. 7. Перестроение траектории обработки при изменении значений параметриче-
ских переменных модели

Рис. 8. Перестроение траектории обработки при изменении формы заготовки



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 8, 2015 575

Associativity of the Tool Paths in the CAM-Application
"CNC-Module. Lathe Operation"

A. V. Schekin, schekin@inbox.ru, S. P. Suldin, rimstanok@mail.ru ,
Mordovia State University named after N. P. Ogaryov, Saransk

Corresponding author: Suldin Sergey P., Chief of Sub-department of Metal-cutting Equipment,
Mordovia State University named after N. P. Ogaryov, Saransk, Russian Federation,

e-mail: rimstanok@mail.ru

Received on April 13, 2015
Accepted April 23, 2015

Associativity tool paths for the original design model in CAM-systems is an important prerequisite for the product life cycle
management (PLM) from designing up to manufacturing on CNC machines. The article describes implementation of the as-
sociativity of the control program in the new CAM-application "CNC-module. Lathe operation" based on KOMPAS-3D CAD-
platform. The application is the first application library developed for CAD-systems KOMPAS-3D and is intended to simulate
the processing on CNC lathes. The application is fully integrated into KOMPAS-3D environment and uses a 3D-model created
directly in the KOMPAS-3D. Implementation of the principle of associativity is based on the notion of a technological model.
The technological model is described by a set of geometric elements, which exist virtually in the intermediate process steps and
cannot really be present as features of the design model. CAM-application is implemented in the programming language of C++
using KOMPAS-3D API-interface. The user interface of CAM-application ensures a single-window integration into KOMPAS-3D
and uses its interface elements such as toolbars, its own tab in the browser model and the properties panel. The tool paths generation
and its solid verification are fully completed inside the KOMPAS-3D environment. It is demonstrated that associativity is most
effective for the parametrized components. In combination with parameterization, the associativity provides opportunity to reuse
a technology project for different sizes of parts.

Keywords: machine-building, automation, CAD/CAM, KOMPAS-3D, NC-program, cutting tool, 3D-model, parametri-
zation, API, triangulation, visualization, collision detection
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