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Чувствительность вынужденных пеpиодических движений
pелейной системы к изменению паpаметpов объекта упpавления1

В pеëейных систеìах упpавëения в ка÷естве pабо-
÷еãо ÷асто испоëüзуется pежиì вынужäенных коëе-
баний. В таких систеìах ÷астота коëебаний опpеäе-
ëяется ÷астотой вынужäаþщеãо сиãнаëа и остается
постоянной пpи изìенении паpаìетpов объекта
упpавëения. С позиöии теоpии к pеëейныì систе-
ìаì, pаботаþщиì в pежиìе вынужäенных коëеба-
ний, относятся øиpоко pаспpостpаненные в тех-
нике систеìы с сиììетpи÷ной øиpотно-иìпуëüс-
ной ìоäуëяöией (ШИМ).
Вообще ãовоpя, в pеëейных систеìах pассìат-

pиваеìоãо кëасса ìоãут возникатü [1] низко÷астот-
ные (субãаpìони÷еские) коëебания. Они иìеþт
÷астоту, кpатнуþ ÷астоте вынужäаþщеãо сиãнаëа.
Оäнако такие коëебания не испоëüзуþтся в ка÷естве
pабо÷их в систеìах упpавëения. Поэтоìу в статüе
pассìатpиваþтся тоëüко пеpиоäи÷еские äвижения
основной ÷астоты.
Пpи созäании систеì автоìати÷ескоãо упpавëе-

ния весüìа важно иìетü инфоpìаöиþ о ÷увстви-
теëüности систеìы к изìенениþ паpаìетpов объ-
екта упpавëения. На пpактике откëонение паpаìет-
pов от ноìинаëüных зна÷ений всеãäа иìеет ìесто.
Функöии ÷увствитеëüности позвоëяþт ëеãко опpе-
äеëитü, как вëияþт указанные откëонения на вы-
хоäные хаpактеpистики систеìы.
Теоpия ÷увствитеëüности как саìостоятеëüное

нау÷ное напpавëение в теоpии автоìати÷ескоãо
упpавëения сфоpìиpоваëасü в 60-е ãоäы пpоøëоãо
стоëетия. В настоящее вpеìя бибëиоãpафия опуб-
ëикованных по теоpии ÷увствитеëüности pабот со-
äеpжит свыøе 2500 наиìенований. Достато÷но хо-
pоøее пpеäставëение о состоянии теоpии äаþт
ìоноãpафии [2—4]. Оäнако, несìотpя на общее

обиëие pабот, ÷увствитеëüностü pеëейных систеì,
pаботаþщих в pежиìе вынужäенных коëебаний,
иссëеäована весüìа сëабо. Иìеется ëиøü небоëüøое
÷исëо узконапpавëенных pабот, в котоpых (в основ-
ноì с поìощüþ ìетоäа ãаpìони÷еской ëинеаpиза-
öии) pассìатpивается ÷увствитеëüностü конкpетных
pеëейных систеì с ëинейныìи объектаìи упpавëе-
ния. Межäу теì, pеаëüные объекты упpавëения,
как пpавиëо, явëяþтся неëинейныìи.
Основныìи хаpактеpистикаìи pеëейной систеìы

упpавëения, pаботаþщей в pежиìе вынужäенных
коëебаний, явëяþтся: паpаìетpы пеpиоäи÷ескоãо
äвижения, еãо устой÷ивостü, оøибка сëежения.
Данная статüя посвящена pазpаботке ìетоäов поëу-
÷ения функöий ÷увствитеëüности пеpиоäи÷еской
тpаектоpии и кpитеpия устой÷ивости pеëейных
систеì с неëинейныì объектоì упpавëения.

Чувствительность пеpиодической тpаектоpии

Усëовия существования вынужäенноãо пеpио-
äи÷ескоãо äвижения, опpеäеëение тpаектоpии и
кpитеpий устой÷ивости поëу÷ены в pаботе [1].
Иìенно на pезуëüтатах этой pаботы базиpуется на-
стоящая статüя.

Pассìотpиì pеëейнуþ систеìу, pаботаþщуþ в
pежиìе вынужäенных коëебаний (pис. 1). Зäесü:

Pассматpиваются системы с двухпозиционным pелейным элементом и гладким нелинейным объектом упpавления, pабо-
тающие в pежиме вынужденных колебаний. Pазpаботаны методы получения функций чувствительности хаpактеpистик пе-
pиодического движения: пеpиодической тpаектоpии, алгебpаического кpитеpия устойчивости. Пpиводится пpимеp, иллюст-
pиpующий получение функций чувствительности.
Ключевые слова: pелейная система, вынужденные колебания, чувствительность, пеpиодическая тpаектоpия, кpитеpий ус-

тойчивости

МЕТОДЫ ТЕОРИИ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ
(ãpант № 14-08-00662). Pис. 1
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y0(t) = Hf0(t) — вынужäаþщий пеpиоäи÷еский сиãнаë

пеpиоäа 2T, пpи÷еì | f0(t)| = 1, H > 0 — кон-

станта; y(t) — вхоäной сиãнаë; Rт — ìатpиöа-стpока.
Вынужäаþщий сиãнаë обëаäает сиììетpией, т. е.
f0(t + T ) = –f0(t).
Пpи отсутствии вхоäноãо сиãнаëа (пеpиоäи÷е-

ские äвижения pассìатpиваþтся пpи y(t) ≡ 0) äви-
жение систеìы заäается уpавненияìи

 = f(x, α, u); (1)

u = Φ(y0 – Rтx), (2)

ãäе x = (x1, x2, ..., хn) и f = ( f1, f2, ..., fn) — n-ìеpные
вектоpы. Pеëейный эëеìент явëяется äвухпозиöион-
ныì. Функöия Φ заäается стати÷еской хаpактеpи-
стикой pеëейноãо эëеìента (pис. 2). В pавенстве (1)
α — некотоpый скаëяpный паpаìетp. Буäеì пpеäпо-
ëаãатü, как это обы÷но иìеет ìесто в сëеäящих сис-
теìах, ÷то объект упpавëения обëаäает сиììетpией:

f(–x, α, –u) = –f(x, α, u),

пpи÷еì сиììетpия сохpаняется пpи ëþбоì зна÷е-
нии паpаìетpа α.
Пустü x(t) — пpостое вынужäенное пеpиоäи÷е-

ское äвижение систеìы (1), (2) пеpиоäа 2T, уäов-
ëетвоpяþщее усëовиþ

x(t + T ) = –x(t).

Пpеäпоëаãается, ÷то ìоìент t = 0 совìещен с ìо-
ìентоì пеpекëþ÷ения pеëейноãо эëеìента с u = –A
на u = A. В интеpваëе 0 < t < 2T упpавëение иìеет
тоëüко оäно пеpекëþ÷ение. Иìенно такоãо виäа
вынужäенные коëебания возникаþт, как пpавиëо,
в pеëейной систеìе (1), (2).
В соответствии с pаботой [1] усëовия существо-

вания вынужäенноãо пеpиоäи÷ескоãо äвижения
заäаþтся соотноøенияìи 

(3)

В систеìе (3) t * — фаза вынужäаþщеãо сиãнаëа,
котоpая устанавëивает соответствие ìежäу функ-

öией Hf0(t) и пеpиоäи÷ескиì pеøениеì x(t), вектоp
z–(T ) заäает зна÷ение (t) (еãо пpеäеë сëева) в ìо-
ìент пеpекëþ÷ения pеëейноãо эëеìента с ìинуса
на пëþс. Даëее, сиìвоëоì x*(T ) обозна÷ен фазо-
вый ãоäоãpаф [5, 6] объекта упpавëения. Фаза вхоä-
ноãо сиãнаëа ëеãко опpеäеëяется из уpавнения (3),
напpиìеp, ãpафи÷ескиì способоì.
Даäиì паpаìетpу α ìаëое пpиpащение δα. Изìе-

нение паpаìетpа α пpивеäет к ìаëоìу изìенениþ
вынужäенноãо пеpиоäи÷ескоãо äвижения. Пеpио-
äи÷ескуþ тpаектоpиþ паpаìетpи÷ески возìущен-
ной систеìы обозна÷иì

(t) = x(t) + δx(t),

зäесü δx(t) — ìаëая веëи÷ина.
Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то функöия f(x, α, u) не-

пpеpывно äиффеpенöиpуеìа по x и α. В соответ-
ствии с (1)

 = f(x + δx, α + δα, u). (4)

Пpиниìая во вниìание, ÷то тpаектоpия х(t) пpи
ноìинаëüноì зна÷ении паpаìетpа α уäовëетвоpяет
уpавнениþ (1), и опуская веëи÷ины, иìеþщие по-
pяäок ìаëости выøе пеpвоãо, из соотноøения (4)
поëу÷иì

 = δx + δα. (5)

Pавенство (5) называется уpавнениеì в ваpиа-
öиях. Оно связывает ваpиаöиþ пеpиоäи÷еской
тpаектоpии с ваpиаöией паpаìетpа α.
Пеpиоäи÷еские тpаектоpии х(t) и (t) обëаäаþт

сиììетpией. Поэтоìу ìожно оãpани÷итüся pассìот-
pениеì их на поëупеpиоäе.
На поëупеpиоäе упpавëение u(t) явëяется посто-

янной веëи÷иной (u = A ëибо u = –A). Пpи u = const
pавенство (5) пpеäставëяет собой неоäноpоäное ëи-
нейное äиффеpенöиаëüное уpавнение с пеpеìен-
ныìи коэффиöиентаìи.
Поëожиì в уpавнении (5) u = A. Обозна÷иì

V0(t0, t) ноpìиpованнуþ фунäаìентаëüнуþ ìатpиöу
pеøений äанноãо уpавнения, зäесü t0 — на÷аëüный
ìоìент вpеìени. Пустü, äаëее, вектоp r(t), 0 m t m T,
явëяется pеøениеì уpавнения (5) пpи нуëевых на-
÷аëüных усëовиях и δα = 1. Общее pеøение уpав-
нения (5) заäается pавенствоì

δх(t) = V0(0, t)δx(0) + r(t)δα. (6)

Опpеäеëиì ваpиаöиþ фазы вынужäаþщеãо сиã-
наëа. В соответствии с систеìой (3) 

y0(t * + δt *) – Rт[x*(T ) + δx*(T )] = b, (7)

зäесü δx*(T ) — ваpиаöия фазовоãо ãоäоãpафа. Из
pавенства (7) сëеäует

y0(t *) + (t *)δt * – Rтx*(T ) – Rтδx*(T ) = b. (8)

max
t

dx
dt
-----

Pис. 2

y0(t *) – Rтx*(T ) = b;

(t *) – Rтz–(T ) > 0.y·0

x·

x~

d x δx+( )
dt

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

dδx
dt

------- f x α u, ,( )∂
x∂

------------------- f x α u, ,( )∂
α∂

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

x~

y·0
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В pавенстве (8) опущены веëи÷ины, иìеþщие
поpяäок ìаëости выøе пеpвоãо. Пpиниìая во вни-
ìание соотноøение (3), поëу÷иì

δt * = . (9)

Ниже pавенства, в котоpых опущены веëи÷ины,
иìеþщие поpяäок ìаëости выøе пеpвоãо, буäеì
записыватü, не оãоваpивая это особо.
Дëя паpаìетpи÷ески возìущенной систеìы фа-

зовый ãоäоãpаф по опpеäеëениþ заäается вектоpоì

(T ) = x(0) + δx(0).

Зäесü, как и выøе, пpеäпоëаãается, ÷то на пеpио-
äи÷еской тpаектоpии (t) ìоìент t = 0 совìещен
с ìоìентоì пеpекëþ÷ения упpавëения с u = –A на
u = A. Так как (t) — сиììетpи÷ная тpаектоpия, то

x(T ) + δx(T ) = –x(0) – δx(0)

и, сëеäоватеëüно,

δx(0) = –δx(T ).

Равенство (6) ìожно записатü в виäе уpавнения

[I + V0(0, T )]δx(0) = –r(T )δα, (10)

зäесü I — еäини÷ная ìатpиöа. Из (10) сëеäует, ÷то

δx(0) = –[I + V0(0, T )]–1r(T )δα. 

Такиì обpазоì, ваpиаöия фазовоãо ãоäоãpафа

δx*(T ) = δx(0) = Bδα, (11)

ãäе

B = –[I + V0(0, T )]–1r(T ).

В соответствии с соотноøенияìи (9) и (11) ко-
эффиöиент ÷увствитеëüности фазы вынужäаþщеãо
сиãнаëа к изìенениþ паpаìетpа α pавен

 =  = . (12)

Возìущенная ìаëыì изìенениеì паpаìетpа α
систеìа (1), (2) иìеет пеpиоäи÷ескуþ тpаектоpиþ

(t) = x(t) + (V0(0, t)B + r(t))δα, 0 m t m T. 

Функöия ÷увствитеëüности пеpиоäи÷еской тpа-
ектоpии

 =  =

= r(t) = V0(0, t)B + r(t), 0 m t m T. (13)

Чувствительность кpитеpия устойчивости

Ниже, ÷тобы не вноситü изìенения в поëу÷ен-
ные фоpìуëы, вынужäаþщий сиãнаë äëя систеìы
с ноìинаëüныì зна÷ениеì паpаìетpа α буäеì за-
писыватü в виäе y0(t * + t), а äëя паpаìетpи÷ески
возìущенной систеìы — в виäе y0(t * + δt * + t).

Pассìотpиì сна÷аëа устой÷ивостü пеpиоäи÷е-
скоãо pеøения в систеìе с ноìинаëüныì зна÷ени-
еì паpаìетpа α, т. е. устой÷ивостü тpаектоpии x(t).
В pаботе [1] поëу÷ен аëãебpаи÷еский кpитеpий ус-
той÷ивости вынужäенноãо пеpиоäи÷ескоãо pеøе-
ния по Ляпунову. Устой÷ивостü оöенивается по
собственныì ÷исëаì некотоpой ìатpиöы. Дëя тpа-
ектоpии x(t) эта ìатpиöа иìеет виä

G0 = V0(0, T ), (14)

зäесü и в äаëüнейøеì сиìвоëаìи "ìинус" и "пëþс"
обозна÷аþтся соответственно пpеäеëы сëева и
спpава.
В отëи÷ие от автокоëебаний, у котоpых, как пpа-

виëо, оöенивается асиìптоти÷еская оpбитаëüная
устой÷ивостü [6, 9], пpи иссëеäовании вынужäенных
пеpиоäи÷еских äвижений öеëесообpазно опpеäе-
ëятü устой÷ивостü по Ляпунову. Пpи иссëеäовании
устой÷ивости по Ляпунову исхоäная и возìущен-
ная (напpиìеp, изìенениеì на÷аëüноãо усëовия)
тpаектоpии сpавниваþтся в оäни и те же ìоìенты
вpеìени t. Из асиìптоти÷еской устой÷ивости пеpио-
äи÷ескоãо äвижения по Ляпунову сëеäует асиìпто-
ти÷еская оpбитаëüная устой÷ивостü. Асиìптоти÷е-
ская устой÷ивостü по Ляпунову автокоëебаний во-
обще не иìеет ìеста.
Опpеäеëиì устой÷ивостü пеpиоäи÷еской тpаек-

тоpии (t). Возìущеннуþ (ìаëыì изìенениеì на-
÷аëüноãо усëовия) тpаектоpиþ обозна÷иì (t) =
= (t) + δ (t). Поäставиì в уpавнение (1) функ-
öиþ (t):

 = f( (t) + δ (t), α + δα, u). (15)

В pавенстве (15) δ (t) и δα — ìаëые веëи÷ины.
Из (15) сëеäует

 = δ .

Обозна÷иì

M(x, α, u) = . 

Тоãäа, о÷евиäно,

 =

= M( , α + δα, u) = M(x + δx, α + δα, u).

Выøе быëо установëено, ÷то

(t) = x(t) + (V0(0, t)B + r(t))δα

и, сëеäоватеëüно,

 = M(x + rδα, α + δα, u)δ .
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Так как δα явëяется ìаëой веëи÷иной, то ìожно
записатü

 = M(x, α, u)δ  + N(x, α, u)δα•δ . (16)

В pавенстве (16)

N(x, α, u) = [M(x + rδα, α + δα, u)]|δα = 0.

Во избежание неäоpазуìений отìетиì, ÷то δα
вхоäит в опpеäеëение тpаектоpии (t), т. е. δα и
δ  — независиìые ìаëые веëи÷ины.
В соответствии с соотноøениеì (14) запиøеì

äëя тpаектоpии (t) ìатpиöу устой÷ивости

G = V(0, T ), (17)

ãäе V(0, t) — ноpìиpованная фунäаìентаëüная ìат-
pиöа pеøений уpавнения (16). В pаботах [7, 8] ус-
тановëено, ÷то ëинеаpизованная по α (не у÷итыва-
þтся веëи÷ины, иìеþщие относитеëüно α поpяäок
ìаëости выøе пеpвоãо) ìатpиöа иìеет виä

V(0, t) = V0(0, t) + Vα(0, t)δα. (18)

В pавенстве (18) Vα(0, t) явëяется ìатpиöей [7, 8],
стоëбöы котоpой обpазованы вектоpаìи m1(t), m2(t),
..., mn(t), пpи÷еì кажäый вектоp mi(t) (i = ) яв-
ëяется pеøениеì уpавнения

 = M(x, α, u)m + N(x, α, u)δ (t) (19)

пpи m(0) = 0. Это pеøение зависит от функöии

δ (t). Вхоäящий в уpавнение (19) вектоp δ (t)

пpеäставëяет собой стоëбеö ìатpиöы V0(0, t), пpи÷еì

вектоpу mi(t) соответствует i-й стоëбеö ìатpиöы

V0(0, t).

Пpиниìая во вниìание соотноøение (8), запиøеì

G =

=  Ѕ

Ѕ (V0(0, T ) + Vα(0, T )δα), (20)

зäесü пpеäпоëаãается, ÷то вынужäаþщий сиãнаë
y0(t) иìеет в окpестности то÷ки t * непpеpывнуþ
втоpуþ пpоизвоäнуþ. 
Обозна÷иì

P(x, α, u) = .

В соответствии с pавенствоì (5)

δ (T ) = M(x(T ), α, A)δx–(T ) + P(x(T ), α, A)δα,

δ (T) = M(x(T), α, –A)δx+(T) + P(x(T), α, –A)δα.

Из непpеpывности тpаектоpий x(t) и (t) сëе-
äует, ÷то δx+(T ) = δx–(T ). Такиì обpазоì,

δ (T ) = Q+δα, δ (T ) = Q–δα, (21)

ãäе

Q+ = M(x(T ), α, A)r(T ) + P(x(T ), α, A),

Q– = M(x(T ), α, –A)r(T ) + P(x(T ), α, –A). 

Поäставиì (21) в (20):

G =

=  Ѕ

Ѕ (V0(T ) + Vα(T )δα). (22)

В pавенстве (22) и ниже äëя сокpащения весüìа
ãpоìозäких pавенств вìесто V0(0, t) и Vα(0, t) ис-
поëüзуþтся обозна÷ения V0(t) и Vα(t). Искëþ÷иì
из (22) сëаãаеìые, иìеþщие поpяäок ìаëости вы-
øе пеpвоãо относитеëüно δα:

G = V0(T ) + Vα(T )δα – .

Выпоëниì ëинеаpизаöиþ äpоби в окpестности
то÷ки δα = 0:

G = V0(T ) –  + Vα(T ) –

– δα,(23)

зäесü

L = ( (T) – (T))RтVα(T) + (Q+ – Q–)RтV0(T),

D =  + RтQ+.

Pавенство (23) заäает ìатpиöу устой÷ивости äëя
пеpиоäи÷еской тpаектоpии (t).
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Устой÷ивостü пеpиоäи÷еской тpаектоpии (t)
опpеäеëяется собственныìи ÷исëаìи ìатpиöы G.
Есëи äëя кажäоãо собственноãо ÷исëа λj ìатpиöы G
спpавеäëиво неpавенство [1]

|λj | < 1, (24)

то пеpиоäи÷еская тpаектоpия (t) асиìптоти÷ески
устой÷ива по Ляпунову.
Обозна÷иì , j = , m m n, собственные ÷исëа

ìатpиöы G пpи δα = 0. По собственныì ÷исëаì 
опpеäеëяется устой÷ивостü пеpиоäи÷еской тpаек-
тоpии x(t).
Собственные ÷исëа ìатpиöы G явëяþтся коp-

няìи ìноãо÷ëена

det[λI – G]. (25)

Пpеäставиì

λj =  + δλj.

Пpиpащение δλj поpожäено ваpиаöией паpаìет-
pа α. Ясно, ÷то δλj → 0 пpи δα → 0. Собственные
÷исëа  явëяþтся коpняìи ìноãо÷ëена (25) пpи
δα = 0.
Пустü  — пpостое (не кpатное) собственное

÷исëо ìатpиöы (14). Поëожиì в (25) λ =  + δλj.
Поскоëüку δλj и δα — зависиìые ìаëые веëи÷ины,
то в ìноãо÷ëене det[(  + δλj)I – G] ìожно пpи-
pавнятü к нуëþ сëаãаеìые, соäеpжащие пpоизвеäе-
ния δα•δλj и (δα)n, (δλj)

n пpи n l 2 как иìеþщие
поpяäок ìаëости выøе пеpвоãо. Чисëо  явëяется
коpнеì ìноãо÷ëена (25) пpи δα = 0, и поэтоìу по-
сëе указанных сокpащений поëу÷иì ìноãо÷ëен пеp-
воãо поpяäка относитеëüно δλj, т. е. pавенство виäа

fj( )δλj = Fj( )δα. (26)

В pавенстве (26) fj( ) и Fj( ) — некотоpые
ìноãо÷ëены. 
Из (26) сëеäует, ÷то

δλj = δα.

Функöия ÷увствитеëüности собственноãо ÷исëа
λj иìеет виä

 =  = . (27)

Pассìотpиì сëу÷ай, коãäа  явëяется кpатныì
собственныì ÷исëоì ìатpиöы (14) и, сëеäоватеëü-
но, кpатныì коpнеì ìноãо÷ëена

det[λ0I – G0] = Ci(λ
0)i. (28)

Поëожиì äëя пpостоты, ÷то коpенü  иìеет
кpатностü äва. В этоì сëу÷ае

[det( I – G0)] = Ci( )i  = 0.

Пpиниìая во вниìание соотноøение (28), за-
пиøеì

det[(  + δ )I – G] =

= (Ci + biδα)(  + δλj)
i = 0. (29)

В pавенстве (29) bi — некотоpые коэффиöиенты,
у÷итываþщие изìенения, поpожäенные ваpиаöией
паpаìетpа α. Опуская в уpавнение (29) сëаãаеìые,
иìеþщие поpяäок ìаëости выøе пеpвоãо, найäеì

Ci( )i + Ci( )i δλj +

+ bi( )iδα = 0. (30)

Поскоëüку  явëяется кpатныì коpнеì ìноãо-
÷ëена (28), то

Ci( )i = 0, Ci( )i  = 0

и, сëеäоватеëüно,

bi( )iδα = 0.

Pавенства (26) и (27), как сëеäует из соотноøе-
ния (30), спpавеäëивы и в сëу÷ае кpатноãо собст-
венноãо ÷исëа . Но тоãäа соотноøение (27) пpи-
воäит к неопpеäеëенности, и поэтоìу

 = . (31)

По собственныì ÷исëаì λj ìатpиöы G оöенива-
ется асиìптоти÷еская устой÷ивостü по Ляпунову пе-
pиоäи÷еской тpаектоpии (t). На этоì основании
пpоизвоäные (27) и (31) ìожно pассìатpиватü как
функöии ÷увствитеëüности кpитеpия устой÷ивости.

Пpимеp

На pис. 3 изобpажена стpуктуpная схеìа pеëей-
ной систеìы, pаботаþщей в pежиìе вынужäенных
коëебаний. Зäесü неëинейная функöия 

ϕ(x1) = arctg(βx1);
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вынужäаþщий сиãнаë 

y0(t) = H sin t; 

зна÷ения паpаìетpов: A = 27; b = 0,005; Ω = 0,15;
τ = 0,0015; β = 0,02; c = 0,052; J = 0,0093; q = 120;
β = 0,02; α = 120; H = 0,05; T = 0,01.
Пpи y(t) ≡ 0 äвижение систеìы заäается уpавне-

нияìи (1), (2), ãäе x = (x1, x2, x3), R
т = [0 0 1], вектоp

f (x, α, u) = .

Дëя изобpаженноãо на pис. 3 объекта упpавëе-
ния быë постpоен фазовый ãоäоãpаф [6], с поìо-
щüþ соотноøений (3) опpеäеëена фаза вынужäаþ-
щеãо сиãнаëа t * = 3,203•10–4. Даëее, путеì непо-
сpеäственноãо интеãpиpования уpавнений (1), (2)
(фазовый ãоäоãpаф заäает необхоäиìое на÷аëüное
усëовие) быëа pасс÷итана пеpиоäи÷еская тpаекто-
pия x(t) пеpиоäа 2T.

Pавенство (5) явëяется ëинейныì äиффеpенöи-
аëüныì уpавнениеì с пеpеìенныìи по вpеìени ко-
эффиöиентаìи. Поэтоìу ìатpиöа V0(0, t) опpеäеëя-
ëасü ÷исëенно путеì n-кpатноãо pеøения этоãо уpав-
нения пpи δα = 0 с соответствуþщиìи на÷аëüныìи
усëовияìи [7]. Функöии ÷увствитеëüности фазы

вынужäаþщеãо сиãнаëа и пе-
pиоäи÷еской тpаектоpии x(t)
быëи вы÷исëены по фоpìуëаì
(12) и (13).
На pис. 4 пpеäставëены зна-

÷ения фазы вынужäаþщеãо
сиãнаëа t*, опpеäеëенные с по-
ìощüþ коэффиöиента ÷увст-
витеëüности  (спëоøная
ëиния) и поëу÷енные непосpеä-

ственно из pеøения уpавнения (3) (обозна÷ены то÷-
каìи) пpи соответствуþщеì зна÷ении паpаìетpа α.
Дëя кажäоãо зна÷ения паpаìетpа α опpеäеëяëся фа-
зовый ãоäоãpаф x*(T ). Из pис. 4 виäно, ÷то пpи
30 %-ноì откëонении паpаìетpа α от ноìинаëüноãо
зна÷ения испоëüзование коэффиöиента ÷увстви-
теëüности  пpакти÷ески не вносит оøибки в оп-
pеäеëение вынужäаþщеãо сиãнаëа.
На pис. 5 показано откëонение пеpиоäи÷еской

тpаектоpии (t) от x3(t) пpи изìенении паpаìетpа α
в боëüøуþ стоpону на 20 %. Спëоøной ëинией
изобpажена функöия δx3(t) = r3(t)δα, а то÷каìи —
функöия Δx3(t) = (t) – x3(t), поëу÷енная с по-
ìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования. Из pис. 5
виäно, ÷то pезуëüтаты пpакти÷ески совпаäаþт.
Чувствитеëüностü кpитеpия устой÷ивости опpеäе-

ëяëасü в поëноì соответствии с изëоженныì выøе.
Матpиöу устой÷ивости G0 pасс÷итываëи по

фоpìуëе (14), и быë поëу÷ен сëеäуþщий pезуëüтат:

G0 = .

Собственные ÷исëа ìатpиöы опpеäеëяëи с по-
ìощüþ пакета пpикëаäных ìатеìати÷еских пpо-
ãpаìì Scilab. Они иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

 = 0,99486 + 0,07673i,  = 0,99486 – 0,07673i, 

 = 0,00128,

π
T
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1
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зäесü i — ìниìая еäиниöа. Поскоëüку собственные
÷исëа уäовëетвоpяþт неpавенству (24), пеpиоäи÷е-
ская тpаектоpия x(t) асиìптоти÷ески устой÷ива по
Ляпунову.
Устой÷ивостü вынужäенноãо пеpиоäи÷ескоãо äви-

жения паpаìетpи÷ески возìущенной систеìы (тpа-
ектоpия (t)) опpеäеëяется по собственныì ÷ис-
ëаì ìатpиöы

G =

=G0+ δα.

С испоëüзованиеì сфоpìуëиpованноãо выøе
аëãоpитìа äëя кажäоãо собственноãо ÷исëа быëи
поëу÷ены коэффиöиенты ÷увствитеëüности

 =  = –4,266909•10–5 + 0,000317i,

 =  = –4,266909•10–5 – 0,000317i,

 =  = 4,649232•10–8.

На pис. 6 и 7 пpивеäены зна÷ения ìоäуëей соб-
ственных ÷исеë λ1, λ2, λ3, поëу÷енные с поìощüþ
коэффиöиентов ÷увствитеëüности , , 
(спëоøная ëиния) и найäенные непосpеäственно
по ìатpиöе G0 пpи соответствуþщеì зна÷ении па-
pаìетpа α (øтpиховые ëинии).
Максиìаëüная оøибка в опpеäеëении ìоäуëей

собственных ÷исеë с поìощüþ коэффиöиентов
÷увствитеëüности пpи 30 %-ноì откëонении паpа-
ìетpа α составиëа ìенее 0,01 %.

Заключение

Дëя pассìатpиваеìоãо кëасса pеëейных систеì
pазpаботаны ìетоäы поëу÷ения функöий ÷увстви-

теëüности пеpиоäи÷еской тpаектоpии и кpитеpия ее
устой÷ивости. Оäнако основной pезуëüтат pаботы
закëþ÷ается в тоì, ÷то она факти÷ески соäеpжит
аëãоpитì, сëеäуя котоpоìу, ìожно поëу÷итü ука-
занные функöии ÷увствитеëüности äëя pеëейных
систеì с ëþбыì неëинейныì объектоì упpавëения.
В pаботе pассìатpивается поëу÷ение функöий

÷увствитеëüности пpи изìенении оäноãо скаëяp-
ноãо паpаìетpа. Есëи иìеет ìесто изìенение не-
скоëüких паpаìетpов, то откëонения, обусëовëен-
ные этиì изìенениеì (пеpиоäи÷еской тpаектоpии,
собственных ÷исеë ìатpиöы устой÷ивости), опpеäе-
ëяþтся суììиpованиеì откëонений, поpожäенных
ваpиаöией кажäоãо из паpаìетpов. Пpи этоì функ-
öии ÷увствитеëüности по кажäоìу из паpаìетpов
опpеäеëяþтся изëоженныì выøе способоì.
Поëу÷ение функöий ÷увствитеëüности базиpу-

ется на ìетоäе фазовоãо ãоäоãpафа. Он явëяется
то÷ныì ìетоäоì иссëеäования пеpиоäи÷еских äви-
жений в pеëейных систеìах. Это, в коне÷ноì с÷ете,
ãаpантиpует спpавеäëивостü саìих функöий ÷увст-
витеëüности, поëу÷аеìых с поìощüþ pазpаботан-
ных ìетоäов.
Автоpы статüи веäут иссëеäования (в pаìках

ãpанта PФФИ), напpавëенные на созäание теоpии
÷увствитеëüности pеëейных систеì упpавëения, pа-
ботаþщих в pежиìе вынужäенных коëебаний. Эта
теоpия äоëжна охватыватü систеìы с неëинейныìи
объектаìи упpавëения ëþбоãо типа, опpеäеëятü ÷ув-
ствитеëüностü хаpактеpистик пеpиоäи÷ескоãо äвиже-
ния, ÷увствитеëüностü оøибки сëежения. Данная
статüя явëяется пеpвой pаботой в этоì напpавëении.

Pаспоëаãая функöияìи ÷увствитеëüности, ìожно
сpавнитеëüно пpосто опpеäеëитü откëонения вы-
хоäных хаpактеpистик, обусëовëенные изìенени-
еì паpаìетpов объекта упpавëения, и, теì саìыì,
оöенитü pаботоспособностü систеìы в pеаëüных
усëовиях экспëуатаöии. Метоäы иссëеäования по-
звоëяþт выпоëнитü синтез и оптиìизаöиþ систе-
ìы пpи заäании оãpани÷ений на ÷увствитеëüностü.
Их ìожно испоëüзоватü также пpи назна÷ении äо-
пусков на эëеìенты систеìы.
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The topic of the article is the class of the control systems with a bistable relay element and smooth nonlinear plant running
in the forced vibrations mode. Methods were developed for obtaining the sensitivity functions of the periodic motion charac-
teristics (periodic trajectory, algebraic criterion of stability by Lyapunov). These methods can be used for sensitivity investi-
gation of the control systems with the symmetrical pulse wide modulation (PWM), which have widespread technical appli-
cations. Sensitivity functions were obtained based on the precision method of investigation of the periodic motion. This ensures
validity of the sensitivity functions, which are received due to the developed methods. An example is presented, which illustrates
investigation of the sensitivity functions of the periodic trajectory and algebraic criterion of stability. This article is the first
work, the aim of which is development of the theory of sensitivity of the relay control systems running in the forced vibrations
mode. Besides the solution to the problem, in fact, it contains an algorithm, which allows us to develop methods for obtaining
the sensitivity functions of the periodic motion for the systems with non-linear plant of any order. Having obtained the sensitivity
functions, we can relatively easily identify the deviations in the output periodic motion characteristics. This allows us to estimate
the system’s performance. The proposed methods allow us to perform system syntheses and system optimization by setting limits
on the periodic motion sensitivity.
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Модульная синхpонная индуктоpная машина
в системе электpопpивода

1. Констpукция модульной синхpонной 
индуктоpной машины

Иäея созäания ìоäуëüной эëектpи÷еской ìа-
øины (МЭМ) быëа запатентована в pаботе [1]. Два
посëеäуþщих констpуктивных pеøения запатен-
тованы в pаботах [2, 3]. Оäна из констpукöий МЭМ
поäpобно описана в статüе [4], ãäе pазpаботана ìе-
тоäика иссëеäования МЭМ, обоснование этой ìе-
тоäики пpивеäено в статüе [5].
Констpукöия МЭМ позвоëяет:
ìаксиìаëüно сокpатитü äëину ìаãнитных ëиний
и, соответственно, паäение ìаãнитноãо потен-
öиаëа на пути заìыкания ìаãнитноãо потока;
искëþ÷итü ëобовые ÷асти обìоток в ìаøине;
соответствуþщей ãpуппиpовкой катуøек pеаëи-
зоватü в оäной констpукöии pазëи÷ные ìаøи-
ны, обìотки фаз котоpых pасс÷итаны на pяä на-
пpяжений и токов;
pеаëизоватü в оäной констpукöии äвухфазнуþ,
тpехфазнуþ и m-фазнуþ обìотки;
наpащиватü ãабаpитнуþ ìощностü ìаøины в
pаäиаëüноì и осевоì напpавëениях без изìене-
ния констpукöии эëектpоìаãнитноãо ìоäуëя;
в зависиìости от констpукöии поäвижных и не-
поäвижных ÷астей сконстpуиpоватü ëинейнуþ
иëи вpащаþщуþся эëектpи÷ескуþ ìаøину.
Базовая констpукöия МЭМ пpеäставëена на

pис. 1. Маøина соäеpжит äва статоpных äиска, вы-
поëненных из неìаãнитноãо ìатеpиаëа, ìежäу ко-
тоpыìи pазìещается pотоp из феppоìаãнитноãо

ìатеpиаëа. Эëектpоìаãнитные ìоäуëи pаспоëоже-
ны на статоpноì äиске и состоят из сеpäе÷ников
тpансфоpìатоpноãо типа с якоpныìи обìоткаìи.
Фотоãpафия ëабоpатоpноãо ìакета ìаøины пока-
зана на pис. 2.
Пpеäставëенная констpукöия испытана в стати÷е-

скоì pежиìе. Паpаìетpы ìаøины пpивеäены ниже:

Чисëо ìоäуëей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
Чисëо фаз. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Сpеäний ìоìент, Н•ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Максиìаëüная скоpостü (pас÷етная), pаä/с . . . . . . . 200
Масса, кã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
Напpяжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560
Сpеäний ток фазы, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Пpедставлены pезультаты исследований и модельных испытаний синхpонной индуктоpной машины модульной констpукции. Вы-
делен pяд положительных аспектов пpактической pеализации данной констpукции и отличительных особенностей ее мате-
матического описания в сpавнении с синхpонной pеактивной машиной модульной констpукции. Pассмотpен алгоpитм pасчета
паpаметpов машины и создана компьютеpная модель электpопpивода в пакете MATLAB-Simulink.
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Pис. 1. Констpукция МЭМ 
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Пpовеäенные иссëеäования [4, 8] и испытания
äанной ìаøины позвоëиëи выявитü сëеäуþщие
особенности.

1. По пpинöипу äействия эту ìаøину сëеäует
отнести к синхpонныì pеактивныì ìаøинаì [6, 7].
Чтобы поä÷еpкнутü особенности констpукöии, эта
ìаøина в pаботах [5, 8] названа ìоäуëüной син-
хpонной pеактивной ìаøиной (МСPМ).

2. Дëя опpеäеëения паpаìетpов МСPМ необхо-
äиìо pасс÷итыватü ìаãнитные поëя с испоëüзова-
ниеì спеöиаëизиpованных коìпüþтеpных пакетов
коне÷но-эëеìентноãо анаëиза (КЭА) в тpехìеpной
постановке заäа÷и, напpиìеp Ansys Maxwell.

3. Инäуктивности обìоток фаз неëинейно зависят
от токов в этих обìотках и уãëа повоpота pотоpа.
Поэтоìу отсутствует возìожностü анаëити÷ескоãо

пpеäставëения паpаìетpов ìаøины и, соответст-
венно, анаëити÷ескоãо описания ее стати÷еских и
äинаìи÷еских свойств.

4. Пpакти÷ески отсутствует ìаãнитная связü ìеж-
äу сеpäе÷никаìи ìоäуëей pазëи÷ных фаз. Это свой-
ство позвоëяет не у÷итыватü взаиìнуþ инäуктив-
ностü ìежäу фазаìи и, сëеäоватеëüно, упpоститü
ìатеìати÷еское описание и иссëеäование ìаøины.

5. В зависиìости от способа соеäинения катуøек
в фазе основной ìаãнитный поток ìожет заìыкатüся
по pотоpу как аксиаëüно, так и pаäиаëüно. Это
свойство МСPМ позвоëяет изìенятü стати÷еские и
äинаìи÷еские хаpактеpистики ìаøины, поäстpаи-
вая их поä заäанные техни÷еские тpебования.

6. Дëя обеспе÷ения pаботоспособности систеìы
эëектpопpивоäа с МСPМ тpебуется особая коììу-
таöия токов в обìотках, обеспе÷иваþщая их пеpе-
кpытие в фазах в на÷аëе и конöе иìпуëüса, сëеäо-
ватеëüно, паpаìетpы и хаpактеpистики ìаøины
необхоäиìо pасс÷итыватü вìесте с конкpетной сис-
теìой упpавëения, так как аëãоpитì упpавëения
вëияет на паpаìетpы ìаøины и ее хаpактеpистики.

7. Систеìа эëектpопpивоäа с МСPМ (pис. 3)
стpоится по кëасси÷еской поä÷иненной стpуктуpе,
соäеpжащей внеøний скоpостной и внутpенний то-
ковый контуpы. Pаботоспособностü такой стpуктуpе
пpиäает контуp синхpонизаöии упpавëения сиëовыì
поëупpовоäниковыì пpеобpазоватеëеì (СУСП) с
äат÷икоì поëожения pотоpа (ДПP). Этот контуp
явëяется внеøниì по отноøениþ к контуpу тока.
В этоì сëу÷ае pеãуëятоp тока (PТ) выпоëняется pе-
ëейныì, обеспе÷иваþщиì скоëüзящее упpавëение
токоì на выхоäе сиëовоãо поëупpовоäниковоãо пpе-
обpазоватеëя, т. е. в фазной обìотке ìаøины [9—11].

Pас÷ет и пpоектиpование МСPМ, осуществëен-
ные в пакете Ansys Maxwell [5, 8], пpивеëи к соз-
äаниþ ìоäеpнизиpованной констpукöии, котоpуþ
в соответствии с кëассификаöией pаботы [6] сëеäует
отнести к синхpонныì инäуктоpныì ìаøинаì.
Эта ìаøина названа ìоäуëüной синхpонной ин-
äуктоpной ìаøиной (МСИМ). Статоpный äиск
ìаøины пpеäставëен на pис. 4.
Истоpия созäания синхpонных инäуктоpных

эëектpи÷еских ìаøин в основноì касается созäа-
ния высоко÷астотных инäуктоpных ãенеpатоpов.
На÷аëоì этих pабот ìожно с÷итатü 1854 ã., коãäа
В. Пайт поëу÷иë анãëийский патент на инäуктоpный
ãенеpатоp. В Pоссии pазpаботкой инäуктоpных ãе-
неpатоpов заниìаëисü П. Н. Ябëо÷ков (1877 ã.),
М. О. Доëиво-Добpовоëüский (1882 ã.), Ю. А. Кëи-
ìенко (1882 ã.), В. П. Воëоãäин (1912 ã., 1930 ã.),
А. Е. Аëексеев (1930 ã.). Сpеäи заpубежных у÷еных
сëеäует отìетитü тpуäы Н. Тесëа (1890 ã.), Г. Гþи
(1901 ã.), П. Штейнìеöа (1909 ã.) и äp.
В МСИМ, pазpаботанной автоpаìи и pассìатpи-

ваеìой в настоящей статüе, тоpоиäаëüные обìотки
возбужäения явëяþтся общиìи äëя всех эëектpо-
ìаãнитных ìоäуëей кажäой поëовины статоpа. Ос-
таëüные эëеìенты анаëоãи÷ны констpукöии МСPМ
(сì. pис. 1) [8].

Pис. 3. Система электpопpивода с МСPМ

Pис. 4. Констpукция одной половины статоpа МСИМ

Pис. 2. Лабоpатоpный макет машины
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2. Pасчет паpаметpов модульной 
синхpонной индуктоpной машины

В pассìатpиваеìой констpукöии МСИМ кpивая
pаспpеäеëения ìаãнитноãо потока в возäуøноì за-
зоpе, созäанноãо обìоткой возбужäения, не изìе-
няется, а пеpеìещается вìесте с pотоpоì на оäи-
наковый уãоë. Это пpивоäит к пеpиоäи÷ескоìу из-
ìенениþ по веëи÷ине (без изìенения знака)
потокосöепëения обìотки ìоäуëя, в то вpеìя как
поток обìотки возбужäения остается неизìенныì.
Паpаìетpы МСИМ, как и МСPМ [8], опpеäеëя-

þтся на основании pас÷ета эëектpоìаãнитноãо поëя.
Основныìи этапаìи pас÷ета эëектpоìаãнитноãо по-
ëя в pассìатpиваеìой констpукöии ìоäуëüной ìа-
øины в 3D-постановке заäа÷и явëяþтся [12, 13]:

1) выбоp типа pеøаеìой заäа÷и;
2) постpоение ãеоìетpии: поäвижных и непоä-

вижных ÷астей ìаãнитопpовоäа, катуøек;
3) назна÷ение свойств ìатеpиаëов всеì эëеìен-

таì констpукöии;
4) фоpìиpование исто÷ников возбужäения, за-

äание токов в обìотках;
5) заäание ãpани÷ных усëовий;
6) заäание pас÷етных паpаìетpов (инäукöия,

поток, потокосöепëение, инäуктивностü и т. ä.);
7) фоpìиpование и ãенеpаöия сетки коне÷ных

эëеìентов;
8) пpовеäение pас÷ета;
9) визуаëизаöия и анаëиз pезуëüтатов.
Дëя постpоения эëектpопpивоäа на базе МСИМ

ìатеìати÷еское описание ìаøины äоëжно бытü
осуществëено в паpаìетpах теоpии эëектpи÷еских
öепей, т. е. схеìа заìещения ìаøины äоëжна со-
äеpжатü сопpотивëение, инäуктивностü и пpотиво-
ЭДС вpащения. Посëеäний паpаìетp соäеpжит äве
составëяþщие:

1) составëяþщуþ ЭДС, обусëовëеннуþ изìене-
ниеì потокосöепëения фазной обìотки, состоя-
щей из обìоток ìоäуëей, всëеäствие вpащения по-
тока возбужäения, связанноãо с pотоpоì:

e1 = ωm ;

2) составëяþщуþ ЭДС фазной обìотки, обу-
сëовëеннуþ изìенениеì инäуктивности обìотки:

e2 = ωm ,

ãäе ψf — потокосöепëение возбужäения, θm — ìеха-
ни÷еский уãоë повоpота pотоpа, ωm — ìехани÷еская
скоpостü вpащения pотоpа.
Дëя МСИМ на пеpвоì этапе pасс÷итывается

ìаãнитное поëе, созäаваеìое обìоткой возбужäения,
и пpотивоЭДС обìотки ìоäуëя, обусëовëенная
этиì поëеì. Поëе возбужäения явëяется пеpиоäи-
÷ескиì, знакопостоянныì, вpащаþщиìся вìесте с
pотоpоì. Потокосöепëение возбужäения в фазах
статоpа МСИМ пpи пеpеìещении pотоpа на 30° и
постоянноì токе в обìотке возбужäения, поëу÷ен-

ное в pезуëüтате пpовеäенноãо pас÷ета (этап 8),
пpеäставëено на pис. 5.
Зависиìостü потокосöепëения ψf от уãëа пово-

pота pотоpа θm ìожно записатü в виäе

ψf(θm) =  + •cosz2θm,(1)

ãäе z2 — ÷исëо поëþсов pотоpа; ψf max, ψf min — ìак-
сиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷ения потокосöеп-
ëения соответственно.
Составëяþщая ЭДС, обусëовëенная изìенениеì

потокосöепëения фазной обìотки всëеäствие вpа-
щения потока возбужäения, связанноãо с pотоpоì,
pавна

e1 = ωm  = – sinz2θm. (2)

Pас÷ет инäуктивности статоpной обìотки и ее
пpоизвоäных осуществëяется на базе pас÷ета ìаãнит-
ноãо поëя äëя сектоpа ìаøины, вкëþ÷аþщеãо тpи
ìоäуëя тpех pазëи÷ных фаз с у÷етоì аëãоpитìа коì-
ìутаöии токов в фазах, пpеäставëенноãо на pис. 6.
Хаpактеp pаспpеäеëения ìаãнитной инäукöии в

сектоpе ìаøины на пеpиоäе, соответствуþщеì пpи-
веäенноìу аëãоpитìу коììутаöии токов в фазах
(pис. 6), и пpи постоянноì токе возбужäения пpи-
веäен на pис. 7 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). За
на÷аëüное поëожение пpинято соãëасованное поëо-

ψf θm( )∂
θm∂

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

Lk θm ik,( )∂
θm∂

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

ψf max ψf min+

2
----------------------------

ψf max ψf min–

2
---------------------------

ψf θm( )∂
θm∂

----------------
ωmz2 ψf max ψf min–( )

2
-----------------------------------------

Pис. 5. Потокосцепление возбуждения в фазах статоpа МСИМ 

Pис. 6. Алгоpитм коммутации токов в фазах МСИМ
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жение зубöа pотоpа по отноøениþ к ìоäуëþ фазы
"а", ìоäуëü фазы "а" — кpайний ëевый, напpавëе-
ние вpащения pотоpа — пpотив ÷асовой стpеëки.

Pезуëüтаты pас÷ета инäуктивностей Lk(ik, θm)
обìоток тpех ìоäуëей тpех pазëи÷ных фаз с у÷етоì
аëãоpитìа фоpìиpования токов в них пpивеäены на
pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки). Pас÷ет пpово-
äиëся в äиапазоне изìенений уãëа повоpота pотоpа
0...15° (pис. 7, а—в, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
За на÷аëüное поëожение, как и пpи pас÷ете поëя,
пpинято соãëасованное поëожение зубöа pотоpа по
отноøениþ к фазе "а" (pис. 7, а), за коне÷ное —
pассоãëасованное поëожение зубöа ротора по от-
ноøениþ к фазе "а" (pис. 7, г, сì. втоpуþ стоpону
обëожки).
Пpи äаëüнейøеì изìенении уãëа θm зависиìо-

сти Lk(ik, θm) öикëи÷ески повтоpяþтся. Изìенение
инäуктивности Lk(ik, θm) в фазе иìеет пеpиоäи÷е-
ский хаpактеp, пpи этоì пеpиоä повтоpения опpе-
äеëяется ÷исëоì зубöов pотоpа. Дëя pассìатpивае-
ìой тpехфазной МСИМ (z1 = 18, z2 = 12) пеpиоä
составëяет 360°/12 = 30°. Поëожитеëüный ток в
фазе "а" фоpìиpуется на у÷астке изìенения уãëа θm
от 15 äо 30°, отpиöатеëüный — на у÷астке изìене-
ния уãëа θm от 0 äо 15°. Фоpìиpование токов в фазах
ìаøины соãëасовывается с зависиìостüþ Lk(ik, θm)
äëя кажäой фазы, ÷то в систеìе осуществëяется
äат÷икоì поëожения pотоpа.
Инäуктивности Lk(ik, θm) пpеäставëяþт собой

сеìейство хаpактеpистик, котоpые äëя кажäоãо ìо-
äуëя и, соответственно, кажäой фазы ìожно опи-
сатü уpавнениеì

Lk(ik, θm) =

= + cosz2θm.(3)

Отëи÷итеëüная особенностü этоãо уpавнения, по
сpавнениþ с уpавнениеì, пpивеäенныì в pаботе [8],
состоит в тоì, ÷то ìаксиìаëüная и ìиниìаëüная
инäуктивности явëяþтся функöияìи тока в обìотке,
÷то виäно из pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки),
и у÷итываþтся пpи постpоении ìоäеëи МСИМ.
Пеpвона÷аëüно pассìотpиì поëу÷ение зависиìо-

стей паpаìетpов ìаøины , 

от ее пеpеìенных состояния. Испоëüзуя уpавнение
(3), поëу÷иì:

(4)

Зависиìости ìаксиìаëüной и ìиниìаëüной
инäуктивностей ìоäуëя от тока, постpоенные в со-

ответствии с äанныìи pис. 8 (сì. третüþ сторону
обëожки) в пакете MATLAB — Curve Fitting Tool,
пpивеäены на pис. 9.
Пpи постpоении стpуктуpной ìоäеëи äëя поëу-

÷ения зависиìостей  и  зависи-

ìости Lmax(ik) и Lmin(ik) (pис. 9) ìожно аппpокси-
ìиpоватü äвуìя отpезкаìи пpяìых.
Уpавнения эëектpи÷ескоãо pавновесия в ìаøине

ìожно пpеäставитü в виäе систеìы из m уpавнений
Киpхãофа, записанных äëя кажäой фазы [14, 15]:

uk = rkik + , (5)

ãäе uk — напpяжение, пpиëоженное к k-й фазе; rk —
сопpотивëение k-й фазы; ik — ток, пpотекаþщий в
k-й фазе; ψk — потокосöепëение k-й фазы. Потоко-
сöепëения фазы нахоäятся из выpажений

ψk(ik, θm) = Lk(ik, θm)ik + ψf (θm). (6)

Уpавнения ìехани÷ескоãо pавновесия запиøутся
на основании втоpоãо закона Нüþтона:

J  = Tek(ik, θm) – Тl, (7)

ãäе Tek(ik, θm) — pезуëüтиpуþщий эëектpоìаã-

нитный ìоìент от äействия всех m фаз, Tl — ìо-
ìент наãpузки, пpиëоженный к ваëу ìаøины. 

Lmax ik( ) Lmin ik( )+

2
--------------------------------------

Lmax ik( ) Lmin ik( )–

2
--------------------------------------

Lk ik θm,( )∂
ik∂

----------------------
Lk ik θm,( )∂

θm∂
----------------------

 = – •sinz2θm;

 =  +

+ .

Lk ik θm,( )∂
θm∂

----------------------
z2 Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]

2
----------------------------------------------

Lk ik θm,( )∂
ik∂

----------------------
Lmax ik( )∂

ik∂
-------------------

1 cosz2θm+

2
-----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Lmin ik( )∂
ik∂

------------------
1 cosz2θm–

2
-----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Lmax ik( )∂
ik∂

-------------------
Lmin ik( )∂

ik∂
------------------

dψk ik θm,( )
dt

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

Pис. 9. Зависимости максимальной и минимальной индуктивности
от тока

d2θm

dt2
----------

1

m

∑

1

m

∑
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Поëное ìатеìати÷еское описание МСИМ с
у÷етоì уpавнений (2)—(7) ìожет бытü пpеäставëе-
но в виäе

uk(θm) = rkik +  +

+  –

– ωmiksinz2θm –

– sinz2θm +

+ •  +

+ • ik . (8)

Моìент, созäаваеìый оäной фазой ìаøины,
опpеäеëяется из уpавнения

Tek = – sinz2θm –

– sinz2θm. (9)

Заметим, что в уpавнениях (8), (9) все паpаметpы
опpеделены из анализа и pасчета магнитного поля.
Исследуемая электpическая машина описывается
системой нелинейных диффеpенциальных уpавнений,
использование этой системы уpавнений для постpое-
ния электpопpивода с МСИМ осуществляется в пpо-
гpаммном пакете MATLAB-Simulink.

3. Постpоение стpуктуpной модели электpопpивода 
с модульной синхpонной индуктоpной машиной 

в пакете MATLAB-Simulink [16]

Стpуктуpная ìоäеëü äëя опpеäеëения тока и ìо-
ìента фазы "а" äвиãатеëя, постpоенная по уpавне-
нияì (8), (9), пpивеäена на pис. 10.

Pас÷ет паpаìетpов ìоäеëи осуществëяется в бëоке
Subsystem_a, стpуктуpная схеìа котоpоãо пpивеäена
на pис. 11. В бëоках L_min, L_max ìоäеëи заäаþтся
инäуктивности Lmin(ik), Lmax(ik) по äанныì pис. 8
с у÷етоì аëãоpитìа фоpìиpования токов в фазах
МСИМ (сì. pис. 6). В бëоках Relay — Relay3, Delay,
Dot Product и Dot Product1 pеаëизуþтся зависиìости

 и . В бëоках F1, F2 и F3 pеаëи-

зуþтся уpавнения (3), (4), в бëоке F4 — уpавнение (2).
Вы÷исëение пpоизвоäной от тока фазы осуще-

ствëяется в бëоке Subsystem_ia (pис. 12). Сиãнаë с
выхоäа этоãо бëока поäается на вхоä интеãpатоpа,
на выхоäе котоpоãо вы÷исëяется ток фазы.
В бëоке F5 (сì. pис. 10) pасс÷итывается ìоìент,

созäаваеìый оäной фазой ìаøины по уpавне-
ниþ (9). Эëектpопpивоä с МСИМ, ìоäеëü котоpоãо

пpивеäена на pис. 13, постpоена по поä÷иненноìу
пpинöипу. Внеøниì контуpоì явëяется скоpост-
ной контуp, внутpенниì — токовый контуp. В каж-
äой фазе МСИМ в токовых контуpах pеаëизован
скоëüзящий pежиì ("токовый коpиäоp") за с÷ет pе-
ëейных pеãуëятоpов. Pеãуëятоp скоpости пpеäстав-
ëяет собой öифpовой ПИ pеãуëятоp. Коììутаöия
токов в фазах МСИМ осуществëяется äат÷икоì
поëожения pотоpа (Position_Sensor), ìоäеëü кото-
pоãо показана на pис. 14.
Пеpехоäные пpоöессы по скоpости, эëектpоìаã-

нитноìу ìоìенту и токаì в фазах пpи пуске без на-
ãpузки, с посëеäуþщиì "набpосоì" наãpузки в
эëектpопpивоäе показаны на pис. 15.

Lmax ik( ) Lmin ik( )+[ ]
2

------------------------------------------ ⎝
⎛

Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]
2

-----------------------------------------cosz2θm⎠
⎞ dik

dt
------

z2 Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]
2

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

ωmz2 ψf max ψf min–( )
2

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

Lmax ik( )∂
ik∂

-------------------
1 cosz2θm+

2
-----------------------

Lmin ik( )∂
ik∂

------------------
1 cosz2θm–

2
-----------------------

dik
dt
------

z2 Lmax ik( ) Lmin ik( )–[ ]
2

---------------------------------------------- ik
2

z2 ψf max ψf min–( )ik
2

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

Lmax ik( )∂
ik∂

-------------------
Lmin ik( )∂

ik∂
------------------

Pис. 12. Модель вычисления пpоизводной тока фазы (блок
Subsystem_ia)

Pис. 11. Модель pасчета паpаметpов МСИМ (блок Sub-
system_a)

Pис. 10. Модель фазы МСИМ
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Сpавнение pезуëüтатов анаëиза ìоäуëü-
ной синхpонной инäуктоpной ìаøины с
ìоäуëüной синхpонной pеактивной ìаøи-
ной [8] в составе эëектpопpивоäа показывает,
÷то МСИМ pазвивает боëüøий на 20 % ìо-
ìент пpи оäинаковоì äействуþщеì токе и в
äва pаза ìенüøеì ìаксиìаëüноì токе в об-
ìотке фазы.

Заключение

Пpи постpоении эëектpопpивоäа на базе
МСИМ ее паpаìетpы pасс÷итываþтся пу-
теì анаëиза ìаãнитноãо поëя ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов. Эти паpаìетpы явëяþтся
неëинейныìи, зависящиìи от пpотекаþщих
по обìоткаì токов и от поëожения pотоpа.
Пpи этоì поëное ìатеìати÷еское описание
ìаøины в составе эëектpопpивоäа пpеäстав-
ëяется систеìой неëинейных äиффеpенöи-
аëüных уpавнений. В настоящее вpеìя ав-
тоpаì неизвестны анаëити÷еские ìетоäы
иссëеäования таких систеì. Неизвестны
также ìетоäы их стpуктуpноãо и паpаìетpи-
÷ескоãо синтеза. В связи с этиì синтез и ис-
сëеäование эëектpопpивоäа с МСИМ ìоãут
бытü осуществëены искëþ÷итеëüно ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи. Дëя pеøения таких заäа÷
наибоëее эффективныì сëеäует пpизнатü
пpоãpаììные пакеты MATLAB — Simulink и
Ansys Maxwell. Испоëüзование этих пакетов
позвоëиëо пpовести иссëеäование МСИМ в
составе заìкнутоãо эëектpопpивоäа.
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The paper presents the results of research and model tests of a modular synchronous inductor machine (MSIM). It demon-
strates the design of the machine, implemented in a prototype based on the existing design of the modular switched reluctance
machine (MSRM) [8]. It emphasizes a number of positive aspects of a practical implementation of this design and distinctive
features of its mathematical description. An algorithm for calculation of the parameters of the electromagnetic module of the
machine in Ansys Maxwell software package is presented, too. The paper also discloses a method for calculation of a back-
EMF component caused by a change in the flux of the phase winding, consisted from the module’s windings, due to rotation
of the excitation flux associated with the rotor. On the basis of the calculation the results are presented in analytical and graphic
forms, a mathematical description and a computer model of MSIM were developed, as well as a computer model of the electric
drive on its basis in Matlab — Simulink software package, which confirmed the limit characteristics of the machine, specified
in the design. The electric drive with the above machine is built on the principle of subordination control with the internal cur-
rent loop, which employs relays in each phase, i.e. sliding mode, and the outer loop speed, which uses PI regulator.

Keywords: modular construction, synchronous inductor machine, inductance, mathematical model, structural model,
Matlab-Simulink, Ansys-Maxwell, electric drive

For citation: 

German-Galkin S. G., Lebedev V. V., Bormotov A. V. Modular
Synchronous Inductor Machine in the Electric Drive System, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 11, pp. 731—737.

DOI: 10.17587/mau.16.731-737

References

1. Hrynkiewicz J., Afonin A., German-Galkin S., Kramarz W.,
Szymczak P., Cierzniewksi P. Modular reluctance electric machine.
Patent WO 2001003270 A1. 11.01.2001.

2. German-Galkin S. G., Zagashvili Yu. V., Veryuzhskii V. V.
Modul’naya elektricheskaya mashina (Modular electrical machine).
Useful model patent RU 105540 U1. 10.06.2010 (in Russian).

3. Bormotov A. V., German-Galkin S. G., Zagashvili Yu. V.,
Lebedev V. V. ModuVnaya elektricheskaya mashina (Modular elec-
trical machine). Patent RU 2510121 C2. 20.03.2014 (in Russian).

4. German-Galkin S. G., Bormotov A. V. Modulnaya ventil’naya
mashina s kommutatsiei magnitnogo potoka (Modular machine with a
magnetic flux switching), Power electronics, 2012, no. 4, pp. 46—50
(in Russian).

5. German-Galkin S., Bormotov A. Analytical and model study of
a modular electric machine in the electric drive, American Journal of
Scientific and Educational Research, 2014, no. 1 (4), pp. 614—623.

6. Al’per N. Ya., Terzyan A. A. Induktornye generatory (Inductor
generators), Moscow, Energiya, 1970, 190 p. (in Russian).

7. Kozachenko V. F., Korpusov D. V., Ostrirov V. N. Elektro-
privod na haze ventil’nykh induktornykh mashin s elektromagnitnym
vozbuzhdeniem (Electrical drive based on synchronous inductor ma-
chines with electromagnetic excitation), Electronic Components, 2005,
no. 6, pp. 60—64 (in Russian).

8. German-Galkin S. G., Bormotov A. V. Analiticheskoe i model’noe
issledovanie modul’noi sinkhronnoi reaktivnoi mashiny v sisteme elektro-
privoda (Analytical and model study of a modular synchronous switched
reluctance machine in the electrical drive), Mekhatronika, Avtomatiza-
tsiya, Upravlenie, 2015, vol. 16, no. 5, pp. 625—630 (in Russian).

9. Ovchinnikov I. Ye. Ventil’nye elektricheskie dvigateli i privod na
ikh osnove (malaya i srednyaya moshchnost’): kurs lektsii (Synchro-
nous motors and the drive based on them: a course of lectures), St.
Petersburg, KORONA-Vek, 2006, 336 p. (in Russian).

10. Afonin A., Kramarz W., Cierzniewski P. Elektromechaniczne
przetworniki energii z komutacją elektroniczną, Szczecin, Wydawnict-
wo Uczelniane Politechniki Szczecin´skiej, 2000, 242 p. (in Polish).

11. German-Galkin S., Hrynkiewicz J. Modułowa maszyna magne-
tokomutacyjna, Przegląd Elektrotechniczny, 2014, no. 11, pp. 196—199
(in Polish).

12. Rymsha V. V., Radimov I. N., Barantsev M. V. Tekhnologiya
rascheta trekhmernogo statsionarnogo magnitnogo polya v ventil’no-reak-
tivnykh elektrodvigatelyakh na platforme Ansys Workbench (Ansys-
Workbench powered calculation technique of stationary 3D magnetic
field in switched-reluctance motors), Elektrotekhnika i Elektrome-
khanika, 2006, no. 6, pp. 25—32 (in Russian).

13. User’s guide — Maxwell 3D, Ansys Inc., USA, 2012, Rev. 6.
14. Chilikin M. G., Ivobotenko I. A., Rubtcov V. P., Sadovskij L. A.,

Cacenkin V. K. Diskretnyi elektroprivod s shagovymi dvigatelyami
(Step electric drive with stepping motors), Moscow, Energiya, 1971,
624 p. (in Russian).

15. Shmitz N. L., Novotny D. V. Vvedenie v elektromekhaniku: per.
s angl. (Introduction into electromechanics: Translated from English),
Moscow, Energiya, 1969, 336 p. (in Russian).

16. Lubarskii B. G., Ryabov Ye. S., Overyanova L. V., Emel’ya-
nov V. L. Imitatsionnaya model’ tyagovogo ventil’no-induktornogo elek-
troprivoda (Simulation model of a synchronous inductor traction motor),
Elektrotekhnika i Elektromekhanika, 2009, no. 5, pp. 67—72 (in Russian).



738 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 11, 2015

УДК 626.02.008 DOI: 10.17587/mau.16.738-743

В. Ф. Филаpетов1, 2, д-p техн. наук, зав. лаб., filaret@pma.ru,
А. Ю. Коноплин1, 2, ассистент, kayur-prim@mail.ru,

А. В. Гетьман3, к-т техн. наук, доц., alexander_get@mail.ru,
1Институт автоматики и пpоцессов упpавления ДВО PАН, Владивосток,

2Дальневосточный федеpальный унивеpситет, Владивосток,
3Филиал ВУНЦ ВМФ "Военно-моpская академия им. Н. Г. Кузнецова"

(ТОВМИ им. С. О. Макаpова), Владивосток

Экспеpиментальное опpеделение коэффициентов вязкого тpения 
для pасчета силового воздействия на пеpемещающиеся звенья 

подводных манипулятоpов1

Введение

В настоящее вpеìя боëüøинство обитаеìых и
теëеупpавëяеìых поäвоäных аппаpатов (ПА) осна-
щаþтся поäвоäныìи ìанипуëятоpаìи (ПМ), пpи-
÷еì от то÷ности и скоpости äвижения ПМ зависит
успеøностü выпоëнения поäвоäных ìанипуëяöи-
онных опеpаöий. Оäнако äвижущийся в вязкой
сpеäе ПМ оказывает на ПА зна÷итеëüные сиëовые
и ìоìентные возäействия, вызванные как инеpöи-
онныìи и ãpавитаöионныìи сиëаìи, так и сиëаìи,
опpеäеëяеìыìи взаиìоäействиеì äвижущихся
звенüев этоãо ПМ с окpужаþщей вязкой сpеäой [1].
Указанные возäействия пpивоäят к сìещениþ ПА,
pаботаþщеãо в pежиìе зависания вбëизи объекта
pабот, относитеëüно еãо исхоäноãо поëожения, ÷то
снижает то÷ностü pаботы ПМ. Отìе÷енные эф-
фекты затpуäняþт ка÷ественное выпоëнение боëü-
øинства ìанипуëяöионных заäа÷.
Известные систеìы автоìати÷еской стабиëиза-

öии ПА в pежиìе еãо зависания вбëизи объектов
pабот [2—5] позвоëяþт коìпенсиpоватü неãатив-
ные сиëовые и ìоìентные возäействия со стоpоны
pаботаþщеãо ПМ, pасс÷итываеìые в pеаëüноì ìас-
øтабе вpеìени. Зна÷ения этих äинаìи÷еских воз-
äействий пpопоpöионаëüны коэффиöиентаì вязкоãо
тpения кажäоãо звена ПМ пpи их пpоизвоëüноì
пpостpанственноì пеpеìещении в жиäкости. Эти
коэффиöиенты ìоãут бытü опpеäеëены экспеpи-
ìентаëüно и зависят от ãеоìетpи÷еской фоpìы
звенüев, особенностей их повеpхности, а также от
уãëов накëона к набеãаþщеìу потоку жиäкости.
О÷евиäно, ÷то от то÷ности опpеäеëения коэффиöи-

ентов вязкоãо тpения напpяìуþ зависит то÷ностü
стабиëизаöии ПА в заäанной то÷ке пpостpанства.
В pаботах заpубежных автоpов отìе÷ается зна-

÷итеëüный интеpес к pеøениþ пpобëеìы то÷ноãо
опpеäеëения указанных коэффиöиентов. В pаботе [3]
описаны pезуëüтаты экспеpиìентаëüноãо опpеäеëе-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения, возникаþщеãо
пpи пеpеìещении öиëинäpи÷еских звенüев ПМ в
воäной сpеäе ноpìаëüно по отноøениþ к набеãаþ-
щеìу потоку жиäкости. Пpивоäится зависиìостü
этих коэффиöиентов от отноøения пути, пpойäен-
ноãо звеноì, к äиаìетpу этоãо звена. В pаботе [6] по-
ëу÷ена анаëити÷еская зависиìостü коэффиöиента
вязкоãо тpения звена ПМ от уãëа еãо накëона к на-
беãаþщеìу потоку жиäкости, но эта зависиìостü
явëяется весüìа пpибëиженной.
В pаботе [7] описан ìетоä экспеpиìентаëüноãо

опpеäеëения зависиìости искоìых коэффиöиентов
от уãëа накëона звенüев ПМ к набеãаþщеìу воä-
ноìу потоку. Оäнако поëу÷енные зна÷ения этих
коэффиöиентов ìоãут бытü испоëüзованы тоëüко
äëя äвухзвенноãо ПМ, к тоìу же иìеþщеãо спеöи-
аëüное соеäинение звенüев. Пpи этоì в выpажения,
испоëüзуеìые äëя pас÷ета коэффиöиентов, вхоäят
тоëüко составëяþщие ëинейных скоpостей äвижения
сеãìентов звенüев ПМ, напpавëенные пеpпенäи-
куëяpно осяì этих öиëинäpи÷еских звенüев. С по-
ìощüþ этих выpажений ìожно pасс÷итатü коэф-
фиöиенты вязкоãо тpения тоëüко пpи äвижении
звенüев ПМ пеpпенäикуëяpно набеãаþщеìу потоку.
Выпоëненный анаëиз существуþщих поäхоäов

и ìетоäов показывает, ÷то в настоящее вpеìя еще
не pеøена заäа÷а созäания унивеpсаëüноãо поäхоäа
к экспеpиìентаëüноìу опpеäеëениþ коэффиöиен-
тов вязкоãо тpения äëя кажäоãо из звенüев ìноãо-
звенноãо ПМ.

Описан подход к экспеpиментальному опpеделению коэффициентов вязкого тpения, возникающего пpи поступательном пе-
pемещении звеньев подводного многозвенного манипулятоpа в водной сpеде. Эти коэффициенты необходимы для pасчета си-
ловых и моментных воздействий со стоpоны движущегося манипулятоpа на подводный аппаpат в целях их последующей ком-
пенсации. На основе экспеpиментальных исследований опpеделена зависимость указанных коэффициентов от угла наклона звена
к набегающему потоку жидкости.
Ключевые слова: коэффициент вязкого тpения, аэpодинамический экспеpимент, аэpодинамическая тpуба, многозвенный

манипулятоp, подводный аппаpат

 1 Pабота пpовоäиëасü пpи финансовой поääеpжке Нау÷ноãо
фонäа ДВФУ (соãëаøение № 13-06-0112-ì_а), Минобpнауки PФ
(ãосуäаpственное заäание 1141), а также PФФИ.
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1. Постановка задачи

В статüе ставится заäа÷а фоpìиpования поäхоäа
к то÷ноìу экспеpиìентаëüноìу опpеäеëениþ ко-
эффиöиентов вязкоãо тpения пpи пеpеìещении
звенüев ПМ в воäной сpеäе. Эти коэффиöиенты
пpеäпоëаãается испоëüзоватü äëя pас÷ета возäейст-
вий пеpеìещаþщеãося ПМ на ПА в öеëях то÷ной
коìпенсаöии этих возäействий в пpоöессе стабиëи-
заöии ПА в воäной сpеäе.

2. Особенности опpеделения силового воздействия 
на звено ПМ, пеpемещающееся в водной сpеде

Поскоëüку анаëити÷еской фоpìы äëя опpеäеëе-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения пpи äвижении
звенüев ПМ в воäной сpеäе ввиäу их сëожной за-
висиìости от паpаìетpов äвижения этих звенüев и
ìноãих äpуãих физи÷еских фактоpов не существует,
то äëя то÷ноãо вы÷исëения сиëовых и ìоìентных
возäействий на ПА со стоpоны pаботаþщеãо ПМ
эти коэффиöиенты необхоäиìо опpеäеëятü экспе-
pиìентаëüно.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то ÷исëа Pейноëüäса ста-

новятся ìенüøе 103 äëя звенüев ПМ с äиаìетpаìи
попеpе÷ных се÷ений 0,1 ì пpи их пеpеìещениях в
воäной сpеäе со скоpостяìи, ìенüøиìи 0,01 ì/с.
Оäнако в пpоöессе выпоëнения боëüøинства pа-
бо÷их опеpаöий звенüя ПМ иìеþт зна÷итеëüно
боëüøие скоpости, пpи котоpых появëяþтся заìет-
ные äинаìи÷еские возäействия на ПА. Поэтоìу со-
ãëасно pекоìенäаöияì, изëоженныì в pаботе [1],
пpи зна÷ениях ÷исеë Pейноëüäса, ìенüøих 103,
вëияниеì вязкой сpеäы на звенüя этих ПМ ìожно
пpенебpеãатü, но в некотоpых сëу÷аях все же öеëесо-
обpазно и пpи ìаëых скоpостях äвижения звенüев
испоëüзоватü пpивеäенные в pаботах [1, 8] зна÷е-
ния коэффиöиентов вязкоãо тpения, не зависящие
от уãëов накëона звенüев ПМ к набеãаþщеìу по-
току жиäкости. 
Пpи экспеpиìентаëüноì опpеäеëении указан-

ных коэффиöиентов в пpоöессе äвижения звенüев
ПМ со скоpостяìи, пpи котоpых ÷исëа Pейноëüäса
нахоäятся в äиапазоне 103 < Re m 2•105, кажäое
звено ПМ пpеäставëяëосü в виäе оäноpоäноãо öи-
ëинäpи÷ескоãо теëа, на котоpое набеãаë встpе÷ный
воäный поток. В этоì сëу÷ае со стоpоны вязкой
сpеäы оказываþтся сиëовые возäействия на эти
звенüя, иìеþщие кваäpати÷нуþ зависиìостü от
скоpости их пеpеìещения [1]:

F = ρksυ2, (1)

ãäе k и υ — соответственно коэффиöиент вязкоãо
тpения и ëинейная скоpостü поступатеëüноãо äви-
жения звена ПМ; ρ — пëотностü жиäкости; s — пëо-
щаäü пpоекöии боковой повеpхности звена на
пëоскостü, ноpìаëüнуþ вектоpу υ.
В pаботе [8] отìе÷ено, ÷то пpи стpоãо попеpе÷ноì

обтекании теë öиëинäpи÷еской фоpìы в указан-

ноì äиапазоне ÷исеë Pейноëüäса коэффиöиент
вязкоãо тpения пpакти÷ески не изìеняется, т. е.
ìожно пpинятü k = const.
Поскоëüку кажäый тоpеö кажäоãо звена ПМ со-

еäинен ëибо с сосеäниì звеноì, ëибо с еãо pабо÷иì
оpãаноì, ëибо с ПА, то тоpöы этих звенüев не буäут
вëиятü на зна÷ение коэффиöиента k, котоpое не
зависит от äëины звенüев ПМ. Поэтоìу пpи экспе-
pиìентаëüноì опpеäеëении k звено ПМ äоëжно pас-
сìатpиватüся как бесконе÷но äëинное. Оäнако пpи
накëоне звена ПМ к набеãаþщеìу потоку жиäко-
сти соãëасно выpажениþ (1) веëи÷ина F буäет ìе-
нятüся пpопоpöионаëüно äëине указанноãо звена.
Опpеäеëитü коэффиöиент k äëя бесконе÷но äëин-

ноãо оäноpоäноãо öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ
ìожно с поìощüþ аэpоäинаìи÷ескоãо экспеpи-
ìента, собëþäая пpи этоì поäобие звена ПМ и еãо
ìоäеëи по ÷исëу Pейноëüäса [9]. Дëя опpеäеëения
коэффиöиента k наибоëее эффективныì явëяется
ìетоä иìпуëüсов (по Джонсу) [10], отëи÷аþщийся
высокой то÷ностüþ, а также относитеëüной пpосто-
той и уäобствоì пpи пpовеäении экспеpиìентов.
Искоìый коэффиöиент k äëя не иìеþщеãо тоp-

öов öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ пpи испоëüзова-
нии указанноãо ìетоäа [10] ìожно pасс÷итатü по
сëеäуþщей фоpìуëе:

k = d  =

= ϕ( )d  = , (2)

ãäе D — хаpактеpный pазìеp теëа; P0 — поëный на-
поp, p0 — стати÷еское äавëение, опpеäеëяеìые пнев-

1
2
--

Pис. 1. Схема экспеpиментальной установки:
1 — конфузоp; 2 — сопëо; 3 — pабо÷ая ÷астü; 4 и 9 — пpиеì-
ники поëноãо и стати÷ескоãо äавëений; 5 и 8 — U-обpазные
äиффеpенöиаëüные жиäкостные ìикpоìаноìетpы; 6 — ìоäеëü
звена ПМ; 7 — кооpäинатник; 10 — äиффузоp; 11 — pабо÷ий
стоë; 12 — поäъеìник pабо÷еãо стоëа; 13 — поäвижная пëат-
фоpìа с кооpäинатныìи øкаëаìи; 14 — напpавëяþщие пëат-
фоpìы; 15 — пpибоpы þстиpовки pабо÷еãо стоëа; 16 — øкаëа
уãëовых кооpäинат
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ìоìетpоì, pаспоëоженныì пеpеä ìоäеëüþ звена
ПМ в невозìущенноì потоке; P1 и p1 — поëный на-
поp и стати÷еское äавëение в спутноì сëеäе за зве-
ноì ПМ соответственно (они опpеäеëяþтся спе-
öиаëüныì пневìоìетpоì, котоpый пеpеìещается в
этоì сëеäе по оси , пеpпенäикуëяpной вектоpу
скоpости υ набеãаþщеãо потока и ëежащей в ãоpи-
зонтаëüной пëоскости пpи веpтикаëüноì pаспоëо-
жении звена на фиксиpованноì pасстоянии L′ от
еãо повеpхности); а и b — ãpаниöы спутноãо сëеäа
по оси ; S — пëощаäü, оãpани÷енная экспеpи-
ìентаëüной кpивой ϕ( ). Указанные обозна÷ения
показаны на pис. 1.
Пpи pаспоëожении звена ПМ поä уãëоì Q к на-

беãаþщеìу потоку D = d/sinQ; s = ldsinQ, ãäе d и l —
äиаìетp и äëина звена соответственно.

3. Описание аэpодинамической 
экспеpиментальной установки

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи в
аэpоäинаìи÷еской тpубе АС-1 Фиëиаëа ВУНЦ
ВМФ "Военно-ìоpская акаäеìия". Схеìа pазpабо-
танной экспеpиìентаëüной установки пpивеäена
на pис. 1.
В pабо÷ей ÷асти АС-1 в öентpе потока установ-

ëена выпоëненная из аëþìиниеìаãниевоãо спëава
ìоäеëü öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ 6, ãеоìетpи÷ески
поäобная pеаëüноìу звену äиаìетpоì d = 0,05 ì.
Пpи ëþбоì зна÷ении уãëа Q тоpöы звена 6 не по-
паäаþт в поток, ÷тобы не созäаватü поìех и вихpе-
обpазования в pабо÷ей ÷асти аэpоäинаìи÷еской
тpубы. Все пеpеìещения звена и изìеpитеëüных
пpибоpов выпоëняëи в пpяìоуãоëüной систеìе ко-
оpäинат (СК) XYZ, осü X котоpой совпаäает с на-
пpавëениеì вектоpа υ скоpости возäуøноãо потока,
осü Y веpтикаëüна, а осü Z составëяет пpавуþ тpойку.
Пpи этоì öентp СК XYZ pаспоëожен в öентpе pа-
бо÷ей ÷асти аэpоäинаìи÷еской тpубы, ãäе поëе
скоpостей стабиëüно и хоpоøо известно.
В экспеpиìентаëüных иссëеäованиях пpиìеняëи

пневìоìетpи÷еский ìетоä фиксаöии поëноãо на-
поpа и стати÷ескоãо äавëения в потоке с поìощüþ
пpиеìников 4 и 9 этоãо äавëения. Указанные ве-
ëи÷ины изìеpяëи ëабоpатоpныìи жиäкостныìи
U-обpазныìи äиффеpенöиаëüныìи ìикpоìано-
ìетpаìи 5 и 8. Пpиеìник äавëений, фиксиpуþщий
зна÷ения P1 и p1 в сëеäе за ìоäеëüþ, быë установ-
ëен с поìощüþ кооpäинатника 7 с кооpäинатныìи
øкаëаìи X ′Y ′Z ′ на оäинаковоì äëя всех уãëов Q
pасстоянии L′ = 0,02 ì = const вäоëü оси , паpаë-
ëеëüной оси Z СК XYZ и обpазуþщей с ней ãоpи-
зонтаëüнуþ пëоскостü. 
Дëя повыøения то÷ности поëу÷енных изìеpений

осü öиëинäpи÷ескоãо звена 6 пpи ëþбоì зна÷ении
уãëа Q всеãäа пpохоäиëа ÷еpез то÷ку O (pис. 1). Дëя
этоãо пpи накëоне указанноãо звена на уãоë Q в
øаpниpе O ′′ оно пеpеìещаëосü в ãоpизонтаëüной и
веpтикаëüной пëоскостях с поìощüþ поäвижной
пëатфоpìы с кооpäинатныìи øкаëаìи X ′′Y ′′Z ′′ äо

совпаäения оси öиëинäpа с то÷кой O. Контpоëü
уãëа Q осуществëяëся с поìощüþ øкаëы уãëовых
кооpäинат 16. Пpи этоì поëожение pабо÷еãо стоëа 11
стpоãо в ãоpизонтаëüной пëоскости контpоëиpова-
ëосü пpибоpаìи þстиpовки 15.
Дëя кажäоãо иссëеäуеìоãо уãëа Q посëе уста-

новки звена ПМ в жеëаеìое поëожение пpовоäиëи
изìеpение веëи÷ин P1 и p1 пpиеìникаìи 4 и 9, пеpе-
ìещаеìыìи из исхоäноãо поëожения за звеноì 6
по оси  с øаãоì 0,005 ì äо зна÷ений +(–) 0,07 ì
и с øаãоì 0,01 ì — äо зна÷ения +(–) 0,17 ì.
Общий виä экспеpиìентаëüной аэpоäинаìи÷е-

ской установки показан на pис. 2. На этоì pисунке
изобpажено поëожение ìоäеëи звена ПМ поä уãëоì
Q = 45° к набеãаþщеìу возäуøноìу потоку.

4. Pезультаты экспеpиментальных исследований

Дëя кажäоãо поëожения звена 6 в возäуøноì
потоке на основе изìеpений веëи÷ин P0, P1, p0
и p1 в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени по фоpìуëе

υ1 =  стpоиëи эпþpу скоpости υ1 в

спутноì аэpоäинаìи÷ескоì сëеäе, ãäе g = 9,81 —
коэффиöиент пеpевоäа еäиниöы äавëения (ìì во-
äяноãо стоëба) в еäиниöу Н/ì2; ξ = 0,9...1 — по-
пpаво÷ный коэффиöиент пpиеìников äавëения.
Пpи этоì атìосфеpнуþ баpоìетpи÷ескуþ пëотностü
сpеäы ρ опpеäеëяëи äо на÷аëа изìеpений, и она ос-
таваëасü неизìенной в пpоöессе этих изìеpений.
Скоpостü невозìущенноãо потока υ в аэpоäина-

ìи÷еской тpубе составëяëа 26 ì/с. Поэтоìу пpи
Q = 90...12° ÷исëо Pейноëüäса нахоäиëосü в äиапа-
зоне 9•104 < Re m 4,3•105. Зна÷ения коэффиöи-
ента k äëя кажäоãо поëожения звена 6 pасс÷иты-
ваëи по фоpìуëе (2), а пëощаäü S, оãpани÷еннуþ
экспеpиìентаëüной кpивой ϕ( ), вы÷исëяëи ìето-
äоì ãpафи÷ескоãо интеãpиpования в pазpаботан-
ной коìпüþтеpной пpоãpаììе.

Ẑ

Ẑ
Ẑ

Ẑ

Ẑ

Pис. 2. Общий вид аэpодинамической экспеpиментальной уста-
новки

2gξ P1 p1–( )
ρ
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На pис. 3 показано постpоенное сеìейство эпþp
скоpости υ1 пpи уãëе Q, изìеняþщеìся от 90 äо 12°.
Из этоãо pисунка виäно, ÷то пpи Q = 90...38° боко-
вая ãpаниöа сëеäов кpивоëинейна, и из-за интенсив-
ноãо сpыва потока с боковой повеpхности ìоäеëи
öиëинäpи÷ескоãо звена ПМ иìеется тенäенöия к
фоpìиpованиþ обpатноãо те÷ения. Пpи зна÷ениях Q
ниже 35° обpатные те÷ения ис÷езаþт, и с уìенüøе-
ниеì зна÷ения уãëа Q набëþäается уìенüøение пëо-
щаäи эпþp, ÷то свиäетеëüствует об уìенüøении
"äефекта скоpости" в спутноì аэpоäинаìи÷ескоì
сëеäе ìоäеëи звена ПМ.
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные кpивые поä-

твеpжäаþт общуþ каpтину туpбуëентноãо сëеäа,
соответствуþщуþ ãипотезе туpбуëентности потока
Тейëоpа [11].
На pис. 4 показана экспеpиìентаëüно поëу÷енная

зависиìостü зна÷ений коэффиöиента k от уãëа Q. Ис-
поëüзование этоãо коэффиöиента в выpажении (1)
позвоëяет pасс÷итатü сиëу вязкоãо тpения, äействуþ-
щуþ на ëþбое öиëинäpи÷еское звено ПМ, пеpеìе-
щаþщееся в вязкой сpеäе, в ëþбой ìоìент вpеìени.
Пpи выпоëнении аэpоäинаìи÷ескоãо экспеpи-

ìента общие пpибоpные поãpеøности äëя изìеpи-
теëей пpиеìников äинаìи÷ескоãо и стати÷ескоãо
äавëений 4 и 9 не пpевыøаëи 5 %, а äëя äиффеpен-
öиаëüных жиäкостных ìикpоìаноìетpов 5 и 8 не
пpевыøаëи 3 %. Эти пpеäеëы поãpеøностей изìеpе-
ний соответствуþт тpебованияì к ìетоäаì и сpеä-
стваì изìеpений, изëоженныì в ГОСТ 16263—70,
ГОСТ-8.009—84 и ГОСТ 8.505—84.
Дëя поäтвеpжäения pезуëüтатов аэpоäинаìи÷е-

скоãо экспеpиìента быëи выпоëнены ìоpские ис-
пытания с испоëüзованиеì установки, изобpажен-
ной на pис. 5.
Пpи пеpеìещении öиëинäpи÷ескоãо стеpжня с

постоянной скоpостüþ ноpìаëüно к набеãаþщеìу
потоку жиäкости изìеpяëи сиëу вязкоãо тpения F,
äействуþщуþ на этот стеpженü. Затеì по фоpìуëе (1)
pасс÷итываëи коэффиöиенты вязкоãо тpения. Зна÷е-
ния этих коэффиöиентов, поëу÷енные в pезуëüтате
натуpных испытаний, боëее ÷еì на 15 % пpевыøаþт
зна÷ения этих же коэффиöиентов, поëу÷енные в
аэpоäинаìи÷ескоì экспеpиìенте. Это объясняется
теì, ÷то тоpöы пpотяãиваеìоãо в воäной сpеäе звена
пpивоäят к äопоëнитеëüноìу увеëи÷ениþ опpеäе-
ëяеìых коэффиöиентов вязкоãо тpения. С у÷етоì
отìе÷енноãо ìожно закëþ÷итü, ÷то опpеäеëенные
в pазëи÷ных экспеpиìентах коэффиöиенты вязкоãо
тpения явëяþтся бëизкиìи по их зна÷енияì.

Заключение

Pезуëüтаты пpовеäенных экспеpиìентов пока-
заëи, ÷то с поìощüþ созäанной установки ìожно
äостато÷но пpосто опpеäеëятü коэффиöиенты вяз-
коãо тpения, возникаþщеãо пpи поступатеëüноì
пеpеìещении ëþбоãо звена ПМ в воäной сpеäе.
Знание этих коэффиöиентов позвоëяет коppектно
pасс÷итатü сиëовые и ìоìентные возäействия äви-
жущеãося в воäной сpеäе ìноãозвенноãо ПМ на ПА. Pис. 5. Моpская экспеpиментальная установка

Pис. 3. Экспеpиментальные кpивые пpофиля скоpостей в следе
за цилиндpическим звеном ПМ пpи pазличных углах Q к набе-
гающему потоку:
1 — Q0 = 12°; 2 — Q0 = 17°; 3 — Q0 = 22°; 4 — Q0 = 27°; 5 —
Q0 = 30°; 6 — Q0 = 35°; 7 — Q0 = 38°; 8 — Q0 = 90°; 9 — Q0 = 75°;
10 — Q0 = 40°; 11 — Q0 = 45°; 12 — Q0 = 60°

Pис. 4. Гpафик зависимости значений коэффициента k от углов Q
для цилиндpического звена ПМ
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Today most of the manned and telecontrolled underwater vehicles are equipped with multilink underwater manipulators,
and the quality of performance of the underwater operations depends on the accuracy and speed of movements of such ma-
nipulators. However, an underwater manipulator, moving in the water environment, is subjected to significant force and torque
influences. These influences are caused by the inertial and gravitational forces, and also forces determined by interaction of
the working manipulator and viscous environment. The specified influences displace the underwater vehicle, operating in a
hang mode, from its initial space position. Thus the accuracy of the manipulator’s work is reduced. The above effects com-
plicate the qualitative performance of most of the manipulation tasks. The known systems for automatic stabilization of the
underwater vehicles in a hang mode near the operating objects allow us to compensate for the negative force and torque in-
fluences from the working manipulator. These influences are calculated in real time. The values of these dynamic influences
are proportional to the viscous friction coefficients of each manipulator link at the arbitrary spatial movements of a manipulator
in water. These coefficients can be determined experimentally and depend on a geometrical form of the links, specific features
of their surface and also on the tilt angle of a link to the fluid flow. It is obvious that the accuracy of the underwater vehicle
stabilization in a given space point directly depends on the accuracy of definition of the required coefficients. The implemented
analysis of the existing approaches and methods shows that today the task of creation of a universal approach to the experi-
mental definition of the viscous friction coefficients of each multilink underwater manipulator link still has to be solved. This
paper describes an approach to solving of the assigned task, allowing us to experimentally determine the viscous friction co-
efficients with the help of an aerodynamic experiment. Herewith, a similarity of the underwater manipulator link and its model
in accordance with Reynolds number is observed. The offered approach is based on the momentum-transfer method and is
characterized by high accuracy, simplicity and convenience in realization of experiments. For realization of the experimental
researches in an aerodynamic tunnel an experimental adjustment was developed. With the help of this adjustment the de-
pendence of the viscous friction coefficients on the tilt angle of a link to the fluid flow was determined. Values of these coef-
ficients are necessary for calculation of the force and torque influences on an underwater vehicle from a moving manipulator
with the purpose of their subsequent compensation by means of the vehicle thrusters. For confirmation of the results of the aero-
dynamic experiment sea tests were done. Herewith, the values of the required coefficients received in the sea and aerodynamic
experiments appeared very close.

Keywords: viscous friction coefficient, aerodynamical experiment, aerodynamical tunnel, multilink manipulator, under-
water vehicle
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Учебно-исследовательский комплекс
на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0 для отpаботки технологий 

многоагентных pобототехнических систем

Введение

В совpеìенной pобототехнике все боëüøее вни-
ìание уäеëяется ìноãоаãентныì pобототехни÷е-
скиì систеìаì (МАPС), особенностü котоpых со-
стоит в возìожности pеøения øиpокоãо спектpа
заäа÷ с боëüøой эффективностüþ за с÷ет pаспаpаë-
ëеëивания выпоëняеìых пpоöессов ìежäу нескоëü-
киìи аãентаìи. Иссëеäования, пpовоäиìые в этой
обëасти, направëены как на эффективнуþ кооpäи-
наöиþ автоноìных pоботов (аãентов) äëя выпоë-
нения общих заäа÷, так и на äостижение высокой
пpоизвоäитеëüности всей систеìы [1]. Существует
боëüøое pазнообpазие поäхоäов к постpоениþ
МАPС и способов их pеаëизаöии, особенно пpеус-
певаþт в этоì США, Япония, стpаны Юãо-Восто÷-
ной Азии и Евpопы [2]. Актуаëüностü pазpаботки и

пpоектиpования таких систеì связана, пpежäе все-
ãо, с боëее эффективныì по вpеìени и энеpãоpе-
суpсаì выпоëнениеì МАPС поставëенной заäа÷и
по сpавнениþ с выпоëнениеì той же заäа÷и оäниì
автоноìныì pоботоì. Существует øиpокий спектp
пpикëаäных заäа÷, котоpые ìожно и нужно pеøатü
с пpиìенениеì МАPС, напpиìеp, возвеäение стpои-
теëüных констpукöий, поиск pазëи÷ных объектов
на ìестности, каpтоãpафиpование и äp.
Сëоживøаяся ситуаöия, несоìненно, обязывает

пpовоäитü боëüøуþ pаботу по поäãотовке каäpов в
обëасти pобототехники и ìехатpоники с пpивëе÷е-
ниеì у÷ебно-иссëеäоватеëüских коìпëексов äëя от-
pаботки аëãоpитìов и ìетоäов ãpупповоãо упpав-
ëения. Сpеäи pазpаботанных МАPС боëüøуþ ÷астü
составëяþт пpототипы военноãо обpазöа, такие как
"COUGAR" (Cooperative Unmanned Ground Attack

Описывается учебно-исследовательский комплекс, pазpаботанный на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0, пpедназначен-
ный для отpаботки методов и алгоpитмов гpуппового упpавления, а также пpоведения экспеpиментальных исследований, де-
монстpиpующих пpинципы pаботы многоагентных pобототехнических систем. Обсуждаются пpинципы постpоения таких
систем, состав их пpогpаммно-алгоpитмического обеспечения, описывается пpедложенный ваpиант pеализации. Пpиводятся
pезультаты натуpного экспеpимента, показывающие pаботоспособность и эффективность пpименения многоагентных pобо-
тотехнических систем.
Ключевые слова: многоагентная pобототехническая система, гpупповое упpавление, автономный мобильный pобот
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Robots) (pис. 1), иëи нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо
назна÷ения, напpиìеp "Centibots" (pис. 2).
Поäобные систеìы обëаäаþт высокой стоиìо-

стüþ и наöеëенностüþ на pеøение опpеäеëенноãо
кpуãа заäа÷. Наëи÷ие этих обстоятеëüств не позво-
ëяет испоëüзоватü äанные систеìы в у÷ебноì пpо-
öессе äëя поäãотовки спеöиаëистов.
Данная статüя посвящена pазpаботке на кафеäpе

"Пpобëеìы упpавëения" МГТУ МИPЭА у÷ебно-
иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса, пpеäназна÷енноãо
äëя отpаботки аëãоpитìов и ìетоäов ãpупповоãо
упpавëения, пpеäставëяþщеãо интеpес äëя поäãо-
товки спеöиаëистов в обëасти pобототехники и
ìехатpоники.

Общие тpебования к постpоению МАPС

Пpи постpоении МАPС особое вниìание сëеäует
уäеëитü сëеäуþщиì аспектаì: сетевой аpхитектуpе
МАPС (инфоpìаöионно-ëоãи÷ескоìу взаиìоäей-
ствиþ ìежäу аãентаìи) и тpебованияì, за с÷ет вы-
поëнения котоpых pобототехни÷еская систеìа ìо-
жет с÷итатüся ìноãоаãентной.

Известны тpи схеìы инфоpìаöионно-ëоãи÷е-
скоãо взаиìоäействия ìежäу аãентаìи: öентpаëи-
зованная, äеöентpаëизованная и сìеøанная.
Центpаëизованная схеìа постpоения МАPС пpеä-

поëаãает наëи÷ие некотоpоãо узëовоãо эëеìента
(в ка÷естве котоpоãо ìожет выступатü и оäин из
аãентов), pеаëизуþщеãо коìанäные функöии по
анаëизу и контpоëþ выпоëнения поставëенной
пpикëаäной заäа÷и, фоpìиpованиþ и pаспpеäеëе-
ниþ заäаний на основе ее äекоìпозиöии, сбоpу и
коìпëексиpованиþ поступаþщей инфоpìаöии с
посëеäуþщей интеpпpетаöией поëу÷енных ìоäе-
ëей текущей ситуаöии, pабо÷ей обстановки и т. ä.
Гëавный неäостаток этой схеìы закëþ÷ается в ее
"уязвиìости", поскоëüку выхоä из стpоя коìанäноãо
узëа неизбежно пpивоäит к наpуøениþ pаботоспо-
собности МАPС в öеëоì.
Деöентpаëизованная схеìа пpеäпоëаãает pавно-

пpавие аãентов, саìостоятеëüно пpиниìаþщих pе-
øение о своеì у÷астии в зависиìости от äействий
соиспоëнитеëей. Пpи этоì кажäый из аãентов äоë-
жен обëаäатü всей поëнотой инфоpìаöии о хоäе
выпоëнения поставëенной заäа÷и, pабо÷ей обста-
новке, внеøней сpеäе и т. ä. Соответствуþщие тpе-
бования к оpãанизаöии потоков пеpеäа÷и äанных в
систеìе обусëовëиваþт необхоäиìостü установëе-
ния инфоpìаöионноãо взаиìоäействия кажäоãо
аãента с кажäыì по сетевыì канаëаì связи. Такиì
обpазоì, пpи пpо÷их pавных усëовиях опpеäеëенныì
неäостаткоì äанной схеìы явëяется повыøенная
интенсивностü суììаpноãо инфоpìаöионноãо об-
ìена, ÷то потенöиаëüно ìожет оãpани÷иватü пpе-
äеëüно äопустиìуþ ÷исëенностü состава МАPС
пpи пpевыøении хаpактеpистик пpопускной спо-
собности сети.
Сìеøанные схеìы постpоения МАPС явëяþтся

коìпpоìиссныìи ваpиантаìи, пpи котоpых не-
äостатки öентpаëизованной и äеöентpаëизованной
аpхитектуpы пpоявëяþтся в ìенüøей степени.
Созäание таких систеì, в поëной ìеpе отве÷аþ-

щих пpеäъявëяеìыì к ниì тpебованияì, сопpяжено
с pеøениеì сëеäуþщих кëþ÷евых пpобëеì:
оpãанизаöия pазвитоãо ÷еëовеко-ìаøинноãо ин-
теpфейса, позвоëяþщеãо обеспе÷итü опеpатив-
нуþ постановку общей пpикëаäной заäа÷и; 
оpãанизаöия öеëесообpазноãо взаиìоäействия
ìежäу отäеëüныìи аãентаìи в интеpесах выпоë-
нения общей пpикëаäной заäа÷и;
обеспе÷ение автоноìности аãентов и систеìы
в öеëоì.
В своþ о÷еpеäü, обеспе÷ение автоноìности pо-

бота (как саìостоятеëüноãо эëеìента ìноãоаãент-
ной систеìы, апpиоpно оpиентиpуеìоãо на pаботу
в усëовиях неопpеäеëенности) пpеäпоëаãает наëи-
÷ие интеëëектуаëüной боpтовой систеìы упpавëе-
ния, иìеþщей иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу и pеаëи-
зуþщей весü спектp необхоäиìых функöий на ос-
нове коìпëексноãо пpиìенения совpеìенных
техноëоãий обpаботки знаний. В общеì сëу÷ае в

Pис. 1. Стpуктуpа и состав МАPС "COUGAR"

Pис. 2. МАPС "Centibots"
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состав этой иеpаpхии äоëжны вкëþ÷атüся сëеäуþ-
щие основные поäсистеìы:
поäсистеìа стpатеãи÷ескоãо уpовня, обеспе÷и-
ваþщая pеøение заäа÷ пëаниpования öеëесооб-
pазноãо повеäения с у÷етоì особенностей теку-
щей ситуаöии, пpоãноза pазвития событий и
обу÷ения систеìы;
поäсистеìа такти÷ескоãо уpовня, обеспе÷иваþ-
щая pеøение заäа÷ пëаниpования пеpеìещений
и упpавëения äвижениеì с у÷етоì неопpеäеëен-
ностей внеøней сpеäы;
поäсистеìа испоëнитеëüноãо уpовня, обеспе÷и-
ваþщая pеаëизаöиþ сфоpìиpованных законов
упpавëения;
поäсистеìа сбоpа и обpаботки сенсоpной, коìанä-
ной и äpуãих виäов внеøней инфоpìаöии, обес-
пе÷иваþщая постpоение ìоäеëи pабо÷ей обста-
новки и сpеäы в öеëоì с заìыканиеì контуpов
упpавëения всех уpовней [3—6].
Из пpеäъявëенных тpебований виäно, ÷то, с оä-

ной стоpоны, pазpаботка автоноìноãо pобота тpе-
бует боëüøих финансовых вëожений, с äpуãой —
пpоöесс pазpаботки и отëаäки автоноìноãо pобота
äëя pаботы в составе МАPС явëяется äостато÷но
тpуäоеìкиì. В pезуëüтате пpовеäения анаëити÷е-
скоãо обзоpа возìожных поäхоäов к pеаëизаöии
у÷ебно-иссëеäоватеëüскоãо коìпëекса в pаìках
äанной pаботы пpеäëожено испоëüзоватü конст-
pуктоp Lego Mindstorms NXT 2.0, поскоëüку это
позвоëит сэконоìитü вpеìя и äенежные pесуpсы.

LEGO Mindstorms — констpуктоp (набоp сопpя-
ãаеìых äетаëей и эëектpонных бëоков) äëя созäа-
ния пpоãpаììиpуеìых pоботов [7]. Набоpы LEGO
Mindstorms коìпëектуþтся набоpоì станäаpтных
äетаëей LEGO (баëки, оси, коëеса, øестеpни) äëя
постpоения ìехани÷еских констpукöий и набоpоì
сенсоpов, äвиãатеëей и пpоãpаììиpуеìоãо бëока
(pис. 3, 4).
Бëок-пpоöессоp Mindstorms NXT, поставëяе-

ìый с констpуктоpоì Mindstorms NXT 2.0, явëяет-
ся спеöиаëизиpованныì ìикpокоìпüþтеpоì на
базе äвух ìикpоконтpоëëеpов с фëеø-паìятüþ. Га-
баpитные pазìеpы бëок-пpоöессоpа составëяþт
14,5 Ѕ 9,6 Ѕ 6,1 сì, ìасса (без у÷ета аккуìуëятоpов
и батаpеек) составëяет 235 ã. На коpпусе выäеëя-
þтся ÷етыpе кнопки упpавëения и ìонохpоìный
жиäкокpистаëëи÷еский äиспëей пpи pазpеøении в
100 Ѕ 60 то÷ек. Заäняя стоpона бëока явëяется
кpыøкой батаpейноãо отсека, пpеäназна÷енноãо äëя
установки øести эëеìентов питания pазìеpаìи АА,
Нижнþþ и веpхнþþ ãpани коpпуса заниìаþт поp-
ты ввоäа/вывоäа, позвоëяþщие поäкëþ÷итü эëек-
тpоìотоpы и сенсоpы.
Вы÷исëитеëüная основа бëок-пpоöессоpа Mind-

storms NXT — äва ìикpоконтpоëëеpа фиpìы Atmel.
В пеpвоì, AT91SAM7S256, испоëüзуется 32-битный
пpоöессоp ARM7TDMI с тактовой ÷астотой яäpа
48 МГö, во втоpоì — ìикpоконтpоëëеp ATmega48,
основанный на 8-битноì AVR-пpоöессоpе с такто-
вой ÷астотой 8 МГö.

Коpпус оснащен поpтоì USB 2.0, позвоëяþщиì
поäкëþ÷атü устpойство к коìпüþтеpу. Дëя боëее
унивеpсаëüноãо ваpианта поäкëþ÷ения испоëüзу-
ется аäаптеp Bluetooth, котоpый позвоëяет Mind-
storms NXT взаиìоäействоватü с бëокаìи пpо÷их
набоpов Mindstorms NXT 2.0, а также со сìаpтфо-
наìи и коìпüþтеpаìи. На коpпусе пpоöессоpа
пpеäусìотpено ìесто äëя äинаìика, ÷тобы воспpо-
извоäитü звуки с ка÷ествоì 8 бит, 16 кГö [6—7].

Констpукция pобота

Оãpани÷енностü набоpа базовых эëеìентов LEGO
обусëовиëа пpостоту констpукöии pазpаботанноãо
pобота, теì не ìенее, обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëü-
но необхоäиìые функöионаëüные возìожности
äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷ пpи отpаботке ìето-
äов и аëãоpитìов ãpупповоãо упpавëения. В ка÷е-
стве пpиìеpа пpиìенения pассìатpивается заäа÷а

Pис. 4. Электpонные блоки, входящие в набоp Lego Mindstorms
NXT 2.0:
а — äат÷ик касания; б — äат÷ик звука; в — äат÷ик света; г —
äат÷ик öвета; д — уëüтpазвуковой äат÷ик; е — äвиãатеëü; ж —
бëок-пpоöессоp NXT

Pис. 3. Механические блоки, входящие в набоp Lego Mind-
storms NXT 2.0:
а — баëки; б — оси, кpепëения; в — øестеpни, коëеса, øины,
ãусениöы
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стpоитеëüства бëо÷ных констpукöий. Стpоитеëüные
бëоки пpеäставëяþтся кубикаìи pазëи÷ных öветов,
установка котоpых в заäанной посëеäоватеëüности
буäет соответствоватü возвеäениþ тpебуеìоãо ин-
женеpноãо сооpужения. Констpукöия pобота пpеä-
ставëена на pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Пpогpаммное обеспечение
боpтовой системы упpавления агента

Оäниì из пpинöипов созäания МАPС явëяется
обеспе÷ение автоноìности аãентов и систеìы в öе-
ëоì. Поэтоìу заäа÷и öеëенапpавëенноãо äвижения,
поиска бëоков и äоставки их в öеëевуþ то÷ку äоëжны
выпоëнятüся боpтовой систеìой упpавëения аãента.
Состав бибëиотек аëãоpитìов систеìы äоëжен

бытü аäекватен назна÷ениþ pобота и усëовияì,
пpи котоpых он выпоëняет заäа÷у. Существует ìно-
жество аëãоpитìов и поäхоäов к пëаниpованиþ
äвижения и öеëесообpазных äействий. Оäин из них
основан на pеаëизаöии эëеìентаpных äействий:
"äвижение впеpеä", "äвижение назаä", "повоpот на
заäанный уãоë", "поäнятü схват", "опуститü схват",
"с÷итатü показания с äат÷ика", "обpаботка показа-
ний äат÷ика", коìбиниpуя котоpые, ìожно опи-
сатü pазëи÷ные сëожные опеpаöии.
В äанной pаботе пëаниpование öеëесообpазных

äействий и повеäения осуществëяется на основе тех-
ноëоãии фpейìообpазных стpуктуp путеì закëаäыва-
ния ìоäеëей (сöенаpиев) типовоãо повеäения в оп-
pеäеëенных усëовиях и посëеäуþщеãо выбоpа той
иëи иной ìоäеëи в зависиìости от ситуаöии.
Дëя pеøения этой заäа÷и быëа испоëüзована

сpеäа pазpаботки Robot С, пpеäназна÷енная äëя
пpоãpаììиpования pоботов LEGO. Пpоãpаììное
обеспе÷ение боpтовой систеìы упpавëения pоботоì
постpоено такиì обpазоì, ÷тобы иìетü возìож-
ностü pаботатü с вëоженныìи сöенаpияìи. Дëя
описания pаботы пpивеäеì пpиìеp: на боpт pобота
пpихоäит коìанäа "Искатü зеëеный бëок". Систеìа
упpавëения анаëизиpует пpинятуþ коìанäу и за-
пускает соответствуþщий сöенаpий "Поиск зеëе-
ноãо бëока". Посëеäний, в своþ о÷еpеäü, запускает
ìоäеëи типовоãо повеäения: "Движение впеpеä",
"Повоpот наëево", "Повоpот напpаво" и äp., кото-
pые обеспе÷иваþт выпоëнение поиска бëока. 

Система навигации

Пpи отсутствии äат÷иков навиãаöии в набоpе
LEGO Mindstorms NXT 2.0 вопpос о постpоении
поäсистеìы опpеäеëения текущеãо ìестопоëоже-
ния аãентов пpихоäится pеøатü с пpивëе÷ениеì
äопоëнитеëüных пpоãpаììно-аппаpатных сpеäств.
Пpеäëаãаеìый поäхоä связан с испоëüзованиеì
внеøней систеìы техни÷ескоãо зpения, обеспе÷и-
ваþщей контpоëü текущеãо ìестопоëожения и
оpиентаöии pоботов на основе техноëоãии pаспо-
знавания сиìвоëов (опти÷еских ãëифов), пpиìеpы
котоpых пpеäставëены на pис. 6, а. На повеpхности

кажäоãо аãента закpепëяется своя уникаëüная ìетка,
позвоëяþщая иäентифиöиpоватü аãента и еãо ìесто-
поëожение. Пpи такоì поäхоäе каìеpа, pаспоëо-
женная паpаëëеëüно pабо÷ей повеpхности, сниìает
сиìвоëы и опpеäеëяет кооpäинаты еãо öентpа.
Посëеäоватеëüный pазбоp изобpажения осуще-

ствëяется по сëеäуþщеìу аëãоpитìу:
поиск потенöиаëüных сиìвоëов (поиск всех ÷е-
тыpехуãоëüников на изобpажении);
тpансфоpìаöия найäенных ÷етыpехуãоëüников
в кваäpатные изобpажения;
сpавнение кваäpатных изобpажений с этаëон-
ныìи (pис. 6, а);
записü кооpäинат öентpов всех опознанных
сиìвоëов.
Пpиняв оäин из уãëов поëя за на÷аëо кооpäинат

и зная паpаìетpы ìестопоëожения öентpа и уãоë
повоpота опти÷ескоãо ãëифа, ìожно оäнозна÷но
опpеäеëитü состояние аãента на pабо÷ей пëоскости
(pис. 7).
С увеëи÷ениеì pасстояния от öентpа сниìаеìоãо

изобpажения äо каìеpы увеëи÷ивается и несоответ-
ствие pеаëüных кооpäинат, поëу÷енных посëе pас-
познавания. Поэтоìу сëеäует вывести коppектиpуþ-
щуþ фоpìуëу äëя опpеäеëения то÷ных кооpäинат.

Pис. 6. Оптические глифы (а), опpеделение кооpдинат систе-
мой навигации (б)

Pис. 7. Опpеделение кооpдинат агента и его оpиентации 
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Пустü h — высота от опти÷ескоãо ãëифа äо ка-
ìеpы. Буäеì с÷итатü нуëеì отс÷ета то÷ку, в котоpой
высота пеpесекает pабо÷уþ пëоскостü (сì. pис. 6, б).
Дуãа m — это pасстояние в пиксеëях от то÷ки от-
с÷ета äо то÷ки с кооpäинатаìи оäноãо из опознан-
ных сиìвоëов; a — уãоë ìежäу высотой и pасстоя-
ниеì от каìеpы äо кооpäинат сиìвоëа; d — иско-
ìое pасстояние. Тоãäа из несëожных ãеоìетpи÷еских
сообpажений вы÷исëяеì d по фоpìуëе 

d = htga = htg ,

ãäе scale — коэффиöиент ìасøтабиpования, нахо-
äиìый эìпиpи÷ески, пеpевоäящий pасстояние m в
пиксеëях в pасстояние в ìиëëиìетpах. В pезуëüтате
иìееì pеаëüные кооpäинаты (в ìì) кажäоãо pобота
на pабо÷ей пëоскости.
Пpи анаëизе поëу÷енных с каìеpы изобpажений

пpоисхоäит поиск опти÷еских ãëифов и опpеäеëе-
ние их оpиентаöии. Испоëüзуя ÷етыpе ваpианта эта-
ëонноãо изобpажения — оpиãинаëüное, повеpнутое
на 90°, на 180° и на 270°, ìожно вы÷исëитü уãоë по-
воpота ìетки относитеëüно ãоpизонтаëüной оси сëе-
äуþщиì обpазоì. Пустü x1, y1, x2, y2 — кооpäинаты
ëевоãо и пpавоãо уãëов пpяìоуãоëüника. Тоãäа уãоë
повоpота относитеëüно ãоpизонтаëüной оси pавен

a = arctg .

Пpибавив к уãëу повоpота уãоë, соответствуþ-
щий тоìу ваpианту этаëонноãо изобpажения, с ко-
тоpыì успеøно пpоøëо сpавнение опти÷ескоãо
ãëифа, поëу÷аеì поëный уãоë повоpота оpиãинаëа
относитеëüно ãоpизонтаëüной оси.

Центp упpавления и пpогpаммное обеспечение

Выбpанная öентpаëизованная схеìа МАPС
(pис. 8) пpеäпоëаãает набоp аãентов, инфоpìаöи-
онно соеäиненных с öентpоì упpавëения (коìпü-
þтеpоì), беpущиì на себя функöии по пëаниpо-
ваниþ и pаспpеäеëениþ заäа÷.
Пëаниpование öеëесообpазных äействий МАPС

осуществëяется на основе анаëиза сöенаpия по-
этапной pеаëизаöии pеøаеìой пpикëаäной заäа÷и.
Соответствуþщая сöенаpная ìоäеëü стpоится в виäе
сети типовых коне÷ных автоìатов, стpуктуpа взаиìо-
связей и состояние котоpых отpажаþт ëоãику сëе-
äования и стаäиþ выпоëнения необхоäиìых тех-
ноëоãи÷еских опеpаöий.
Пpи этоì выявëение äоступных äëя испоëне-

ния опеpаöий осуществëяется по ìеpе о÷еpеäности
завеpøения пpеäыäущих (pис. 9), обеспе÷ивая воз-
ìожностü фоpìиpования заäаний äëя интеëëекту-
аëüных автоноìных pоботов, äействуþщих в со-
ставе ìноãоаãентной систеìы [7].
Пëаниpование и pаспpеäеëение опеpаöий öент-

pоì упpавëения pеаëизовано в виäе установëенноãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения, написанноãо на языке
пpоãpаììиpования С#. Пpи этоì пpоãpаììа пока-

зывает возìожности МАPС в pазëи÷ных усëовиях:
пpеäусìотpены пpинуäитеëüное откëþ÷ение оä-
ноãо из аãентов, наëи÷ие pазëи÷ной инфоpìаöии
о состоянии заäа÷и (кооpäинаты всех бëоков из-
вестны/неизвестны) и ее выпоëнении (аãент сооб-
щает/не сообщает кооpäинаты сëу÷айно найäен-
ных бëоков, котоpые не явëяþтся еãо öеëüþ).

Организация связи

Общее инфоpìаöионное пpостpанство ìежäу
аãентаìи и öентpоì упpавëения (ЦУ) явëяется оä-
ной из основных составëяþщих пpи pазpаботке
МАPС. Существует ìножество техноëоãий пеpеäа-
÷и инфоpìаöии, напpиìеp WiFi, WiMAX, Blue-
tooth и äp. Испоëüзование Bluetooth äëя беспpо-
воäной пеpеäа÷и äанных ìежäу аãентаìи и ЦУ в
äанной pаботе пpоäиктовано теì, ÷то на кажäоì
аãенте естü встpоенный Bluetooth-ìоäуëü. Эта тех-
ноëоãия поääеpживает обìен инфоpìаöией в pа-
äиусе äо 100 ì, ÷то явëяется äостато÷ныì усëовиеì,
у÷итывая pазìеpы поëиãона у÷ебно-иссëеäова-
теëüскоãо коìпëекса. 
Заäа÷а осуществëения связи ìежäу аãентаìи и

ЦУ pазäеëяется на äве поäзаäа÷и (pис. 10):
1) pазpаботка аëãоpитìов и пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения пеpеäа÷и äанных от аãентов к ЦУ;
2) pазpаботка аëãоpитìов и пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения пеpеäа÷и äанных от ЦУ к аãентаì.
Пpотокоë пеpеäа÷и äанных быë pазpаботан на

языке пpоãpаììиpования С#. Фоpìат äанноãо

180mscale
πh

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

y2 y1–

x2 x1–
-------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 8. Центpализованная схема МАPС

Pис. 9. Контpоль за выполнением поставленной пpикладной за-
дачи, пpедставленной в виде сценаpного гpафа
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пpотокоëа пpеäставëяет собой опpеäеëенный на-
боp сиìвоëов: [N X1Y1A1 X2Y2A2 X3Y3A3 C], ãäе 

N — ноìеp аãента; 
X1Y1A1 — кооpäинаты пеpвоãо аãента X, Y и еãо

уãоë A (от анãë. angle); 
X2Y2A2 — кооpäинаты втоpоãо аãента X, Y и еãо

уãоë A; 
X3Y3A3 — кооpäинаты тpетüеãо аãента X, Y и еãо

уãоë A; 
C (от анãë. Control) — упpавëяþщая коìанäа,

котоpая пеpеäает аãенту инфоpìаöиþ о äействии,
котоpое необхоäиìо выпоëнитü. 
От аãента к ЦУ пpихоäит оäна пеpеìенная — S

(от анãë. Status), котоpая сообщает о состоянии
аãента в настоящий ìоìент вpеìени. Пpиìеpы со-
стояний аãента:

free ("свобоäен") — аãент свобоäен и ãотов к вы-
поëнениþ новых заäа÷;
searching red/green/blue block ("поиск кpасноãо/зе-
ëеноãо/ãоëубоãо кубика") — аãент в äанный ìоìент
выпоëняет аëãоpитì поиска кубика нужноãо öвета;
find red/green/blue block ("найäен кpасный/зеëе-
ный/ãоëубой кубик") — аãент наøеë кубик оп-
pеäеëенноãо öвета и сообщиë об этоì;
go to red/green/blue goal ("ехатü к кpасной/зеëе-
ной/ãоëубой öеëи") — аãент еäет в то÷ку äостав-
ки кубика соответствуþщеãо öвета.

Обpазец полигона
учебно-исследовательского комплекса

Основная ÷астü коìпëекса — поëиãон — иìеет
ãабаpитный pазìеp 1,5 Ѕ 1,5 ì. Наä ниì pаспоëа-
ãается веб-каìеpа, а в тоpöе — ìесто опеpатоpа.
Обpазеö поëиãона пpеäставëен на pис. 11.

Человеко-машинный интеpфейс

Эффективностü пpиìенения МАPС во ìноãоì
опpеäеëяется возìожностяìи сpеäств ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса по постановке pеøаеìых пpи-
кëаäных заäа÷ и контpоëþ их выпоëнения опеpато-
pоì. Pазpаботанный в äанной pаботе ÷еëовеко-ìа-
øинный интеpфейс обëаäает всеìи необхоäиìыìи
ìоäуëяìи, позвоëяþщиìи эффективно осуществëятü
постановку заäа÷и и контpоëü за ее выпоëнениеì.
Опеpатоp описывает заäа÷у постpоения бëо÷ной

констpукöии с поìощüþ сöенаpноãо ãpафа (сì.
pис. 9), заäавая ÷исëо, öвет, öеëевое ìестопоëоже-
ние бëоков, а также поpяäок их установки, выби-
pает необхоäиìое ÷исëо аãентов, необхоäиìых äëя
pеøения заäа÷и. В хоäе выпоëнения поставëенной
заäа÷и опеpатоp осуществëяет контpоëü выпоëне-
ния поставëенной заäа÷и (pис. 12):
с поìощüþ поëу÷аеìоãо с каìеpы изобpажения,
показываþщеãо текущее поëожение pоботов;
с поìощüþ сöенаpноãо ãpафа, поэтапно, с ото-
бpажениеì завеpøения отäеëüных опеpаöий в
pаìках установëенноãо сöенаpия;
с поìощüþ бëока инфоpìаöии об аãентах, отсëе-
живая состояния отäеëüных pоботов, функöио-
ниpуþщих в составе МАPС.

Pис. 10. Осуществление связи между агентом и ЦУ

Pис. 11. Учебно-исследовательский комплекс 

Pис. 12. Pабочее место опеpатоpа
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Скpинøот интеëëектуаëüноãо ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо интеpфейса äëя МАPС пpеäставëен на pис. 13.
Дëя кажäой заäа÷и в сöенаpноì ãpафе состав-

ëяется описание, уäобное äëя опеpатоpа. Pазpабо-
танный пpотокоë äëя постановки заäа÷и иìеет
сëеäуþщий виä:

(#RGB)XXXYYYAAA,

ãäе (#RGB) — обозна÷ение öвета кубика, котоpый
аãенту необхоäиìо найти; возìожные зна÷ения:
r (кpасный), g (зеëеный), b (синий);

XXX — кооpäинаты по оси X систеìы навиãа-
öии, куäа аãент äоëжен посëе нахожäения кубика

äоставитü объект; обязатеëüныì ус-
ëовиеì явëяется записü кооpäи-
нат в виäе тpех öифp (пpиìеpы:
240, 010, 400, 005);

YYY — кооpäинаты по оси Y
систеìы навиãаöии, куäа аãент
äоëжен посëе нахожäения кубика
äоставитü объект; обязатеëüныì
усëовиеì явëяется записü кооpäи-
нат в виäе тpех öифp (пpиìеpы:
120, 030, 300, 000);

AAA — уãоë в ãpаäусах, на ко-
тоpый аãент äоëжен повеpнутся
по äостижении öеëи; быë äобав-
ëен из-за неоäнозна÷ности пути
аãента к öеëи; обязатеëüныì усëо-
виеì явëяется записü в виäе тpех
öифp (пpиìеpы: 155, 015, 350).
Пpиìеp описания заäа÷и:

g080240180. Данная записü озна÷а-
ет äëя аãента — "поìеститü зеëеный
кубик в то÷ку (80; 240) с оpиента-
öией (уãëоì) A = 180°".

Испытания

Дëя пpовеpки выäвинутых ãи-
потез и пpинöипов постpоения
МАPС быëа пpовеäена сеpия экс-
пеpиìентов, pезуëüтаты котоpых
поäтвеpäиëи pаботоспособностü
пpеäëоженных ваpиантов систе-
ìы навиãаöии, связи, пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения ЦУ и боpтовой
систеìы аãента и ÷еëовеко-ìа-
øинноãо интеpфейса. В ка÷естве
пpиìеpа в табëиöе пpивеäено по-
øаãовое описание оäноãо из экс-
пеpиìентов.

Заключение

В pаìках äанной pаботы быëи
pазpаботаны констpукöия pобота-
аãента, вхоäящеãо в состав МАPС,
систеìа навиãаöии, основанная на
техноëоãии pаспознавания сиì-
воëов, пpоãpаììное обеспе÷ение
öентpа упpавëения и ÷еëовеко-

Pис. 13. Скpиншот человеко-машинного интеpфейса для МАPС

Эксперимент по исследованию работоспособности
учебно-исследовательского комплекса на базе LEGO MINDSTORMS NXT 2.0

Стартовая позиöия

Постановка заäа÷и систеìе по расста-
новке кубиков (äва зеëеных и оäин 
красный) в опреäеëенноì поряäке

Описание заäа÷:
G1: g080080180 — уста-
новка зеëеноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(80;80).
G2: g120080180  — уста-
новка зеëеноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(120; 80).
R: r080300180 — уста-
новка красноãо кубика 
в то÷ке с коорäинатаìи 
(80; 300)

Выпоëнение заäа÷и

Контроëü за работой систеìы ÷ерез 
каìеру, которая вывоäит изображение 
на ÷еëовеко-ìаøинный интерфейс

 Первый аãент наøеë зе-
ëеный кубик, поìестиë 
еãо в захватное устройст-
во и направëяется к сво-
ей öеëи. Второй аãент 
нахоäится в состоянии 
поиска. G1 и G2 поìе÷е-
ны как выпоëняеìые

Выпоëнение заäа÷и

Успеøное заверøение операöии 
по установке кубика в то÷ку 
с коорäинатаìи (80;80)

Распреäеëитеëü заäа÷ 
поìе÷ает заäа÷у G1 как 
выпоëненнуþ. Так как 
заäа÷а G2 не выпоëнена, 
то первый аãент нахо-
äится в состоянии ожи-
äания, так как äос-
тупных заäа÷ на äанный 
ìоìент нет

Заäа÷а заверøена

Заäа÷а заверøена. Робо-
таì переäается коìанäа 
вернутüся в исхоäное по-
ëожение
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ìаøинный интеpфейс äëя МАPС, пpотокоë пеpе-
äа÷и äанных по Bluetooth, пpоãpаììное обеспе÷е-
ние боpтовой систеìы упpавëения аãента и обpазеö
поëиãона, на котоpоì пpохоäиëи испытания.

Pазpаботанный нау÷но-иссëеäоватеëüский коì-
пëекс позвоëяет отpабатыватü pазëи÷ные ìетоäы и
аëãоpитìы ãpупповоãо упpавëения. Дëя нау÷ных
öеëей пpеäставëяет интеpес постpоение pазëи÷ных
pаспpеäеëитеëей и пëаниpовщиков заäа÷ äëя
МАPС, составëение ìоäеëей и сöенаpиев типовоãо
повеäения аãента, оöенки их эффективности и äp.
Дëя у÷ебных öеëей пpовоäится öеëый pяä ëабоpа-
тоpных pабот в уже существуþщих äисöипëинах:
"Искусственный интеëëект в автоноìных инфоpìа-
öионных и упpавëяþщих систеìах", "Пpоãpаììное
обеспе÷ение ìехатpонных и pобототехни÷еских
систеì", "Сpеäства связи и пеpеäа÷и инфоpìаöии
в систеìах упpавëения автоноìныìи pоботаìи",
"Упpавëение интеëëектуаëüныìи pоботаìи и pобо-
тотехни÷ескиìи систеìаìи" и äpуãих в соответст-
вии с напpавëенияìи поäãотовки бакаëавpов и ìа-
ãистpов по спеöиаëüностяì 221000.62 "Мехатpоника
и pобототехника" и 220400.62 "Упpавëение в техни-
÷еских систеìах".
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In today’s robotics, an increasing attention is devoted to Multi-Agent Robotic Systems (MARS), which allow us to ac-
complish a wide range of tasks with high efficiency due to distribution of the tasks among several agents. The present paper
is concerned with the development of an educational research complex intended to improve the algorithms and methods of robot
group control at the Chair of Management Problems of the Moscow State University of Computer Science, Radio Engineering
and Electronics (MIREA). As a result of an analytical review of the possible approaches to the development of the educational
research complex within the framework of the present project, it was suggested to use Lego Mindstorms NXT 2.0 kit in order
to save time and financial resources. Despite the simplicity of the structure due to the scantiness of the Lego set of the basic
elements, the developed robot, however, provides the minimum of the necessary functional possibilities for solving of different
tasks to work out the methods and algorithms of the robot group control. Planning of the appropriate actions and behavior of
the robots is based on the technology of the frame-based structures for providing models (scenarios) of the typical behavior and
the subsequent selection of a particular model, depending on the situation. Determination of the agents’ current location and
their orientation is carried out by an external vision system based on the optical character recognition (optical glyphs) tech-
nology. For the wireless data exchange between the control centre and the agents, Bluetooth technology of data transmission
is used. The planning and distribution of tasks by the control centre of the MARS is realized in the form of software written
in C#. The man-machine interface developed within the present research has all the necessary modules allowing us to realize
the problem statement and to efficiently control its implementation. As an application example, we consider the task of building
block constructions. The construction blocks are represented by cubes of different colours to be installed in a given sequence,
corresponding to the construction process. The results of the experiments fulfilled in order to test our hypotheses and con-
struction principles of the MARS are presented.

Keywords: multi-agent robotic system, robot group control, mobile robot, agent, multi-agent
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Системно-психологические аспекты
автоматизации и pоботизации техногенных сpед*

Введение

Истоpия техноãенной öивиëизаöии пëанеты
Зеìëя нас÷итывает всеãо нескоëüко стоëетий. Она
связана с появëениеì в Евpопе XVII века особоãо
типа соöиаëüноãо pазвития, основанноãо на успехах
то÷ных наук, антpопоöентpи÷еской куëüтуpе и иäео-
ëоãии веpы в созиäатеëüные возìожности ÷еëове-
÷ескоãо pазуìа. Возник новый тип общественноãо
pазвития, основанный на ускоpяþщеìся изìенении
ìиpа посpеäствоì внеäpения техни÷еских новøеств,
äостижений науки и техноëоãии.
Тpаäиöионно выäеëяþт тpи этапа эвоëþöии тех-

ноãенной öивиëизаöии: пpеäинäустpиаëüный, ин-
äустpиаëüный и постинäустpиаëüный. По ìнениþ
В. С. Степина, "иäея пpеобpазования ìиpа и поä-
÷инения ÷еëовекоì пpиpоäы быëа äоìинантой в
куëüтуpе техноãенной öивиëизаöии на всех этапах
ее истоpии" [1, с. 86]. Кажäый этап pазвития тех-
ноãенноãо ìиpа отìе÷ен особыìи свойстваìи воз-

никаþщей искусственной сpеäы по отноøениþ к
÷еëовеку. В настоящей pаботе сäеëана попытка
анаëиза основных инженеpно-психоëоãи÷еских пpо-
бëеì, появëяþщихся в усëовиях интенсивноãо pаз-
вития пpоöессов автоìатизаöии и pоботизаöии
ãëобаëüной техноãенной сpеäы.

Истоки пpоблемы "человек в техногенном миpе"

Чеëове÷ество постинäустpиаëüноãо общества пеp-
вой поëовины XXI века впеpвые стоëкнуëосü с ин-
тенсивныì pазвитиеì инфоpìаöионных техноëоãий
и появëениеì ãëобаëüной техноãенной инфоpìаöи-
онно-коììуникаöионной сpеäы сети Интеpнет.
По äанныì коìпании We Are Social, к конöу

2014 ã. ÷исëо поëüзоватеëей сети Интеpнет соста-
виëо 3,01 ìëpä ÷еëовек пpи насеëении пëанеты
7,2 ìëpä, ÷то составëяет 41,8 % от общеãо насеëения
пëанеты Зеìëя (в 2011 ã. — 28,7 %). Соöиаëüныìи
сетяìи активно поëüзуþтся 2,078 ìëpä ÷еëовек
(29 % насеëения), а ìобиëüные аккаунты в них
иìеþтся у 1,685 ìëpä (23 %) [2].

Исследуются методологические и психологические пpоблемы интеллектуализации глобальных техногенных сpед и дейст-
вующих в них агентов. Показаны научные пpедпосылки интегpации человека с техногенной сpедой. Pассматpиваются свойства
автономных агентов и интеллектных обpазований в искусственных сpедах.
Ключевые слова: аутопоэзис, pоботизация, pобоэтика, pобот, искусственные сpеды, техногенный миp, техногенная сpеда,

технобиод

 * Pабота поääеpжана ãpантоì PФФИ (пpоект № 13-08-00161).
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Интенсивно pазвиваþтся систеìы ìобиëüной
коììуникаöии, пеpеäа÷и и обpаботки äанных. В на-
стоящий ìоìент сìаpтфонаìи поëüзуþтся 36,6 %
абонентов ìобиëüной связи, ÷то откpывает пеp-
спективы äëя внеäpения äанных устpойств в ин-
фоpìаöионно-упpавëяþщие систеìы øиpокоãо
назна÷ения.
Объеì тpафика инфоpìаöии, потpебëяеìой поëü-

зоватеëяìи ìобиëüных устpойств, вкëþ÷енных в
сети ãëобаëüных коììуникаöий, pастет экспонен-
öиаëüно.
За пеpиоä с 1986 по 2007 ã. объеì хpаниìой ин-

фоpìаöии выpос боëüøе ÷еì в 100 pаз, и скоpостü
этоãо пpоöесса не уìенüøается. В 2011 ã. общий
объеì инфоpìаöии, öиpкуëиpуþщей в ãëобаëüных
инфоpìаöионных систеìах, пpевысиë 1800 Эбайт.
К 2016 ã. ежеãоäный объеì ãëобаëüноãо IP-тpафи-
ка составит 1,3 Збайт, иëи 110 Эбайт в ìесяö. Дëя
сpавнения, в 2011 ã. IP-тpафик составëяë 31 Эбайт
в ìесяö [3].
Набëþäается pазвитие техноëоãий М2М (от анãë.

"machine-to-machine" иëи "mobile-to-machine"), обес-
пе÷иваþщих взаиìоäействие и упpавëение устpой-
стваìи (ìаøинаìи) с поìощüþ техноëоãий связи.
Можно ãовоpитü о возникновении ãëобаëüной

сети сохpанения, пеpеäа÷и, обpаботки и поpожäе-
ния инфоpìаöии, созäаþщей усëовия äëя появëения
ãëобаëüной соöиаëüной инфоpìаöионно-упpав-
ëяþщей и коììуникаöионной сpеäы, вовëекаþ-
щей в сфеpу своей эвоëþöии и вëияния пpакти÷ески
все ÷еëове÷ество во всех сфеpах и фоpìах еãо жизне-
äеятеëüности.
Факт ускоpенноãо pазвития ÷еëове÷еской öиви-

ëизаöии пpоявëяется и в интенсивноì pазвитии
технонауки, появëении новых фоpì ìежäисöипëи-
наpной интеãpаöии в виäе конвеpãентных NBICS-
техноëоãий [4, 5]. Анаëиз пpоöессов и ìеханизìов
оpãанизаöии техносpеäы показывает, ÷то сутü
NBICS-конвеpãенöии состоит в ãибкоì изìенении
ãpаниö pазëи÷ных äисöипëинаpных поëей науки и
техноëоãии äëя pеøения возникаþщих заäа÷ [6].
Фоpìиpуþщаяся ãëобаëüная сpеäа становится саìо-
стоятеëüныì систеìныì объектоì. Чеëовек отäе-
ëяется от пpиpоäы и становится эëеìентоì общеãо
эвоëþöиониpуþщеãо искусственноãо техноãенноãо
оpãанизìа. Можно ãовоpитü о наступëении новой
фазы pазвития техноãенной öивиëизаöии — техно-
биотической, в котоpой ÷еëовек становится ÷астüþ
технобиода — саìооpãанизуþщейся систеìы пëа-
нетаpноãо ìасøтаба, пpоявëяþщей свойства оpãа-
низованной öеëостности [7].
Эвоëþöия ãëобаëüной техноãенной сpеäы со-

пpовожäается:
1) "оpазумниванием" сpед — эëеìенты сpеäы об-

pетаþт свойства öифpовой инäивиäуаëüности
(RFID-ìетки, коäы), паìяти (RFID-коìпüþтинã),
вы÷исëитеëüные пеpöептивные и коììуникатив-
ные своиства (сети беспpовоäных сенсоpов, сопpя-
женные с Интеpнетоì);

2) пеpсонализацией сpед — за с÷ет способности
эëеìентов сpеäы "узнаватü" субъекты (pаспознава-
ние обpазов, RFID-био÷ипы, сенсоpы, биоиäенти-
фикаöия);

3) виpтуализацией и гибpидизацией pеальности —
связü оpãанизованных сpеä за с÷ет накëаäывания
сëоев виpтуаëüной pеаëüности на объекты внеøне-
ãо ìиpа с поìощüþ техноëоãий ãëобаëüноãо пози-
öиониpования, pаспознавания обpазов (äопоëнен-
ная pеаëüностü — äопоëненная виpтуаëüностü),
с÷итывания RFID-ìеток, сопpяжения сенсоpов и
актуатоpов "ìатеpиаëüноãо ìиpа" с виpтуаëüныì
пpостpанствоì WWW (Интеpнет вещей — Internet
of Things, IoT) [8].

Pазвитие техноãенной öивиëизаöии веäет к из-
ìененияì в психике и обpазе жизни ÷еëовека за
с÷ет еãо непpеpывной аäаптаöии к возникаþщиì
конфиãуpаöияì искусственной сpеäы техноãенно-
ãо ëанäøафта.

Пpоблемы человека
в "искусственном pазумном миpе"

Искусственный ìиp пëанеты Зеìëя становится
автоноìной ÷астüþ биотехносфеpы, обëаäаþщей
эвоëþöиониpуþщиì искусственныì интеëëектоì,
äействуþщиì на экоëоãи÷ескуþ сpеäу ÷еëове÷ест-
ва и изìеняþщиì ее. Эта сpеäа äеëает ненужныìи
некотоpые стеpеотипы повеäения, сфоpìиpованные
в естественной сpеäе, и оäновpеìенно веäет к по-
явëениþ новых инäивиäуаëüно-психоëоãи÷еских и
ëи÷ностных хаpактеpистик ÷еëовека. Возникает
пpоблема техномодификации личности, котоpая из-
ìеняется не тоëüко поä äействиеì соöиаëüных ин-
ститутов систеìы обpазования и общества, как это
пpоисхоäиëо в тpаäиöионноì обществе, но и в pе-
зуëüтате поëу÷ения непосpеäственноãо опыта в
техноãенной сpеäе.
Искусственная техноãенная сpеäа пpоявëяет pа-

зуìное по отноøениþ к ÷еëовеку и еãо ìиpу пове-
äение. Она явëяется сëожнооpãанизованной эво-
ëþöиониpуþщей саìооpãанизуþщейся систеìой,
вкëþ÷енной во взаиìоäействия и кооpäинаöиþ с
äpуãиìи аутопоэти÷ескиìи систеìаìи, составëяþ-
щиìи ìиp сpеäы ÷еëове÷ескоãо опыта, к ÷исëу ко-
тоpых относятся:
психическая сpеда — инäуöиpованный в фено-
ìенаëüноì виpтуаëüноì поëе сознания ÷еëовека
äинаìи÷еский саìооpãанизуþщийся систеìный
констpукт, сопpовожäаеìый пеpеживанияìи
субъектоì ÷увства пpисутствия [9] и существо-
вания в объективноì ìиpе;
социальная сpеда — коììуникаöионная саìооp-
ãанизуþщаяся систеìа аутопоэти÷ескоãо типа,
конституиpуþщая ÷еëове÷еское общество;
естественная сpеда — инäуöиpованный в фено-
ìенаëüноì виpтуаëüноì поëе сознания поä äей-
ствиеì изìенений физи÷еской pеаëüности äи-
наìи÷еский констpукт в виäе непосpеäственно



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 11, 2015 753

воспpиниìаеìой субъектоì объективной pе-
аëüности;
техногенная сpеда — пpеобpазуеìая и созäавае-
ìая ÷еëове÷ествоì, но автоноìно существуþщая
÷астü искусственноãо ìиpа, пpеäставëяþщая со-
бой сëожнуþ саìооpãанизуþщуþся систеìу
аутопоэти÷ескоãо типа, воспpиниìаеìуþ субъ-
ектоì в виäе взаиìосвязанных и оpãанизован-
ных техни÷еских устpойств, техноëоãий и сpеä,
пpоявëяþщих pаöионаëüное по отноøениþ к
÷еëовеку повеäение.
Pазвитие техноãенной сpеäы на øестоì техно-

ëоãи÷ескоì укëаäе сопpовожäается pазвитиеì на-
нотехноëоãий, биотехноëоãий, ãенной инженеpии,
фотоники, ìикpоìеханики, ìехатpоники, ìеìбpан-
ных и квантовых техноëоãий, теpìояäеpной энеp-
ãетики [10, 11]. Это позвоëяет созäаватü автоноì-
ные техни÷еские устpойства в виäе наноpоботов и
ìикpоìаøин, наäеëенных искусственныì интеë-
ëектоì. Pазìываþтся ãpаниöы ìежäу öифpовыì и
ìатеpиаëüныì бытиеì. Чеëовек оказывается по-
ãpуженныì в ìиp äpужественных иëи воспpини-
ìаеìых таковыìи техноëоãий.
Техноãенная сpеäа, пpеäставëенная в субъек-

тивноì ìиpе ÷еëовека, явëяется ëиøü ÷астüþ еãо
психи÷ескоãо соäеpжания, опpеäеëяеìоãо конст-
pуиpуþщиìи ìентаëüныìи свойстваìи ìеханизìа
сознания. В сиëу этоãо инженеpные фоpìы отно-
øений к субъективныì воспpиятияì и пpеäстав-
ëенияì о техноãенной сpеäе как к физи÷еской сис-
теìе ÷асто некоppектны. Они упpощены, а зна÷ит,
в зна÷итеëüной ìеpе усëовны и поäвеpжены ин-
теpпpетаöияì. Вìесте с теì, pеаëüное усëожнение
техноãенной сpеäы тpебует от поëüзоватеëей аäек-
ватных pеøений, связанных с интеpактивныìи
взаиìоäействияìи ÷еëовека с искусственныì ìи-
pоì, пpоявëяþщиì интеëëектуаëüное повеäение.
В этоì состоит базовая пpобëеìа ÷еëовека в тех-
ноãенноì ìиpе, закëþ÷аþщаяся в существовании
пpотивоpечия между "сложным миpом и пpостым
сознанием". Pазpеøение äанноãо пpотивоpе÷ия осу-
ществëяется в основноì в pаìках интеpфейсных
пpеäставëений о взаиìоäействии ÷еëовека с техни-
÷еской сpеäой [12].
Отìетиì, ÷то аутопоэти÷еские сpеäы связаны

äpуã с äpуãоì в соответствии с пpинöипоì энак-
тивной связи с систеìаìи боëее высокоãо уpовня
[13]. Сутü этоãо виäа связи закëþ÷ается в äинаìи-
÷ескоì сöепëении и кооpäинаöии вопëощенных в
аутопоэти÷еские еäинства коãнитивных аãентов-
актоpов.
Сëеäуþщая психоëоãи÷еская пpобëеìа ÷еëовека

в техноãенноì ìиpе связана с гpаницами и фоpмами
его адаптации к сëожной сpеäе. Чеëовек äо настоя-
щеãо вpеìени äовоëüно ëеãко пpиспосабëиваëся к
изìененияì техноãенной сpеäы. Достато÷но вспоì-
нитü о феноìене быстpоãо освоения коìпüþтеp-
ных техноëоãий, набëþäаеìоì у пpеäставитеëей
ìоëоäой ÷асти насеëения, котоpые воспpиниìаþт
коìпüþтеp как пpивы÷нуþ ÷астü жизни в отëи÷ие

от их стаpøих товаpищей, с тpуäоì испоëüзуþщих
коìпüþтеp в тpуäовой äеятеëüности [14].
Теìпы усëожнения техноãенной сpеäы ÷pезвы-

÷айно высоки и ìоãут пpевосхоäитü аäаптивные
возìожности ÷еëовека. В pезуëüтате возникает за-
äа÷а искусственного pасшиpения возможностей чело-
века за с÷ет коãнитивной спеöиаëизаöии и коопеpа-
öии с äpуãиìи субъектаìи, pеøаþщиìи анаëоãи÷ные
заäа÷и. Появëяется пpобëеìа психологического
обеспечения гpупповой деятельности в техноãенной
сpеäе.

Системные основания пpоцессов pоботизации 
в техногенном миpе

Появëение оpãанизованной техноãенной сpеäы
связано с созиäатеëüныìи свойстваìи ÷еëовека и
общества, котоpые явëяþтся систеìныì сëеäствиеì
взаиìоäействия аутопоэти÷еских систеì [15—17].
Действуþщий пpи этоì пpинöип тотальной ауто-
поэтичности человекоpазмеpных систем опpеäеëяет
напpавëения оpãанизаöии техноãенной сpеäы [18].
В соответствии с этиì пpинöипоì все живые сис-
теìы непpеpывно созäаþт öепи аутопоэзиса и во-
вëекаþт в них окpужаþщуþ сpеäу, оpãанизуя и из-
ìеняя ее в тpебуеìоì ëоãикой саìооpãанизаöии
напpавëении.
Аутопоэти÷еский хаpактеp систеìоãенеза ÷еëо-

векоìеpных систеì веäет к тотаëüной конвеpãен-
öии и коãеpентности в техноãенной сpеäе и обще-
стве. Pезуëüтатоì äанных пpоöессов явëяþтся на-
бëþäаеìые в техноãенноì ìиpе феноìены:
автоìатизаöии пpоизвоäственных пpоöессов и
функöиониpования эëеìентов техносpеäы, по-
явëение активных аãентов;
спеöиаëизаöии и автоноìизаöии аãентов техно-
сpеäы, появëения pоботов;
ãуìанизаöии техносфеpы;
тотаëüной интеãpаöии и ìежсвязности;
появëения ãибpиäов пpиpоäы и куëüтуpы;
появëения техноãенных сиìбионтов; 
появëения ãибpиäной и виpтуаëüной pеаëüно-
стей;
техноëоãи÷еской тpансфоpìаöии ÷еëове÷еской
теëесности и ìентаëüности;
фоpìиpования спеöифи÷еских соöиаëüных
пpостpанств.
Указанные сфеpы интеpесов обpазуþт пpобëеìу

внеäpения в соöиаëüнуþ жизнü ÷еëовека автоìати-
÷еских устpойств и систеì с искусственныì интеë-
ëектоì, обозна÷аеìуþ как пpобëеìа pоботизаöии.

Психологические пpоблемы 
pобототехники и pоботизации

Поä pоботоì наìи пониìается искусственный
аãент, осуществëяþщий заäанные опеpаöии в сpе-
äе, у÷итывая ее состояние и заäаннуþ в ëоãике pа-
боты иëи ìиссии öеëевуþ функöиþ. Из äанноãо
опpеäеëения ясно, ÷то pобот ìожет существоватü в
саìых pазëи÷ных сpеäах, вкëþ÷ая пpоãpаììнуþ,
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виpтуаëüнуþ, сpеäу сети Интеpнет и äpуãие внеø-
ние по отноøениþ к неìу сpеäы.
Психоëоãи÷еские пpобëеìы pобототехники связа-

ны пpежäе всеãо с совìестныì квазисоöиаëüныì
сосуществованиеì ÷еëовека и pобота [19]. Наpу-
øается естественная коììуникаöия, возникаþт
пpобëеìы взаиìопониìания и обеспе÷ения äея-
теëüности искусственноãо аãента в естественной
физи÷еской и соöиаëüной сpеäах.
В инженеpно-психоëоãи÷ескоì пëане необхоäиìо

pеøение заäа÷, связанных с упpавëениеì (äистан-
öионное упpавëение, äиpективное упpавëение,
заäание ìиссии т. ä.). Наpяäу с тpаäиöионныìи
инженеpныìи заäа÷аìи возникаþт пpобëеìы обес-
пе÷ения свобоäы воëи искусственноãо аãента, фоp-
ìиpования эффективных отноøений ìежäу ÷еëове-
коì и pоботоì, обеспе÷ения безопасности ÷еëовека
и pобота в техноãенноì ìиpе. Попытки ìоäеëиpо-
вания в техни÷еских устpойствах свойств психи÷е-
ской оpãанизаöии, наäеëения ÷увстваìи и эìоöия-
ìи искусственных аãентов и pоботов веäут к появ-
ëениþ pобоэтики.
Пpоãpесс в pобототехнике, по наøеìу ìнениþ,

невозìожен без pеøения сëеäуþщих ìежäисöип-
ëинаpных заäа÷:
обеспе÷ения напpавëенной эвоëþöии и саìооp-
ãанизаöии техноãенной сpеäы;
соöиаëизаöии автоноìных аãентов;
внеäpения pоботов в соöиаëüнуþ и ëи÷нуþ жизнü
÷еëовека;
обеспе÷ения ãpупповоãо повеäения pоботов (ко-
оpäинаöия, pаспpеäеëение и интеãpаöия pесуp-
сов, в тоì ÷исëе и интеëëектуаëüных) пpи äос-
тижении общей öеëи.
Наибоëее сëожной психоëоãи÷еской теìой pо-

бототехники автоноìных pоботов, ìоäеëиpуþщих
÷еëове÷еское сознание и повеäение, явëяется пpо-
бëеìа фоpìиpования "ëи÷ности pобота" и сопутст-
вуþщие ей пpобëеìы ìоpаëи и нpавственности ис-
кусственноãо ÷еëовека. К с÷астüþ, техни÷еские
систеìы, ìоäеëиpуþщие активнуþ pефëексиpуþ-
щуþ ëи÷ностü, по настоящее вpеìя не созäаны и
явëяþтся ëиøü äаëекой пеpспективой pазвития
техноëоãий. Оäнако pоботы как ìехани÷еские систе-
ìы со встpоенныì коìпüþтеpныì выпоëнениеì
пpоãpаììы äействий все ÷аще становятся эëеìен-
таìи наøеãо быта. Это pоботы-пыëесосы, коìпüþ-
теpные иãpуøки, иìитиpуþщие повеäение ÷еëовека,
спpаво÷ные систеìы, pеаëизуþщие äиаëоã с ÷еëо-
векоì, и т. ä. Опыт их экспëуатаöии показывает,
÷то кажäая из них, поìиìо утиëитаpной поëüзы,
способна поpоäитü сеpüезные пpобëеìы психоëо-
ãи÷ескоãо и эти÷ескоãо пëана.

Pобоэтика становится теìой нау÷ноãо иссëеäо-
вания. Внеäpение в жизнü общества "pазуìных ìа-
øин" ставит вопpосы эìпатии, пpивыкания и пpи-
вязанностей ÷еëовека к искусственноìу поìощнику,
ìеста pобота в систеìе öенностей ÷еëовека, пpо-
бëеìы утpаты "искусственноãо äpуãа" и äp.

Отìетиì, ÷то в настоящее вpеìя набëþäается
пpоãpесс в созäании новых pобототехни÷еских тех-
ноëоãий и pоботов, отëи÷аþщихся от пpивы÷ных
наì антpопоìоpфных pоботов. В них интеãpиpу-
þтся äостижения конвеpãентных техноëоãий и
технонауки. Возìожно, ÷то иìенно эти искусст-
венные фоpìы и станут ãëавныìи äействуþщиìи
ëиöаìи в техноãенной ткани буäущеãо ìиpа. 

Симбиоз, техноинтегpация, 
умножение возможностей человека

Сëеäуþщая ãpуппа техноëоãий автоìатизаöии в
техносpеäе связана с интеãpативныìи [17] и сиì-
биоти÷ескиìи отноøенияìи эëеìентов автоìати-
заöии с теëоì ÷еëовека и еãо психикой. Зäесü ÷асто
pассìатpиваþт äве катеãоpии устpойств: сëужащие
äëя коìпенсаöии утpа÷енных функöий и сëужащие
äëя усиëения возìожностей иìеþщихся функöий.
К пеpвой катеãоpии относятся pазëи÷ноãо виäа
"уìные пpотезы", а ко втоpой — экзоскеëеты и уси-
ëитеëи интеëëекта [20]. Отäеëüно pеøаþтся заäа÷и
pеабиëитаöии боëüных с поìощüþ pоботов [21].
Оäнако это тоëüко пеpвые о÷евиäные фоpìы ин-
теãpаöии ÷еëовека с техноãенной сpеäой, котоpая
позвоëяет pеаëизоватü пpакти÷ески поëный соöиаëü-
ный и биопсихоëоãи÷еский ìонитоpинã всей жизни
÷еëовека.
Пpоöессы интеãpаöии психики ÷еëовека с соäеp-

жаниеì и ìеханизìаìи техноãенной сpеäы веäут к
появëениþ ãибpиäных фоpì взаиìоäействия ÷еëо-
ве÷ескоãо интеëëекта с искусственныì интеëëектоì
эëеìентов техносpеäы, ÷то äеëает актуаëüной пpо-
бëеìу интеëëектноãо сиìбиоза [22, 23]. Pассìотpе-
ние интеëëекта в сëожных систеìах вне сpеäы их
существования невозìожно. Интеëëект пpоявëяется
тоëüко в оpãанизованной сpеäе и связан с поискоì,
созäаниеì и пpиìенениеì сpеäств, ãаpìонизиpуþ-
щих отноøения систеìы со стpуктуpиpованной
сpеäой [24]. Сpеäа явëяется, в сущности, внеøней
÷астüþ еäиноãо психоëоãи÷ескоãо ìеханизìа,
обеспе÷иваþщеãо сеëективное взаиìоäействие
систеì оpãанизìа с физи÷ескиì и соöиаëüныì ìи-
pаìи [25].

Заключение

Pазвитие техноãенной öивиëизаöии вступает в
фазы тотаëüной интеãpаöии ÷еëовека с ìиpоì вы-
соких техноëоãий, пpоникновения во все сфеpы
жизни ÷еëовека техноëоãий pобототехники и авто-
ìатизаöии. Это ставит новые заäа÷и пеpеä инже-
неpно-пpоектиpово÷ныìи и эpãоноìи÷ескиìи
äисöипëинаìи, связанные с у÷етоì ÷еëове÷ескоãо
фактоpа пpи pазpаботке сëожных техни÷еских сpеä
и систеì, вкëþ÷аþщих ÷еëовека в ка÷естве актоpа.
Пpи этоì кëасси÷еские äисöипëинаpные поëя эp-
ãоноìики и инженеpной психоëоãии пеpехоäят к
некëасси÷ескиì систеìныì пpеäставëенияì о саìо-
оpãанизаöии и саìоpазвитии сëожных систеì и
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сpеä, ÷то pасøиpяет и äопоëняет их понятийнуþ
обëастü [26]. Интеãpаöия ãуìанитаpноãо знания с
инженеpныì тpебует повыøения уpовня психоëо-
ãи÷ескоãо обpазования у pазpабот÷иков сëожных
техни÷еских эpãати÷еских систеì и сpеä.
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In the current article, we discuss the systematic, methodological and psychological problems arising in the evolution process
and global technogenic environments, and their agents’ role. We present the scientific prerequisites of the human integration
with the technogenic environment and explore the psychological problems of the technogenic improvement of a human per-
sonality, with a focus on the contradiction between "the complex world and simple consciousness", limited by a person’s ability
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of adaptation to the complex environments and group activity in the technogenic environment. The organized character of the
technogenic environment is associated with the creative qualities of man and society, which are a system consequence of the
interaction between the social and psychobiological autopoietic systems, which implement the principle of a total autopoetic
organization of the human-dimension systems. Appearance of robots and mechanistic modules solving local tasks in the tech-
nogenic environment results in the problem of coexistence of humans and autonomous engineering systems with artificial in-
telligence. This requires an understanding of the questions of interaction with of the self-organizing autopoietic systems, which
differ from the classical physical interaction. The ergonomics and engineering disciplines face new challenges associated with
the human factor in the development of complex technical environments and systems, including humans as actors in the ar-
tificial environment. At that, the classical disciplinary fields of ergonomics and engineering psychology transfer to the neo-
classical ideas of self-organization and self-development of the complex systems and environments, which extends and com-
plements their conceptual area. Integration of the humanities and engineering knowledge requires higher levels of the psy-
chological education for the developers of the complex technical ergonomic systems and environments.
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Метод обpаботки фазовых измеpений
глобальной спутниковой навигационной системы

с использованием данных инеpциальной навигационной системы

Введение 

Фазовые пpиеìники ãëобаëüных навиãаöионных
спутниковых систеì (ГНСС) в настоящее вpеìя
явëяþтся весüìа пеpспективныìи устpойстваìи.
Так как оøибки опpеäеëения фазы несущеãо коëеба-
ния в фазовой сëеäящей систеìе обы÷но не пpевы-
øаþт 0,1 öикëа, ÷то эквиваëентно ∼2 сì на ÷астоте
L1 = 1575,42 МГö систеìы GPS, они иìеþт потен-
öиаëüно высокуþ то÷ностü по сpавнениþ с тpаäи-
öионныìи коäовыìи систеìаìи [1, 2]. Вìесте с
теì, из-за неäостато÷ной взаиìной синхpониза-
öии спутниковых ÷асов навиãаöионное pеøение
сäвиãается на зна÷ения фазы пеpеäаþщей антенны
ϕs и на÷аëüной фазы пpиеìника , кpоìе тоãо,
тpебуется опpеäеëитü ÷исëо öеëых öикëов N [1].
Существуþщие на сеãоäняøний äенü ìетоäы изìе-
pений иìеþт опpеäеëенные неäостатки. Метоä RTK
(кинеìатика в pеаëüноì вpеìени) явëяется отно-
ситеëüныì и тpебует оäновpеìенных изìеpений на
опоpной станöии и на объекте, пpи этоì pасстоя-
ние ìежäу базой и äвижущиìся объектоì не äоëжно
пpевыøатü нескоëüких äесятков киëоìетpов [3].
Метоä PPP (ìетоä то÷е÷ноãо позиöиониpования)
иìеет äëитеëüное вpеìя иниöиаëизаöии, ÷то за-
тpуäняет еãо пpиìенение в пpиëожениях pеаëüноãо
вpеìени.
Боëüøинство существуþщих иссëеäований

совìестной обpаботки äанных ИНС/ГНСС напpав-
ëено на pазpаботку pазëи÷ных интеãpиpованных
систеì, уëу÷øаþщих то÷ностü кооpäинат и псевäо-
äаëüностей. Pяä пубëикаöий посвящен жестко- и
уëüтpажесткосвязанныì ИНС/ГНСС на основе

фиëüтpа Каëìана [4—6]. Интеãpаöия ИНС и высо-
кото÷ных спутниковых систеì [7—9] зна÷итеëüно
снижает оøибки изìеpений. Дpуãой способ уëу÷-
øитü ка÷ество систеì — испоëüзоватü инфоpìа-
öиþ ИНС в ка÷естве вспоìоãатеëüной äëя уëу÷øе-
ния хаpактеpистик ГНСС: вpеìени захвата сиãнаëа
[10, 11], pазpеøения неоäнозна÷ности [12] и пp.
Пpеäставëенный ниже поäхоä явëяется попыт-

кой созäания безpазностноãо аëãоpитìа, автоноì-
но оöениваþщеãо тpи неизвестные веëи÷ины — N,
ϕs и , ÷то ìожет позвоëитü пpовоäитü абсоëþтные
фазовые изìеpения с испоëüзованиеì вспоìоãа-
теëüной инфоpìаöии от инеpöиаëüной навиãаöи-
онной систеìы вìесто äвойных pазностей, котоpые
испоëüзуþтся в относитеëüных фазовых ìетоäах.
С поìощüþ äанноãо аëãоpитìа заäа÷а pеøается
поэтапно: на пеpвоì этапе устpаняется фазовая не-
оäнозна÷ностü, на втоpоì этапе опpеäеëяется фаза
сиãнаëа пеpеäаþщей антенны, на тpетüеì этапе
оöенивается на÷аëüная фаза опоpноãо ãенеpатоpа.
Несìотpя на то ÷то пеpвый этап äовоëüно хо-

pоøо изу÷ен, относитеëüно свойств фазовых сäвиãов
опубëиковано сpавнитеëüно неìноãо pабот. В äан-
ной статüе пpи pеøении поставëенной заäа÷и ìы
буäеì ссыëатüся на pаботу [13], в котоpой пpеäстав-
ëена техника каëибpовки фазовых сäвиãов с поìо-
щüþ ìетоäа PPP и пpивеäены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний их свойств.
Иìитаöионное ìоäеëиpование пpовеäено в пакете

Simulink пpоãpаììной сpеäы MATLAB. Цеëüþ на-
стоящеãо иссëеäования явëяется сpавнение то÷но-
сти опpеäеëения фазы на спутниковой антенне пpи
испоëüзовании äанных ИНС и оäоìетpов.

Пpедлагается метод, котоpый позволяет оценить паpаметpы навигационного сигнала, используя вспомогательную инфоp-
мацию от инеpциальной системы или датчиков тpансмиссии. Система была смоделиpована с помощью пpогpаммного пакета
MATLAB/Simulink.
Ключевые слова: ГНСС, GPS, ГЛОНАСС, фазовые измеpения, ИНС, МЭМС, одометpы, Simulink

ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ
В МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМАХ
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Общие положения

Pасстояние ìежäу спутникоì и пpиеìникоì
ìожно усëовно pазäеëитü на тpи ÷асти, как показано
на pис. 1. Отpезок 1 — pасстояние, пpопоpöио-
наëüное сäвиãу фазы на спутниковой антенне λϕs,
ãäе λ — äëина воëны навиãаöионноãо сиãнаëа. От-
pезок 2 — ÷астü pасстояния, пpойäенноãо сиãна-
ëоì, котоpуþ ìожно выpазитü öеëыì ÷исëоì öик-
ëов несущеãо коëебания λN. Отpезок 3 — сäвиã фа-
зы на пpиеìной антенне, оöениваеìый с поìощüþ
сëеäящеãо контуpа навиãаöионноãо пpоöессоpа λϕ.
Пpи этоì веëи÷ина ϕ изìеpяется относитеëüно
этаëонноãо сиãнаëа, ãенеpиpуеìоãо в пpиеìнике,
котоpый иìеет собственнуþ на÷аëüнуþ фазу ,
также тpебуþщуþ оöенивания.
Оöенивание кооpäинат объекта с поìощüþ без-

pазностноãо аëãоpитìа пpовоäится в ÷етыpе этапа.
1. Оценивание числа целых циклов. Пpиеìник

ГНСС в pазpабатываеìой коìпëексной систеìе
ИНС/ГНСС пpиниìает навиãаöионные сиãнаëы
на äвух ÷астотах и выпоëняет коäовые изìеpения и
изìеpения фазы пpинятоãо сиãнаëа ϕ. Это позво-
ëяет оöенитü ÷исëо öеëых öикëов äвух÷астотныì
ìетоäоì, поäpобно описанныì в ëитеpатуpе [1],
котоpый тpебует наëи÷ия оäноãо ãpубоãо оäно-
зна÷ноãо (коäовоãо) и нескоëüких то÷ных неоäно-
зна÷ных (фазовых) изìеpений. В бëижайøее вpеìя
пëаниpуется ввеäение новых ãpажäанских сиãнаëов;

пеpвый из них, L2C, пëаниpуется на÷атü тpансëи-
pоватü со всех 24 спутников GPS окоëо 2018 ã. [14].
Поэтоìу внеäpение в бëижайøей пеpспективе
äвух÷астотных ìетоäов пpеäставëяется öеëесооб-
pазныì.
Пеpеä pазpеøениеì неоäнозна÷ности к изìеpен-

ныì псевäоäаëüностяì и псевäофазаì пpиìеняþтся
äиффеpенöиаëüные попpавки. Дëя увеëи÷ения то÷-
ности pазpеøения неоäнозна÷ности возìожно äо-
поëнитеëüное испоëüзование в ка÷естве поääеpжки
инфоpìаöии от ИНС.

2. Оценивание фазового смещения на спутниковой
антенне. На äанноì этапе пpовоäится оöенка па-
pаìетpа ϕs в ìоìент пеpеäа÷и сиãнаëа со спутника.
Как показано в pаботе [2], сäвиã фазы ϕs(tst) на

пеpеäаþщей антенне изìеняется пеpиоäи÷ески и
опpеäеëяется сëеäуþщиì выpажениеì: 

ϕs(tst) = [2π( f + Δ )tst]mod 2π, (1)

ãäе f и Δ  — несущая ÷астота и ее äопëеpовский
сäвиã соответственно, tst — вpеìя пеpеäа÷и сиãнаëа.
Выpажение (1) описывает пиëообpазный пеpиоäи-
÷еский сиãнаë, котоpый показан на pис. 2.
Ввеäеì паpаìетp (tsa) — псевäоäаëüностü,

вы÷исëеннуþ в ìоìент пpиеìа сиãнаëа tsa по äан-
ныì инеpöиаëüной систеìы, на÷аëüные усëовия
котоpой в на÷аëüный ìоìент вpеìени быëи уста-
новëены по äанныì ГНСС. Знак ∼ зäесü и äаëее оз-
на÷ает, ÷то соответствуþщий паpаìетp явëяется
изìеpениеì, ÷тобы отëи÷атü еãо от истинноãо зна-
÷ения псевäоäаëüности. Так как (tsa) вы÷ис-
ëяется ìетоäоì с÷исëения кооpäинат, то, в отëи÷ие
от абсоëþтных фазовых изìеpений, äанный паpа-
ìетp не соäеpжит коìпоненты ϕs(tst). Сëеäоватеëüно,
pазностü ε(t) изìеpенных сиãнаëов ИНС и ГНСС
опpеäеëяется пиëообpазныì сиãнаëоì (1) и äопоë-
нитеëüныìи оøибкаìи, вызванныìи äеãpаäаöией
pеøения ИНС и pазëи÷ныìи фëуктуаöионныìи
øуìаìи:

ε(t) = (t) – (t) = ϕs(t – t0) + b + δ, (2)

ãäе b — постоянное сìещение, δ — возìущение.
Так как навиãаöионные пpиеìники pаботаþт на

пониженной ÷астоте, а контуp сëежения за фазой
сиãнаëа пpиеìника тpебует некотоpоãо вpеìени
интеãpиpования, котоpое завеäоìо боëüøе, ÷еì
пеpиоä сиãнаëа, сиãнаë (2) не ìожет бытü поëу÷ен.
Сëеäоватеëüно, тpебуется понижение ÷астоты, по-
звоëяþщее отсëеäитü паpаìетpы сиãнаëа. Фаза
äоëжна изìеpятüся с опpеäеëенныì пеpиоäоì, ко-
тоpый уäовëетвоpяет сëеäуþщиì усëовияì:

tk – tk – 1 =  + . (3)

Зäесü k — øаã äискpетизаöии; m — äpобное ÷исëо,
хаpактеpизуþщее небоëüøое уìенüøение ÷астоты
выäа÷и оöенки, котоpое позвоëяет сниìатü пока-
зания, соответствуþщие pазныì фазаì сиãнаëа.

Pис. 2. Вpеменная диагpамма фазового сдвига на спутниковой
антенне 

Pис. 1. Стpуктуpа сигнала для двух pазличных моментов вpемени 
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Понижение ÷астоты в n pаз (n — öеëое ÷исëо) не-
обхоäиìо, во-пеpвых, äëя снижения тpебований по
синхpонизаöии ÷асов и, во-втоpых, äëя обеспе÷е-
ния äостато÷ноãо вpеìени äëя обpаботки äанных.
Дëя оöенивания паpаìетpа ϕs pазpаботана сëе-

äящая систеìа, описанная в сëеäуþщеì pазäеëе.
3. Опpеделение начальной фазы эталонного сигнала

пpиемника. Pезуëüтатоì выпоëнения пеpвых äвух
этапов явëяþтся зна÷ения псевäоäаëüностей ìежäу
пpиеìникоì и кажäыì из набëþäаеìых спутни-
ков, поëу÷енные с то÷ностüþ äо . Известные на
сеãоäняøний äенü ìетоäы опpеäеëения кооpäинат
испоëüзуþт äëя их оöенки фиëüтp Каëìана. В äан-
ноì иссëеäовании пpеäëаãается äобавëение веëи-
÷ины λ  в вектоp состояний навиãаöионноãо
фиëüтpа.
Пpо÷ие ìетоäы опpеäеëения  пpивеäены в

статüе [15] и в pаìках äанноãо иссëеäования не
pассìатpиваþтся.
Этот поäхоä сниìает необхоäиìостü в высокой

то÷ности взаиìной синхpонизаöии ÷асов äëя по-
ëу÷ения то÷ных зна÷ений псевäоäаëüностей. По-
скоëüку то÷ностü совpеìенных пpиеìников äости-
ãает зна÷ений пpиìеpно 10–9...10–11 с [16], суще-
ствует теоpети÷еская возìожностü пpовоäитü
соответствуþщие изìеpения в заäанные, а не сëу-
÷айные ìоìенты вpеìени.
Как показано в pаботе [13], на÷аëüная фаза пpи-

еìника  явëяется нестабиëüной во вpеìени и
заøуìëенной, в то вpеìя как äëя сäвиãа на спут-
нике быëа поäтвеpжäена äоëãовpеìенная стабиëü-
ностü. Эти свойства быëи испоëüзованы пpи ìоäе-
ëиpовании сpеäы и настpойке набëþäатеëей.
Пpеäставëенный поäхоä ìожно пpиìенитü также

пpи испоëüзовании оäоìетpов и пpо÷их äат÷иков
тpансìиссии в ка÷естве исто÷ников вспоìоãатеëü-
ной инфоpìаöии. Основныì неäостаткоì оäоìет-
pов явëяется изìеpение иìи пеpеìещения по
пëоскости Зеìëи, ÷то вызывает быстpуþ äеãpаäа-
öиþ навиãаöионноãо pеøения. Так, пpи укëоне в 8°
оøибка äостиãает 1 %, а пpи испоëüзовании ìетоäа
äиффеpенöиаëüной оäоìетpии оøибка опpеäеëе-
ния куpса составëяет окоëо 3 % в секунäу пpи ско-
pости 10 ì/с [2]. Но пpи этоì оäоìетpы ÷асто вхо-
äят в состав совpеìенных тpанспоpтных сpеäств и
отëи÷аþтся ìенüøей стоиìостüþ и сëожностüþ по
сpавнениþ с инеpöиаëüныìи систеìаìи.

Особенности алгоpитмической pеализации

Наблюдатель фазы спутника

Дëя оöенки ϕs(tst) pазpаботана систеìа, сëеäя-
щая за заäеpжкой пиëообpазноãо сиãнаëа. Эта сëе-
äящая систеìа заäеpжки основана на тех же пpин-
öипах, ÷то и контуpы сëежения пpиеìников ГНСС,
т. е. на поиске ìаксиìуìа коppеëяöии ìежäу вхоä-
ныì сиãнаëоì и опеpежаþщиì и запазäываþщиì
этаëонныìи сиãнаëаìи. Пpи этоì äëя уäобства
синтеза вìесто паpаìетpа ϕs(tst) в ка÷естве отсëе-
живаеìоãо паpаìетpа испоëüзуется заäеpжка 

пиëообpазноãо pазностноãо сиãнаëа (1). Посëе оöе-
нивания äанноãо паpаìетpа к вы÷исëенноìу на
пpеäыäущеì этапе зна÷ениþ псевäоäаëüности
пpибавëяется этаëонный пиëообpазный сиãнаë с
заäеpжкой .
Обобщенная стpуктуpная схеìа сëеäящеãо кон-

туpа пpивеäена на pис. 3. На вхоä систеìы поäается
сиãнаë y(t; λ) с паpаìетpоì λ, поäëежащиì оöенке.
Дискpиìинатоp пpеäставëяет собой бëок, котоpый
pасс÷итывает выхоäной сиãнаë uä(δλ), пpопоpöио-
наëüный pассоãëасованиþ δ  = λk –  ìежäу
истинныì зна÷ениеì паpаìетpа и еãо оöенкой. Оöе-
нивание паpаìетpа выпоëняется с поìощüþ опоp-
ноãо сиãнаëа uоп(t; ). Фиëüтp оöенивает паpаìетp λ,
котоpый испоëüзуется äëя фоpìиpования опоpноãо
сиãнаëа. В наøеì сëу÷ае паpаìетpоì λ явëяется
вpеìя на÷аëа пеpиоäа функöии pассоãëасования .
Сëеäящая систеìа pаботает с сиãнаëоì, поëу-

÷енныì посëе понижения ÷астоты сиãнаëа (2) в со-
ответствии с усëовиеì (3):

ε*(t) = (t – ) + b + δ,

ãäе (t – ) = ( f + Δ )(t – ) mod2π.

Сиìвоë * озна÷ает, ÷то указанный паpаìетp от-
носится к сиãнаëу с пониженной ÷астотой. В äан-
ных выpажениях Δ  — äопëеpовский сäвиã; b и δ —
сìещение и øуì изìеpений pазностноãо сиãнаëа
соответственно;  — ìоìент вpеìени, в котоpый
зависиìостü (t – ) pавна нуëþ.
Пеpиоä T функöии ε*(t) опpеäеëяется сëеäуþ-

щиì соотноøениеì:

T = .
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В pаботе [15] в соответствии с äанныìи усëо-
вияìи быë синтезиpован äискpиìинатоp заäеpжки.
Еãо схеìа показана на pис. 4, ãäе y(tk – 1, l ) — вхоä-

ной сиãнаë; ε* — этаëонные сиãнаëы;  — из-

ìеpенная заäеpжка этаëонноãо сиãнаëа  на k-ì

øаãе, выpаженная в øкаëе вpеìени пpиеìника (sa),
знак "0" пеpенесен в веpхний инäекс äëя уäобства

записи; Δ  — сäвиã заäеpжки сиãнаëа в запаз-

äываþщеì и опеpежаþщеì канаëе äискpиìина-
тоpа; Σ — аккуìуëятоp, выхоäоì котоpоãо явëяется
суììа зна÷ений вхоäноãо сиãнаëа на посëеäних М
итеpаöиях.

Способы оценки начальной фазы пpиемника

Посëеäниì исто÷никоì поãpеøностей навиãа-
öионной систеìы явëяется на÷аëüная фаза  опоp-
ноãо ãенеpатоpа сëеäящих контуpов пpиеìника.
Так как äëя кажäоãо канаëа испоëüзуется оäин и
тот же этаëонный сиãнаë ÷астоты, äанная поãpеø-
ностü оказывает оäинаковое вëияние на кажäый
канаë с попpавкой на äопëеpовский сäвиã, т. е.
сìещает зна÷ение псевäоäаëüности канаëа i, соот-
ветствуþщеãо сиãнаëу i-ãо спутника, на зна÷ение
λi . Без оãpани÷ения общности поëожиì, ÷то
äëина воëны в кажäоì канаëе оäинакова и pавна λ.
Так как выpажения, связываþщие псевäоäаëü-

ностü и кооpäинаты объекта, не позвоëяþт вы÷ис-
ëитü навиãаöионные паpаìетpы напpяìуþ, äанная
заäа÷а pеøается косвенно итеpаöионныìи и фиëüт-
pаöионныìи ìетоäаìи. Наибоëее pаспpостpанен-
ныì сpеäствоì втоpи÷ной обpаботки навиãаöион-
ной инфоpìаöии явëяется pасøиpенный фиëüтp
Каëìана, станäаpтная пpоöеäуpа синтеза котоpоãо
äëя pеøения навиãаöионно-вpеìенной заäа÷и опи-
сана в pаботе [2]. Дëя опpеäеëения зна÷ения 
пpеäëаãается ìоäификаöия äанноãо фиëüтpа путеì
вкëþ÷ения äанной веëи÷ины в вектоp состояния на-
виãаöионной систеìы. Гëавный неäостаток такоãо
поäхоäа — увеëи÷ение ìиниìаëüноãо необхоäиìоãо
÷исëа набëþäаеìых спутников с ÷етыpех äо пяти.
В ка÷естве вектоpа состояния навиãаöионной

систеìы выбpан сëеäуþщий пятиìеpный вектоp:

x = (rт   vт   δρ   δ    λϕint)т, (4)

ãäе r, v — тpехìеpные вектоpы поëожения и ско-
pости объекта соответственно; δρ, δ  — оøибка
псевäоäаëüности, вызванная сìещениеì ÷асов пpи-
еìника, и скоpостü ее изìенения соответственно.
В ка÷естве вектоpа вхоäной инфоpìаöии pас-

сìатpивается вектоp

z = ( ... , ... ),

ãäе ,  — изìеpения псевäоäаëüностей и скоpо-
стей изìенения псевäоäаëüностей канаëа i соответ-
ственно.

Матpиöа пеpехоäа непpеpывной навиãаöион-
ной систеìы иìеет виä

F = ,

ãäе 0n, n — нуëевая ìатpиöа pазìеpности n Ѕ n; I3 —
еäини÷ная ìатpиöа pазìеpности 3.
Дискpетизаöия äанной ìатpиöы пpовоäится по

сëеäуþщей фоpìуëе:

Φ = eFτ = I9 + Fτ, (5)

ãäе τ — øаã äискpетизаöии. Сëеäует отìетитü, ÷то
зäесü пpи pазëожении экспоненты в степенной pяä
(5) сëаãаеìые поpяäка выøе пеpвоãо pавны нуëþ. 
Матpиöа коваpиаöии øуìов систеìы иìеет виä

Q = ,

ãäе , ,  — спектpаëüные пëотности øуìов
ускоpения, сìещения øкаëы вpеìени пpиеìника и
фазы опоpноãо ãенеpатоpа пpиеìника соответст-
венно. 
Ввеäеì в pассìотpение функöиþ изìеpений

h(х) = ( ... , ... ).

Зäесü оöенки зна÷ений псевäоäаëüностей  и
скоpостей изìенения псевäоäаëüностей , спpоãно-
зиpованные по äанныì текущеãо состояния систе-
ìы, вы÷исëяþтся по фоpìуëаì

 =  + δρ + λϕint,

 =  + δ ,

ãäе rsi, vsi — кооpäинаты и скоpостü i-ãо спутника. 
Матpиöа изìеpений иìеет виä

Hk = ,

ãäе E5, 1 — ìатpиöа, состоящая из еäиниö, U — ìат-
pиöа, составëенная из вектоpов ëиний визиpова-
ния спутников ui: U = (  ... )т.
Матpиöа коваpиаöии øуìов изìеpений pавна

R = 0,1•I10.
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На÷аëüное зна÷ение коваpиаöионной ìатpиöы
поãpеøностей  настpаивается на этапе pазpа-
ботки конкpетноãо изäеëия.
Аëãоpитì pаботы фиëüтpа Каëìана, оöениваþ-

щеãо вектоp состояния навиãаöионной систеìы,
пpеäставëен ниже (веpхние инäексы (–) и (+) обо-
зна÷аþт соответственно апpиоpнуþ и апостеpиоp-
нуþ оöенки зна÷ения).

1. Пpоãнозиpование вектоpа состояния навиãа-
öионной систеìы:

 = Φ .

2. Пpоãнозиpование коваpиаöионной ìатpиöы
поãpеøностей:

 = Φ Φт + Q.

3. Pас÷ет откëонения от оöениваеìой тpаекто-
pии:

δzk = zk – h( ).

4. Pас÷ет ìатpиöы коэффиöиентов усиëения
фиëüтpа:

Kk = (Hk  + R)–1.

5. Коppекöия вектоpа состояния навиãаöион-
ной систеìы:

 =  + Kkδzk.

6. Коppекöия ìатpиöы коваpиаöии навиãаöи-
онной систеìы:

 = (I – KkHk) .

Навиãаöионные паpаìетpы извëекаþтся из век-
тоpа  в соответствии с пpеäставëениеì (4) на
кажäоì øаãе k.

Моделиpование и pезультаты

Моäеëиpование пpовоäиëосü с испоëüзованиеì
пакета MATLAB/Simulink. Тестовая ìоäеëü выпоë-
няëа иìитаöиþ äвижения спутников, pаспpостpа-
нение сиãнаëа ÷еpез атìосфеpу и ìоäеëиpование
некотоpых функöий навиãаöионноãо пpоöессоpа,
описанных выøе. Известно, ÷то на сиãнаë сущест-
венное вëияние оказываþт нето÷ностü опpеäеëения
эфеìеpиä, хаpактеpистики тpопосфеpы и внутpен-
ний øуì сëеäящих систеì сиãнаëüноãо пpоöессоpа.
Пpеäпоëаãается, ÷то поãpеøностü, вызванная ионо-
сфеpой, искëþ÷ена бëаãоäаpя äвух÷астотноìу
пpиеìу. Вëияние пpо÷их фактоpов, таких как pеëя-
тивистские эффекты, искажения Зеìной повеpх-
ности и пp., описывается äостато÷но то÷ныìи ìа-
теìати÷ескиìи ìоäеëяìи и своäится к еäиниöаì
сантиìетpов [3]. Хаpактеpистики всех атìосфеpных
оøибок и оøибок эфеìеpиä соответствуþт систе-
ìаì с øиpокозонной коppекöией.
Пpи постpоении тpаектоpии äвижения спутников

и pас÷ете их скоpостей испоëüзованы äанные Inter-

national GNSS Service [17] с то÷ныìи эфеìеpиäаìи.
Опpеäеëение виäиìости и выбоp наиëу÷øих спут-
ников пpовоäиëи автоìати÷ески с поìощüþ скpип-
та äëя сpеäы MATLAB, ãpафи÷еское пpеäставëение
pаботы скpипта пpивеäено на pис. 5. На äиаãpаììе
показаны поëожения спутников. Кpуãëыìи закpа-
øенныìи ìаpкеpаìи отìе÷ены невиäиìые спут-
ники, беëыìи — виäиìые. Кваäpатныì ìаpкеpоì
обозна÷ен пpиеìник.
Исхоäные äанные äëя ìоäеëиpования ИНС на

базе МЭМС пpивеäены ниже.

Акселеpометpы
Постоянное сìещение, g•10–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
Дpейф сìещения, g•10–3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .2,5
Спектpаëüная пëотностü øуìа, g/  . . . . . . 370•10–6

Гиpоскопы
Постоянное сìещение, °/r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5400
Дpейф сìещения, °/r  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1000
Спектpаëüная пëотностü øуìа, °/÷/ . . . . . . . . 226,8

Оäной из пpобëеì ìоäеëиpования в сpеäе
Simulink явëяется невозìожностü ìоäеëиpования с
пеpеìенныì øаãоì äискpетных эëеìентов схеìы,
поэтоìу вëияние äопëеpовскоãо сìещения на pабо-
ту систеìы не у÷итываëосü в äанноì иссëеäовании.
Поскоëüку pазpеøение öеëо÷исëенной неоäно-

зна÷ности не pассìатpивается в äанной pаботе, то
сäеëано äопущение, ÷то ÷исëо öеëых öикëов опpе-
äеëяется без поãpеøностей.
Заäа÷а ìоäеëи — отсëеäитü заäеpжку пиëообpаз-

ной функöии в pазностноì сиãнаëе ε*(t) пpи ис-
поëüзовании вспоìоãатеëüной инфоpìаöии от ИНС
на базе МЭМС и выäатü псевäоäаëüности, вы÷ис-
ëенные с то÷ностüþ äо .
Кëþ÷евыì коìпонентоì äанной ìоäеëи явëяется

сëеäящая систеìа заäеpжки пиëообpазноãо сиãнаëа,
ее схеìа изобpажена на pис. 6. На ее вхоäы поäа-
þтся сиãнаë ε*(t) и зна÷ение ÷астоты f. На выхоä
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поäается оöенка паpаìетpа . Бëок "Дискpиìина-
тоp" выпоëняет функöии pазpаботанноãо äискpи-
ìинатоpа заäеpжки сиãнаëа. С поìощüþ бëока
"Еäини÷ная заäеpжка" на вхоä äискpиìинатоpа по-
äается состояние еãо выхоäа, поëу÷енное на пpеäы-
äущеì øаãе. Бëоки "ЦАП" и "АЦП" осуществëяþт
соãëасование äискpетной и непpеpывной ÷астей
ìоäеëи. В öепи обpатной связи испоëüзовано по-
сëеäоватеëüное соеäинение инеpöионноãо звена и
ПИД контpоëëеpа.
На pис. 7 пpивеäен пеpехоäный пpоöесс сëеäя-

щей систеìы. Систеìа захватывает сиãнаë в те÷е-
ние 3 с и äаëее pаботает в установивøеìся pежиìе.
На pис. 8 показаны поãpеøности опpеäеëения
псевäоäаëüностей систеìы. Пpяìоуãоëüные иì-
пуëüсы появëяþтся всëеäствие откëонений оöенок
фазовых сäвиãов от их äействитеëüных зна÷ений.
Эти иìпуëüсы отфиëüтpовываþтся на сëеäуþщей
стаäии обpаботки äанных.
Втоpая ìоäеëü пpеäставëяет собой ìоäеëü нави-

ãаöионноãо пpоöессоpа на основе фиëüтpа Каëìа-
на, в котоpый äобавëено внутpеннее фазовое сìе-
щение опоpноãо ãенеpатоpа пpиеìника в ка÷естве
äопоëнитеëüноãо паpаìетpа. Действитеëüное зна÷е-
ние этой веëи÷ины быëо заäано pавныì 0,26. Вpе-
ìенная äиаãpаììа пpоöесса оöенивания äанноãо
паpаìетpа пpивеäена на pис. 9. Оöенка паpаìетpа
бëизка к своеìу истинноìу зна÷ениþ, но пpи этоì
неäостато÷но стабиëüна. Даëüнейøие иссëеäова-
ния пpизваны pеøитü äаннуþ пpобëеìу.

Выводы

Данное иссëеäование пpеäставëяет собой попыт-
ку pазpаботки безpазностноãо аëãоpитìа абсоëþтных
фазовых изìеpений навиãаöионных паpаìетpов.
Основная иäея закëþ÷ается в тоì, ÷то изìеpения
ИНС и фазовой спутниковой навиãаöионной сис-
теìы иìеþт pазëи÷нуþ стpуктуpу оøибок. Допуская
теоpети÷ескуþ возìожностü созäатü аpхитектуpу
пpиеìника, пpеäоставëяþщуþ изìеpения фазы пpи-
нятоãо сиãнаëа в опpеäеëенные, а не сëу÷айные ìо-
ìенты вpеìени, ìожно с÷итатü, ÷то pазностü ìежäу
äанныìи ИНС и спутниковыìи фазовыìи изìеpе-
нияìи буäет иìетü пеpиоäи÷еский хаpактеp, ÷то по-
звоëит отсëеäитü и искëþ÷итü оøибки, вызванные
сäвиãоì фаз сиãнаëов на пеpеäаþщей антенне.
Внутpеннее фазовое сìещение оöенивается с по-

ìощüþ фиëüтpа Каëìана.
Pезуëüтаты иссëеäования показаëи, ÷то äанный

ìетоä ìожет бытü пpиìенен пpи позиöиониpовании
объектов. В äаëüнейøеì сëеäует иссëеäоватü вëияние
эффекта Допëеpа на pаботу систеìы, а также пpиìе-
нение в ней pазëи÷ных аëãоpитìов øуìопоäавëения.
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Current systems of the carrier-phase-based positioning require the use of differential methods, employing simultaneous
measurements on a base station. The main problem, which hinders the absolute phase measurements, is insufficient mutual
synchronisation of the satellite and receiver clocks. This insufficient synchronisation results in unknown parameters which are
difficult to determine using the stand-alone equipment: the integer cycles number N, the phase at the transmitter’s antenna ϕs and
the initial phase of the receiver’s reference generator . The new method proposed in this paper allows estimation of the
two latter parameters with the aid of information from an inertial system. The main idea of the proposed principle is that INS
and carrier-phase measurements have different error structures. The paper shows that a residual between the INS and carrier-
phase measurements under certain conditions has a periodic nature, and the corresponding error source — bias on a satellite
antenna — can be tracked and eliminated. The second error is the phase bias in the internal receiver generator, which can
be estimated by Kalman filter. The method proposed to resolve the integer ambiguity needs a dual-frequency reception. Al-
though this approach theoretically allows an absolute positioning, it is still desirable to use any type of a wide-area differential
correction, because certain influences of the error sources cannot be sufficiently eliminated to take advantage of the carrier-
phase measurements over the code measurements. The system was simulated using the Matlab/Simulink software package.
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Математическое обеспечение конечно-элементного моделиpования 
микpомеханических датчиков инеpциальной инфоpмации

в pамках неклассической теоpии изгиба

Введение

Микpоìехани÷еские äат÷ики инеpöиаëüной
инфоpìаöии (ММДИИ), ãиpоскопы и аксеëеpо-
ìетpы остаþтся оäниìи из саìых пеpспективных и
востpебованных äат÷иков [1—3]. Иссëеäование
ММДИИ, повыøение их то÷ности и эффективно-
сти остаþтся актуаëüныìи заäа÷аìи, pеøение ко-
тоpых тpебует ãëубокоãо, с äостато÷ной степенüþ
обобщения, иссëеäования особенностей взаиìноãо
вëияния pазëи÷ных по своей пpиpоäе физи÷еских
пpоöессов, у÷ета вëияния внеøней сpеäы функ-
öиониpования этих äат÷иков и, в ÷астности, таких
важнейøих фактоpов, оказываþщих вëияние на
то÷ностü и эффективностü пpибоpов инеpöиаëü-
ной инфоpìаöии, как вибpаöионные возäействия.
Пpи ÷исëенноì ìоäеëиpовании ММДИИ сëе-

äует у÷итыватü их спеöифику. Так, пpинöип äей-
ствия ìикpоìехани÷ескоãо ãиpоскопа основан на

наëи÷ии поäвижной ÷асти (÷увствитеëüноãо эëе-
ìента), вибpаöии котоpоãо возбужäаþтся на pезо-
нансной ÷астоте, и возникновении всëеäствие ãи-
pоскопи÷ескоãо эффекта пpи вpащении основания
äат÷ика втоpи÷ных коëебаний, явëяþщихся ìеpой
уãëовой скоpости вpащения основания äат÷ика [2, 3].
Пpи экспëуатаöии в pеаëüных усëовиях ММДИИ
ìоãут испытыватü вибpаöии с аìпëитуäаìи äо 10 g
и с ÷астотаìи äо 2 кГö.
Оäниì из ìетоäов, котоpыìи ìожно осуществ-

ëятü ìоäеëиpование ММДИИ, явëяется ìетоä ко-
не÷ных эëеìентов (МКЭ) [4], котоpый поëу÷иë øи-
pокое pаспpостpанение с pазвитиеì вы÷исëитеëü-
ной техники. К äостоинстваì ìетоäа МКЭ ìожно
отнести еãо унивеpсаëüностü и возìожностü пpиìе-
ниìости к pеøениþ саìых pазных кëассов заäа÷.
Оäниìи из базовых типов äëя постpоения и иссëе-
äования коне÷но-эëеìентных ìоäеëей в заäа÷ах
ìеханики твеpäоãо теëа, на основе котоpоãо пpо-

Полностью pазpаботано математическое обеспечение тpехмеpного конечного балочного элемента для численного модели-
pования микpомеханических датчиков инеpциальной инфоpмации и их узлов, включающее в себя матpицу масс, матpицу же-
сткости, матpицу Коpиолиса, центpобежную матpицу. Pазpаботанное математическое обеспечение четко обосновано ис-
пользованием для его вывода ваpиационных пpинципов механики и уpавнений Лагpанжа 2-го pода и полностью учитывает не-
классическую теоpию изгиба Тимошенко и влияние гиpоскопического эффекта.
Ключевые слова: микpомеханический гиpоскоп, микpомеханический акселеpометp, конечно-элементное моделиpование,

теоpия Тимошенко, вибpации, матpица масс, матpица жесткости, матpица Коpиолиса, центpобежная матpица
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ектиpуþтся совpеìенные ММГ и ММА, явëяþтся
баëо÷ный и/иëи стеpжневой эëеìенты [4, 5]. По-
этоìу в настоящей pаботе особое вниìание уäеëено
иìенно этоìу типу эëеìентов.
В pаботах [6, 7] показано, ÷то äëя иссëеäования

äинаìи÷еских пpоöессов в ММДИИ и их коìпо-
нентах öеëесообpазно испоëüзоватü коне÷ные эëе-
ìенты, pеаëизуþщие уто÷неннуþ теоpиþ изãиба —
теоpиþ Тиìоøенко, котоpая описывает изãиб ко-
не÷ной баëки бëиже к pеаëüноìу изãибу, ÷еì кëас-
си÷еская теоpия Эйëеpа—Беpнуëëи.
Теоpия Тиìоøенко, в отëи÷ие от теоpии Эйëе-

pа—Беpнуëëи, пpеäпоëаãает сëеäуþщее [8, 9]: 
1) попеpе÷ные се÷ения стеpжня, пëоские и пеp-

пенäикуëяpные оси стеpжня äо äефоpìаöии, во вpе-
ìя изãиба остаþтся пëоскиìи, но не обязатеëüно
пеpпенäикуëяpныìи äефоpìиpованной оси стеpжня;

2) пpоäоëüные се÷ения пpи изãибе не оказываþт
вëияния äpуã на äpуãа; 

3) у÷итывается инеpöия попеpе÷ноãо се÷ения
стеpжня пpи изãибе.
Наäо отìетитü, ÷то вопpосы пpиìенения теоpии

Тиìоøенко äëя pеøения pазëи÷ных заäа÷ äинаìи-
ки пpивëекаþт вниìание как заpубежных, так и
pоссийских у÷еных [10—12].
Хотя основные теоpети÷еские аспекты ìетоäа

коне÷ных эëеìентов äостато÷но хоpоøо pазpабо-
таны [4, 5, 13—15], теì не ìенее, существует по-
тpебностü в совеpøенствовании ìатеìати÷ескоãо
аппаpата äëя коне÷ных эëеìентов, котоpые ìоãут
испоëüзоватüся äëя ÷исëенноãо ìоäеëиpования
ММДИИ. Такие эëеìенты äоëжны у÷итыватü тео-
pиþ Тиìоøенко и ãиpоскопи÷еский эффект. В на-
стоящее вpеìя существует потpебностü в созäании
ìатеìати÷ескоãо аппаpата, описываþщеãо такие
коне÷ные эëеìенты.
Так, есëи аппpоксиìиpуþщие функöии и ìат-

pиöы жесткости äëя тpехìеpных и äвухìеpных
стеpжневых коне÷ных эëеìентов быëи pанее поëу-
÷ены в pаботе [15], ìатpиöа ìасс, поëностüþ соот-
ветствуþщая теоpии Тиìоøенко, быëа постpоена в
статüе [7], ìатpи÷ные уpавнения äëя коне÷ных
эëеìентов, у÷итываþщих ãиpоскопи÷еских эффект,
в общеì виäе быëи поëу÷ены в pаботе [14], то вы-
pажений äëя коìпонент ìатpиö коне÷ных эëеìен-
тов, у÷итываþщих и теоpиþ Тиìоøенко, и ãиpо-
скопи÷еский эффект, äо настоящеãо вpеìени по-
ëу÷ено не быëо.
Целью настоящей pаботы явëяется постpоение

ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения тpехìеpноãо коне÷-
ноãо эëеìента, поëностüþ у÷итываþщеãо теоpиþ
Тиìоøенко и ãиpоскопи÷еский эффект, с поìо-
щüþ пpиìенения ваpиаöионных пpинöипов ìеха-
ники и уpавнений Лаãpанжа 2-ãо pоäа.
Поä ìатеìати÷ескиì обеспе÷ениеì коне÷ноãо

эëеìента пониìаþтся все описываþщие еãо ìат-
pиöы — ìатpиöа жесткости, ìатpиöа ìасс, ìатpиöы,
у÷итываþщие вëияние сиë Коpиоëиса (ìатpиöа
Коpиоëиса) и öентpобежных сиë (öентpобежная
ìатpиöа).

Уpавнение движения тpехмеpного конечного элемента

Pассìотpиì коне÷ный эëеìент (КЭ) äëины L
(pис. 1). В äанной pаботе pассìатpивается тоëüко
эëеìент с постоянныì пpяìоуãоëüныì попеpе÷-
ныì се÷ениеì, хотя боëüøинство выкëаäок ìожет
бытü pаспpостpанено на баëки с пpоизвоëüныì по-
стоянныì попеpе÷ныì се÷ениеì.
Опpеäеëиì äва узëа — в öентpе ëевоãо и пpавоãо

тоpöов соответственно (pис. 1). Ввеäеì ëокаëüнуþ
систеìу кооpäинат (xyz), на÷аëо котоpой поìестиì
в пеpвоì узëе. Осü x напpавиì по оси баëо÷ноãо КЭ,
оси y и z — по ãëавныì осяì инеpöии попеpе÷ноãо
се÷ения. Такиì обpазоì, в ëокаëüной систеìе кооp-
äинат кооpäинаты пеpвоãо узëа буäут (0, 0, 0), ко-
оpäинаты втоpоãо узëа — (L, 0, 0). Также ввеäеì в
pассìотpение инеpöиаëüнуþ систеìу кооpäинат
(XYZ), в котоpой с уãëовой скоpостüþ ω = [ωх ωу ωz]

т

вpащается КЭ.
Уpавнение äвижения, у÷итываþщее вpащение

КЭ, записанное в поäвижной систеìе кооpäинат
(xyz) без у÷ета äеìпфиpования, быëо пpивеäено в
pаботе [14] в общеì ìатpи÷ноì виäе, без у÷ета
фоpìы КЭ и аппpоксиìиpуþщих функöий, заäан-
ных äëя неãо, и иìеет виä

M(e)  + C (e)  + (K(e) – S (e))q = F (e), (1)

ãäе M(e) — ìатpиöа ìасс КЭ; C (e) — ìатpиöа Ко-
pиоëиса, отpажаþщая вëияние ãиpоскопи÷еских сиë;
K(e) — ìатpиöа жесткости; S (e) — öентpобежная
ìатpиöа, выpажаþщая вëияние öентpобежных сиë
на äинаìику КЭ; q — вектоp узëовых пеpеìещений
КЭ, иìеþщий виä

q = [q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10 q11 q12]
т, (2)

ãäе q1, q7 — пpоäоëüное пеpеìещение 1-ãо и 2-ãо уз-
ëов вäоëü оси x; q2, q8 и q3, q9 — попеpе÷ное пеpе-
ìещение узëов в напpавëении оси y и z соответст-
венно; q4, q10 — уãëы кpу÷ения вокpуã оси x; q5, q11
и q6, q12 — уãëы изãиба в пëоскости (xz) и (xy) со-
ответственно (pис. 1).
Отìетиì, ÷то уpавнение äвижения всей коне÷-

но-эëеìентной ìоäеëи иìеет виä, анаëоãи÷ный (1).
Матpиöы ìоäеëи составëяþтся по опpеäеëенныì
пpавиëаì [4, 5, 13] из соответствуþщих ìатpиö
КЭ, составëяþщих ее.

Pис. 1. Тpехмеpный элемент и узловые пеpемещения

q·· q·
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Уpавнения Лагpанжа 2-го pода и матpицы КЭ

Pассìатpиваеìый КЭ пpеäставëяет собой консеp-
вативнуþ ìехани÷ескуþ систеìу из äефоpìиpуе-
ìоãо твеpäоãо теëа, нахоäящеãося поä возäействиеì
внеøней наãpузки, в тоì ÷исëе и ãиpоскопи÷еских
сиë. Ланãpажиан L такой систеìы опpеäеëяется
сëеäуþщей фоpìуëой [17]:

L = T – Π,

ãäе T и Π — кинети÷еская и потенöиаëüная энеpãии
соответственно. 
Тоãäа, пpиниìая узëовые пеpеìещения КЭ за

обобщенные кооpäинаты и не у÷итывая äеìпфи-
pование, уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа ìожно за-
писатü в виäе [18]

 –  = Qi, i = , (3)

ãäе Qi — обобщенные сиëы, N = 12 — ÷исëо сте-
пеней свобоäы КЭ. 
Известно [4], ÷то потенöиаëüнуþ энеpãиþ Π

систеìы без äеìпфиpования ìожно пpеäставитü в
виäе кваäpати÷ной фоpìы по обобщенныì кооp-
äинатаì:

Π = κi, jqiqj. (4)

Кинети÷ескуþ энеpãиþ pассìатpиваеìой ìеха-
ни÷еской систеìы также ìожно пpеäставитü в виäе
pазëожения по обобщенныì скоpостяì и кооpäи-
натаì. Покажеì это.
Кинети÷ескуþ энеpãиþ баëки во вpащаþщейся

систеìе кооpäинат ìожно записатü в виäе сëеäуþ-
щеãо интеãpаëа по объеìу V баëки [18]:

T = [( )2 + ( )2 + ( )2]dV, (5)

ãäе ρ — пëотностü;  = [   ]т — пpоиз-
воäная по вpеìени от пеpеìещения U = [Ux Uy Uz]

т

пpоизвоëüной то÷ки баëки, взятая во вpащаþщейся
систеìе кооpäинат (xyz), котоpая опpеäеëяется сëе-
äуþщиì соотноøениеì [18]:

 =  + ω Ѕ U, (6)

ãäе  — так называеìая относитеëüная пpоизвоäная.
С у÷етоì тоãо ÷то пpи у÷ете теоpии Тиìоøенко

коìпоненты вектоpа U пpеäставëяþтся ÷еpез пеpе-
ìещения öентpа попеpе÷ноãо се÷ения, уãëы еãо
повоpота записываþтся в виäе [7] 

(7)

ãäе x, y, z — кооpäинаты то÷ки в ëокаëüной систеìе
кооpäинат (xyz); ux(x, t) опpеäеëяет пpоäоëüное пе-
pеìещение öентpа се÷ения; uy(x, t), uz(x, t) — по-
пеpе÷ные пеpеìещения öентpа се÷ения в напpав-
ëении осей у и z соответственно; ϕ(x, t) — уãоë кpу-
÷ения вокpуã оси х; ψ(x, t), θ(x, t) — уãëы изãиба в

пëоскости (xz) и (xy) соответственно. Даëее äëя кpат-
кости обозна÷ения ux, uy, uz, ϕ, ψ, θ как функöий
кооpäинаты х и вpеìени t буäет опущено.
В своþ о÷еpеäü, функöии ux, uy, uz, ϕ, ψ, θ ìожно

выpазитü ÷еpез коìпоненты вектоpа узëовых пеpе-
ìещений q сëеäуþщиì обpазоì [7, 15, 16]:

(8)

В фоpìуëах (8) пpиняты сëеäуþщие обозна÷ения:

ξ = ; μz = ; μy = ;

Yz = ; Yy = ,

ãäе E — ìоäуëü Юнãа; G — ìоäуëü сäвиãа; A — пëо-
щаäü попеpе÷ноãо се÷ения; k — коэффиöиент
сäвиãа, ввоäиìый в теоpии Тиìоøенко и у÷иты-
ваþщий неëинейностü pаспpеäеëения ноpìаëüных
пpоäоëüных и попеpе÷ных напpяжений в се÷ении;
Iz, Iy — осевые ìоìенты инеpöии попеpе÷ноãо се-
÷ения; L — äëина эëеìента.
Поäставëяя (6) в (5), поëу÷аеì, ÷то кинети÷ескуþ

энеpãиþ ìожно пpеäставитü в виäе тpех сëаãаеìых:

T = T (0) + T (1) + T (2), (9)

ãäе

(10)

d
dt
--- L∂

q· i∂
------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ L∂

qi∂
----- 1 N,

1
2
--

i j,
∑

ρ
2
--  

V
∫ U· x* U· y* U· z*

U· * U· x* U· y* U· z*

U· * U·

U·

Ux = ux(x, t) – θ(x, t)y + ψ(x, t)z;
Uy = uy(x, t) – ϕ(x, t)z;
Uz = uz(x, t) + ϕ(x, t)y,

ux = (1 – ξ)q1 + ξq7; ϕ = (1 – ξ)q4 + ξq10;

uy = –(ξ – 1)(μzξ – 2μzξ
2 + 1)q2 +

+ [–ξ(ξ – 1)L(μz – 2μzξ + 1)]q6 – ξ(2μzξ
2 – 3μzξ +

+ μz – 1)q8 + [ξ(ξ – 1)L(2μzξ – μz + 1)]q12;

θ = 6 ξ(ξ – 1)μzq2 + (ξ – 1)(3ξμz – 1)q6 –

– 6 ξ(ξ – 1)μzq8 + ξ(3μzξ – 3μz + 1)q12;

uz = –(ξ – 1)(μyξ – 2μyξ
2 + 1)q3 +

+ ξ(ξ – 1)L(μy – 2μyξ + 1)q5 – ξ(2μyξ
2 – 3μyξ +

+ μy – 1)q9 – [ξ(ξ – 1)L(2μyξ – μy + 1)]q11;

ψ = –6 ξ(ξ – 1)μyq3 + (ξ – 1)(3ξμy – 1)q5 +

+ 6 ξ(ξ – 1)μyq9 + ξ(3μyξ – 3μy + 1)q11.

1
2
--

1
2
--

1
L
---

1
L
---

1
2
--

1
2
--

1
L
---

1
L
---

x
L
--- 1

1 Yz+
----------- 1

1 Yy+
-----------

12EIz

kAGL2
--------------

12EIy

kAGL2
--------------

T (0) = [( )2 + ( )2 + ( )2]dV;

T (1) = ρ [ (ωyUz – ωzUy) +

+ (ωzUx – ωxUz) + (ωxUy – ωyUx)]dV;

T (2) = [(ωyUz – ωzUy)
2 +

+ (ωzUx – ωxUz)
2 + (ωxUy – ωyUx)

2]dV.

ρ
2
--  

V
∫ U· x U· y U· z

 
V
∫ U· x

U· y U· z

ρ
2
--  

V
∫
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Из фоpìуë (10) сëеäует физи÷еский сìысë T (0),
T (1), T (2). Так, T (0) опpеäеëяет вкëаä в кинети÷е-
скуþ энеpãиþ баëки относитеëüноãо äвижения;
T (1), T (2) появëяþтся всëеäствие у÷ета вpащения
систеìы кооpäинат, связанной с баëкой, в ãëо-
баëüной инеpöиаëüной систеìе кооpäинат: T (1)

опpеäеëяет вëияние сиëы Коpиоëиса, T (2) — öентpо-
бежной сиëы.
Выpажения (7) ìожно пpивести, у÷итывая (8),

к ëинейныì коìбинаöияì узëовых пеpеìещений.
Поäставëяя соотноøения (7) в фоpìуëы (10), у÷иты-
вая (8) и интеãpиpуя, поëу÷аеì, ÷то T (0), T (1), T (2)

ìоãут бытü пpеäставëены в виäе сëеäуþщих pазëо-
жений по обобщенныì кооpäинатаì и скоpостяì
(N = 12 — ÷исëо степеней свобоäы коне÷ноãо
эëеìента):

T (0) = mi, j ; T (1) = qj;

T (2) = si, jqiqj. (11)

Тоãäа, в соответствии с (4) и (9) и с у÷етоì пpеä-
ставëений (11), выpажение äëя ëанãpажиана запи-
øется в виäе

L = mi, j  + qj +

+ si, jqiqj – κi, jqiqj. (12)

Поäставëяя поëу÷енное выpажение (12) ëанãpа-
жиана в уpавнения Лаãpанжа 2-ãо pоäа (2), поëу-
÷иì сëеäуþщуþ систеìу уpавнений:

mi, j  + (  – )  +

+ (κi, j – si, j)qj = Qi, i = . (13)

Вычисление матpиц конечного элемента

Записывая систеìу уpавнений (13) в ìатpи÷ноì
виäе и сpавнивая с ìатpи÷ныì уpавнениеì äвиже-
ния КЭ (1), поëу÷аеì, ÷то коìпоненты ìатpиö M(e),
C (e), K(e), S (e) нахоäятся пpивеäениеì соответст-
вуþщих выpажений äëя кинети÷еской и потенöи-
аëüной энеpãий к pазëожениþ по узëовыì пеpеìе-
щенияì и/иëи скоpостяì.
Дëя нахожäения коìпонент ìатpиöы ìасс M(e)

нужно пpивести выpажение äëя T (0) к соответствуþ-
щей кваäpати÷ной фоpìе (11) по обобщенныì уско-
pенияì. Дëя опpеäеëения ìатpиöы жесткости K(e)

необхоäиìо пpеäставитü потенöиаëüнуþ энеpãиþ П
в виäе (4). Коìпоненты öентpобежной ìатpиöы S (e)

буäут pавны коэффиöиентаì pазëожения T (2) в кваä-
pати÷нуþ фоpìу по обобщенныì кооpäинатаì.
Чтобы опpеäеëитü коìпоненты ìатpиöы Коpиоëиса
C (e), необхоäиìо пpивести виä T (1) к виäу (11) и
вы÷исëитü ее коìпоненты по фоpìуëе

ci, j =  – ,

ãäе ci, j — коìпоненты ìатpиöы Коpиоëиса,  —
коэффиöиенты в pазëожении T (1) по узëовыì ко-
оpäинатаì и скоpостяì.
Из обpаза фоpìиpования ìатpиö M(e), C (e), K(e),

S (e) вытекаþт некотоpые их свойства. Так, ìатpи-
öы M(e), K(e), S (e) буäут сиììетpи÷ныìи; ìатpиöа
C (e) — кососиììетpи÷еской.
Матpиöы ìасс M(e) и ìатpиöы жесткости K(e),

вы÷исëенные по поëу÷енныì фоpìуëаì, совпаäа-
þт с соответствуþщиìи ìатpиöаìи, поëу÷енныìи
pанее в pаботах [7, 15] с у÷етоì теоpии Тиìоøенко.
Матpиöа Коpиоëиса буäет иìетü сëеäуþщий виä:

C (e) = ρLA ,

1
2
--

i j, 1=

N
∑ q· i q· j

i j, 1=

N
∑ ci j,

~ q· i

1
2
--

i j, 1=

N
∑

1
2
--

i j, 1=

N
∑ q· i q· j

i j, 1=

N
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~ q· i

1
2
--

i j, 1=

N
∑

1
2
--

i j, 1=

N
∑

j 1=

N
∑ q··j

j 1=
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~ cj i,
~ q· j

j 1=

N
∑ 1 N,
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~ cj i,

~
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~
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ãäе коìпоненты опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи соот-
ноøенияìи:

= = – ; =  = – ;

 = –  = – ;

 = –  = – ;

= – = ; = –  = – ;

 =  = – ;

 =  = – ;

 =  = – ;

 =  =  = –  = ;

 =  =  = –  = ;

 = –  = ;

 = –  = ;

 =  = ;

 = –  = ;

 =  = – ;

 = –  = ;

 =  = ;

 =  = ;

 = –  = – ;

 =  = – ;

 = –  = – ;

 = Iy/A,  = Iz/A — кваäpаты pаäиусов инеpöии
попеpе÷ноãо се÷ения.
Центpобежная ìатpиöа и ее коìпоненты не

пpивоäятся всëеäствие оãpани÷енноãо объеìа статüи.

Численные экспеpименты

Дëя пpовеpки pазpаботанноãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения тpехìеpноãо КЭ быë пpовеäен ÷ис-
ëенный pас÷ет вëияния ãиpоскопи÷ескоãо эффекта
на пpостейøуþ ìоäеëü вибpаöионноãо ãиpоскопа.
Pазpаботанное ìатеìати÷еское обеспе÷ение аëãо-
pитìи÷ески быëо pеаëизовано в пpоãpаììноì ìо-
äуëе TBElementlib [19], с испоëüзованиеì котоpоãо
быë pазpаботан спеöиаëизиpованный пpоãpаìì-
ный коìпëекс. Поëу÷енные в пpоöессе ÷исëенноãо
ìоäеëиpования pезуëüтаты сpавниваëисü с pезуëü-
татаìи, поëу÷енныìи в øиpоко известноì унивеp-
саëüноì коìпëексе ANSYS пpи коне÷но-эëеìент-
ноì ìоäеëиpовании с поìощüþ эëеìентов, у÷иты-
ваþщих теоpиþ Тиìоøенко.

Pассìотpиì пpостейøий вибpаöионный ãиpо-
скоп, ìоäеëüþ котоpоãо ìожет сëужитü консоëüная
баëка (pис. 2) постоянноãо кваäpатноãо се÷ения
со сëеäуþщиìи паpаìетpаìи [3, 20]: пëотностü
ρ = 2228 кã/ì3, ìоäуëü Юнãа E = 190 ГПа, коэф-
фиöиент Пуассона ν = 0,266, äëина L = 164 ìкì,
высота и øиpина h = 1 ìкì.
Пеpвая собственная ÷астота такой баëки соста-

вит 54 913 Гö соãëасно pас÷етаì, пpовеäенныì как
с поìощüþ pазpаботанноãо ìатеìати÷ескоãо и
пpоãpаììноãо аппаpата, так и в ANSYS.
К незакpепëенноìу тоpöу баëки пpиëожена сиëа

P(t) в напpавëении оси у, изìеняþщаяся по сину-
соиäаëüноìу закону с аìпëитуäой Ap = 80 нН и
÷астотой вынужäенных коëебаний, pавной пеpвой
собственной ÷астоте: fp = 54 914 Гö. Пpеäпоëожиì,
÷то pассìатpиваеìый ãиpоскоп вpащается с пеpе-
носной уãëовой скоpостüþ ωx = 100 pаä/с.
Деìпфиpование заäаваëи путеì ввоäа в уpавне-

ние (1) ìатpиöы äеìпфиpования, пpеäставëяþщей
собой ëинейнуþ коìбинаöиþ ìатpиöы ìасс и ìат-
pиöы жесткости.
Коэффиöиент сäвиãа пpи ÷исëенных pас÷етах

вы÷исëяëся по фоpìуëе [8]

k =  –  – ,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона.
На pис. 3 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

с поìощüþ pазpаботанноãо в äанной pаботе ìате-
ìати÷ескоãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
Моäеëиpование пpовоäиëи с øаãоì 2•10–7 с, ко-

эффиöиент пpи ìатpиöе жесткости пpи фоpìиpо-
вании ìатpиöы äеìпфиpования пpиниìаëся pав-
ныì 1•10–6, так ÷тобы аìпëитуäа пеpви÷ных ко-
ëебаний составëяëа пpиìеpно 20 ìкì. 
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На pис. 3, а показаны возникаþщие поä äейст-
виеì вынужäаþщей сиëы P(t) коëебания в пëос-
кости (xy). На pис. 3, б пpивеäен ãpафик коëеба-
ний, возникаþщий в пëоскости (zx) пpи наëи÷ии
уãëовой скоpости вpащения ωx = 100 pаä/с.
Максиìаëüное зна÷ение пpоãиба uy в пëоскости

(xy) составиëо 21,339 ìкì, ìаксиìаëüное зна÷ение
пpоãиба uz в пëоскости (xz) pавно 0,0357 ìкì.
Соответствуþщие зна÷ения, поëу÷енные пpи

ãаpìони÷ескоì анаëизе в ANSYS с анаëоãи÷ныìи
паpаìетpаìи, pавны 20,898 и 0,0339 ìкì. Такиì об-
pазоì, отëи÷ие зна÷ений, поëу÷енных с поìощüþ
pазpаботанноãо в äанной pаботе ìатеìати÷ескоãо
и пpоãpаììноãо обеспе÷ения, и зна÷ений, поëу-
÷енных в pезуëüтате ìоäеëиpования в ANSYS, со-
ставëяет ìенее 5%. Поäобное отëи÷ие ìожно объ-
яснитü неоäинаковостüþ испоëüзуеìых эëеìентов в
ANSYS и в pазpаботанноì оpиãинаëüноì пpо-
ãpаììноì обеспе÷ении.
Наäо отìетитü, ÷то в pезуëüтате ãаpìони÷ескоãо

анаëиза в ANSYS ìожно поëу÷итü аìпëитуäно-
÷астотные хаpактеpистики, но неëüзя pасс÷итатü
пеpехоäные пpоöессы. Дëя постpоения ãpафиков
пеpехоäных пpоöессов в ANSYS нужно испоëüзо-
ватü äpуãой виä анаëиза (transient), pас÷ет с поìо-
щüþ котоpоãо с øаãоì 2•10–7 с заниìает äëитеëü-
ное вpеìя и pесуpсы.

Заключение

В pаботе поëностüþ pазpаботано ìатеìати÷еское
обеспе÷ение тpехìеpноãо КЭ, у÷итываþщее как
теоpиþ Тиìоøенко, так и ãиpоскопи÷еский эффект.
Испоëüзование пpи вывоäе ìатpиö КЭ ваpиаöи-

онных пpинöипов ìеханики — фоpìаëизìа Лаãpан-
жа и уpавнений Лаãpанжа 2-ãо pоäа, обеспе÷ивает
пpозpа÷ностü и обоснованностü ìатеìати÷еских
вывоäов.

Pазpаботанное ìатеìати÷еское обеспе÷ение ìо-
жет бытü испоëüзовано äëя созäания спеöиаëизиpо-
ванных пpоãpаììных коìпëексов, обеспе÷иваþ-
щих, в отëи÷ие от унивеpсаëüных пpоãpаììных
коìпëексов с закpытыì пpоãpаììныì коäоì типа

ANSYS, пpозpа÷ностü pеаëизаöии аëãоpитìов,
поëный контpоëü за хоäоì вы÷исëений и сущест-
венно боëее низкуþ стоиìостü.
Такиì обpазоì, тpехìеpный КЭ на основе теоpии

Тиìоøенко ìожет бытü испоëüзован äëя pеøения
øиpокоãо кpуãа заäа÷ статики и äинаìики, в тоì
÷исëе и пpи возникаþщеì ãиpоскопи÷ескоì эф-
фекте, напpиìеp, в обëасти pазpаботки и иссëеäо-
вания ìикpоìехани÷еских äат÷иков инеpöиаëüной
инфоpìаöии.
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A complete mathematical support of the 3D finite beam element for modeling of the micromechanical inertial measurement
sensors and their components has been developed. The mathematical support includes mass matrix, stiffness matrix, Coriolis
matrix, and centrifugal matrix. The mathematical support takes full account of the gyroscopic effect and the theory of Timoshenko.
Employing of the Variational principles of mechanics and Lagrange’s equation makes the process of derivation of the mathe-
matical support clear, accurate and well-founded. The developed software was verified by a numerical simulation of the in-
fluence of the gyroscopic effect on the dynamics of the simplest model of the vibrating gyro. The results obtained due to the nu-
merical simulation by using the developed mathematical support were compared with the results obtained in ANSYS, well-known
engineering simulation software. The difference between these results was less than 5 %. This difference can be explained by
the dissimilarity of the elements used in ANSYS and in the developed software. This paper shows that the developed mathe-
matical support can be used for development of special software, which ensures, in contrast to the universal proprietary closed-
source software such as ANSYS, a transparent implementation of the algorithms, a complete control of the progress of com-
puting and significantly lower cost.Thus, the developed mathematical support for the three-dimensional finite element based
on the theory of Timoshenko can be used to solve a wide range of problems of statics and dynamics, including the gyroscopic
effect, e.g. in the area of research and development of the microelectromechanical sensors of the inertial information.
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Оценивание погpешностей опpеделения индикатоpной 
земной скоpости в летных испытаниях авиационной техники

с пpименением спутниковых навигационных систем1

Введение

В ìетоäоëоãии ëетных испытаний авиаöионной
техники зна÷итеëüное ìесто заниìаþт заäа÷и оп-
pеäеëения äействитеëüных зна÷ений возäуøных па-
pаìетpов. Метоäы их pеøения поëу÷иëи pазвитие
с появëениеì и испоëüзованиеì в ëетных испыта-
ниях спутниковых навиãаöионных систеì (СНС).
В посëеäние ãоäы с пpиìенениеì СНС в ОАО
"ЛИИ иì. М. М. Гpоìова" pазpаботана и внеäpена
в пpактику испытаний возäуøных суäов техноëоãия
оöенивания боpтовых сpеäств опpеäеëения возäуø-
ных паpаìетpов (СВП), позвоëивøая существенно
повыситü ка÷ество pезуëüтатов ëетных испытаний.
В настоящей pаботе pассìотpено оäно из ÷аст-

ных pеøений заäа÷и опpеäеëения возäуøной и ин-
äикатоpной зеìной скоpостей, испоëüзуеìое в тех-
ноëоãии оöенивания СВП с пpиìенениеì СНС
пpи пpовеäении испытаний на неустановивøихся
pежиìах поëета.
Основные поëожения техноëоãии в öеëоì уже

быëи изëожены в pаботах [2—4, 6—11]. Пpеäстав-
ëяеìые pезуëüтаты анаëиза поясняþт аëãоpитìы
pас÷ета поãpеøностей опpеäеëения скоpостей, pас-
кpываþт фактоpы, вëияþщие на поãpеøности, и
обосновываþт усëовия эффективности ìетоäа.
Изëоженные pезуëüтаты пpеäставëяþтся важныìи
пpи постpоении ìетоäик испытаний возäуøных
суäов (ВС) на неустановивøихся pежиìах поëета.

1. Метод опpеделения действительных значений 
воздушных паpаметpов на неустановившихся 

pежимах полета с использованием 
данных зондиpования паpаметpов атмосфеpы 
на pежиме "гоpизонтальной площадки" 
в начале испытательного pежима

В общеì сëу÷ае пpи пpовеäении ëетных испы-
таний с пpиìенениеì тpаектоpных изìеpений pе-
øение заäа÷и опpеäеëения хаpактеpистик боpтовых
СВП ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) на неустановив-
øихся pежиìах поëета основывается на опpеäеëе-
нии (зонäиpовании) паpаìетpов атìосфеpы, по-
сëеäуþщеì pас÷ете äействитеëüных зна÷ений воз-
äуøных паpаìетpов в испытатеëüных pежиìах
поëета с испоëüзованиеì pезуëüтатов зонäиpова-
ния и опpеäеëении оöениваеìых хаpактеpистик по
pезуëüтатаì обpаботки сеpии поäобных pежиìов.
Пpи тpаäиöионноì зонäиpовании атìосфеpы с

пpиìенениеì øаpов-зонäов, øаpов-пиëотов, саìо-
ëета-зонäиpовщика и т. ä. основные сëожности обу-
сëовëены пpостpанственно-вpеìенныìи pассоãëа-
сованияìи ìежäу зонäиpуþщиìи и собственно
испытатеëüныìи pежиìаìи, котоpые всëеäствие
изìен÷ивости атìосфеpы снижаþт то÷ностü оöенок
ãëавныì обpазоì ветpовых хаpактеpистик.
Пpи pазpаботке техноëоãии с пpиìенениеì СНС

быëа поставëена заäа÷а ìаксиìаëüноãо сокpаще-
ния пpостpанственно-вpеìенноãо интеpваëа ìежäу
зонäиpованиеì паpаìетpов атìосфеpы и испыта-
теëüныì pежиìоì поëета. В pезуëüтате пpовеäен-
ных иссëеäований быëо поëу÷ено pеøение, в ко-

Pассмотpено pешение задачи опpеделения воздушной и индикатоpной земной скоpостей, используемое в технологии оцени-
вания сpедств опpеделения воздушных паpаметpов (СВП) с пpименением спутниковых навигационных систем (СНС) пpи пpо-
ведении испытаний воздушных судов (ВС) на неустановившихся pежимах полета. Показаны основные источники погpешностей
pасчета скоpостей, по pезультатам анализа получены оценки пpедельных значений погpешностей и сфоpмулиpованы pекомен-
дации по выполнению испытательных pежимов.
Ключевые слова: самолет, пpиемники воздушных давлений, аэpодинамические погpешности, летные испытания
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 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ, пpоект 12-08-00682.



772 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 11, 2015

тоpоì ãpани÷ные усëовия состояния атìосфеpы,
вкëþ÷ая вектоp скоpости ветpа, опpеäеëяþтся на
pежиìе коpоткой "ãоpизонтаëüной пëощаäки" (ГП)
без скоëüжения, выпоëняеìой в на÷аëе испыта-
теëüноãо pежиìа. Отìетиì, ÷то возìожен äpуãой
поäхоä [5], состоящий в оöенивании скоpости ветpа
на испытатеëüноì pежиìе ìетоäаìи иäентифика-
öии, но он накëаäывает боëее жесткие тpебования
на виä ìаневpа всëеäствие необхоäиìости выпоë-
нения усëовий иäентифиöиpуеìости.
Поëу÷енные ãpани÷ные усëовия состояния атìо-

сфеpы, текущие зна÷ения тpаектоpных паpаìетpов
и паpаìетpов уãëовоãо поëожения ЛА в пpостpан-
стве обеспе÷иваþт поëноту äанных äëя опpеäеëения
äействитеëüных зна÷ений баpоìетpи÷еской высоты,
скоpости, ÷исëа Маха, уãëов атаки и скоëüжения
пpи выпоëнении испытатеëüноãо pежиìа.
В äанной статüе ìы оãpани÷иìся вопpосаìи оп-

pеäеëения возäуøной и инäикатоpной зеìной ско-
pостей как наибоëее важных паpаìетpов äëя пиëо-
тиpования ВС.

2. Погpешности метода опpеделения 
действительных значений воздушной 
и индикатоpной земной скоpостей

Важныì усëовиеì pезуëüтативности pассìатpи-
ваеìоãо ìетоäа явëяется пpовеäение испытаний на
неустановивøихся pежиìах посëе испытаний на
pежиìах ãоpизонтаëüноãо установивøеãося поëе-
та, в котоpых в поëной ìеpе опpеäеëены и оöенены
систеìати÷еские поãpеøности боpтовых СВП в ус-
ëовиях зонäиpования.
Искëþ÷ение систеìати÷еских поãpеøностей боp-

товых изìеpений возäуøных паpаìетpов позвоëяет
ìиниìизиpоватü поãpеøности опpеäеëения стати-
÷ескоãо äавëения и теìпеpатуpы атìосфеpы, а также
скоpости ветpа на высоте выпоëнения зонäиpуþ-
щеãо pежиìа. Аëãоpитìы pас÷ета вектоpа скоpости
ветpа в äанноì сëу÷ае опpеäеëяþтся сëеäуþщиìи
соотноøенияìи:

äëя ÷исëа M и возäуøной скоpости V [1]:

M = , V = M ; (1)

äëя пpоекöий скоpости ветpа UN, UE в ãоpизон-
таëüной пëоскости:

(2)

ãäе Vã = . 

В выpажениях (1), (2): PH0, PH, T — поëное äав-
ëение набеãаþщеãо потока, стати÷еские äавëение
и теìпеpатуpа, котоpые pасс÷итываþтся по соответ-
ствуþщиì боpтовыì изìеpенияì с у÷етоì систеìа-
ти÷еских поãpеøностей воспpиятия и изìеpения в

усëовиях выпоëняеìоãо pежиìа зонäиpования на
высоте hзонä; k — показатеëü аäиабаты; R — уäеëü-
ная ãазовая постоянная; WN, WE и Wy — пpоекöии
путевой скоpости и веpтикаëüная скоpостü по äан-
ныì изìеpений СНС; ψ — куpсовой уãоë.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в выpажениях (2) по-

ëаãается, ÷то уãоë вектоpа возäуøной скоpости в
ãоpизонтаëüной пëоскости совпаäает с куpсовыì
уãëоì ψ (поëет без скоëüжения). Также не pассìат-
pивается опpеäеëение веpтикаëüной составëяþщей
скоpости ветpа, поскоëüку ее зна÷ение в pассìатpи-
ваеìой заäа÷е опpеäеëения инäикатоpной зеìной
скоpости пpенебpежиìо ìаëо. Поëные pеøения
äëя вектоpа скоpости ветpа быëо пpивеäены в pа-
ботах [5—7].
Есëи ветpовые хаpактеpистики атìосфеpы

(UN, UE) в обëасти поëета ЛА известны, возäуøная
скоpостü V в ëþбой ìоìент äвижения опpеäеëяется
соотноøениеì

V = . (3)

Зäесü WN, WE и Wy — текущие зна÷ения пpоек-
öий путевой скоpости и веpтикаëüная скоpостü в
испытатеëüноì pежиìе по äанныì изìеpений СНС.
Пpи известноì зна÷ении возäуøной скоpости V

инäикатоpная Vi и инäикатоpная зеìная Viз скоpо-
сти в испытатеëüноì pежиìе опpеäеëяþтся на ос-
новании сëеäуþщих соотноøений:

(4)

ãäе Päин = PH0 – PH — äинаìи÷еское äавëение; P0,
a0 — атìосфеpное äавëение и скоpостü звука на ну-
ëевой высоте. 
Действитеëüное зна÷ение стати÷ескоãо äавëения

PH pасс÷итывается по ãpани÷ныì усëовияì: теì-
пеpатуpе Tзонä, äавëениþ PH зонä, ãеоìетpи÷еской
высоте hзонä в зонäиpуþщеì pежиìе поëета и те-
кущей ãеоìетpи÷еской высоте поëета h с испоëü-
зованиеì уpавнений статики атìосфеpы и состоя-
ния иäеаëüноãо ãаза.
Теìпеpатуpа T pасс÷итывается по зна÷ениþ Tзонä

в зонäиpуþщеì pежиìе на высоте hзонä и текущеìу
зна÷ениþ h с испоëüзованиеì ãpаäиентов изìене-
ния теìпеpатуpы в зависиìости от высоты в усëо-
виях станäаpтной атìосфеpы.

Pас÷ет äействитеëüноãо зна÷ения поëноãо äав-
ëения PH0 пpовоäится по äействитеëüныì зна÷е-
нияì стати÷ескоãо äавëения PH, возäуøной скоpо-
сти V и теìпеpатуpе возäуха T в соответствии с вы-
pаженияìи (1). 

2
k 1–
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Инäикатоpная скоpостü ìожет бытü также по-
ëу÷ена на основании сëеäуþщеãо выpажения [1]:

Vi = V , (5)

ãäе T0, P0 — зна÷ения теìпеpатуpы и äавëения на
уpовне ìоpя в усëовиях станäаpтной атìосфеpы;
TH = T, PH — зна÷ения теìпеpатуpы и äавëения на
высоте поëета саìоëета.
Воспоëüзуеìся выpажениеì (5) äëя оöенки по-

ãpеøности опpеäеëения инäикатоpной скоpости ΔVi.
На основании (5) äëя ΔVi буäеì иìетü:

ΔVi =

= . (6)

На pассìатpиваеìых pежиìах обы÷но выпоë-
няется усëовие Vy/V < 0,1, ÷то позвоëяет пpенеб-
pе÷ü составëяþщей поãpеøности, обусëовëенной
изìеpенияìи веpтикаëüной скоpости äвижения Vy.
Дëя пpостоты пpеäставëения ΔVi пpинято:
ΔW = ΔWN = ΔWE — поãpеøностü опpеäеëения
пpоекöий путевой скоpости;
ΔU = ΔUN = ΔUE — поãpеøностü опpеäеëения
пpоекöий скоpости ветpа.

3. Количественные оценки пpедельных значений 
погpешностей и фоpмиpование pекомендаций 
по выполнению испытательных pежимов

Найäеì оöенки пpеäеëüных зна÷ений состав-
ëяþщих поãpеøности в фоpìуëе (6). Есëи в pаìках
техноëоãии на пpеäыäущеì этапе испытаний в ус-
ëовиях ãоpизонтаëüноãо установивøеãося поëета в
поëной ìеpе опpеäеëены систеìати÷еские поãpеø-
ности изìеpения паpаìетpов боpтовыìи систеìаìи,
то остато÷ные зна÷ения поãpеøностей в pежиìе
зонäиpования пpи испоëüзовании öифpовых систеì
возäуøных äанных (типа СВС-85, СВС-96 иëи за-
pубежных анаëоãов) с у÷етоì коppекöии систеìати-
÷еских поãpеøностей, как пpавиëо, ìоãут бытü оöе-

нены сëеäуþщиì обpазоì:  m 0,001,  m 0,003.

Пpи таких поãpеøностях изìеpений PH, TH втоpая
составëяþщая поãpеøности опpеäеëения инäика-
тоpной скоpости в выpажении (6) буäет оäноãо по-
pяäка ìаëости с поãpеøностüþ изìеpения пpоек-
öий путевой скоpости СНС (ΔW = 0,1...0,2 ì/с), т. е.
ìенее 1 кì/÷. В сëу÷ае небоëüøой пpоäоëжитеëü-
ности испытатеëüноãо pежиìа, выпоëняеìоãо сpазу
посëе зонäиpуþщеãо, äопоëнитеëüные поãpеøно-
сти опpеäеëения текущих зна÷ений теìпеpатуpы и
äавëения в испытатеëüноì pежиìе также буäут не-
зна÷итеëüныìи.
Наибоëее весоìой в выpажении (6) ìожет бытü

составëяþщая, обусëовëенная поãpеøностüþ изìе-
pения скоpости ветpа. В связи с этиì пpовеäеì боëее

поäpобный анаëиз вëияния поãpеøности изìеpения
составëяþщих скоpости ветpа на изìеpение воз-
äуøной скоpости в испытатеëüноì pежиìе поëета.
Пустü пpоекöии скоpости ветpа опpеäеëены с

поãpеøностüþ ΔUN, ΔUE. Тоãäа исхоäя из соотноøе-
ний (2), (3) пpи ìаëых в сpавнении с V зна÷ениях
ΔUN, ΔUE, Wy, испоëüзуя pазëожение в pяä Тейëоpа,
поëу÷иì сëеäуþщее выpажение äëя поãpеøности
опpеäеëения возäуøной скоpости в испытатеëü-
ноì pежиìе, обусëовëенной поãpеøностяìи изìе-
pения пpоекöий скоpости ветpа:

ΔV = –(ΔUNcosψ + ΔUE sinψ) Ѕ

Ѕ  + , (7)

ãäе V и ψ — текущие зна÷ения ìоäуëя и уãëа на-
пpавëения возäуøной скоpости в ãоpизонтаëüной
пëоскости пpи выпоëнении испытатеëüноãо pежиìа
(пpи äвижении без скоëüжения ψ соответствует
куpсовоìу уãëу); Vã — ãоpизонтаëüная составëяþ-
щая возäуøной скоpости.
Из посëеäнеãо выpажения сëеäует, ÷то есëи ìы

какиì-то независиìыì ìетоäоì опpеäеëиëи пpо-
екöии скоpости ветpа UN, UE, то поãpеøностü по-
сëеäуþщеãо pас÷ета возäуøной скоpости на осно-
вании выpажения (3) в пеpвоì пpибëижении буäет
пpяìо пpопоpöионаëüно зависетü от зна÷ений по-
ãpеøностей ΔUN, ΔUE.
Заìетиì, ÷то пpи усëовиях неизìенности век-

тоpа скоpости ветpа и напpавëения возäуøной ско-
pости ψ поãpеøностü ΔV, вызванная поãpеøностя-
ìи опpеäеëения составëяþщих скоpости ветpа, в
ëинейноì пpибëижении буäет постоянной веëи÷и-
ной на всеì пpотяжении испытатеëüноãо pежиìа.
Соотноøение ìежäу поãpеøностяìи ΔV и ΔUN,

ΔUE ìожет каpäинаëüно изìенитüся, есëи ìы пpи
pас÷ете возäуøной скоpости буäеì испоëüзоватü
pезуëüтаты опpеäеëения пpоекöий скоpости ветpа
по äанныì зонäиpуþщеãо pежиìа в на÷аëе испы-
татеëüноãо pежиìа исхоäя из выpажений (1)—(3). 
Поëожиì, на стаöионаpноì у÷астке ãоpизон-

таëüноãо поëета без скоëüжения (зонäиpуþщий pе-
жиì) пеpеä испытатеëüныì pежиìоì опpеäеëен
куpсовой уãоë ψ1, возäуøная скоpостü V1, пpоекöии
путевой скоpости WN1, WE1 с соответствуþщиìи
поãpеøностяìи Δψ, ΔV1, ΔWN1, ΔWE1.
Тоãäа, пpенебpеãая поãpеøностüþ изìеpения

пpоекöий путевой скоpости, на основании (2)
ìожно поëу÷итü оöенку äëя поãpеøности опpеäе-
ëения пpоекöий скоpости ветpа:

(8)

Пpи V1 = 300 кì/÷, ΔV1 m 2 кì/÷, Δψ m 0,4° вы-
pажения (8) äаþт сëеäуþщие зна÷ения поãpеø-
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ностей опpеäеëения пpоекöий скоpости ветpа:
ΔUx m 3 кì/÷, ΔUz m 3 кì/÷. Заäанное зäесü усëовие
Δψ m 0,4° опpеäеëяется зна÷енияìи пpеäеëüных ин-
стpуìентаëüных поãpеøностей изìеpения куpсовоãо
уãëа совpеìенныìи инеpöиаëüныìи систеìаìи.
Показанные зна÷ения поãpеøности опpеäеëе-

ния пpоекöий скоpости ветpа выøе, ÷еì äает ìетоä
pас÷ета по äанныì пpохоäов пpотивопоëожныìи
куpсаìи [2] пpи иäеаëüноì выпоëнении pежиìов и
постоянстве ветpовых хаpактеpистик. Сëеäует также
отìетитü, ÷то поãpеøностü опpеäеëения пpоекöий
скоpости ветpа из соотноøений (2) ìожет бытü
еще боëüøе, есëи не искëþ÷итü возìожное pасхо-
жäение ìежäу куpсовыì уãëоì и факти÷ескиì на-
пpавëениеì возäуøной скоpости в зонäиpуþщеì
поëете без скоëüжения за с÷ет неиäеаëüной сиì-
ìетpии ЛА.
В общеì сëу÷ае составëяþщая поãpеøности за

с÷ет неиäеаëüной сиììетpии ЛА ìожет иìетü зна÷е-
ние пpи опpеäеëении пpоекöий скоpости ветpа из
соотноøений (2) и поäëежит опpеäеëениþ, оöенке
пpи испытаниях ЛА на pежиìах ГП пpотивопо-
ëожныìи куpсаìи [2]. Оäнако äаже пpи äостато÷но
боëüøоì зна÷ении поãpеøности Δψ и, соответст-
венно, ãpубоì опpеäеëении пpоекöий скоpости
ветpа в зонäиpуþщеì pежиìе ìы буäеì иìетü сpав-
нитеëüно небоëüøуþ поãpеøностü pас÷ета воз-
äуøной скоpости в испытатеëüноì pежиìе, есëи
pазниöа уãëов напpавëения возäуøной скоpости в
испытатеëüноì и зонäиpуþщеì pежиìах буäет не-
боëüøой. Это объясняется теì, ÷то пpи небоëüøоì
изìенении напpавëения возäуøной скоpости в ис-
пытатеëüноì pежиìе пpиpащение ìоäуëя возäуø-
ной скоpости в пеpвоì пpибëижении pавно ìоäуëþ
изìенения вектоpа путевой скоpости. Такиì обpа-
зоì, в äанноì сëу÷ае пpи ìаëых поãpеøностях изìе-
pения на÷аëüной скоpости поëета (в зонäиpуþщеì
pежиìе) и пpоекöий путевой скоpости поãpеø-
ностü pас÷ета возäуøной скоpости в испытатеëü-
ноì pежиìе буäет также ìаëой веëи÷иной.
В саìоì äеëе, пpи pас÷ете возäуøной скоpости V

в испытатеëüноì pежиìе из соотноøения (3) и
зна÷ениий поãpеøностей ΔV1, Δψ в зонäиpуþщеì
pежиìе на основании (7) ìы ìожеì поëу÷итü сëе-
äуþщуþ оöенку:

ΔV ≈ ΔV1cos(ψ – ψ1) + V1Δψsin(ψ – ψ1) +

+ . (9)

Зäесü, как и в фоpìуëе (7), V и ψ — текущие зна-
÷ения ìоäуëя и уãëа напpавëения возäуøной ско-
pости в испытатеëüноì pежиìе. В выpажении (9)
ìы также пpенебpеãаеì поãpеøностяìи изìеpений
пpоекöий путевой скоpости и составëяþщей по-
ãpеøности, обусëовëенной наëи÷иеì веpтикаëü-
ной скоpости.
Из выpажения (9) сëеäует, ÷то составëяþщая

поãpеøности, обусëовëенная поãpеøностüþ изìе-
pения куpсовоãо уãëа, буäет ìиниìаëüной в сëу÷ае

выпоëнения испытатеëüноãо pежиìа без изìенения
напpавëения возäуøной скоpости по отноøениþ
к зонäиpуþщеìу pежиìу поëета. В общеì сëу÷ае
äвижения втоpая составëяþщая в соотноøении (9)
ìожет бытü заìетной. Напpиìеp, на pежиìе виpажа
пpи ψ – ψ1 = π/2, V = 300 кì/÷ зна÷ение поãpеø-
ности ΔV за с÷ет поãpеøности изìеpения куpсовоãо
уãëа пpи Δψ = 0,4° составит ΔV ≈ 2 кì/÷.
Пpи pас÷етах возäуøной скоpости в сëу÷ае испы-

таний ЛА на боëüøих уãëах атаки в типовых pежи-
ìах тоpìожения с вывоäоì саìоëета на боëüøие
уãëы атаки изìенение куpсовоãо уãëа и напpавëе-
ния возäуøной скоpости (в пëоскости ãоpизонта),
как пpавиëо, не пpевыøает 0,1 pаä. На основании
оöенки (9) пpи поãpеøности изìеpения куpсовоãо
уãëа Δψ m 0,01 pаä соответствуþщая составëяþщая
поãpеøности изìеpения возäуøной скоpости не
буäет пpевыøатü 0,001V1. Суììаpная поãpеøностü
ΔV в äанноì сëу÷ае с то÷ностüþ äо веëи÷ины сëе-
äуþщеãо поpяäка ìаëости буäет pавна поãpеøно-
сти опpеäеëения возäуøной скоpости в зонäиpуþ-
щеì pежиìе поëета.
В соответствии с оöенкой (9) на pежиìе тоpìо-

жения с выхоäоì на боëüøие уãëы атаки äаже пpи
äостато÷но боëüøой поãpеøности Δψ = 0,03 pаä
(≈1,8°) пpи V1 = 300 кì/÷ и ψ – ψ1 = 0,1 pаä по-
ãpеøностü вы÷исëения скоpости в испытатеëüноì
pежиìе за с÷ет поãpеøности Δψ составит не боëее
1 кì/÷, в то вpеìя как поãpеøностü вы÷исëения
пpоекöий скоpости ветpа в зонäиpуþщеì pежиìе
пpи заäанных усëовиях буäет äохоäитü äо 9 кì/÷.
Из пpеäставëенных оöенок сëеäует, ÷то пpи

pассìотpении испытатеëüных pежиìов с небоëü-
øиì изìенениеì напpавëения возäуøной скоpо-
сти поãpеøности pас÷ета возäуøной, инäикатоp-
ной и инäикатоpной зеìной скоpостей pассìат-
pиваеìыì ìетоäоì буäут ãëавныì обpазоì
опpеäеëятüся поãpеøностüþ опpеäеëения на÷аëü-
ной скоpости в зонäиpуþщеì pежиìе. Зна÷ение же
этой поãpеøности с пpиìенениеì отpаботанной
техноëоãии испытаний на pежиìах ãоpизонтаëüно-
ãо установивøеãося поëета, как пpавиëо, не пpе-
выøает 2 кì/÷.
Такиì обpазоì, в заäа÷е опpеäеëения инäика-

тоpной зеìной скоpости ìиниìаëüные поãpеøно-
сти ìетоäа буäут обеспе÷ены пpи усëовии искëþ-
÷ения инстpуìентаëüных и аэpоäинаìи÷еских по-
ãpеøностей изìеpения äавëений в зонäиpуþщеì
pежиìе, а также выпоëнения испытатеëüноãо pе-
жиìа с небоëüøиì изìенениеì напpавëения воз-
äуøной скоpости.
Дpуãиì важныì фактоpоì явëяется то÷ностü

выпоëнения ãипотезы о постоянстве вектоpа ско-
pости ветpа в пpостpанственно-вpеìенноì интеp-
ваëе выпоëнения зонäиpуþщеãо и испытатеëüноãо
pежиìов. Ясно, ÷то ãипотеза буäет выпоëнятüся с
боëüøей веpоятностüþ äëя коpотких по вpеìени
испытатеëüных pежиìов с небоëüøиìи изìене-
нияìи высоты поëета.

V1Δψ( )2 ΔV1( )2+

2V
-----------------------------------
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Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований и
испытаний поäтвеpжäаþт ìаксиìаëüнуþ pезуëüта-
тивностü ìетоäа в сëу÷ае pассìотpения таких pе-
жиìов, как "тоpìожение", "äа÷а pуëеì высоты",
"скоëüжение". Указанные pежиìы отве÷аþт выøе-
изëоженныì тpебованияì и pассìатpиваþтся в ка-
÷естве основных пpи постpоении ìетоäики испы-
таний на неустановивøихся pежиìах поëета.

Заключение

1. По pезуëüтатаì анаëиза pас÷етных соотноøе-
ний ìетоäа опpеäеëения äействитеëüных зна÷ений
возäуøной и инäикатоpной зеìной скоpостей пpеä-
ëожены анаëити÷еские выpажения äëя основных
составëяþщих поãpеøностей.

2. На основе поëу÷енных выpажений äëя по-
ãpеøностей поëу÷ены коëи÷ественные оöенки
пpеäеëüных зна÷ений основных составëяþщих по-
ãpеøностей опpеäеëения возäуøной и инäикатоp-
ной зеìной скоpостей и сфоpìиpованы pекоìен-
äаöии по выпоëнениþ в поëете испытатеëüных pе-
жиìов, обеспе÷иваþщие ìиниìизаöиþ указанных
поãpеøностей.
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The article presents a solution to the problem of determination of the air and ground velocities used in the technology of
assessment of the air parameters’ determination tools with the use of the satellite navigation systems when testing aircraft in
unsteady flight conditions. The main factors of the speed calculation errors are presented; a metrological estimation of the sug-
gested solution is calculated on the basis of the results of the analysis. In the flight testing methodology in aeronautics the ques-
tions of determination of the conventional true values of the air parameters play a significant role. The solutions to these ques-
tions evolved with the emergence of the satellite navigation systems and their usage in the flight tests. In recent years, with the
use of the satellite navigation systems in Gromov Flight Research Institute the technology for assessment of the onboard air
parameters’ determination tools was developed and introduced into practice of the aircraft testing, which significantly improved
the quality of the results of the flight tests. The article provides one particular solution to the problem of determination of the
air and ground velocities used in the technology of assessment of the air parameters’ determination tools with the use of the
satellite navigation systems for testing aircraft in unsteady flight conditions. The main theses of the technology in general have
already been presented in [2—4, 6—11]. The effectiveness of the suggested method was more than once demonstrated in the
tests of the aircraft at high angles of attack. The presented results of the analysis explain the calculation algorithms and the
factors of accuracy of the velocity determination, and justify the conditions of the method’s efficiency. The results of the met-
rological assessment of the solution are important for development of the principles for assessment of the aircraft tests in un-
steady flight conditions.
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Pешение задачи диагностиpования датчиков
системы упpавления необитаемым подводным аппаpатом*

1. Введение и постановка задачи

Испоëüзование автоноìных необитаеìых поäвоä-
ных аппаpатов (АНПА) явëяется пеpспективныì
äëя pеøения ìноãих нау÷ных и пpикëаäных заäа÷:
сбоpа океаноëоãи÷еских äанных, поиска и обсëе-
äования äонных поäвоäных объектов, выпоëнения
поäвоäно-техни÷еских pабот на боëüøих ãëубинах,
не тpебуþщих пpисутствия ÷еëовека, и äp. [2].
Особенностü кëасса pеøаеìых заäа÷ тpебует от

АНПА наëи÷ия на боpту систеìы упpавëения (СУ),
отве÷аþщей за еãо ноpìаëüное функöиониpова-
ние, сбоp и обpаботку инфоpìаöии, обеспе÷ение
собственной безопасности в экстpеìаëüных ситуа-
öиях. Оäниì из важнейøих коìпонентов СУ АНПА
явëяþтся навиãаöионно-пиëотажные äат÷ики. За-
äа÷а своевpеìенноãо выявëения äефектов этой
ãpуппы äат÷иков явëяется äостато÷но актуаëüной,
поскоëüку наpуøение их функöиониpования пpи
фоpìиpовании тpаектоpии äвижения ìожет пpи-
вести к непpавиëüноìу выпоëнениþ поставëенной
заäа÷и иëи äаже потеpе АНПА.
Несìотpя на то ÷то СУ pазëи÷ных АНПА ìоãут

отëи÷атüся констpукöией, коìпоновкой и эëеìент-
ныì составоì, их обобщенная стpуктуpа в äоста-
то÷ной степени опpеäеëиëасü [3] и вкëþ÷ает в себя:

1) öентpаëüнуþ систеìу упpавëения (ЦСУ):
пpоãpаììное устpойство (ПУ);
контpоëüно-аваpийнуþ систеìу (КАС); 
äат÷ики КАС (ДКАС);
2) систеìу упpавëения äвижениеì (СУД):
устpойство обpаботки сиãнаëов (УОС);
äат÷ики оpиентаöии аппаpата (ДОА);
3) навиãаöионнуþ систеìу (НС):
навиãаöионный вы÷исëитеëü (НВ);
äат÷ик куpса (ДК);
äат÷ик скоpости (ДС);
äат÷ик ãëубины (ДГ);

4) инфоpìаöионно-изìеpитеëüнуþ систеìу (ИИС):
накопитеëü äанных; 
äат÷ики внеøней сpеäы (ДИС).
Фpаãìент обобщенной стpуктуpной схеìы, иë-

ëþстpиpуþщий инфоpìаöионное взаиìоäействие
поäсистеì СУ АНПА с äат÷икаìи, пpеäставëен на
pис. 1. Боëее поäpобно вопpосы постpоения СУ
АНПА pассìотpены в pаботе [3].
С то÷ки зpения испоëüзования ìетоäов äиаãно-

стиpования все пpивеäенные на pис. 1 äат÷ики ìо-
ãут бытü pазäеëены на äве ãpуппы: навиãаöионно-
пиëотажные (ДОА, ДК, ДС, ДГ) и äат÷ики сpеäы
(ДКАС, ДИС).
Дат÷ики сpеäы ìоãут бытü пpоäиаãностиpованы

с поìощüþ аппаpатуpной избыто÷ности, в пpо-
стейøеì сëу÷ае äубëиpованиеì, поскоëüку ìежäу
паpаìетpаìи сpеäы пpакти÷ески не существует ника-
ких зависиìостей и кажäый äат÷ик pаботает как бы
саì по себе [1, 5]. Напpотив, ìежäу навиãаöионно-
пиëотажныìи äат÷икаìи иìеþтся опpеäеëенные
зависиìости, котоpые обусëовëены äинаìикой ап-
паpата и ìоãут бытü испоëüзованы äëя äиаãности-

Pассматpивается задача диагностиpования дефектов датчиков системы упpавления необитаемого подводного аппаpата.
Особенность задачи состоит в задании pассматpиваемой системы упpавления стpуктуpной схемой, содеpжащей пеpедаточ-
ные функции и статические нелинейности.
Ключевые слова: нелинейные системы, стpуктуpные схемы, пеpедаточные функции, статические нелинейности, диагно-

стиpование, наблюдатели состояния, необитаемые подводные аппаpаты, датчики системы упpавления

 * Pабота поääеpжана ãpантаìи Даëüневосто÷ноãо феäеpаëü-
ноãо унивеpситета и Минобpнауки PФ (ãосуäаpственное заäа-
ние № 1141). Pис. 1. Фpагмент обобщенной стpуктуpной схемы систем АНПА



778 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 11, 2015

pования. Поäхоäы, испоëüзуþщие поäобноãо pоäа
зависиìости, тpаäиöионно объеäиняþтся общей
конöепöией анаëити÷еской избыто÷ности. Анаëити-
÷еская избыто÷ностü пpеäпоëаãает, ÷то существуþт
äва иëи боëее способов опpеäеëения зна÷ений пе-
pеìенных систеìы, оäин из котоpых испоëüзует ее
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, заäаннуþ в анаëити÷е-
скоì виäе. В этоì сìысëе анаëити÷еская избыто÷-
ностü явëяется аëüтеpнативой аппаpатуpной избы-
то÷ности.
Оäниì из ìетоäов äиаãностиpования систеì на

основе анаëити÷еской избыто÷ности явëяется ис-
поëüзование так называеìых набëþäатеëей состоя-
ния, котоpые стpоятся на основе ìатеìати÷еской
ìоäеëи äиаãностиpуеìоãо объекта, пpи этоì на каж-
äый набëþäатеëü поäаþтся упpавëяþщие сиãнаëы
и изìеpяеìые коìпоненты вектоpа состояния [1, 5].
Пpинятие pеøения пpоисхоäит на основе анаëиза
сиãнаëов pассоãëасования (невязок) ìежäу выхо-
äаìи äат÷иков и выхоäаìи соответствуþщих на-
бëþäатеëей. Поëу÷аеìые такиì обpазоì невязки

бëизки к нуëþ пpи отсутствии äефектов и сущест-
венно отëи÷ны от нуëя в сëу÷ае их появëения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в общеì сëу÷ае сиãнаë

невязки позвоëяет тоëüко понятü — естü äефект
иëи нет, инфоpìаöии о ìесте возникновения, типе
и веëи÷ине äефекта он не несет. Поэтоìу äëя pе-
øения заäа÷и ëокаëизаöии испоëüзуется так назы-
ваеìый банк набëþäатеëей [1, 5], схеìа испоëüзо-
вания котоpоãо пpеäставëена на pис. 2. Кажäый
набëþäатеëü настpоен на обнаpужение pяäа äефек-
тов, в иäеаëüноì сëу÷ае äëя кажäоãо äефекта —
свой набëþäатеëü.
Совìестное испоëüзование банка набëþäатеëей

существенно повыøает ка÷ество ëокаëизаöии äе-
фектов. Кpоìе тоãо, пpиìенение банка набëþäа-
теëей позвоëяет успеøно пpотивоäействоватü
вëияниþ поìех. В pаботе [4] пpеäставëен поäхоä,
позвоëяþщий обеспе÷итü äостато÷но низкуþ ÷ув-
ствитеëüностü к äестабиëизиpуþщиì фактоpаì пу-
теì испоëüзования äëя ãенеpаöии сиãнаëа невязки
совìестной pаботы нескоëüких набëþäатеëей.

Pассìотpиì заäа÷у постpоения банка набëþäа-
теëей äëя äиаãностиpования навиãаöионно-пиëо-
тажных äат÷иков канаëа упpавëения по ãëубине
СУ АНПА "МТ-88" [2, 3]. Анаëоãи÷ная заäа÷а pе-
øаëасü pанее в pаботе [6] äëя сëу÷ая, коãäа АНПА
заäаваëся ìоäеëüþ в пpостpанстве состояний. Осо-
бенностü же настоящей pаботы состоит в заäании
pассìатpиваеìоãо канаëа упpавëения стpуктуpной
схеìой в виäе совокупности отäеëüных бëоков. Такое
заäание неpеäко испоëüзуется пpи пpоектиpова-
нии pазëи÷ных техни÷еских систеì, ÷еì обусëов-
ëивается необхоäиìостü pазpаботки соответствуþ-
щих ìетоäов äиаãностиpования.

2. Модель АНПА

Фоpìаëüная ìоäеëü установивøеãося пpостpан-
ственноãо äвижения АНПА обы÷но стpоится с ис-
поëüзованиеì оäной непоäвижной относитеëüно

Зеìëи систеìы кооpäинат, оpиен-
тиpованной по навиãаöионной базе,
а также äвух поäвижных с на÷аëоì
кооpäинат в öентpе ìасс аппаpата:
связанной с коpпусоì АНПА и по-
то÷ной (скоpостной) [2, 3]. Взаиì-
ная оpиентаöия кооpäинатных осей
опpеäеëяется уãëаìи куpса, кpена,
äиффеpента, атаки, äpейфа, а также
уãëаìи тpаектоpии.
Стpуктуpная схеìа, соответствуþ-

щая уpавненияì äвижения, показана
на pис. 3 [3]. Дëя фоpìиpования за-
кона упpавëения испоëüзуþтся ÷е-
тыpе äат÷ика: ãëубиноìеp (W7), ак-
сеëеpоìетp (W9), äат÷ик äиффеpен-
та (W11), äат÷ик уãëовой скоpости
(W13). Пеpе÷исëенные выøе äат÷ики
испоëüзуþтся äëя оöенки сëеäуþщих
веëи÷ин: ãëубины поãpужения (Н),

Pис. 2. Локализация дефектов с использованием банка наблю-
дателей 

Pис. 3. Стpуктуpная схема СУ АНПА канала упpавления по глубине
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ускоpения пpи поãpужении/вспëытии ( ), уãëа
äиффеpента (ψ), скоpости изìенения уãëа äиффе-
pента ( ).
Пеpеäато÷ные функöии pассìатpиваеìой сис-

теìы иìеþт сëеäуþщий виä:

W1(p) = KH, W2(p) = Kψ, W4(p) = KT, W5(p) = d, 

W6(p) = – ,

W7(p) = K7, W8(p) = – ,

W9(p) = K9, W10(p) = – ,

W11(p) = K11, W12(p) = , W13(p) = K13,

ãäе KH и Kψ — коэффиöиенты усиëения по ãëубине
и äиффеpенту.
Хаpактеpисти÷еский ìноãо÷ëен pазоìкнутой сис-

теìы Δ(p) пpеäставëяется сëеäуþщиì уpавнениеì:

Δ(p) = Jz1myυp
3 + (Jz1  – myυ )p2 +

+ (  –  – (  – M0)myυ)p – M0 .

Зäесü ,  — пpивеäенные к кваäpату посту-
патеëüной скоpости ãиäpоäинаìи÷еские сиëы и ìо-
ìенты, äействуþщие на АНПА в скоpостной сис-
теìе кооpäинат; M0 — уäеëüный ìоìент остой÷и-
вости, отнесенный к уãëу äиффеpента; my, Jz1 —
ìассы и ìоìенты инеpöии аппаpата с у÷етоì пpи-
соеäиненных ìасс жиäкости; Ty1 — составëяþщая
суììаpноãо упоpа винтов; d — пëе÷о пpиëожения
упpавëяþщеãо ìоìента относитеëüно öентpа ìасс;
H — ãëубина поãpужения; ψ — уãоë äиффеpента;
υ — скоpостü äвижения АНПА. Инäексы α и β в обо-
зна÷ениях указываþт на то, ÷то сиëы и ìоìенты
явëяþтся позиöионныìи, а инäекс ω обозна÷ает
äеìпфиpуþщие составëяþщие ãиäpоäинаìи÷е-
ских сиë и ìоìентов.
Коэффиöиент пеpеäа÷и KT опpеäеëяется по

фоpìуëе

KT = ,

ãäе ε0 = νυ – 1, ν = n1ρD
4, τ = n1ρD

5,  =

= ; C1 — поäбиpаеìый коэффиöиент

сëеäящей систеìы; коэффиöиенты ,  и  —

табëи÷ные зна÷ения, зависящие от øаãовоãо отно-
øения винта; n0 — ÷астота вpащения винта пpи хо-

ëостоì хоäе; n1 — наãpузо÷ный коэффиöиент ìо-
ìента äвиãатеëя; ρ — пëотностü воäы; μ — уäеëü-
ный pасхоä жиäкости ÷еpез се÷ение винта; D —
äиаìетp винта.

3. Постpоение банка наблюдателей

Дëя pеøения заäа÷и äиаãностиpования ìоäеëü
канаëа упpавëения по ãëубине буäеì пpеäставëятü
в сëеäуþщеì общеì виäе:

z(p) = F(p, ξ)z(p) + Gu(p), y(p) = Hz(p), (1)

ãäе коìпоненты вектоpа z pазìеpности n пpеäстав-
ëяþт собой сиãнаëы на выхоäах отäеëüных звенüев;
u — вектоp вхоäа (упpавëения) pазìеpности m; у —
вектоp выхоäа pазìеpности l; F — ìатpиöа pазìеpа
n Ѕ n, соäеpжащая пеpеäато÷ные функöии (ПФ) от-
äеëüных звенüев и стати÷еские неëинейности (СН);
G и H — постоянные ìатpиöы pазìеpов n Ѕ m и
l Ѕ n соответственно; ξ — вектоp, отве÷аþщий за
у÷ет вëияния äефектов в ПФ и СН: есëи в i-й ПФ
иëи СН возник äефект, состоящий в искажении па-
pаìетpов этой ПФ иëи СН, то ξi = 1, в пpотивноì
сëу÷ае ξi = 0. Обозна÷иì ξ0 вектоp со всеìи нуëе-
выìи коìпонентаìи, ÷то соответствует испpавной
систеìе.
В выpажении (1) поä пpоизвеäениеì виäа F(p)z(p)

пониìается сëеäуþщее: есëи Fij — пеpеäато÷ная
функöия, то эëеìент Fij(p)zj(p) пониìается как обы÷-
ное пpоизвеäение ПФ Fij(p) и пеpеìенной zj(p),
есëи Fij — стати÷еская неëинейностü, то Fijzj(p) —
это неëинейная функöия Fij с аpãуìентоì zj(p);
зäесü Fij — эëеìент ìатpиöы F, стоящий на пеpе-
се÷ении i-й стpоки и j-ãо стоëбöа, zj — j-я коìпо-
нента вектоpа z.
Есëи ìатpиöа G соäеpжит ПФ иëи СН, то пе-

pехоä к постоянной ìатpиöе ìожно осуществитü
путеì pасøиpения вектоpа z сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü Gij(p) = W*(p), т. е. в пpавуþ ÷астü уpавнения
äëя пеpеìенной zi вхоäит сëаãаеìое W*(p)uj(p).
Ввеäеì новуþ (n + 1)-þ коìпоненту вектоpа z, такуþ
÷то спpавеäëиво pавенство zn + 1(p) = uj(p), и в пpа-
вой ÷асти уpавнения äëя пеpеìенной zi сëаãаеìое
W*(p)uj(p) заìениì на W*(p)zn + 1(p), äëя ÷еãо пpиìеì
Fi, n + 1(p) = W*(p), Fn + 1, k(p) = 0, k = 1, 2, ..., n + 1,
Gij(p) = 0 и Gn + 1, j(p) = 1. Анаëоãи÷ные опеpаöии
пpовоäятся äëя кажäой ПФ иëи СН, вхоäящей в
ìатpиöу G, в pезуëüтате ÷еãо pазìеpностü систеìы
возpастает на ÷исëо таких ПФ и неëинейностей.
Дëя pеøения заäа÷и обнаpужения и ëокаëиза-

öии äефектов воспоëüзуеìся известныìи ìетоäаìи;
äëя pассìатpиваеìоãо кëасса систеì они описаны
в pаботе [4]. Матpиöы ìоäеëи (1) äëя pассìатpи-
ваеìой систеìы иìеþт боëüøие pазìеpы и явëя-
þтся сиëüно pазpеженныìи, поэтоìу заäаäиì их
ненуëевыìи эëеìентаìи. Поскоëüку ìатpиöа G со-
äеpжит ПФ W1, ввеäеì пеpеìеннуþ z14, уäовëетво-
pяþщуþ уpавнениþ z14(p) = u(p) – z7(p) – z9(p), пpи
этоì z1(p) = W1z14(p); новый виä ìатpиö F и G оп-
pеäеëяется описанныì выøе обpазоì.
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Матpиöа F pазìеpоì (14 Ѕ 14) соäеpжит сëеäуþ-
щие ненуëевые эëеìенты: F1,14 = W1; F2,11 = W2;
F2,13 = W2; F3,1 = W3; F3,2 = W3; F4,3 = W4;
F5,4 = W5; F6,4 = W6; F7,6 = W7; F8,5 = W8;
F9,8 = W9; F10,4 = W10; F11,10 = W11; F12,5 = W12;
F13,12 = W13; F14,7 = –1; F14,9 = –1. Ненуëевыìи
эëеìентаìи ìатpиöы Н pазìеpоì (6 Ѕ 14) явëяþтся:
H1,4 = 1; H2,5 = 1; H3,7 = 1; H4,9 = 1; H5,11 = 1;
H6,13 = 1. Еäинственный ненуëевой эëеìент ìат-
pиöы G pазìеpоì (14 Ѕ 1) — это H14,1 = 1.
Устpойство äиаãностиpования (УД) буäеì искатü

в виäе банка äиаãности÷еских набëþäатеëей, каж-
äый из котоpых описывается сëеäуþщиìи уpавне-
нияìи:

z*(p) = F *(p)z*(p) + G *(p)u(p) + S(p)y(p),
y*(p) = H *z*(p); (2)

зäесü сиìвоëоì "*" отìе÷ены ìатpиöы и вектоpы,
описываþщие pассìатpиваеìый набëþäатеëü. Pеøе-
ние о наëи÷ии иëи отсутствии äефекта пpиниìа-
ется на основе анаëиза сиãнаëов невязки ri = yi – .

В pезуëüтате pеаëизаöии пpеäëоженноãо в pабо-
те [4] аëãоpитìа поëу÷аеì набоp ìножеств, соäеpжа-
щих ноìеpа коìпонент вектоpа z, необхоäиìых äëя
постpоения банка набëþäатеëей: N(1) = {4, 3, 1, 2, 14},
N(2) = {5}, N(3) = {7, 6}, N(4) = {9, 8}, N(5) = {11, 10},
N(6) = {13, 12}. Можно также сказатü, ÷то эти ìно-
жества соäеpжат ноìеpа коìпонент вектоpа z, на
äефекты котоpых настpоен pазpабатываеìый набëþ-
äатеëü. Заäа÷ей явëяется äиаãностиpование äат÷и-
ков систеìы — ПФ W7, W9, W11, W13, выхоäаìи
котоpых явëяþтся коìпоненты вектоpа z с ноìе-
pаìи (7, 9, 11, 13), вхоäящие в состав ìножеств
N(3), N(4), N(5) и N(6). Поэтоìу набëþäатеëи, заäа-
ваеìые ìножестваìи N(1) и N(2), стpоитüся не буäут.
На основе ìножеств N(3), N(4), N(5) и N(6) по ìе-

тоäике, описанной в работе [4], поëу÷иì ìатpиöы
описания устpойств äиаãностиpования (2), вхоäящих

в банк набëþäатеëей. Описание набëþäатеëя, соот-
ветствуþщеãо ìножеству N(3), иìеет сëеäуþщий виä:

F3= , S3= , G3= , H3 =(1 0).

Множеству N(4) соответствует описание втоpоãо
набëþäатеëя:

F4= , S4= , G4= , H4=(1 0);

ìножеству N(5) — тpетüеãо:

F5= , S5= , G5= , H5=(1 0);

ìножеству N(6) — ÷етвеpтоãо: 

F6= , S6= , G6= , H6=(1 0).

На основе состава ìножеств N (i) ìожно поëу-
÷итü табëиöу äиаãностиpуеìых äефектов, котоpая
хаpактеpизует поëу÷еннуþ в pезуëüтате pеøения
заäа÷и äиаãностиpования ãëубину поиска äефектов.
Из табëиöы сëеäует, ÷то уäается pазëи÷итü äефекты
всех äат÷иков ìежäу собой, но äефекты внутpи ãpупп
{7, 6}, {9, 8}, {11, 10}, {13, 12} остаëисü неpазëи÷иìы.

4. Pезультаты моделиpования

Совìестное ìоäеëиpование СУ
АНПА с постpоенныì банкоì набëþ-
äатеëей пpовоäиëи с поìощüþ пакета
MATLAB + Simulink фиpìы Math-
work Inc. Дëя пpовеäения ìоäеëиpо-
вания быëи испоëüзованы ноìинаëü-
ные паpаìетpы, соответствуþщие СУ
АНПА "МТ-88" канаëа упpавëения по
ãëубине [2, 3]. Гиäpоäинаìи÷еские ха-
pактеpистики АНПА "МТ-88":

Jz1 = 1820 кã•ì2, my = 1760 кã,

 = 237 ,  = –710 H•c2, 

M0 = –50 Н•ì,

 = 334 ,  = 429 .

yi*
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⎜
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⎜
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⎞

Набëþäатеëи Диаãностируеìые äефекты

Третий 7, 6
Четвертый 9, 8
Пятый 11, 10
Шестой 13, 12

Mz1
α Н•с2

ì2
------------ Mz1

ω

Ry
α Н•с2

ì2
------------ Ry

ω Н•с2

ì2
------------

Pис. 4. Поведение сигналов невязки r3(t) – r6(t) пpи наличии дефекта датчика W7 
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Паpаìетpы и коэффиöиенты,
пpинятые пpи пpовеäении ìоäеëиpо-
вания: υ = 1 ì/с, d = –1,5 ì, KH = 0,8,
Kψ = 4, K7 = 0,89, K9 = 0,92, K11 = 0,95,
K13 = 0,9, уpовенü оãpани÷ения пеpе-
äато÷ной хаpактеpистики усиëитеëя
(звено W3) — ±1. Коэффиöиенты,
испоëüзованные äëя pас÷ета KT:

C1 = 10,  = 0,1344 Н•ì,

 = 0,033,

n0 = 31,1667 (Н•ì•с)–1,

n1 = 34,667 (Н•ì•с)–1,

τ = 0,0742 с, ρ = 1000 кã/ì3,
μ = 1,15 кã, D = 0,15 ì.

Внезапный äефект ìоäеëиpоваë-
ся ска÷кообpазныì изìенениеì ко-
эффиöиентов усиëения äат÷иков на
10 % в ìоìент вpеìени t = 10.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования pеак-
öии банка набëþäатеëей на изìе-
нение пеpеäато÷ной функöии W7
(ãëубиноìеp) пpеäставëены на pис. 4.
Повеäение сиãнаëов невязки пpи из-
ìенении пеpеäато÷ной функöии W9
(аксеëеpоìетp) показано на pис. 5.

Pеакöия банка набëþäатеëей на
возникновение äефектов äат÷ика
äиффеpента (W11) пpеäставëена на
pис. 6, äат÷ика уãëовой скоpости
(W13) — на pис. 7.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования поä-
твеpжäаþт поëу÷еннуþ pанее на
основе состава ìножеств N(i) оöен-
ку ãëубины поиска äефектов (сì.
табëиöу).

Заключение

В pаботе пpивеäено pеøение за-
äа÷и äиаãностиpования äефектов
äат÷иков систеìы упpавëения не-
обитаеìоãо поäвоäноãо аппаpата.
Метоä позвоëяет pеøитü заäа÷у äи-
аãностиpования с испоëüзованиеì
еäиноãо поäхоäа как äëя ëинейных,
так и неëинейных систеì (соäеpжа-
щих стати÷еские неëинейности).
Особенности ìетоäа обусëовëены
способоì описания систеìы в виäе
стpуктуpной схеìы, соäеpжащей
пеpеäато÷ные функöии и стати÷е-
ские неëинейности.

K1
0

K2
λ

Pис. 7. Поведение сигнала невязки r3(t) – r6(t) пpи наличии дефекта датчика W13

Pис. 6. Поведение сигнала невязки r3(t) – r6(t) пpи наличии дефекта датчика W11 

Pис. 5. Поведение сигнала невязки r3(t) – r6(t) пpи наличии дефекта датчика W9
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The article presents the problem of the sensor fault diagnosis in the unmanned underwater vehicle control systems described
by means of the structure schemes including blocks with transfer functions and static nonlinearities. One of the most important
components of the control system of the unmanned underwater vehicles is navigational sensors. The problem of a timely de-
tection of faults in this group of sensors is very important. Faults in the sensors may cause incorrect execution of the task or
even loss of a vehicle. The sensor fault detection and isolation in the unmanned underwater vehicles control system is based
on the concept of an analytical redundancy. Analytical redundancy includes two or more ways to determine the values of the
variables of the system, one of which uses a mathematical model, presented in an analytical form. One of the methods of the
system diagnosis based on analytical redundancy is the observer-based approach. Diagnostic observers are based on a math-
ematical model of the diagnosed object. The decision is based on the analysis of the residuals generated as a result of mismatch
between the outputs of the sensors and the outputs of the observers. In a healthy system the residuals are close to zero. When
a fault occurs, the residuals become significantly different from zero. The problem of interest to us is development of a fault
isolation observer-based procedure with an accuracy of a block of the initial system (if this is possible). Let us assume that
only input and output signals are available for diagnosis. The reason for these restrictions is that a model of the initial system
does not go through any nontrivial linear transformations. Therefore, this approach can be used in a nonlinear case.

Keywords: nonlinear systems, structure schemes, transfer functions, static nonlinearities, fault detection and isolation, ob-
server-based approach, unmanned underwater vehicle, sensor of the control system 
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Метод скоpостного бигpадиента
в задаче упpавления вибpационным гиpоскопом1

Введение

В посëеäние ãоäы øиpокое pаспpостpанение
поëу÷иëи ìикpоэëектpоìехани÷еские (МЭМ) ãиpо-
скопы. Основной ìехани÷еский коìпонент оäно-
осноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа пpеäставëяет собой
÷увствитеëüнуþ ìассу с äвуìя степеняìи свобоäы,
способнуþ пеpеìещатüся в äвух пеpпенäикуëяp-
ных напpавëениях на пëоскости поä äействиеì уп-
pуãих сиë, сиë тpения и внеøней вынужäаþщей
сиëы. Пpи этоì в ãиpоскопе пpоисхоäит пеpеäа÷а
энеpãии от оäной оси (оси пpиëожения сиëы) к äpу-
ãой (осü изìеpения) ÷еpез ускоpение Коpиоëиса.
Дëя опpеäеëения уãëовой скоpости вpащения ос-
нования вибpаöионноãо ãиpоскопа ìожно испоëü-
зоватü отноøение аìпëитуäы вынужäенных ãаpìо-
ни÷еских коëебаний по оси Ox (осü пpиëожения
сиëы) к аìпëитуäе возбужäенных поä äействиеì
сиëы Коpиоëиса коëебаний Oy (осü äат÷ика) [1].
В pаботах [1—4] указано, ÷то упpавëение без об-

pатной связи оказывается ÷увствитеëüныì к ìаëыì
ваpиаöияì паpаìетpов систеìы, котоpые непpе-
ìенно возникаþт в техноëоãи÷ескоì öикëе пpоиз-
воäства и экспëуатаöии МЭМ ãиpоскопов. Дëя по-
выøения то÷ности опpеäеëения уãëовой скоpости
в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности
ìоãут испоëüзоватüся ëибо констpуктивные ìетоäы
(напpиìеp, ввеäение втоpой ÷увствитеëüной ìассы
[2]), ëибо аëãоpитìи÷еские ìетоäы, основанные на
испоëüзовании пpинöипа обpатной связи [3—5].
Квазистаöионаpнуþ (по отноøениþ к ÷астотаì вы-
нужäенных ãаpìони÷еских коëебаний ÷увствитеëü-
ной ìассы) уãëовуþ скоpостü вpащения основания
вибpаöионноãо ãиpоскопа, наpяäу с кососиììет-
pи÷ныìи коэффиöиентаìи жесткости и äеìпфи-
pования, ìожно pассìатpиватü как неизвестный
паpаìетp, поäëежащий аäаптаöии. Вхоäные упpав-
ëяþщие возäействия (сиëы) на обе оси ãиpоскопа

выбиpаþтся исхоäя из äостижения объектоì
упpавëения — ãиpоскопоì — заäанноãо ка÷ества.
Часто упpавëяþщие сиëы фоpìиpуþтся в виäе pе-
ëейноãо аëãоpитìа иëи в виäе коìбинаöии — суì-
ìы ãëаäкой настpаиваеìой и pеëейной составëяþ-
щих [3—5]. Вопpос о физи÷еской pеаëизуеìости
пpи этоì не pассìатpивается. Боëее тоãо, испоëü-
зование pеëейной составëяþщей ухуäøает иäенти-
фиöиpуþщие свойства ввиäу pобастности аëãоpит-
ìов упpавëения на основе скоëüзящих pежиìов,
в тоì ÷исëе по отноøениþ к паpаìетpи÷еской не-
опpеäеëенности [5].
В pаботе [6] äëя повыøения ка÷ества упpавëе-

ния вибpаöионныì ãиpоскопоì и уëу÷øения иäен-
тифиöиpуþщих свойств аëãоpитìа аäаптаöии пpеä-
ëожено pасøиpение исхоäной систеìы за с÷ет вве-
äения интеãpатоpов по вхоäаì, т. е. повыøение
астатизìа. Вìесте с теì, ввеäение интеãpатоpа по-
выøает ãëаäкостü эëектpостати÷еской сиëы, пpи-
ëоженной к осяì ãиpоскопа. Заìетиì также, ÷то
пpи иной постановке заäа÷и интеãpатоp ìожно ин-
теpпpетиpоватü как упpощеннуþ ìоäеëü пpивоäа,
созäаþщеãо сиëы, äействуþщие по осяì ãиpоскопа.
Данная pабота явëяется pасøиpенной и äопоë-

ненной веpсией äокëаäа [6]. В ÷астности, в пpеäстав-
ëяеìой pаботе pассìатpиваþтся вопpосы: öеëесооб-
pазности ввеäения äопоëнитеëüных интеãpатоpов
по вхоäаì ìехани÷еской поäсистеìы вибpоãиpо-
скопа; анаëиза pобастных свойств синтезиpуеìых
аëãоpитìов аäаптивноãо упpавëения по отноøе-
ниþ к аääитивныì возìущенияì; сpавнитеëüноãо
анаëиза схоäиìости, то÷ности, наëи÷ия иäентифи-
öиpуþщих свойств синтезиpованных аëãоpитìов.

Постановка задачи

Пpинöип äействия вибpаöионноãо ãиpоскопа в
pежиìе изìеpения уãëовой скоpости äвижения еãо
основания (pис. 1) закëþ÷ается в возäействии Ко-
pиоëисова ìоìента на вибpиpуþщуþ инеpöион-
нуþ ìассу (÷увствитеëüный эëеìент) [1—4].

Pассматpивается задача адаптивного упpавления одноосным вибpационным гиpоскопом. В целях повышения астатизма
системы и обеспечения гладкости упpавляющих сил по входам вводятся дополнительные интегpатоpы. Для системы с инте-
гpатоpами методом скоpостного бигpадиента синтезиpуется семейство гладких, pелейных и комбиниpованных алгоpитмов с
настpаиваемым многообpазием. Пpиводится методика синтеза алгоpитмов, условия пpименимости, анализ устойчивости
адаптивной системы упpавления, pобастности и pезультаты моделиpования.
Ключевые слова: метод скоpостного бигpадиента, настpаиваемый скользящий pежим, вибpационный гиpоскоп, устойчи-

вость, функция Ляпунова

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ и
Пpавитеëüства Каëужской обëасти (ãpант № 14-48-03115).
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Матеìати÷еская ìоäеëü ìехани÷еской поäсис-
теìы оäноосноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа в век-
тоpной фоpìе иìеет виä [1—3]

S1 :  + D  + Kbq + 2W  = u,

ãäе q = , u = , W = ,

D = , Kb = , ωx = , ωy = ,

ωxy = , dxx = m–1 , dxy = m–1 , dyy = m–1 ;

x, y — пеpеìещение ìассы вäоëü оpтоãонаëüных
осей Вх, By; m — ìасса ÷увствитеëüноãо эëеìента;
kxx, kxy, kyy — коэффиöиенты упpуãости поäвеса;

, ,  — коэффиöиенты äеìпфиpования

поäвеса; ux, uy — пpивеäенные к ìассе внеøние сиëы,
äействуþщие в напpавëении осей Bx, By соответ-
ственно; Ωz — уãëовая скоpостü вpащения основа-
ния вибpаöионноãо ãиpоскопа.
В сиëу возìожных поãpеøностей изãотовëения

вибpаöионноãо ãиpоскопа, напpиìеp ãеоìетpии
саìоãо ÷увствитеëüноãо эëеìента и еãо поäвеса,
пеpви÷ные (по оси Bx) и втоpи÷ные (по оси By) ко-
ëебания ìоãут оказыватü взаиìное вëияние äpуã на
äpуãа. Кpоìе тоãо, кажäое из этих коëебаний теì
иëи иныì обpазоì связано с коpпусоì, ÷то пpиво-
äит к взаиìноìу вëияниþ вибpаöий коpпуса и ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента. Описанная выøе ìоäеëü
оказывается ÷увствитеëüной к ìаëыì ваpиаöияì
паpаìетpов систеìы [1, 2].
Эффективныì путеì повыøения ÷увствитеëü-

ности вибpоãиpоскопа и, как сëеäствие, обеспе÷е-
ния высокой то÷ности изìеpения уãëовой скоpо-
сти вpащения основания явëяется испоëüзование
аäаптивной систеìы упpавëения вибpаöионныì

ãиpоскопоì. Заäа÷а упpавëения состоит в обеспе-
÷ении жеëаеìых автокоëебаний по осяì Bx, By и
оöенивании уãëовой скоpости вpащения основания
Ωz в усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности.
Жеëаеìые автокоëебания äëя поäсистеìы S1 с ÷а-

стотаìи ω1, ω2 соответственно вäоëü осей Bx и By
ìожно заäатü с поìощüþ явной этаëонной ìоäеëи
виäа

 + Kmqm = 0, qm(0) ≠ 0, (1)

ãäе qm = (xm ym)т — вектоp жеëаеìых аìпëитуä;

Km = diag{  }.

Ввеäеì оøибку сëежения в виäе

eт = (  ), ex = (ex )т, ey = (ey )т,

ãäе ex = x – xm, ey = y – ym, и фоpìаëизуеì öеëü
упpавëения в фоpìе öеëевоãо неpавенства:

||e|| m Δ пpи t l tε, (2)

ãäе Δ > 0 — то÷ностü сëежения.
Тpебуется синтезиpоватü аäаптивнуþ систеìу

упpавëения, обеспе÷ив äостижение поäсистеìой S1
öеëи упpавëения (ЦУ) (2) в усëовиях паpаìетpи÷е-
ской неопpеäеëенности и иäентификаöиþ паpа-
ìетpов ãиpоскопа, т. е. их асиìптоти÷ескуþ оöенку:

q → q* пpи t → ∞, 

ãäе q — вектоp паpаìетpов поäсистеìы S1, а q* =

= (dxx dxy dyy Ωz  ωxy )т — вектоp оöенки äан-

ных паpаìетpов.
Обеспе÷иì высоко÷астотное коëебатеëüное вpа-

щение по отноøениþ к äиапазону изìеpяеìой уã-
ëовой скоpости Ωz вpащения основания ãиpоскопа.
В этоì сëу÷ае квазистаöионаpнуþ уãëовуþ ско-
pостü Ωz ìожно pассìатpиватü в ìоäеëи ìехани÷е-
ской поäсистеìы S1 в ка÷естве неизвестноãо паpа-
ìетpа, поäëежащеãо иäентификаöии.
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Pис. 1. Упpощенная модель одноосного вибpационного гиpоскопа (а); системы кооpдинат (б)
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Дëя повыøения астатизìа, поëу÷ения ãëаäких
аëãоpитìов упpавëения äëя ìехани÷еской поäсис-
теìы ввеäеì поäсистеìу интеãpатоpов. Пpи этоì
поëу÷аеì каскаäнуþ систеìу виäа

(3)

ãäе v = (vx vy)
т — новый упpавëяеìый вхоä (  = v);

h = (ηx ηy)
т — вектоp возìущения, котоpый пpеä-

поëаãается оãpани÷енныì (||h|| m Cη).
Дëя pасøиpенной систеìы (3) поставиì заäа÷у

обеспе÷ения оãpани÷енности тpаектоpий заìкну-
той систеìы, äостижения основноãо öеëевоãо не-
pавенства (2) и äопоëнитеëüной öеëи — иäентифи-
каöии паpаìетpов.

Синтез алгоpитмов упpавления

Выбеpеì öеëевой функöионаë äëя коне÷ноãо
каскаäа S1 ОУ (3) с этаëонной ìоäеëüþ (1) в виäе

Q(e) = 0,5( Hxex + Hyey), (4)

ãäе Hi =  > 0, i = {x, y}.

В соответствии с ЦУ (2) ввеäеì öеëевое неpа-
венство виäа

Q(e) m Δe пpи t l te. (5)

О÷евиäно, ÷то пpи Q(e) → 0 пpи t → 0 ЦУ (2)
äостиãается.
Пpовеäеì синтез аëãоpитìа упpавëения ìето-

äоì скоpостноãо биãpаäиента [7], котоpый вкëþ-
÷ает в себя тpи этапа: на пеpвоì этапе в усëовиях
поëной апpиоpной инфоpìаöии об объекте синте-
зиpуется "иäеаëüное" виpтуаëüное упpавëение ко-
не÷ныì каскаäоì, обеспе÷иваþщее äостижение
öеëи упpавëения пpи поëной апpиоpной инфоpìа-
öии. На втоpоì этапе неизвестные паpаìетpы
"иäеаëüноãо" виpтуаëüноãо упpавëения заìеняþтся
настpаиваеìыìи, и синтезиpуется аëãоpитì аäап-
таöии в напpавëении антиãpаäиента от скоpости
изìенения öеëевоãо функöионаëа по настpаивае-
ìыì паpаìетpаì. На тpетüеì этапе фоpìиpуется
ìноãообpазие пеpесе÷ения в виäе pавенства нуëþ
невязки ìежäу pеаëüныì вхоäоì выхоäноãо каскаäа
и виpтуаëüныì упpавëениеì. Ввоäится äопоëни-
теëüный кваäpати÷ный функöионаë по откëонениþ
тpаектоpии заìкнутой систеìы от пеpесе÷ения ãи-
пеpповеpхностей. Синтезиpуется упpавëение в на-
пpавëении антиãpаäиента от скоpости изìенения
äопоëнитеëüноãо функöионаëа по упpавëениþ,
обеспе÷иваþщее äостижение пеpесе÷ения ìноãо-
обpазий ãипеpповеpхностей.
Этап 1. В соответствии с уpавненияìи (1), (3)

ìоäеëü оøибки иìеет виä

 = –(D + 2W)  – Kbq + Kmqm + u, (6)

ãäе eт = (ex ey).

Пpеäставиì (6) в скаëяpной фоpìе:

 = – mx + xm + ux, (7)

 = – my + ym + uy, (8)

ãäe mx = (     0  –2   x  y  0)т,

my = (0      2   0  x  y)т.
Выбеpеì "иäеаëüное" виpтуаëüное упpавëение

 = (  )т в фоpìе суììы коìпенсиpуþ-

щей и ëинейной стабиëизиpуþщей обpатной связи:

 = mx + vx, (9)

 = my + vy, (10)

ãäе vx = – xm – λ0xex – λ1x , vy = – ym –

– λ0yey – λ1y ; λjx > 0, λjy > 0, j = 0,1.

Стpуктуpная схеìа коне÷ноãо каскаäа, заìкнутоãо
"иäеаëüныì" виpтуаëüныì упpавëениеì (пpи виpту-

аëüноì выпоëнении u = ), пpивеäена на pис. 2.

Пpоизвоäная по вpеìени ω(e, q*) от öеëевоãо

функöионаëа Q(e) пpи u =  иìеет виä

ω(e, q*) = Hx  + Hy  = Ax*ex + Ay*ey m

m –ρ10,5 Hxex – ρ20,5 Hyey m –ρQ(e),

ãäе Ax* = ; Ay* =  — ãуp-

виöевые ìатpиöы, уäовëетвоpяþщие уpавненияì
Ляпунова

HiAi* + Hi = –Gi, Gi =  > 0, i ∈ {x, y}, (11)

ρi = λmin(Gi)/λmax(Hi), ρ = min{ρx, ρy} > 0.

Сëеäоватеëüно, Q(e(t)) m Q(e(0))exp(–ρt),
Q(e(t)) → 0, t → ∞, и, в сиëу кваäpати÷ной фоpìы
Q(e), поëу÷аеì e → 0, t → ∞.

S1:  + D  + Kbq + 2W  = u,

S2:  = v + h,
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Pис. 2. Выходной каскад с "идеальным" виpтуальным упpавлением
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Этап 2. Заìениì в соотноøениях (9) и (10) не-
известные паpаìетpы q* настpаиваеìыìи q. Поëу-
÷иì виpтуаëüные упpавëения виäа

 = qтmx + vx, (12)

 = qтmy + vy. (13)

Вы÷исëяя скоpостü изìенения по вpеìени ω(e, q)
öеëевоãо функöионаëа Q(e), а затеì ãpаäиенты по
настpаиваеìыì паpаìетpаì, поëу÷аеì аëãоpитì
аäаптаöии в äиффеpенöиаëüной фоpìе:

 = –GÑqω(e, q) = –G(δxmx + δymy), (14)

ãäе G = Gт > 0 — ìатpиöа коэффиöиентов усиëения

(в ÷астности, G = diag{γi, i = }, γi > 0), δx = ex  +

+ , δy = ey  + ; Hx = ( ), Hy = ( ) —

ìатpиöы, уäовëетвоpяþщие уpавненияì Ляпунова (11).
Стpуктуpная схеìа коне÷ноãо каскаäа с аäап-

тивныì виpтуаëüныì упpавëениеì пpеäставëена
на pис. 3.
Этап 3. Выбеpеì откëонение от пеpесе÷ения

ìноãообpазий ãипеpповеpхностей s º 0 в фоpìе не-
вязки ìежäу вхоäоì поäсистеìы S1 и настpаивае-
ìыì виpтуаëüныì упpавëениеì uvirt = (  )т:

s = u – uvirt. (15)

Ввеäеì äопоëнитеëüнуþ öеëевуþ функöиþ (ЦФ),
хаpактеpизуþщуþ откëонение тpаектоpии систеìы
от пеpесе÷ения ìноãообpазий:

R(s) = 0,5sтs. (16)

Сеìейство аëãоpитìов упpавëения, обеспе÷и-
ваþщих äостижение öеëевоãо неpавенства

R(s) m Δs, пpи t l ts, (17)

иìеет виä

v = v0 – γmj(s), (18)

ãäе v0 — апpиоpное заäанное упpавëение (ìожет бытü
выбpано pавныì нуëþ), вектоp-функöия j(s) уäов-
ëетвоpяет усëовиþ усиëенной псевäоãpаäиентно-
сти: j(s)т∇vμ(s, v) l β||∇vμ(s, v)||δ, ãäе β > 0,

δ=1, 2, ... — некотоpые ÷исëа, μ(s, v) = sт( – ) =

= sт(v + h – t) — пpоизвоäная по вpеìени от ЦФ (16),

∇vμ(s, v) = s — ãpаäиент по упpавëениþ v. Зäесü

tт = ( mx + qт  + my + qт  + ).

Усëовиþ усиëенной псевäоãpаäиентности уäов-
ëетвоpяþт, напpиìеp, функöии

j(s) = sign∇vμ(s, v) пpи δ = 1, β = ,

j(s) = ∇vμ(s, v) пpи δ = 2, β = λmin( ),

ãäе  =  > 0 — (2 Ѕ 2)-ìерные ìатpиöы усиëитеëя;

λmin( ) — ìиниìаëüное собственное зна÷ение .

Пpи v0 = 0 поëу÷аеì ãëаäкие и pеëейные аëãо-
pитìы виäа

v = –γm∇vμ(s, v) = –γms,

v = –γmsign∇vμ(s, v) = –γm signs.

Заìетиì, ÷то pеëейный аëãоpитì (δ = 1) отно-
сится к кëассу систеì с настpаиваеìыì скоëüзя-
щиì pежиìоì [8, 9]. Гëаäкие и pеëейные аëãоpит-
ìы упpавëения (18) с аëãоpитìоì аäаптаöии (14)
относятся к кëассу аëãоpитìов скоpостноãо биãpа-
äиента [7] (аëãоpитìы фоpìиpуþтся в напpавëени-
ях, антиãpаäиентных скоpостяì изìенения по вpе-
ìени öеëевых функöий Q(e) и R(s)).
Стpуктуpная схеìа систеìы упpавëения вибpа-

öионныì ãиpоскопоì с реëейныì управëениеì
пpеäставëена на pис. 4.
Теоpема 1. Дëя систеìы (1), (3), (12)—(15), (18)

спpавеäëивы утвеpжäения:
1. Пpи δ = 1 существует  > 0 такое, ÷то пpи

γm >  öеëи упpавëения (4), (17) äостиãаþтся пpи
ëþбых Δε > 0, Δσ > 0, все тpаектоpии систеìы оã-
pани÷ены, Q(e) → 0 ⇔ e → 0 пpи t → ∞. Существует
ìоìент вpеìени t * такой, ÷то R(s) ≡ 0 ⇔ s ≡ 0 пpи
t l t *. Аëãоpитì аäаптаöии (14) обëаäает иäенти-
фиöиpуþщиìи свойстваìи: q → q* пpи t → ∞.

2. Пpи δ > 1 äëя ëþбоãо Δ = min{Δe, Δs} > 0 су-
ществует (Δ) > 0 такое, ÷то пpи γm >  öеëи
упpавëения (4), (17) äостиãаþтся пpи ëþбых Δe > 0,
Δs > 0, все тpаектоpии систеìы оãpани÷ены. Пpи
γm → ∞ спpавеäëиво: R(s) → 0, Q(e) → 0, q → q* пpи
t → ∞, аëãоpитì аäаптаöии (14) обëаäает иäенти-
фиöиpуþщиìи свойстваìи: q → q* пpи t → ∞.
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3. Существует функöия Ляпунова виäа

V(e, s, q) = Q(e) + R(s) + 0,5||q – q*|| , (19)

ãäе G = diag{γj}, γj > 0, j = . 
Из теоpеìы 1 сëеäует, ÷то ãëаäкий аëãоpитì

упpавëения обëаäает боëее сëабыìи свойстваìи схо-
äиìости и иäентификаöии, поэтоìу еãо пpеäпо÷-
титеëüнее испоëüзоватü в коìбинаöии с pеëейныì
аëãоpитìоì. Пpи этоì в заìкнутой систеìе äостиãа-
ется асиìптоти÷еская устой÷ивостü (s, e, q – q*) → 0
пpи t → ∞.

Анализ устойчивости

Опpеäеëиì пpоизвоäнуþ по вpеìени от функöии
Ляпунова (19) поэëеìентно. Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ
по вpеìени от пеpвоãо сëаãаеìоãо Qx ´ 0,5 Hxex
пpи ux = σx +  (15), ãäе  опpеäеëяется из pа-
венства (12):

 = Hx  =

= Hx  m

m –ρxQx + Hx  =

= –ρxQx + (q – q*)
тδxmx + δxσx.

Анаëоãи÷но вы÷исëиì пpоизвоäнуþ от втоpоãо
сëаãаеìоãо Qy ´ 0,5 Hyey пpи uy = σy + , ãäе

 опpеäеëяется из pавенства (13):

 = Hy  =

= Hy  m

m –ρyQy + Hy  =

= –ρyQy + (q – q*)
тδymy + δyσy.

Пpоизвоäная от R(s) = 0,5sтs иìеет виä

μ(s, v) = sт(  – ) = sт(v + h – t). (20)

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ от посëеäнеãо сëаãае-
ìоãо:

0,5 {(q – q*)
тΓ–1(q – q*)} = (q – q*)

тΓ–1 .

Объеäиняя сëаãаеìые, поëу÷аеì

 m –ρxQx – ρyQy + (q – q*)
т(δxmx + δymy + Γ–1 ) +

+ sт(d + v + h – t), d ´ (δx, δy).

В сиëу аëãоpитìов аäаптаöии (14) поëу÷аеì

 m –ρQ(e) + sт(d + h – t) + sтv. (21)

Поäставëяя упpавëение v (18) в неpавенство (21),
поëу÷аеì

 m –ρQ(e) + sт(d + h – t + v0) – γms
тj(s).

Поëожиì v* = –d – h + t – 0,5ρRs, ãäе ρR > 0.
Тоãäа с у÷етоì усëовия усиëенной псевäоãpаäи-
ентности иìееì

 m –ρQ(e) – ρRR(s) + sт(v0 – v*) – γmβ||s||δ,
β > 0, δ = 1, 2, ... . (22)

Pассìотpиì äва сëу÷ая: δ = 1 и δ > 1.
Пустü δ = 1. С у÷етоì pавенства ||s|| = 

соотноøение (22) пpиìет виä

 m –ρQ(e) – ρRR(s) + sт(v0 – v*) – γ0||s|| m

m –ρQ(e) – ρRR(s) – , (23)

ãäе γmβ = γ1β + γ0; γ0 > 0;  = γ0 > 0; γ1 уäов-
ëетвоpяет pавенству

γ1β = ||v0 – v*||.

Интеãpиpуя неpавенство (23), поëу÷аеì, ÷то пpи
ëþбых оãpани÷енных на÷аëüных усëовиях спpа-
веäëиво неpавенство

{–ρQ(e) – ρRR(s) – }dτ m V(0) < ∞. (24)

Из (24) сëеäует оãpани÷енностü e, s, ||q – q*||. Из
оãpани÷енности тpаектоpий этаëонной ìоäеëи qm(t)

и (t) и оãpани÷енности q* сëеäуþт оãpани÷ен-

ностü q,  и q соответственно. Из оãpани÷енности

q,  и q в сиëу соотноøений (12), (13) сëеäует оãpа-

ни÷енностü uvirt. Из оãpани÷енности uvirt и s в сиëу
pавенства (15) сëеäует оãpани÷енностü u. Тоãäа из
оãpани÷енности пpавых ÷астей уpавнений (7), (8)
сëеäует оãpани÷енностü  и , и, как сëеäствие,

 оãpани÷ено. Из анаëиза пpавой ÷асти уpавнения

(14) сëеäует оãpани÷енностü . Из оãpани÷енности

q, , , , q,  сëеäует оãpани÷енностü t. Из оãpа-
ни÷енности v, t и ||h(t)|| m Cη сëеäует оãpани÷енностü

 = v + h – t. Оãpани÷енностü  и  пpивоäит к
pавноìеpной непpеpывности s(t) и e(t) соответст-
венно. Сëеäоватеëüно, поäынтеãpаëüная функöия
в (24) pавноìеpно непpеpывна. Тоãäа из ëеììы
Баpбаëата сëеäует Q(e) → 0, R(s) → 0 пpи t → ∞. Из
кваäpати÷ноãо виäа Q(e) и R(s) сëеäует e(t) → 0,
s(t) → 0 пpи t → ∞.
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ey
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·
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vir
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ey
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virt
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Из неpавенства (23) вытекает возìожностü бо-
ëее быстpой схоäиìости R(s) → 0 по отноøениþ к
Q(e) → 0. Pассìотpиì вопpос о схоäиìости к пеpе-
се÷ениþ ãипеpповеpхностей s ≡ 0 боëее поäpобно.
Вновü веpнеìся к pавенству (20). Пpи выбpанноì
в неpавенстве (23) коэффиöиенте усиëения γmβ

поëу÷аеì  m –ρRR(s) –  m – .

Интеãpиpуя посëеäнее неpавенство, поëу÷аеì

 m  – t. В ëевой ÷асти неpавен-

ства — неотpиöатеëüная функöия, в пpавой ÷асти —
ëинейно убываþщая функöия, сëеäоватеëüно, су-
ществует ìоìент вpеìени t* такой, ÷то R(s(t*)) = 0,

и спpавеäëива оöенка t * m . Такиì об-

pазоì, в заìкнутой систеìе возникает настpаивае-
ìый скоëüзящий pежиì и s(t) ≡ 0 пpи t l t *. Пpи
этоì в скоëüзящеì pежиìе спpавеäëивы оöенки

Q(e(t)) m Q(e(t *)) – ρQdτ и u(t) = uvirt(t) пpи t l

t *. Дëя сëу÷ая δ = 1 теоpеìа äоказана.
Pассìотpиì сëу÷ай δ > 1. Из неpавенства (22)

поëу÷аеì

 m –ρQ(e) – ρRR(s) + d ||s|| – γmβ||s||δ,
ãäе d ´ ||v0 – v*||. (25)

Дëя фиксиpованноãо Δ: 0 < Δ < V0 = Q(e(0)) +

+ R(s(0)) + 0,5||q(0) – q*|| , поëожиì (Δ) =

= ρQ(e), (Δ) = ρRR(s),  = d, ãäе

Ω0 = ∪((e, q, s) : Q(e) + R(s) m V0, 0,5||q – q*||  m V0).

Тоãäа из (25) поëу÷аеì  m – (Δ) – (Δ) +
+ ||s|| – γmβ||s||δ.
Максиìизиpуя посëеäние äва сëаãаеìых по ||s||:

( ||s|| – γmβ||s||δ),

поëу÷аеì

 – δγmβ||s||δ – 1 = 0 ⇔ ||s|| = .

Тоãäа

 m – (Δ) – (Δ) + . (26)

В сиëу неpавнства (26) äëя äостато÷но боëüøоãо
γm существуþт ε0 > 0 и ε1 > 0 такие, ÷то пpи γm > γ2
неpавенство  m –ε0 буäет выпоëнятüся, есëи буäут
выпоëнятüся неpавенства

Δ – ε1 m Q + R m V0, (27)

ãäе Q, R — зна÷ения функöионаëов в ìоìент вpе-
ìени t.

Левая ÷астü неpавенства (27) не ìожет выпоë-
нятüся в те÷ение вpеìени, боëüøеãо, ÷еì V0/ε0.
Неpавенство Q + R m V0 не ìожет наpуøитüся, так
как V m V0. Поэтоìу существует такой ìоìент вpе-
ìени τ > 0, ÷то

Q + R m Δ – ε1, (28)

и, сëеäоватеëüно, пpи ëþбоì t > τ ìножество Gt =
= {s:s < t, Q + R m Δ – ε1} непустое. Выбеpеì τt = supGt.
Функöии ρQ > 0, ρRR > 0 пpи ëþбых Q ≠ 0, R ≠ 0,

сëеäоватеëüно (Δ) > 0, (Δ) > 0 пpи ëþбоì Δ > 0.

Выбеpеì Δ= min{Δe, Δs}. В сиëу (28) Q(e) m Δ – ε1 < Δe,
R(s) m Δ – ε1 < Δs пpи ëþбоì t > τt. Заìетиì, ÷то
из (26) сëеäует, ÷то пpи γm → ∞ посëеäние äва сëа-
ãаеìых пpавой ÷асти неpавенства (25) стpеìятся к
нуëþ и, как сëеäствие, R(s) → 0, Q(e) → 0 (s → 0,
e → 0) пpи t → ∞.
Наконеö, оãpани÷енностü тpаектоpий e, u, q, s

вытекает из усëовия  m 0 (на тpаектоpиях систеìы,
ãäе не выпоëняþтся öеëевые неpавенства (5), (17))
и кваäpати÷ной фоpìы функöионаëов R(s) и Q(e)).
Дëя сëу÷ая δ > 1 теоpеìа äоказана.
Из анаëиза пpавой ÷асти аëãоpитìа аäаптаöии

(14), äостижения (s, e) → 0 пpи t → ∞ äëя сëу÷ая
δ = 1 и пpеäеëüноãо äостижения (пpи γm → ∞) äëя
сëу÷ая δ > 1 сëеäует, ÷то ||q – q*|| → const пpи t → ∞.
Из анаëиза тpаектоpий систеìы пpи s = 0, e = 0
сëеäует, ÷то аëãоpитì аäаптаöии обëаäает иäенти-
фиöиpуþщиìи свойстваìи, есëи выпоëнено усëо-
вие интеãpаëüной невыpожäенности [10, 11] ìат-

pиöы F(t): F(s)F(s)тds l αI, ãäе τ, L, α — неко-

тоpые поëожитеëüные ÷исëа;

F(t)F(t)т =

= .

В установивøеìся режиìе äвижение ÷увстви-
теëüноãо эëеìента ãироскопа иìеет коëебатеëüный
характер, поэтоìу F(t)F(t)т — поëноãо pанãа, и ус-
ëовие иäентифиöиpуеìости выпоëнено.

Pезультаты математического моделиpования

В pаботах [1—4] отìе÷аëосü, ÷то основное вëия-
ние на то÷ностü изìеpения скоpости вpащения
оказываþт пеpекpестные связи вибpаöионноãо ãи-
pоскопа. Поэтоìу буäеì с÷итатü неизвестныìи па-

R· γ0~ R s( ) γ0~ R s( )

R s t( )( ) R s 0( )( )
γ0
2
---
~

2
γ0
---
~

R s 0( )( )

t*

t

∫

V·

G 1–
2 ρ1

inf
Q(e) > Δ

ρ2 inf
R(s) > Δ

d sup
Ω0

G 1–
2

V· ρ1 ρ2
d

max
||s||

d

d d
δγmβ
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
δ 1–
---------

V· ρ1 ρ2 d δ 1–
δ

--------- d
δγmβ
----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
δ 1–
---------

V·

ρ1 ρ2

V·

τ

τ L+

∫

x·
2

x·y· 0 2x·y·– xx· x·y 0

x·y· x·
2

y·
2

+ x·y· 2x·
2

2y·
2

– xy· xx· yy·+ x·y

0 x·y· y·
2

2x·y· 0 xy· yy·
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2

– 2x·y 4x·
2

4y·
2

+ 2x·y– 2xx· 2yy·– 2x·y
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0 x·y yy· 2xy· 0 xy y2
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pаìетpаìи  = dxy,  = Ωz,  = ωxy. Остаëüные

паpаìетpы dxx, dyy, ,  с÷итаþтся известныìи.

Выбиpая Ai* = , Gi = , i = {x, y},

поëу÷аеì Hi = . Пpи äанных пpеäпоëожениях

pеëейный и коìбиниpованный аëãоpитìы упpав-
ëения иìеþт виä

v = –γmsugns; (29)

v = –γm1s – γm2signs, (30)

ãäе s = u – uvirt,

uvirt = ,

 = –γ2(δx  + δy ),  = –γ4(δy  – δx ),

 = –γ6(δxy + δyx), δi = ei + , i = x, y.

Моäеëиpование пpовоäиëи пpи xm = 0,3cosω1t,
ym = 0,5sinω2t, h

т = (0,8sin(20(2πt)) 0,8cos(20(2πt)))
и паpаìетpах (объекта, этаëонной ìоäеëи, pеãуëято-
pа), пpивеäенных в табëиöе.

Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования сис-
теìы упpавëения с pеëейныì аëãоpитìоì упpавëе-
ния (29) пpи γm = 8 пpивеäены на pис. 5—10.

Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования сис-
теìы упpавëения с аëãоpитìоì упpавëения (30)
пpи γm1 = 60, γm2 = 5 пpивеäены на pис. 11—16.

θ2* θ4* θ6*

ωx
2 ωy

2

0 0
1– 2–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 0

0 2⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

3 1
1 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

dxxx
· θ2 2θ4–( )y· ωx

2x θ6y ω1
2xm– 2e·x– ex–+ + +

dyyy
· θ2 2θ4+( )x· θ6x ωy

2y ω2
2ym– 2e·y– ey–+ + +⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

θ· 2 y· x· θ· 4 x· y·

θ· 6 e· i

Pис. 5. Тpаектоpии объекта и эталонной модели

m ω1 = ω2 q0 dxx dxy dyy ωx ωxy ωy Ωz γ2 γ4 γ6

10–8 кã 1 кГö 1 μì 0,05 0,005 0,06 1,05 0,01 0,97 5 5,5 10 4

Pис. 7. Отклонение от многообpазия скольжения

Pис. 6. Входы выходного каскада

Pис. 8. Pезультаты идентификации угловой скоpости Wz
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Pис. 10. Pезультаты идентификации паpаметpа wxy Pис. 13. Отклонение от многообpазия скольжения 

Pис. 9. Pезультаты идентификации паpаметpа dxy Pис. 12. Упpавление

Pис. 11. Тpаектоpии объекта и эталонной модели Pис. 14. Pезультаты идентификации угловой скоpости Wz
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Как виäно из pис. 5—16, pеëейный и коìбиниpо-
ванный аëãоpитìы упpавëения обеспе÷иваþт äости-
жение асиìптоти÷еской устой÷ивости (s, e, q– q*) → 0
пpи t → ∞. В коìбиниpованноì аëãоpитìе это äос-
тиãается за с÷ет pеëейной составëяþщей с ìенü-
øиì, по сpавнениþ с pеëейныì аëãоpитìоì, ко-
эффиöиентоì усиëения.

Заключение

Дëя оäноосноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа с
интеãpатоpоì ìетоäоì скоpостноãо биãpаäиента
синтезиpованы ãëаäкие, pеëейные и коìбиниpо-
ванные аëãоpитìы упpавëения с настpаиваеìыìи
ìноãообpазияìи. Синтезиpованные аëãоpитìы обес-
пе÷иваþт ãëаäкостü сиë, возäействуþщих на ÷ув-
ствитеëüнуþ ìассу ãиpоскопа.

Pеëейные и коìбиниpованные (по вхоäаì ин-
теãpатоpов) аëãоpитìы обеспе÷иваþт возникнове-
ние настpаиваеìоãо скоëüзящеãо pежиìа, pобаст-
ностü по отноøениþ к внеøниì возäействияì на
вхоäах интеãpатоpов, стpеìëение тpаектоpий сис-
теìы к настpаиваеìоìу ìноãообpазиþ скоëüжения
и жеëаеìыì коëебанияì ÷увствитеëüноãо эëеìента
ãиpоскопа, обëаäаþт иäентифиöиpуþщиìи свой-
стваìи.
Гëаäкие аëãоpитìы характеризуþтся боëее сëа-

быìи свойстваìи: обеспе÷иваþт стpеìëение тpа-
ектоpий заìкнутой систеìы к настpаиваеìоìу
ìноãообpазиþ скоëüжения с заäанной коне÷ной
то÷ностüþ и, как сëеäствие, коне÷нуþ то÷ностü вос-
пpоизвеäения жеëаеìых коëебаний ÷увствитеëüноãо
эëеìента, коне÷нуþ то÷ностü оöенивания паpаìет-
pов, вкëþ÷ая уãëовуþ скоpостü основания ãиpо-
скопа. То÷ностü повыøается пpи увеëи÷ении ко-
эффиöиента усиëения аëãоpитìа упpавëения.
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The article deals with the problem of adaptive control of a single-axis vibratory gyroscope. In order to improve both the
control quality of the vibratory gyroscope and the identifying properties of the adaption algorithm, an extension of the original
system is proposed by adding additional integrators to the gyroscope inputs, i. e. enhancing of the astatism. On the other hand,
smoothness of the electrostatic forces applied to the axes of a gyroscope is improved. Smooth control algorithms as well as al-
gorithms of the sliding mode with a tuning surface for the gyroscope with integrator was designed by the speed bigradient method
(SBGM). SBGM consists of three stages. At the first stage, an "ideal" virtual control for an output subsystem, which is the gy-
roscope, is designed. The "ideal" virtual control ensures achievement of the control goal for the output subsystem, assuming
the object parameters are known. At the second stage, the unknown parameters are replaced with the tunable ones, and ad-
aptation algorithm is designed. At the third stage, a deviation of the manifold, that is a difference between the input subsystem,
which is an integrator of the output and virtual control, is selected. Control law ensuring the convergence of the system tra-
jectories to the manifold is designed. The relevance of adding of the additional integrators to the inputs of the vibratory gy-
roscope; analysis of the robust properties of designed adaptive control algorithms with respect to the additive disturbances; com-
parative analysis of the convergence, accuracy, and presence of the identifying properties of the designed algorithms are pre-
sented. The theoretical results are proved by a computer simulation in MATLAB.
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