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Pешение задач теоpии автоматического упpавления
в пpогpаммном комплексе "МВТУ"

Введение

Сpеäи пpоãpаììных пpоäуктов, испоëüзуеìых äëя
иссëеäования и пpоектиpования систеì автоìати÷е-
скоãо упpавëения (САУ) наибоëее известны систеìа
MATLAB и вхоäящие в ее состав пакеты Simulink,
Control System, Robust Control и äp. [1, 2], а также
оте÷ественные пpоäукты ГАММА [3] и "МВТУ"
[4—6]. В статüе pассìотpен пpоãpаììный коìпëекс
"Моäеëиpование в техни÷еских устpойствах" (ПК
"МВТУ"), котоpый по своиì возìожностяì явëяется
аëüтеpнативой пакету иìитаöионноãо ìоäеëиpования
Simulink. Как и в пакете Simulink, в ПК "МВТУ"
пpинято пpеäставëение ìатеìати÷еских ìоäеëей в
виäе стpуктуpных схеì, бëоки котоpых описываþтся
äиффеpенöиаëüныìи и pазностныìи уpавнения-
ìи, непpеpывныìи и äискpетныìи пеpеäато÷ныìи
функöияìи, аëãебpаи÷ескиìи соотноøенияìи и ëо-
ãи÷ескиìи усëовияìи. Обøиpная бибëиотека типо-
вых бëоков, встpоенный язык пpоãpаììиpования
и уäобный ãpафи÷еский интеpфейс обеспе÷иваþт
постpоение и наãëяäное пpеäставëение на экpане
коìпüþтеpа саìых pазнообpазных ìоäеëей.
ПК "МВТУ" pеаëизует нескоëüко pежиìов pа-

боты. Pежиì Моделиpование обеспе÷ивает иìита-
öионное ìоäеëиpование непpеpывных, äискpет-
ных и ãибpиäных систеì, в тоì ÷исëе и в pеаëüноì
вpеìени пpи наëи÷ии обìена äанныìи с внеøни-
ìи пpоãpаììаìи и устpойстваìи. Дëя опеpативно-
ãо упpавëения пpоöессоì ìоäеëиpования ìожно
созäатü Панель упpавления с pаспоëоженныìи на
ней виpтуаëüныìи анаëоãаìи пеpекëþ÷атеëей,
pу÷ных pеãуëятоpов, ëаìпо÷ек и изìеpитеëüных
пpибоpов. Pежиì Оптимизация позвоëяет нахо-
äитü оптиìаëüные паpаìетpы пpоектиpуеìой сис-
теìы. Pежиìы Анализ и Синтез обеспе÷иваþт pе-
øение заäа÷ иссëеäования и пpоектиpования САУ
с испоëüзованиеì ÷астотных и коpневых ìетоäов.
ПК "МВТУ" успеøно пpиìеняется пpи пpоек-

тиpовании систеì упpавëения, сëеäящих пpивоäов и

pоботов-ìанипуëятоpов, яäеpных и тепëовых энеp-
ãети÷еских установок. Данный ПК øиpоко испоëü-
зуется в у÷ебноì пpоöессе, позвоëяя ìоäеëиpоватü
pазëи÷ные пpиpоäные явëения и техни÷еские объ-
екты. У÷ебная веpсия ПК "МВТУ" вìесте с необхо-
äиìой äокуìентаöией äоступна в сети Интеpнет [3]
и позвоëяет pеøатü не тоëüко у÷ебные, но и ìно-
ãие пpикëаäные заäа÷и. Pассìотpиì основные воз-
ìожности ПК "МВТУ" пpиìенитеëüно к заäа÷аì
иссëеäования и пpоектиpования САУ.

1. Постpоение модели

Бибëиотека типовых бëоков ПК "МВТУ" pазäе-
ëена на сëеäуþщие катаëоãи: Источники, Данные,
Опеpации математические, Вектоpные опеpации,
Субстpуктуpы, Динамические звенья, Нелинейные
звенья, Логические звенья, Функции математические,
Ключи, Дискpетные звенья, Статистика, Внешние
блоки, Анимация, Контpоль и упpавление, Теплопpо-
водность, Pеактоpные блоки, Кинетика нейтpонов,
Гидpоавтоматика, Электpомашины, Pоботы.
Моäеëü фоpìиpуется в виäе стpуктуpной схеìы,

состоящей из типовых бëоков, соеäиненных ëи-
нияìи связи (в тоì ÷исëе и вектоpныìи). Постpое-
ние ìоäеëи осущестëяется с поìощüþ ãpафи÷е-
скоãо pеäактоpа, позвоëяþщеãо фоpìиpоватü ìно-
ãоуpовневые стpуктуpные схеìы. Поäстpуктуpы
сëеäуþщеãо уpовня пpеäставëены в виäе ìакpо-
бëоков, кажäый из котоpых иìеет внутpеннþþ
стpуктуpу. В виäе ìакpобëоков сфоpìиpованы, на-
пpиìеp, ìоäеëи пpивоäных устpойств и эëеìентов
эëектpи÷еских схеì [7].
Достоинствоì ПК "МВТУ" явëяется наëи÷ие

встpоенноãо языка пpоãpаììиpования, котоpый
ìожно испоëüзоватü äëя фоpìиpования ìатеìати-
÷еских ìоäеëей и pеаëизаöии аëãоpитìов их иссëе-
äования. Диаëоãовое окно бëока "Язык пpоãpаììи-
pования" — это окно текстовоãо pеäактоpа, в ко-
тоpоì поëüзоватеëü записывает ìатеìати÷ескуþ

В статье pассмотpены основные возможности пpогpаммного комплекса "МВТУ" по pешению задач анализа, синтеза, мо-
делиpования и паpаметpической оптимизации систем автоматического упpавления. Пpиведены пpимеpы pешения таких задач.
Ключевые слова: пpогpаммный комплекс, системы автоматического упpавления, моделиpование, оптимизация, анализ, синтез
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ìоäеëü в виäе посëеäоватеëüности опеpатоpов.
Язык пpоãpаììиpования позвоëяет заäаватü аëãеб-
pаи÷еские соотноøения и äиффеpенöиаëüные уpав-
нения, а также выпоëнятü опеpаöии с äействитеëü-
ныìи и коìпëексныìи ìатpиöаìи и вектоpаìи,
ëоãи÷ескиìи пеpеìенныìи, ãеоìетpи÷ескиìи то÷-
каìи, поëиноìаìи. Сpеäи констpукöий языка —
усëовные и безусëовные пеpехоäы, öикëы, поëüзо-
ватеëüские функöии и пpоöеäуpы. В пакете
Simulink анаëоãи÷ные возìожности заëожены в
бëоке "Embedded MATLAB Function", позвоëяþ-
щеì созäаватü ìоäеëи с поìощüþ языка систеìы
MATLAB. Но по сpавнениþ с бëокоì "Язык пpо-
ãpаììиpования" ПК "МВТУ" этот бëок иìеет ìе-
нее уäобный интеpфейс и низкуþ скоpостü с÷ета.

Pассìотpиì постpоение ìоäеëи, описываеìой
пеpеäато÷ной функöией виäа W(s) = B(s)/A(s). Та-
кая ìоäеëü pеаëизована в оäноì из типовых бëо-
ков, но ее ìожно pеаëизоватü и с поìощüþ бëока
"Язык пpоãpаììиpования". Пpиìениì оäин из
способов фоpìиpования уpавнений состояния [8],
тоãäа пpоãpаììа этоãо бëока, снабженная коììен-
таpияìи, запиøется в сëеäуþщеì виäе: 

input u; //вход блока
const В = [30, 8], А = [30, 8, 1, 0,05], m = cols(B) - 1, n = cols(A) - 1; 
// В, А — коэффициенты числителя и знаменателя в поpядке 
// возpастания степеней s; m, n — степени полиномов B(s), A(s) 
init x = n#0; //начальные условия
if m < n then y = x [n]/A [n + 1] else y = (x[n] + B[n + 1] * u) /A [n + 1]; 
x’[1] = -A[1]*y; for (i = 2, n) x’[i] = x[i - 1] - A[i]*y;
for (i = 1, min(m + 1, n)) x’ [i] = x’ [i] + B[i]*u; 
output у; //выход блока

Паpаìетpы ìоäеëи поäpазäеëяþтся на ëокаëü-
ные паpаìетpы типовых бëоков и ãëобаëüные паpа-
ìетpы ìакpобëоков ëибо всей ìоäеëи. Локаëüные
паpаìетpы заäаþтся в äиаëоãовоì окне типовоãо
бëока. Гëобаëüные (иìенованные) паpаìетpы заäа-
þтся в спеöиаëüноì окне ìакpобëока и ìоãут бытü
испоëüзованы во всех внутpенних стpуктуpах этоãо
ìакpобëока. Лþбой паpаìетp ìожно заäатü в виäе
выpажения, соäеpжащеãо иìена уже опpеäеëенных
паpаìетpов, а пpи заäании ãëобаëüных паpаìетpов
ìожно испоëüзоватü все сpеäства языка пpоãpаììи-
pования. Это уäобно пpи созäании сëожных ìоäеëей,
в котоpых паpаìетpы бëоков зависят от некотоpых
общих äëя ìакpобëока иëи всей ìоäеëи паpаìет-
pов. Отìетиì, ÷то в пакете Simulink нет анаëоãи÷-
ных уäобных сpеäств äëя заäания паpаìетpов.
Пpи постpоении ìоäеëи и pеøении некотоpых

заäа÷ испоëüзуþтся ãëобаëüные пеpеìенные, заäа-
ваеìые с поìощüþ типовоãо бëока "В паìятü". Па-
pаìетpоì этоãо бëока явëяется иìя, пpисваиваеìое
вхоäной пеpеìенной. Типовой бëок "Из паìяти"
позвоëяет выбpатü оäну из ãëобаëüных пеpеìен-
ных, котоpая буäет выхоäной пеpеìенной бëока.
С поìощüþ этих бëоков ìожно пpовоäитü невиäи-
ìые ëинии связи ìежäу ëþбыìи уpовняìи стpуктуp-
ной схеìы. Гëобаëüные пеpеìенные пpиìеняþтся
äëя заäания показатеëей ка÷ества пpи оптиìиза-

öии, а также äëя обозна÷ения вхоäов и выхоäов
пpи pас÷ете ÷астотных хаpактеpистик и пеpеäато÷-
ных функöий.
Дëя отобpажения pезуëüтатов ìоäеëиpования

испоëüзуþтся типовые бëоки "Вpеìенной ãpафик",
"Фазовый поpтpет", "Гpафик Y от X". Посëеäний из
них отобpажает зависиìостü, пpеäставëеннуþ в каж-
äый ìоìент ìоäеëüноãо вpеìени ìассиваìи X и Y.
Гpафи÷еские окна, связанные с этиìи бëокаìи,
иìеþт сpеäства äëя автоìати÷ескоãо ìасøтабиpова-
ния, нахожäения кооpäинат ëþбой то÷ки, офоpìëе-
ния ãpафиков. Допоëнитеëüные возìожности пpе-
äоставëяет аниìаöионная систеìа ПК "МВТУ",
позвоëяþщая созäаватü виpтуаëüные изìеpитеëü-
ные пpибоpы и äвижущиеся объекты.

2. Моделиpование

Коãäа ìоäеëü постpоена, ìожно выпоëнитü ее
ìоäеëиpование. Пpеäваpитеëüно сëеäует заäатü па-
pаìетpы ìоäеëиpования: ìетоä и интеpваë интеã-
pиpования, ìаксиìаëüный и ìиниìаëüный øаã,
то÷ностü pеøения и т. ä. Допоëнитеëüно ìожно ус-
тановитü pежиì ìасøтабиpования вpеìени с заäа-
ниеì ìножитеëя ускоpения k. Тоãäа кажäая секунäа
pеаëüноãо вpеìени буäет соответствоватü k секунäаì
ìоäеëüноãо вpеìени. Этот pежиì уäобен пpи ìоäе-
ëиpовании пpиìеpов с аниìаöией, а пpи ìоäеëиpо-
вании в pеаëüноì вpеìени он позвоëяет обеспе÷итü
синхpонизаöиþ обìена äанных с внеøниìи уст-
pойстваìи. В пакете Simulink такоãо pежиìа нет,
поэтоìу pас÷ет пpиìеpов с аниìаöией на быстpо-
äействуþщих коìпüþтеpах выпоëняется о÷енü бы-
стpо, и äëя еãо заìеäëения пpихоäится спеöиаëüно
поäбиpатü ìаëый øаã интеãpиpования.
Дëя pеøения äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских

уpавнений (ДАУ), описываþщих äинаìику ìоäеëи,
в ПК "МВТУ" pеаëизованы 10 явных и 6 неявных
ìетоäов, инфоpìаöия о котоpых (а также о паpа-
ìетpах ìоäеëиpования) соäеpжится в pаботе [9].
Сpеäи них — явные аäаптивные ìетоäы, способные
эффективно pеøатü жесткие систеìы уpавнений
(обы÷но äëя pеøения таких систеì пpиìеняþт не-
явные ìетоäы [10]). В pаботе [9] показано, ÷то пpи
pеøении некотоpых типов жестких систеì явные
аäаптивные ìетоäы ìоãут бытü боëее эффективны-
ìи и наäежныìи, ÷еì неявные ìетоäы.
Пpи испоëüзовании явных ìетоäов аëãебpаи÷е-

ские уpавнения pеøаþтся независиìо от äиффеpен-
öиаëüных, т. е. пpиìеняется ìетоä пpостpанства
состояний [10]. В этоì сëу÷ае pеøение аëãебpаи-
÷еских уpавнений выпоëняется оäниì из тpех ìе-
тоäов (пpостых итеpаöий, Нüþтона—Pафсона,
Бpойäена). Такой способ позвоëяет pеøатü тоëüко
систеìы ДАУ инäекса 1 (опpеäеëение инäекса ДАУ
сì. в pаботе [10]). Пpи испоëüзовании неявных ìе-
тоäов аëãебpаи÷еские и äиффеpенöиаëüные уpав-
нения pеøаþтся совìестно, т. е. пpиìеняется ìетоä
ε-вëожения [10]. Такой поäхоä позвоëяет pеøатü
систеìы ДАУ высøих инäексов (выøе пеpвоãо), ÷то
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выãоäно отëи÷ает ПК "МВТУ" от ìноãих анаëоãи÷-
ных систеì ìоäеëиpования. Отìетиì, ÷то ДАУ выс-
øих инäексов ÷асто возникаþт пpи ìоäеëиpовании
эëектpотехни÷еских и ìехани÷еских систеì, а также
пpи pеøении заäа÷ оптиìаëüноãо упpавëения.
Уäобныì сpеäствоì пpосìотpа pезуëüтатов в пpо-

öессе ìоäеëиpования явëяется "ãоpя÷ая ëиния",
котоpая иниöиаëизиpуется посëе äвукpатноãо щеë÷-
ка ëевой кëавиøей ìыøи по ëинии связи. В pе-
зуëüтате появëяется окно с текущиìи зна÷енияìи
сиãнаëов в этой ëинии. Это позвоëяет посìотpетü
зна÷ение ëþбой пеpеìенной в ëþбой ìоìент ìо-
äеëüноãо вpеìени, ÷то упpощает отëаäку сëожных
ìоäеëей (в пакете Simulink поäобное сpеäство от-
сутствует). Сpеäства äиаãностики обеспе÷иваþт
выäа÷у сообщений об оøибках с указаниеì бëока,
ãäе пpоизоøëа оøибка.

3. Оптимизация

Дëя pеøения заäа÷и оптиìизаöии нужно заäатü
оптиìизиpуеìые паpаìетpы и сфоpìиpоватü кpи-
теpии ка÷ества. Оптиìизиpуеìые паpаìетpы заäаеì
как ãëобаëüные паpаìетpы ìоäеëи. Кpитеpии ка-
÷ества вы÷исëяþтся в пpоöессе ìоäеëиpования. Их
сëеäует сфоpìиpоватü с поìощüþ типовых бëоков
и заäатü как ãëобаëüные пеpеìенные. Так ìожно
сфоpìиpоватü пpакти÷ески ëþбой кpитеpий. В окне
паpаìетpов оптиìизаöии заäаеì оãpани÷ения снизу
и свеpху на оптиìизиpуеìые паpаìетpы и кpитеpии
ка÷ества. Оптиìизаöия своäится к нахожäениþ
зна÷ений оптиìизиpуеìых паpаìетpов, пpи котоpых
уäовëетвоpяþтся все оãpани÷ения. Дëя pеøения
этой заäа÷и пpоãpаììа на основе ÷астных кpите-
pиев фоpìиpует общий кpитеpий, котоpый ìиниìи-
зиpуется с поìощüþ поисковых аëãоpитìов. Усëо-
виеì окон÷ания оптиìизаöии явëяется выпоëнение
всех оãpани÷ений ëибо äостижение заäанной то÷-
ности. Есëи на кpитеpий наëожитü завеäоìо невы-
поëниìые оãpани÷ения (напpиìеp, есëи оãpани÷е-
ние свеpху ìенüøе ìиниìаëüно возìожноãо зна-
÷ения кpитеpия), то он буäет ìиниìизиpован ëибо
ìаксиìизиpован. В пpоöессе оптиìизаöии ìожно
набëþäатü, как изìеняþтся пеpехоäные пpоöессы,
оптиìизиpуеìые паpаìетpы и кpитеpии ка÷ества.
Пpиìеpы pеøения заäа÷и оптиìизаöии САУ pас-
сìотpены в pаботах [4, 5].
Анаëоãи÷ныì сpеäствоì оптиìизаöии в Simulink

явëяется пакет Nonlinear Control Design. Отëи÷ие
от ПК "МВТУ" состоит в тоì, ÷то в Simulink äëя
фоpìиpования кpитеpиев ка÷ества испоëüзуется
оãpани÷енный набоp бëоков, позвоëяþщий фоp-
ìиpоватü кpитеpии тоëüко опpеäеëенноãо виäа.

4. Анализ и синтез САУ

В этих pежиìах пpоãpаììа выпоëняет ëинеаpи-
заöиþ САУ в окpестности текущей то÷ки на тpаек-
тоpии pеøения и посëеäуþщий pас÷ет ÷астотных
хаpактеpистик, коэффиöиентов, поëþсов и нуëей

пеpеäато÷ных функöий, паpаìетpов pеãуëятоpа.
Испоëüзуþтся ìетоäы и аëãоpитìы, изëоженные в
pаботах [8, 11,12].

Pас÷ет ÷астотных хаpактеpистик выпоëняеì
путеì поäстановки s = jω, z = e jωT и pеøения по-
ëу÷енной систеìы ëинейных аëãебpаи÷еских уpав-
нений. Моãут бытü pасс÷итаны и постpоены ÷ас-
тотные хаpактеpистики (вещественная, ìниìая,
аìпëитуäная, фазовая), ãоäоãpафы Найквиста, По-
пова, Михайëова, кpивая D-pазбиения на пëоско-
сти оäноãо коìпëексноãо паpаìетpа. Некотоpые
аëãоpитìы pеаëизованы также в виäе поëüзова-
теëüских пpоöеäуp на языке пpоãpаììиpования
ПК "МВТУ".
Мноãие совpеìенные ìетоäы синтеза pеãуëято-

pов pеаëизованы в систеìе MATLAB, но не поëу-
÷иëи øиpокоãо пpакти÷ескоãо пpиìенения [13].
Это объясняется pяäоì пpи÷ин, сpеäи котоpых —
высокий поpяäок поëу÷енноãо pеãуëятоpа и отсут-
ствие пpостой связи ìежäу ìиниìизиpуеìыì
функöионаëоì и пpиìеняеìыìи на пpактике по-
казатеëяìи ка÷ества. Поэтоìу в ПК "МВТУ" pеа-
ëизованы ÷астотный и коpневой ìетоäы синтеза,
основанные на тpаäиöионноì поäхоäе и позво-
ëяþщие непосpеäственно по заäанныì техни÷е-
скиì тpебованияì констpуиpоватü pеãуëятоpы
низкоãо поpяäка.
В общеì сëу÷ае стpуктуpа оäноìеpной САУ

иìеет виä, показанный на pис. 1, ãäе g — вхоäное
возäействие, у0 — выхоäная (упpавëяеìая) пеpе-
ìенная, y1, ..., ym — набëþäаеìые пеpеìенные, u —
сиãнаë упpавëения. Pеаëизованные в ПК "МВТУ"
ìетоäы синтеза пpеäпоëаãаþт заäание pеãуëятоpа в
виäе вектоpной пеpеäато÷ной функöии

K(s) = [N1(s), ..., Nm(s)]/D(s). (1)

Уpавнения состояния такоãо pеãуëятоpа иìеþт
поpяäок, pавный степени поëиноìа D(s) [8]. В ÷а-
стноì сëу÷ае пpи m = 1, у1 = g – y0 поëу÷аеì упpав-
ëение по выхоäу, а есëи y1, ..., ym — пеpеìенные со-
стояния объекта и K = [k1, ..., km], то поëу÷аеì
упpавëение по состояниþ. Пpеäваpитеëüно ìожно
заäатü некотоpые из коэффиöиентов поëиноìов в со-
отноøении (1) (напpиìеp, из усëовий обеспе÷ения
заäанных поpяäка астатизìа и äобpотности), а ос-
таëüные коэффиöиенты pасс÷итывает пpоãpаììа.
Частотный метод. Поëüзоватеëü фоpìиpует äве

ìоäеëи, оäна из котоpых — ìоäеëü синтезиpуеìой

Pис. 1. Стpуктуpа одномеpной САУ
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систеìы с пеpеäато÷ной функöией W(s), а втоpая
(этаëонная) иìеет жеëаеìуþ пеpеäато÷нуþ функ-
öиþ (s). Фоpìиpование жеëаеìой пеpеäато÷ной
функöии по заäанныì тpебованияì явëяется не-
тpивиаëüной заäа÷ей, поэтоìу в ПК "МВТУ" созäан
катаëоã этаëонных ìоäеëей. Необхоäиìо тоëüко
выбpатü нужнуþ ìоäеëü и заäатü ее паpаìетpы
(обы÷но это зна÷ения äобpотности и запаса устой-
÷ивости по фазе, ìожет бытü также и пеpвая со-
пpяãаþщая ÷астота). Pас÷ет паpаìетpов pеãуëятоpа
выпоëняется интеpпоëяöионныì ìетоäоì [11], ис-
хоäя из усëовий

W( jωi) = ( jωi), i = 1, ..., n, (2)

котоpые пpеäставëяþт собой ëинейные аëãебpаи-
÷еские уpавнения с коìпëексныìи коэффиöиен-
таìи относитеëüно искоìых паpаìетpов. Уpавне-
ния (2) пpивоäятся к систеìе из 2n уpавнений
с äействитеëüныìи коэффиöиентаìи. Пустü p —
÷исëо неизвестных паpаìетpов pеãуëятоpа, тоãäа из
усëовия pавенства ÷исëа уpавнений и ÷исëа неиз-
вестных поëу÷иì пpи ÷етноì p ÷исëо узëовых ÷ас-
тот n = p/2. Пpи не÷етноì p äëя узëовой ÷астоты ω1,
фоpìиpуется оäно уpавнение из усëовия ìиниìи-
заöии веëи÷ины |W( jω1) – ( jω1)|

2, тоãäа ÷исëо
узëовых ÷астот n = (p + 1)/2.
Пpиìеp ìоäеëи, поäãотовëенной äëя синтеза ÷ас-

тотныì ìетоäоì в ПК "МВТУ", пpивеäен на pис. 2.
На этоì и посëеäуþщих pисунках ìоäеëü показана
в тоì виäе, котоpоì она отобpажается на экpане
коìпüþтеpа. Объект и этаëонная систеìа пpеäстав-
ëены в виäе ìакpобëоков, иìеþщих внутpеннþþ
стpуктуpу. Pеãуëятоp пpеäставëен пеpеäато÷ной
функöией, коэффиöиенты котоpой заäаþтся в окне
ãëобаëüных паpаìетpов. Бëоки "В паìятü" отобpа-
жены как иìена ãëобаëüных пеpеìенных (g, e, u, у, z)
и обозна÷аþт вхоä и выхоä синтезиpуеìой и эта-
ëонной систеì, а также вхоä и выхоä pеãуëятоpа.
В окне паpаìетpов ÷астотноãо ìетоäа сëеäует заäатü:
тип pеãуëятоpа (непpеpывный иëи äискpетный),
пеpиоä квантования (äëя äискpетноãо pеãуëятоpа),
узëовые ÷астоты, вхоä и выхоä этаëонной систеìы
(g, z), вхоä и выхоä синтезиpуеìой систеìы (g, у),
выхоä и вхоäы pеãуëятоpа (u, е), иìена и pазìеp-
ности знаìенатеëя и ÷исëитеëей пеpеäато÷ной
функöии pеãуëятоpа. В общеì сëу÷ае pеãуëятоp
ìожет иìетü нескоëüко вхоäов.

Коpневой метод. В окне паpаìетpов коpневоãо
ìетоäа сëеäует заäатü: жеëаеìое pаспоëожение äо-
ìиниpуþщих поëþсов заìкнутой систеìы, выхоä
и вхоäы pеãуëятоpа, иìена и pазìеpности знаìена-
теëя и ÷исëитеëей пеpеäато÷ной функöии pеãуëя-
тоpа. Чисëо неизвестных паpаìетpов äоëжно сов-
паäатü с ÷исëоì заäаваеìых поëþсов. В ÷астноì
сëу÷ае ìожно заäатü все поëþсы, испоëüзуя все пе-
pеìенные состояния объекта äëя фоpìиpования
сиãнаëа упpавëения, ÷то соответствует заäа÷е ìо-
äаëüноãо упpавëения в станäаpтной постановке.
Нахожäение неизвестных паpаìетpов pеãуëятоpа
своäится к pеøениþ систеìы ëинейных аëãебpаи-
÷еских уpавнений [12].

5. Пpимеpы pешения задач

Пpимеp 1. Пеpеäато÷ная функöия pазоìкнутой
систеìы иìеет виä W(s) = 4e–Ts/(9 + s2). Тpебуется
найти зна÷ения Т, пpи котоpых заìкнутая систеìа
устой÷ива. Заäа÷а иìеет анаëити÷еское pеøение
π/  < Т < 2π/ , но в общеì сëу÷ае такое pе-
øение ìожет отсутствоватü. Дëя pеøения заäа÷и
уäобно воспоëüзоватüся кpитеpиеì Найквиста.
Функöия W(s) не иìеет поëþсов в ëевой поëупëос-
кости и иìеет äва поëþса на ìниìой оси. В этоì
сëу÷ае кpивая ãоäоãpафа W( jω) не äоëжна охваты-
ватü то÷ку –1 + j0 пpи изìенении ω от 0 äо +∞,
пpи÷еì кpивая иìеет pазpыв пpи ω = 3, котоpый
сëеäует äопоëнитü äуãой боëüøоãо pаäиуса, напpав-
ëенной по ÷асовой стpеëке (поскоëüку фаза ìоно-
тонно убывает). Дëя pас÷ета ãоäоãpафа ìожно ис-
поëüзоватü pежиì Анализ. Но наì интеpесно по-
сìотpетü изìенение ãоäоãpафа пpи непpеpывноì
изìенении Т, äëя ÷еãо воспоëüзуеìся бëокоì
"Язык пpоãpаììиpования" äëя записи пpоãpаììы: 

function W(s)
T = time; //time — модельное вpемя
W = 4*exp(-T*s)/(9 + s^2); 

end;
А = 0; fi = 0; 
for (i = 1, N) 
begin

freq = f1*(fN/f1) ^ ((i – 1)/(N – 1));
c = W(1j*freq); Re[i] = real(c); Im[i] = imag(c);
fi0 = fi; fi = arg(c); a = abs(c);
if (fi0 < 0) and (fi > 0) then A = max(a, A); 

end; 
output Re[N], Im[N], A;

Чисëо то÷ек хаpактеpистики N, а также на÷аëü-
нуþ f1 и коне÷нуþ fN ÷астоты заäаеì в окне ãëо-
баëüных паpаìетpов. Выхоäаìи явëяþтся ìассивы
Re, Im то÷ек ãоäоãpафа (они поäаþтся на вхоäы
бëока "Гpафик Y от X"), а также зна÷ение А ìак-
сиìаëüной аìпëитуäы ãоäоãpафа пpи пеpесе÷ении
отpиöатеëüной поëуоси. В пpоöессе ìоäеëиpова-
ния ìожно набëþäатü, как изìеняется ãоäоãpаф
пpи изìенении Т (есëи pас÷ет выпоëняется сëиø-
коì быстpо, то сëеäует установитü pежиì ìасøта-
биpования вpеìени). Гpаниöы интеpваëа устой÷и-
вости нахоäиì как ìоìенты пеpесе÷ения пеpеìен-
ной А еäини÷ноãо зна÷ения, äëя ÷еãо испоëüзуеì

W~

W~

W~

Pис. 2. Модель, подготовленная для синтеза частотным методом
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бëок "Уто÷нение пеpесе÷ения". На pис. 3 пpивеäены
ãоäоãpафы Найквиста на ãpаниöах и внутpи поëу-
÷енноãо интеpваëа устой÷ивости 1,405 < Т < 1,743.
Пpимеp 2. Объект заäан уpавненияìи

(3)

Нужно найти пpоãpаììное упpавëение u(t), ко-
тоpое обеспе÷ивает пеpехоä выхоäной пеpеìенной
х2 от 0 к 1 за ìиниìаëüное вpеìя пpи оãpани÷ениях
| | m 0,5, | | m 0,5. Искоìое упpавëение уäовëе-
твоpяет усëовиþ 

x2(t) = y(t) = (4)

Соотноøения (3) и (4) пpеäставëяþт собой сис-
теìу ДАУ, состоящуþ из äиффеpенöиаëüных уpав-
нений (3) и аëãебpаи÷ескоãо уpавнения (4). Pеаëи-
заöия этих уpавнений в ПК "МВТУ" с испоëüзова-
ниеì бëоков "Язык пpоãpаììиpования" иìеет виä,
показанный на pис. 4. Моäеëü соäеpжит бëок
"F (Y) = 0", выхоäная пеpеìенная котоpоãо нахо-
äится из усëовия pавенства нуëþ вхоäноãо сиãнаëа.
Особенностüþ поëу÷енной систеìы явëяется то,
÷то пpи известных х1 и х2 уpавнение (4) не ìожет
бытü pеøено относитеëüно u. Это озна÷ает, ÷то ин-
äекс систеìы ДАУ боëüøе 1 (в äанноì сëу÷ае он
pавен äвуì). Испоëüзуя оäин из неявных ìетоäов
ПК "МВТУ", поëу÷иì pеøение, пpивеäенное на
pис. 5. Такуþ же ìоäеëü ìожно постpоитü в пакете
Simulink, но pеøение не буäет поëу÷ено, поскоëüку
в сpеäе MATLAB + Simulink пpинöипиаëüно невоз-
ìожно pеøатü ДАУ высøих инäексов.
Пpимеp 3. В систеìе, ìоäеëü котоpой пpивеäена

на pис. 2, объект заäан пеpеäато÷ной функöией

G(s) = 1/(s + 1)3. (5)

Тpебуется найти pеãуëятоp ìиниìаëüноãо по-
pяäка, обеспе÷иваþщий 1-й поpяäок астатизìа,
äобpотностü по скоpости Kv = 2 и запас устой÷и-
вости по фазе Δϕ = 45°. Воспоëüзуеìся ÷астотныì
ìетоäоì синтеза и выбеpеì жеëаеìуþ пеpеäато÷-
нуþ функöиþ pазоìкнутой систеìы в виäе

(s) = (6)

(аппpоксиìаöия осуществëяется в обëасти низких
и сpеäних ÷астот, поэтоìу выбpана пеpеäато÷ная
функöия низкоãо поpяäка). Постоянная вpеìени Т
и ÷астота сpеза ωc выpажаþтся ÷еpез заäаваеìые
зна÷ения äобpотности по скоpости K и запаса ус-
той÷ивости по фазе Δϕ в виäе

ωc = K/ , T = ctgΔϕ/ωc. (7)

Попытка испоëüзоватü ПИ pеãуëятоp KI/s + KP
не позвоëиëа обеспе÷итü заäанные тpебования, по-

этоìу быë пpиìенен физи÷ески pеаëизуеìый ПИД
pеãуëятоp (KI + KPs + KD s2)/(s(1 + τs)). В ка÷естве
узëовых ÷астот заäаваëи ωc äëя ПИ и ω1 = 0,01,
ω2 = ωc äëя ПИД pеãуëятоpа. Есëи в pезуëüтате
pас÷ета зна÷ение τ оказываëосü отpиöатеëüныì
иëи о÷енü ìаëыì, то выпоëняëи синтез с заäанныì
зна÷ениеì τ = 0,1/ωc. Pезуëüтаты синтеза пpи pаз-
ëи÷ных зна÷ениях K в соотноøении (6) пpивеäены
в табë. 1, ãäе η — степенü устой÷ивости. Жиpныì
øpифтоì выäеëено pеøение, уäовëетвоpяþщее за-
äанныì тpебованияì. По заäанныì тpебованияì
быë также pасс÷итан äискpетный pеãуëятоp с пе-
pиоäоì квантования 0,05 c и пеpеäато÷ной функ-
öией [55,9 – 116,14z + 60,34z2)/(z2 – z).

 = u – х2 + (u – х2)
3;

 = х1 + 0,2(u – х2); 
х1(0) = х2(0) = 0.

x·1
x·2

x·2 x··2

0,25t 2, t < 1;
0,5t – 0,25, 1 m t < 2;
1 – (0,5t – 1,5)2, 2 m t < 3;
1, t l 3.

W~ K
s 1 Ts+( )
-----------------

1 ctg2Δϕ+

Pис. 3. Годогpафы Найквиста к пpимеpу 1

Pис. 4. Pеализация системы ДАУ (3), (4) в ПК "МВТУ"

Pис. 5. Пpогpаммное упpавление к пpимеpу 2

Табëиöа 1
Результаты решения примера 3

Реãуëятор K KI = Kv KP KD τ η

ПИ
0,5 0,4104 0,2768 — — 0,1889
0,92 0,6471 1,3760 — — 0,2865
1,2 0,4648 2,1882 — — 0,1682

ПИД
1 1,0000 1,6932 0,9590 0,1414 0,3701
2 2,0001 4,2820 3,1136 0,0707 0,6456
3 3,0006 5,4809 6,2045 0,0471 0,3937
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Пpимеp 4. Дëя объекта (5) оöениì возìожности
ПИ и ПИД pеãуëятоpа пpи pеøении заäа÷и заäан-
ноãо pаспоëожения наибоëее бëизких к ìниìой
оси поëþсов. Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2. Че-
pез 2# обозна÷ена кpатностü паpы коìпëексно-со-
пpяженных поëþсов. Заìетиì, ÷то äëя ПИ pеãуëя-
тоpа суììа всех поëþсов pавна –3, а äëя ПИД pе-
ãуëятоpа эта суììа pавна –3 – 1/τ.

6. Исследование адаптивной системы
с ПИ pегулятоpом

Pассìотpиì аäаптивнуþ систеìу, постpоеннуþ
с поìощüþ интеpпоëяöионноãо ìетоäа [14]. Пустü
KP + KI/s — пеpеäато÷ная функöия pеãуëятоpа,
а G(s) и (s) — пеpеäато÷ные функöии объекта и
pазоìкнутой этаëонной систеìы. Настpойка паpа-
ìетpов pеãуëятоpа осуществëяется на основе усëовия 

G( jωc) = ( jωc), (8)

ãäе ÷астота настpойки pавна ÷астоте сpеза этаëон-
ной систеìы ωc. Из соотноøения (8) поëу÷аеì

KP = Re , KI = Re . (9)

Такиì обpазоì, нахожäение паpаìетpов pеãуëя-
тоpа своäится к оöениваниþ зна÷ений пеpеäато÷ных
функöий в заäанной то÷ке на ìниìой оси. Схеìа
оöенивания на основе взвеøенноãо ìетоäа наи-
ìенüøих кваäpатов быëа пpеäëожена в pаботе [14].
Моäеëü аäаптивной систеìы с ПИ pеãуëятоpоì,

сфоpìиpованная в ПК "МВТУ", показана на pис. 6,
ãäе ìоäеëи pеãуëятоpа, объекта и устpойства аäап-
таöии пpеäставëяþт собой ìакpобëоки, иìеþщие
внутpеннþþ стpуктуpу. Моäеëü устpойства аäапта-
öии показана на pис. 7. На вхоä pеãуëятоpа кpоìе
сиãнаëа оøибки с выхоäа устpойства аäаптаöии
поступает вектоpный сиãнаë настpаиваеìых паpа-
ìетpов Z = [KP, KI]. Устpойство аäаптаöии соäеpжит
в своеì составе ìоäеëü pазоìкнутой этаëонной сис-
теìы в виäе пеpеäато÷ной функöии V(s) = s (s).
Настpойка контуpа аäаптаöии на ÷астоту ωc осу-

ществëяется äвуìя оäинаковыìи фиëüтpаìи с пеpе-
äато÷ной функöией F(s) = s2/(  + β2) + 2βs + s2],
ãäе β — скоpостü аäаптаöии (поäхоäящее зна÷ение

β = 0,1ωc). Пеpеäато÷ная функöия H(s) = 1/s выбpана
из усëовия H( jωc) = 1/( jωc), ÷то обеспе÷ивает выпоë-
нение соотноøения (9) äëя оöенки KP. Оöенивание
паpаìетpов pеãуëятоpа с поìощüþ экспоненöиаëüно
взвеøенноãо ìетоäа наиìенüøих кваäpатов выпоë-
няется в бëоке "Язык пpоãpаììиpования" с поäписüþ
"МНК" (pис. 7), в котоpоì записаны уpавнения

 = y1,  = y1,  = –βv + ,

KP(0) = KP 0, KI(0) = KI0, v(0) = v0 > 0. 

Закон упpавëения pеаëизован в бëоке "Pеãуëя-
тоp" в виäе

u(t) = KP(t)x(t) + KI(τ)x(τ)dτ, x(t) = e(t) + asin(ωct),

ãäе а — аìпëитуäа испытатеëüноãо возäействия.
В pяäе сëу÷аев аäаптаöия успеøно осуществëяется
без испытатеëüноãо возäействия, т. е. пpи а = 0. На-
пpиìеp, в систеìе ìоãут возникатü автокоëебания

Табëиöа 2
Результаты решения примера 4

Реãуëятор
Поëþсы

KI KP KD τ
Заäаваеìые Остаëüные

ПИ
–0,3(1 ± j) –0,955; –1,445 0,2484 0,2600 — —
–0,4(1 ± j) –0,561; –1,639 0,2944 0,4400 — —
–0,5(1 ± j) –0,293; –1,707 0,2500 0,5000 — —

ПИД

2#–0,5(1 ± j) –2,000 0,5000 1,2500 1,0000 1,0000
2#–0,7(1 ± j) –7,600 0,9864 1,9480 1,2616 0,1351
2#–0,74(1 ± j) –37,5 1,2007 2,2772 1,4453 0,0267
2#–0,75(1 ± j) ∞ 1,2656 2,3750 1,5000 0
2#–0,8(1 ± j) 7,600 1,6827 2,9853 1,8400 –0,1351

W~

KP + 
KI

jωc
------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

W~

W jωc( )
G jωc( )
--------------
~ W jωc( )jωc

G jωc( )
---------------------
~

W~

ωc
2

Pис. 7. Модель устpойства адаптации

Pис. 6. Модель адаптивной системы
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с нужной ÷астотой (такой pежиì pассìотpен в pа-
боте [4]). Привоäиìый ниже пpиìеp также pеаëи-
зован пpи а = 0.
С постpоенной в ПК "МВТУ" ìоäеëüþ быëо

пpовеäено ìножество экспеpиìентов пpи pазëи÷-
ных ìоäеëях объекта, вхоäных возäействиях и па-
pаìетpах аäаптаöии. Наибоëее pезуëüтативныìи
оказаëисü экспеpиìенты, пpовеäенные в pежиìе
ìасøтабиpования вpеìени с испоëüзованиеì виp-
туаëüноãо пуëüта упpавëения, ÷то позвоëяëо опе-
pативно изìенятü паpаìетpы объекта и аäаптаöии
в пpоöессе ìоäеëиpования.

Pассìотpиì объект с запазäываниеì из pаботы
[15], уpавнение котоpоãо иìеет виä

T (t) + y(t) = ku(t – τ) + f (t – τ),
k = 3, T = 5, τ = 1. (10)

Заäаþщее возäействие — ступен÷атая функöия
g(t) = {1, t l 0; 0, t < 0], а внеøнее возìущение
f (t) = 0,05sign(sin(2,1t)). Коэффиöиент k ска÷коì
изìеняется в ìоìенты вpеìени t1 = 50 с, t2 = 100 с,
пpиниìая зна÷ения k1 = 10, k2 = 80. Тpебуется
сфоpìиpоватü упpавëение, пpи котоpоì посëе
окон÷ания аäаптаöии выпоëняется усëовие

|e(t)| = |g(t) – y(t)| m 0,015. (11)

Дëя объекта (10) выпоëнение такоãо усëовия обес-
пе÷ивает ПИ pеãуëятоp с коэффиöиентаìи KP = 1,2,
KI =0,37, пpи этоì установивøаяся оøибка не пpе-
выøает 0,01. Такая систеìа иìеет ÷астоту сpеза
ωc =0,75 и запас по фазе Δϕ = 40°. Эти зна÷ения
быëи заäаны в ка÷естве паpаìетpов этаëонной ìо-
äеëи (6), (7). На÷аëüные усëовия пpиìеì в виäе
KP0 = 1, KI0 = 2, v0 = 10–5. По сpавнениþ с pаботой
[15] быë выбpан боëее жесткий pежиì pаботы pе-
ãуëятоpа, пpи котоpоì систеìа неустой÷ива в на-
÷аëüный ìоìент и теpяет устой÷ивостü пpи t = t1
и t = t2.
В pассìотpенноì пpиìеpе коppектиpовка паpа-

ìетpов pеãуëятоpа осуществëяется тоëüко пpи на-
pуøении усëовия (11), а пpи выпоëнении этоãо ус-
ëовия паpаìетpы pеãуëятоpа фиксиpуþтся. Гpафик
изìенения оøибки пpивеäен на pис. 8. Моäеëиpо-
вание аäаптивной систеìы в pазëи÷ных pежиìах
изìенения паpаìетpа k показаëо, ÷то пеpиоä аäап-
таöии посëе изìенения k, как пpавиëо, не пpевы-
øает 100 с, а посëе окон÷ания этоãо пеpиоäа оøибка
не пpевыøает 0,011. Эти показатеëи сохpаняþтся
äаже пpи ска÷кообpазноì изìенении k на нескоëüко
поpяäков. Мноãие äpуãие аäаптивные pеãуëятоpы

не ìоãут бытü пpиìенены в такой ситуаöии, по-
скоëüку äëя их успеøной pаботы необхоäиìо, ÷тобы
систеìа сохpаняëа устой÷ивостü пpи ска÷кообpаз-
ноì изìенении паpаìетpов объекта. Такиì обpа-
зоì, иссëеäование аäаптивной систеìы с поìо-
щüþ ПК "МВТУ" поäтвеpäиëо pаботоспособностü
пpеäëоженной схеìы аäаптаöии.

Заключение

Опыт pеøения боëüøоãо ÷исëа у÷ебных, нау÷-
ных и пpикëаäных заäа÷ показаë, ÷то ПК "МВТУ"
явëяется уäобныì и эффективныì сpеäствоì äëя
иссëеäования и пpоектиpования саìых pазнооб-
pазных äинаìи÷еских систеì (в тоì ÷исëе и САУ),
не уступаþщиì по своиì возìожностяì ëу÷øиì
заpубежныì анаëоãаì. Чтобы убеäитüся в этоì,
äостато÷но попpобоватü pеøитü pассìотpенные
зäесü пpиìеpы с поìощüþ äpуãих пpоãpаììных
пpоäуктов (напpиìеp, MATLAB + Simulink).
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The software package "MVTU" (Modeling in Technical Devices; in Russian — Modelirovanie V Tehnicheskih Ustrojstvah)
is intended for research and design of the systems described by the differential, algebraic and difference equations. Complex
technical object is a controlled object, therefore in the package "MVTU", along with the methods of simulation, the methods
of control theory are implemented. In terms of features this package is an alternative of package Simulink, which is a part
of system of mathematical computations MA TLAB. As well as in the package Simulink, in the package "MVTU" representation
of mathematical model in the form of block diagram is accepted. Blocks of such diagram are described by the differential and
difference equations, continuous and discrete transfer functions, algebraic relations and logical conditions. The package "MVTU"
implements the following operating modes. The operating mode Simulation provides simulation of continuous, discrete and hy-
brid systems, including in real time in the presence of data exchange with external programs and devices. The mode Opti-
mization allows us to find optimum parameters of the designed system. The modes Analysis and Synthesis provide the solution
of problems of research and design of control systems with use of frequency and root methods. The paper describes the main
features of the package "MVTU" according to the solution of problems of the analysis, synthesis, simulation and parametric
optimization of automatic control systems. Examples of the solution of such problems are given. Experience of the solution of
a large number of educational, scientific and applied problems showed that the package MVTU doesn’t concede by the op-
portunities to the best foreign analogs.
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Пpименение метода автономного адаптивного упpавления 
для гpуппы pобототехнических устpойств

на пpимеpе модели кластеpа наноспутников

Введение

В посëеäнее вpеìя в теоpии упpавëения все боëее
актуаëüной становится заäа÷а упpавëения ãpуппой
pобототехни÷еских устpойств. Pазpабатывается на-
пpавëение "интеëëект pоя". Повыøается автоноì-
ностü таких устpойств, и стpоятся pаспpеäеëенные
систеìы упpавëения. Наибоëее хоpоøо заpекоìен-
äоваëи себя поäхоäы, основанные на поäpобной
ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии объектов упpавëе-
ния (ОУ). Оäнако их то÷ностü оãpани÷ена возìож-
ностяìи ìатеìатики, котоpые не беспpеäеëüны, и
÷асто ситуаöиþ не спасаþт ни ÷исëенные ìетоäы,
ни ìощные ЭВМ. Поэтоìу в посëеäнее вpеìя на÷и-
наþт активно pазвиватüся аëüтеpнативные поäхоäы,
в ÷астности, биоëоãи÷ески инспиpиpованные (поä-
сказанные анаëизоì биоëоãи÷еских объектов), в ко-
тоpых пpинöип упpавëения основан не на анаëи-
ти÷ески выpаженных ìатеìати÷еских ìоäеëях ОУ,
а на эìпиpи÷еской инфоpìаöии о пpоöессе упpав-
ëения. Это позвоëяет äоpоãостоящее ìатеìати÷е-
ское ìоäеëиpование заìенитü аëãоpитìаìи обу÷е-
ния с у÷итеëеì иëи аëãоpитìаìи саìообу÷ения.
Пpи этоì поäхоäе ìожет äостиãатüся боëее высо-
кое ка÷ество упpавëения, поскоëüку систеìа
упpавëения автоìати÷ески пpиспосабëивается к
pеаëüныì текущиì свойстваì ОУ, а оãpани÷ения
обусëовëены возìожностяìи аëãоpитìа саìообу-
÷ения и äоступныìи pесуpсаìи боpтовоãо вы÷ис-
ëитеëя.
В äанной pаботе пpеäставëены пеpвые pезуëü-

таты иссëеäования возìожностей пpиìенения äëя
ãpупповоãо упpавëения оäноãо из поäобных био-
ëоãи÷ески инспиpиpованных ìетоäов, а иìенно

ìетоäа автоноìноãо аäаптивноãо упpавëения
(ААУ) [1]. В ка÷естве пpиìеpа ãpупповоãо объекта
упpавëения взята актуаëüная заäа÷а из обëасти кос-
ìонавтики — упpавëение ãpуппой наноспутников,
осуществëяþщих сканиpование ионосфеpы Зеìëи.

Задача томогpафии ионосфеpы

В на÷аëе 2000 ã. DARPA объявиëа конкуpс на
созäание пpоãpаììы унивеpситетских наноспут-
ников pазëи÷ноãо öеëевоãо назна÷ения. Пpи этоì
ãëавная заäа÷а состояëа в тоì, ÷тобы пpеäëожитü
пpинöипиаëüно новый ìеханизì созäания в коpот-
кие сpоки äеøевых ìаëоpазìеpных косìи÷еских
аппаpатов (КА) из коììеp÷ески äоступных эëеìен-
тов сиëаìи стуäентов и аспиpантов. В pаìках этой
пpоãpаììы быë пpеäëожен станäаpт пико- и нано-
спутников, названный CubeSat. На базе наноспут-
ников pазвивается ìножество пpоектов, напpав-
ëенных на pеøение pазнообpазных ãеофизи÷еских
заäа÷ — CubeSTAR, Firebird, RAX, QuakeSat,
KestrelEye, MISC-1, SMDC и äp.
В 2005 ã. быë запущен пеpвый в Pоссии косìи-

÷еский аппаpат нанокëасса ТНС-0, pазpаботанный
в ОАО "Pоссийские косìи÷еские систеìы", пpеä-
назна÷енный äëя отpаботки пpинöипиаëüно новой
конöепöии упpавëения КА. В настоящее вpеìя на
пpеäпpиятии pазpаботано öеëое сеìейство косìи-
÷еских пëатфоpì нанокëасса äëя pеøения спектpа
pазëи÷ных заäа÷: äистанöионноãо зонäиpования
(ТНС-1), ãеофизи÷ескоãо ìонитоpинãа ионосфе-
pы, автоìати÷еской иäентификаöионной систеìы
суäов (АИС) ТНС-0 № 2 и äp.

Пpедставлена идея пpименения биологически инспиpиpованного метода автономного адаптивного упpавления [1, 2] для pас-
пpеделенного упpавления гpуппой объектов на модельном пpимеpе из области космонавтики.
Ключевые слова: pаспpеделенное упpавление, упpавление гpуппой pоботов, адаптивное упpавление, автономное адаптивное

упpавление, гpуппа спутников, наноспутники, зондиpование ионосфеpы
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Оäниì из возìожных пpиìенений кëастеpа ìа-
ëоpазìеpных КА явëяется заäа÷а pаäиопpосве÷и-
вания ионосфеpы äëя восстановëения в pеаëüноì
ìасøтабе вpеìени pаспpеäеëения эëектpонной
конöентpаöии во всей пëоскости вpащения КА.
Известно, ÷то ионосфеpа явëяется инäикатоpоì
пpоöессов, пpоисхоäящих на Зеìëе. Тpаäиöионно
заäа÷а спутниковоãо иссëеäования ионосфеpы бази-
pуется на ìетоäах тpансионосфеpной спутниковой
тоìоãpафии, вкëþ÷аþщей pеãистpаöиþ на повеpх-
ности Зеìëи пpоøеäøеãо ÷еpез ионосфеpу коãе-
pентноãо изëу÷ения 150...400 МГö, исто÷никоì
котоpоãо сëужат навиãаöионные спутниковые сис-
теìы 1-ãо покоëения [3]. Испоëüзование назеìных
станöий созäает pяä пpобëеì, оäнако их ìожно
обойти, пеpенеся в косìос пpиеìнуþ и записы-
ваþщуþ аппаpатуpу, äаþщуþ ãëобаëüное pаспpе-
äеëение эëектpонной конöентpаöии ионосфеpы по
оpбите КА.
Пpеäваpитеëüное ÷исëенное ìоäеëиpование, pе-

зуëüтаты котоpоãо пpивеäены в pаботе [4], показаëо,
÷то pас÷ет (pеконстpукöия) веpтикаëüноãо pаспpе-
äеëения эëектpонной конöентpаöии ионосфеpы пpи
испоëüзовании схеìы зонäиpования типа "спутник —
спутник" с у÷етоì наëи÷ия в иссëеäуеìой пëоско-
сти 36 КА ìожет бытü выпоëнен без испоëüзова-
ния ëþбой апpиоpной инфоpìаöии за 15 ìин и
с то÷ностüþ не ìенее 10 %.
Стоиìостü КА свеpхìаëоãо кëасса существенно

ниже затpат на тpаäиöионные КА. Теì не ìенее,
необхоäиìо пpеäëожитü такуþ конфиãуpаöиþ оp-
битаëüной ãpуппиpовки ìонитоpинãа ионосфеpы,
котоpая пpи ìиниìаëüноì ÷исëе КА обеспе÷иëа
бы тpебуеìый уpовенü оøибок pеконстpукöии.
В pаботе [5] показано, ÷то ìожно существенно со-
кpатитü ÷исëо КА пpи усëовии фоpìиpования кëа-
стеpа с фиксиpованныìи позиöияìи КА в неì,
а также ввеäения опpеäеëенных оãpани÷ений на
иссëеäуеìуþ обëастü в ионосфеpе Зеìëи.
Дëя pассìатpиваеìых ваpиантов необхоäиìо

поäобpатü такое взаиìное pаспоëожение пpиеìни-
ков и пеpеäат÷иков, пpи котоpоì буäет äостиãатüся
наиìенüøая оøибка pеконстpукöии äëя pассìат-
pиваеìоãо äиапазона высот (pис. 1).

Pеконстpукöия ионосфеpы с испоëüзованиеì
на÷аëüноãо пpибëижения äëя кëастеpа из пяти КА
с 5 %-ной оøибкой позиöиониpования (а с у÷етоì
наëоженных неоäноpоäностей оøибка äостиãает

10 %) показаëа сpеäнþþ оøибку pезуëüтата 6 % и
ìаксиìаëüнуþ 20 %. Неоäноpоäности хоpоøо pаз-
ëи÷иìы на pеконстpукöии. В сëу÷ае испоëüзова-
ния на÷аëüноãо пpибëижения с 30 %-ныì несоот-
ветствиеì сpеäняя оøибка составиëа 11 %, ìакси-
ìаëüная оøибка остаëасü на пpежнеì уpовне.
Цеëесообpазно испоëüзоватü ÷етыpе иëи пятü

ìаëоpазìеpных КА в ка÷естве базовых эëеìентов
кëастеpа косìи÷еской ãpуппиpовки пеpспективной
систеìы ìонитоpинãа ионосфеpы. Оптиìаëüные
уãëы pасстановки пpиеìных и пеpеäаþщих КА в оp-
битаëüной пëоскости нескоëüко pазëи÷аþтся в зави-
сиìости от ÷исëа КА в кëастеpе. Дëя кëастеpа из пяти
КА они составиëи — пеpеäаþщие: 0, 1,5, 2,5; пpини-
ìаþщие: 48, 53,5, äëя ÷етыpех КА — пеpеäаþщие:
0, 3,5; пpиниìаþщие: 45,5, 52,5, соответственно.
Дëя осуществëения äанноãо косìи÷ескоãо экс-

пеpиìента необхоäиìо pеøитü, в ÷астности, äве
пpобëеìы: созäатü кëастеp КА на окоëозеìной оp-
бите (т. е. pазвести спутники в соответствуþщие
то÷ки посëе запуска оäниì pакетоноситеëеì), а за-
теì обеспе÷итü постоянство взаиìоpаспоëожения
спутников в кëастеpе, ÷то тpебует постpоения сис-
теìы автоìати÷ескоãо ãpупповоãо упpавëения. Не-
сìотpя на то, ÷то в настоящий ìоìент не сущест-
вует еще ни äоступных ãpупп наноспутников, ни
активных пpивоäов äëя саìих наноспутников, ни
эффективных систеì связи ìежäу наноспутникаìи,
наëи÷ие котоpых необхоäиìо äëя ãpупповоãо упpав-
ëения, ìы взяëи этот пpиìеp, потоìу ÷то вpеìя
появëения указанных отсутствуþщих коìпонентов
быстpо пpибëижается, и, теì саìыì, заäа÷а постpое-
ния систеìы ãpупповоãо упpавëения, хотя и оpи-
ентиpована на буäущее, но иìеет быстpо возpас-
таþщуþ актуаëüностü. По указанныì пpи÷инаì
зна÷ения паpаìетpов спутников и их оpбит в ìоäеëи
пpоöесса упpавëения взяты усëовно и не иãpаþт
зäесü существенной pоëи äëя объяснения пpинöипа
упpавëения.

Адаптивное упpавление гpуппой наноспутников

В äанной pаботе ìы äеëаеì попытку поäойти
к пpобëеìе упpавëения ãpуппой наноспутников не
с тpаäиöионной, но с новой äëя äанной обëасти
то÷ки зpения, а иìенно — с биоëоãи÷ески инспи-
pиpованной. Можно виäетü, как в пpиpоäе ãpуппы
живых оpãанизìов весüìа соãëасованно взаиìоäей-
ствуþт пpи pеøении pазëи÷ных общих заäа÷. Их
pаспpеäеëенные систеìы упpавëения пpеäставëяþт
собой совокупностü инäивиäуаëüных упpавëяþ-
щих систеì (УС), котоpые нау÷иëисü выпоëнятü
свои ëокаëüные заäа÷и в ãpуппе посpеäствоì обу-
÷ения и саìообу÷ения, поëüзуясü набëþäаеìой ëо-
каëüной инфоpìаöией. Такие пpиpоäные pаспpе-
äеëенные систеìы упpавëения обëаäаþт pяäоì
свойств, котоpые пока ìаëо воспpоизвоäиìы в тех-
ни÷еских систеìах, а иìенно: ãибкостüþ, т. е. спо-
собностüþ пеpестpаиватüся пpи изìенении усëовий;
способностüþ к постpоениþ иеpаpхи÷ноãо ìноãо-

Pис. 1. Пpинципиальная схема pасположения космических ап-
паpатов (КА) на оpбите Земли пpи pазном числе КА—пpиемни-
ков и КА—пеpедатчиков в кластеpе:
а — 2:3, б — 1:3, в — 2:2
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уpовневоãо упpавëения в ãpуппе; взаиìозаìеняе-
ìостüþ, т. е. возìожностüþ сìены pоëей в ãpуппе
пpи выхоäе из стpоя тоãо иëи иноãо инäивиäа; уни-
веpсаëüностüþ — способностüþ pеøатü pазëи÷ные
заäа÷и, тpебуþщие pазных тактик и стpатеãий, и
äpуãиìи свойстваìи. Тpаäиöионные поäхоäы к по-
стpоениþ систеì упpавëения тpебуþт возìожно
боëее то÷ной ìатеìати÷еской фоpìаëизаöии свойств
ОУ и, соответственно, вывеäенных отсþäа законов
упpавëения. Часто такоãо pоäа фоpìаëизаöия
кpайне затpуäнена, есëи свойства ОУ сëожны, ОУ
ãетеpоãенны иëи их свойства изìеняþтся со вpе-
ìенеì. Пpиìененный наìи ìетоä ААУ оpиентиpо-
ван иìенно на такоãо pоäа ОУ, так как аäаптиpу-
ется к pеаëüныì текущиì свойстваì ОУ и сpеäы.

Система автономного адаптивного упpавления

С ìатеìати÷еской то÷ки зpения все совpеìенные
систеìы упpавëения описываþтся отобpажениеì
вход (t) → выход (t + 1), ãäе "вхоä" — это текущие
зна÷ения набëþäаеìых в ìоìент t паpаìетpов,
а "выхоä" — это упpавëяþщее возäействие, котоpое
систеìе упpавëения сëеäует совеpøитü в ìоìент
t + 1. Отобpажение описывается некотоpой функ-
öией, заpанее заäанной и, возìожно, оптиìизиpо-
ванной поä ожиäаеìые усëовия pаботы УС. В ìе-
ханике такой зависиìостüþ описывается всякое
ìехани÷еское иëи ëþбое иное звено в ìеханизìе.
С биоëоãи÷еской то÷ки зpения такое отобpажение
соответствует понятиþ pефëекса: стимул (t) → pе-
акция (t + 1), ãäе "стиìуë" — это некотоpое возäей-
ствие на оpãанизì, а "pеакöия" — это то, как этот
оpãанизì äоëжен pеаãиpоватü на стиìуë, пpи÷еì
сëово "äоëжен" тpебует объяснения. Поäpазуìева-
ется, ÷то в неpвных систеìах, в отëи÷ие от ìеха-
ники, ìеханизìоì тpансфоpìаöии возäействия
явëяþтся не ìехани÷еские звенüя, а pефëектоpная
äуãа. Фоpìаëüно такая зависиìостü описывается
сëеäуþщиì обpазоì:

{Oi(t)} → {Dj(t + 1)}, (1)

ãäе {Oi(t)} — ìножество pаспознаваеìых систеìой
pаспознавания состояний ОУ, a {Dj(t + 1)} — ìно-
жество пpеäписанных заäанныì отобpажениеì "→"
упpавëяþщих возäействий. Вопpос: кто иìенно
пpеäписаë конкpетно это отобpажение, по÷еìу и
за÷еì? В пpиpоäе pефëекс набëþäается тоëüко в
сëеäуþщих сëу÷аях — это ëибо некая эëеìентаp-
ная, оптиìизиpовавøаяся pеакöия оpãанизìа на
бесконе÷но ìноãо pаз повтоpявøееся возäействие
(отäеpãивание pуки пpи ожоãе), ëибо это pеакöия,
котоpуþ кто-то хо÷ет пpивитü этоìу оpãанизìу из
каких-ëибо своих öеëей (тpениpовка животноãо
иëи pаба). Со вpеìен Се÷енова, своäивøеãо всþ
интеëëектуаëüнуþ äеятеëüностü к совокупности
pефëексов виäа (1), ìноãие спеöиаëисты пpизнаëи
несостоятеëüностü этой фоpìуëы äëя описания ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения. Наìи äëя постpоения
интеëëектуаëüных биоëоãи÷ески инспиpиpован-

ных автоноìных систеì упpавëения пpеäëаãается
(как аëüтеpнатива (1)) сëеäуþщая фоpìуëа:

({Oi(t)} & Dj(t + 1)) → {Ok(t + 2)} → {Zk(t + 3)}. (2)

Зäесü {Oi(t)} — это ìножество обpазов текущеãо
состояния, котоpые уìеет pаспознаватü систеìа
pаспознавания УС. Некотоpые из этих обpазов ìо-
ãут бытü pаспознаны в текущий ìоìент;

Dj(t + 1) — это оäно из äействий (из их äоступ-
ноãо УС ìножества), котоpое ìожет совеpøитü УС
пpи äанных pаспознанных обpазах;

{Ok(t + 2)} — это обpазы pезуëüтатов, котоpые
буäут поëу÷ены, есëи УС выбеpет и совеpøит äей-
ствие Dj(t + 1), а увеpенностü в тоì, ÷то иìенно эти
pезуëüтаты буäут поëу÷ены, основана на эìпиpи-
÷ескоì опыте, ëибо äpуãих знаниях, хpанящихся
в паìяти УС;

{Zk(t + 3)} — это совокупностü эìоöионаëüных
(ка÷ественных) оöенок, котоpые буäут поëу÷ены
как сëеäствие pаспознавания обpазов {Ok(t + 2)},
÷то также основано на опыте иëи на äpуãих знаниях.
Сìысë выpажения (2), коpотко ãовоpя, состоит

в тоì, ÷то, pаспознав текущуþ ситуаöиþ в виäе
ìножества обpазов {Oi(t)}, УС обpащается к своей
паìяти (базе знаний), нахоäит таì список возìож-
ных в этой ситуаöии äействий Dj(t + 1) и их сëеäст-
вий и выбиpает äëя испоëнения то из них, котоpое
пpивеäет к pезуëüтиpуþщей ситуаöии {Ok(t + 2)}
с ìаксиìаëüныìи из возìожных зäесü эìоöио-
наëüныìи оöенкаìи {Zk(t + 3)}. Это äействие и вы-
биpается УС äëя совеpøения.
Оäна записü виäа (2) в паìяти УС естü элемен-

таpное знание, а их совокупностü составëяет базу
знаний (БЗ). Можно утвеpжäатü, ÷то фоpìуëа (2)
описывает не pефëекс, а выpажает возìожностü
свобоäноãо выбоpа УС наиëу÷øеãо äëя нее äействия,
зависящеãо от: а) ее знаний, поëу÷енных в пpеäыс-
тоpии впëотü äо посëеäнеãо ìоìента; б) текущих
возìожностей систеìы pаспознавания и совокуп-
ности обpазов, котоpые она уìеет pаспознаватü;
в) иìеþщеãося pепеpтуаpа äействий; ã) ка÷ества
текущеãо состояния, вëияþщеãо на тщатеëüностü
выбоpа äействия (зäесü не описано), и некотоpых
äpуãих фактоpов. Есëи фоpìуëа pефëекса (1) естü
фоpìуëа äpессиpовки, то (2) естü фоpìуëа свобоä-
ноãо и интеëëектуаëüноãо пpинятия pеøений
(упpавëения) на основе знаний и в соответствии
с законаìи естественноãо пpава на выживание.
Пpинятие pеøений по фоpìуëе (2) не pефëек-

тоpно, не pеактивно, а активно — УС всеãäа ищет
способ пеpевести ОУ в ëу÷øее состояние, а текущие
усëовия ëиøü оãpани÷иваþт пpинятие pеøений.
Поэтоìу повеäение УС, соãëасно иäее ААУ, актив-
но. Боëее тоãо, УС необхоäиìо также пpеäпpини-
ìатü активные äействия, напpавëенные на поиск
новых знаний, так как, ÷еì боëüøе знаний в БЗ,
теì боëüøе веpоятностü выживания и уëу÷øения
состояния ОУ.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то УС, испоëüзуþщая

ìетоä ААУ (как и ëþбой живой оpãанизì), äоëжна



14 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016

иìетü äве пpотивоpе÷ивых öеëевых функöии: 1) гно-
сеологическую — напpавëеннуþ на поиск знаний
о свойствах ìиpа, и 2) оптимизационную — напpав-
ëеннуþ на ìаксиìизаöиþ своей текущей общей
эìоöионаëüной оöенки.
Описанный аëãоpитì pеаëизуется УС, иìеþщей

стpуктуpу, показаннуþ на pис. 2 (поäpобное опи-
сание сì., напpиìеp, в pаботах [1, 2]).
Поäсистеìа фоpмиpования и pаспознавания обpа-

зов (ФPО) — это саìообу÷аеìая систеìа pаспозна-
вания. Она в фоновоì pежиìе фоpìиpует новые об-
pазы Oi, сохpаняя их описания в памяти обpазов,
а в pеаëüноì вpеìени pаспознает обpазы во вхоä-
ной инфоpìаöии от äат÷иков. Поäсистеìа фоpми-
pования базы знаний в фоновоì pежиìе отыскивает
в пpеäыстоpии законоìеpности виäа (2) — элемен-
таpные знания — и сохpаняет найäенные законо-
ìеpности в базе знаний (БЗ) в опpеäеëенных ин-
фоpìаöионных стpуктуpах.
Подсистема эмоций фоpìиpует эмоциональные

оценки Zi äëя сфоpìиpованных обpазов Оi и сохpа-
няет их в своей паìяти. Подсистема пpинятия pе-
шений выбиpает äействия Dj äëя совеpøения на
о÷еpеäноì такте. Выбоp осуществëяется исхоäя из
указанных äвух öеëевых функöий, пpи÷еì выбоp оп-
тиìаëüноãо äëя выживания ОУ pеøения опиpается
на иìеþщиеся в БЗ знания, а äëя уäовëетвоpения
поисковой öеëевой функöии пpи выбоpе äействия
äоëжна испоëüзоватüся опpеäеëенная сëу÷айная
коìпонента.
Подсистема опpеделения вpемени пpинятия pеше-

ний опpеäеëяет ãëубину пpосìотpа БЗ пpи выбоpе
äействия в зависиìости от ка÷ества текущей ситуа-
öии и скоpости ее изìенения. Остаëüные бëоки в
систеìе ААУ явëяþтся бëокаìи паìяти äëя ука-
занных поäсистеì.

Все поäсистеìы систеìы ААУ ìоãут бытü саìо-
обу÷аеìыìи, и их ìожно pеаëизоватü на основе
pазëи÷ных ìетоäов анаëиза äанных. Есëи в кон-
кpетных пpикëаäных сëу÷аях естü возìожностü, то
отäеëüные поäсистеìы äеëаþтся äетеpìиниpован-
ныìи, но в öеëоì систеìа ААУ остается аäаптив-
ной, есëи саìообу÷аеìой остается хотя бы оäна из
ее поäсистеì.
Наибоëее аäекватен ìетоäу ААУ нейpонопоäоб-

ный способ постpоения систеìы с поìощüþ спе-
öиаëüных саìообу÷аеìых ìоäеëей нейpонов [2].
Наäо пониìатü, ÷то ëþбая саìообу÷аеìая систеìа
pаспознавания тpебует наëи÷ия апpиоpной инфоp-
ìаöии — сëоваpя пpизнаков, аëфавита кëассов иëи
пpавиë фоpìиpования обpазов и т. п. Пpи этоì са-
ìообу÷ение пpоисхоäит тоëüко в пpеäеëах, опpе-
äеëенных такой апpиоpной инфоpìаöией. Апpи-
оpная инфоpìаöия заäается ëибо pазpабот÷икоì,
ëибо нахоäится путеì пpиìенения ìетоäов поис-
ковой оптиìизаöии. В пpиpоäе апpиоpная инфоp-
ìаöия нахоäится в пpоöессе äëитеëüноãо эвоëþöи-
онноãо отбоpа пpи фоpìиpовании биоëоãи÷еских
виäов. Систеìу ААУ тоже ìожно стpоитü ëибо на
основе иìеþщейся у pазpабот÷ика апpиоpной ин-
фоpìаöии, ëокаëизуя поисковое пpостpанство и
своäя еãо к ìиниìуìу, ëибо пpиìенятü поäхоäя-
щие ìетоäы поисковой оптиìизаöии (напpиìеp,
ãенети÷еские аëãоpитìы [6]) äëя опpеäеëения оп-
тиìаëüных зна÷ений ìноãо÷исëенных паpаìетpов
систеìы ААУ.

Pаспpеделенная адаптивная система упpавления 
для гpуппы наноспутников

Заäа÷ей систеìы автоìати÷ескоãо упpавëения
ãpуппой наноспутников явëяется поääеpжание за-
äанной пpостpанственной конфиãуpаöии ãpуппы в
пpоöессе ее äвижения по заäанной оpбите. Дëя ка-
жäоãо отäеëüноãо спутника стpоиì отäеëüнуþ сис-
теìу ААУ (pис. 2), pеаëизуþщуþ фоpìуëу (2). УС на
основе ААУ äоëжна нау÷итüся поääеpживатü за-
äанное поëожение своеãо спутника относитеëüно
спутника, явëяþщеãося веäущиì äëя неãо.
Поäсистеìа ФPО äоëжна отве÷атü пpинöипу

набëþäаеìости, т. е. поставëятü эффективнуþ äëя
упpавëения набëþäатеëüнуþ инфоpìаöиþ. Поëо-
жение спутника уäобнее всеãо pассìатpиватü в оp-
битаëüной систеìе кооpäинат (СК) RNB (pис. 3)

Pис. 2. Схема системы "Автономного адаптивного упpавления"
(ААУ)

Pис. 3. Оpбитальная система кооpдинат (RNB) 
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с осяìи R (pадиальной), N (ноpмалью) и B (биноp-
малью). Откëонения по оси B с÷итаеì ìаëыìи äëя
хаpактеpноãо вpеìени жизни систеìы и зäесü пpе-
небpеãаеì иìи.
Вpеìя t в систеìе äискpетно и эквиäистантно.

Поäсистеìу ФPО стpоиì как ãеоìетpи÷ескуþ сис-
теìу pаспознавания без обу÷ения. Дëя апpиоpноãо
описания обpазов (кëассов) Oi(t) оpãанизуеì пpи-
знаковое пpостpанство по осяì R и N с ãpаниöаìи
[r(t)min, r(t)max] и [n(t)min, n(t)max], pазбиваеì еãо на
некотоpое ìножество покpываþщих еãо и нуìеpо-
ванных инäексоì i непеpесекаþщихся обëастей.
Есëи спутник в ìоìент t попаäает в обëастü i, то
ãовоpиì, ÷то в ìоìент t pаспознан обpаз Oi(t), от-
ìе÷ая это событие как Oi(t) = 1. Есëи обpаз Оi в ìо-
ìент t не pаспознан, то пиøеì Oi(t) = 0.
Обpазы pезультатов {Оk} в общеì сëу÷ае ìоãут

бытü из тоãо же ìножества, ÷то и обpазы исхоäных
состояний {Оk} ⊆ {Оi}, ëибо бытü некотоpыìи их
коìбинаöияìи, так как pезуëüтат обы÷но бывает
ìенее конкpетен, ÷еì исхоäное состояние. Напpи-
ìеp, опиøеì обpазы pезуëüтатов Оk также в стиëе
ãеоìетpи÷еских систеì pаспознавания как сеìü
pасøиpяþщихся пpяìоуãоëüных конöентpи÷еских
кëастеpов с общиì öентpоì, соответствуþщиì öе-
ëевой то÷ке в пpостpанстве (R, N). Кажäоìу обpазу
pезуëüтата пpисваивается ка÷ественная оöенка от 1
äо 7 в поpяäке уëу÷øения ка÷ества pезуëüтиpуþ-
щеãо состояния, ìаксиìаëüная оöенка 7 пpисваи-
вается öеëевоìу состояниþ ОУ.
Аппаpат эмоций (АЭ) явëяется важнейøей поä-

систеìой в систеìе ААУ. Еãо функöии: 1) опpеäе-
ëятü ка÷ественные (эìоöионаëüные) оöенки Zi äëя
всех сфоpìиpованных обpазов Оi и сохpанятü их
в своей паìяти как атpибуты обpазов. Эти оöенки
ìоãут бытü заäаны апpиоpи ëибо нахоäитüся авто-
ìати÷ески ìетоäаìи коppеëяöионноãо (иëи т. п.)
анаëиза; 2) оöениватü суììаpнуþ эìоöионаëüнуþ
оöенку S(t) текущеãо состояния ОУ и ее пpоизвоä-
нуþ; 3) заäаватü непосpеäственнуþ öеëü пpинятия
pеøений — äобиватüся ìаксиìаëüной из возìожных
в äанной ситуаöии оöенки S(t) в актуаëüноì буäу-
щеì. Такиì обpазоì, АЭ иãpает кpитеpиаëüнуþ и
öеëезаäаþщуþ pоëü. От тоãо, какиìи оöенкаìи
снабжены обpазы, зависит пpинятие pеøений УС
(как и в pеаëüной жизни, основныì способоì
упpавëения субъектаìи явëяется фоpìиpование у
них ка÷ественных оöенок обpазаì, нужных упpав-
ëяþщеìу субъекту). Обpазаì из ìножества {Ok},
соответствуþщиì öеëевоìу состояниþ, заäаþтся
ìаксиìаëüные эìоöионаëüные оöенки, к ниì УС
и буäет стpеìитüся напpавëятü ОУ. От пpавиëüно-
сти оöенок всех (не тоëüко öеëевых) обpазов во
ìноãоì зависит ка÷ество упpавëения УС ААУ.
Актуатоpами наøеãо ОУ пустü явëяþтся ãипоте-

ти÷еские äвиãатеëи, способные в ìоìенты t пpиäа-
ватü наноспутнику иìпуëüсы заäанноãо äискpетноãо
зна÷ения в заäанноì напpавëении (в описываеìоì
в статüе пpиìеpе испоëüзоваëисü пятü возìожных
зна÷ений по кажäой из осей R и N, всеãо 25 ваpи-

антов) с вектоpоì тяãи, пpохоäящиì ÷еpез öентp
ìасс (на ìоìент написания статüи такие äвиãатеëи
пpакти÷ески еще отсутствуþт). Пеpенуìеpуеì ин-
äексоì j все возìожные ваpианты таких иìпуëüсов
и буäеì называтü их действиями Dj. Напоìниì, ÷то
пpи увеëи÷ении скоpости КА он пеpехоäит на бо-
ëее высокуþ оpбиту, а пpи уìенüøении — на боëее
низкуþ. Поэтоìу, напpиìеp, äëя пpостоãо сокpа-
щения äистанöии ìежäу веäущиì и веäоìыì спут-
никаìи, ëетящиìи по оäной оpбите, нужно совеp-
øитü нетpивиаëüный ìаневp.
Базу знаний стpоиì в саìоì пpостоì виäе —

в виäе табëиöы (pис. 4). Стоëбöы табëиöы БЗ со-
ответствуþт ноìеpаì i обpазов исхоäноãо состоя-
ния Оi, стpоки — ноìеpаì j äействий Dj. В кëетку
(i, j) табëиöы записываеì pезуëüтат äействия в виäе:
а) ноìеpов k обpазов pезуëüтатов Оk вìесте с веpо-
ятностяìи их набëþäения и их эìоöионаëüныìи
оöенкаìи Zk; ëибо б) ноìеpа оäноãо обpаза pезуëü-
тата, есëи он как-то пpеäставëяет все ìножество
pезуëüтатов (напpиìеp, öентp кëастеpа) и еãо
оöенки; ëибо в) тоëüко эìоöионаëüной оöенки Zk
обpаза pезуëüтата, есëи это устpаивает pазpабот÷и-
ков УС. Беpеì посëеäний ваpиант в сиëу еãо пpо-
стоты и äостато÷ности в äанноì сëу÷ае. 
Запоëнение БЗ эìпиpи÷ескиìи äанныìи пpоис-

хоäит в пpоöессе упpавëения по аpхивныì äанныì.
Саìыì коpоткиì аpхивоì ìожет сëужитü буфеp
äанных по тpеì посëеäниì тактаì (зäесü оöенку
pезуëüтата ìы сìотpиì на тоì же такте t, ÷то и саì
pезуëüтат). В этоì сëу÷ае фоpìуëа (2) пониìается
как фоpìуëа, ãäе все äанные касаþтся пpоøеäøеãо
вpеìени, вкëþ÷ая текущий ìоìент t:

({Oi(t – 2)} & Dj(t – 1)) → {Ok(t)} → {Zk(t)}. (3)

Такая записü ìожет с÷итатüся элементаpным
эмпиpическим знанием тоëüко в сëу÷ае, есëи она на-
бëþäаëасü в пpеäыстоpии не ìенее, ÷еì М pаз, ãäе
÷исëо М — статистический показатель надежности
знаний — заäается вpу÷нуþ заpанее и выбиpается
из pаöионаëüных сообpажений и с у÷етоì äопус-
тиìой веpоятности ëожной тpевоãи. В сëу÷ае по-
стpоения БЗ из нейpонов, пpеäëоженных в теоpии

Pис. 4. База знаний системы ААУ в виде пpямоугольной таблицы 
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ААУ, константа М явëяется поpоãоì обу÷аеìости
нейpона. На пpактике в наøеì сëу÷ае äостато÷но
заäатü зна÷ение М как ÷исëо от 5 äо 10. Чеì боëüøе
М, теì äоëüøе обу÷ается УС, но теì наäежнее ее
знания в сìысëе пpоãноза. Пpи обу÷ении УС не
важно, какиì способоì выбиpаëисü äействия Dj,
это ìожет бытü сëу÷айный иëи öеëенапpавëенный
выбоp. Найäенные законоìеpности виäа (3) записы-
ваþтся в БЗ и ìоãут испоëüзоватüся еþ äëя обосно-
ванноãо пpоãнозиpования пpи пpинятии pеøений.
На pис. 5, 6 показаны скpинøоты ãpафи÷ескоãо
отобpажения табëи÷ной БЗ пpи äвух стаäиях ее за-
поëнения, ãäе боëее теìныì öветоì показаны об-
pазы pезуëüтатов с боëее высокиìи ка÷ественныìи
оöенкаìи. Незапоëненные я÷ейки БЗ — беëые.
Пpинятие pеøений систеìой ААУ основано на

пpоãнозиpовании, котоpое äостиãается экстpапо-
ëяöией законоìеpности (3) на буäущее, т. е. пpи
pаспознавании УС ситуаöии {Oi(t)} в БЗ нахоäятся
и отäеëяþтся все записи виäа (2), соответствуþщие
pаспознанноìу исхоäноìу обpазу Oi, и пpеäъявëя-
þтся бëоку пpинятия pешений, но со сäвинутыìи в
буäущее ìоìентаìи вpеìени, т. е. в виäе

({Oi(t)} & Dj(t + 1)) → {Ok(t + 2)} → {Zk{t + 2)}. (4)

Бëок пpинятия pеøений выбиpает то äействие
Dj{t + 1), котоpое обещает pезуëüтат с саìой высо-
кой из всеãо отäеëенноãо набоpа суììаpной оöен-
кой pезуëüтата {Zk(t + 2)}, ÷то и соответствует öеëи
ìаксиìизаöии суììаpной эìоöионаëüной оöенки
буäущеãо состояния ОУ, повыøая веpоятностü вы-
живания ОУ. Есëи в БЗ не наøëосü записей äëя те-
кущей ситуаöии, то äействие выбиpается, напpи-
ìеp, сëу÷айно. Есëи наøëисü нескоëüко записей
с pавноöенныì pезуëüтатоì, то выбиpается оäно
из них. Актуатоpу сообщается ноìеp j выбpанноãо
äействия, и оно pеаëизуется. Есëи факти÷еский pе-
зуëüтат статисти÷ески пеpестает совпаäатü с пpоãно-
зиpуеìыì, то записü в БЗ изìеняется. Пpобëеìу
коìбинатоpноãо взpыва ìожно pеøатü, оптиìизи-
pуя поисковые пpостpанства ìножества обpазов и
БЗ, напpиìеp, с поìощüþ ãенети÷еских аëãоpит-

ìов [6], а также пpиìеняя пpиеìы не÷еткой ëоãи-
ки äëя постpоения в стиëе ìетоäа ААУ обpазов и
знаний [7].
Аäаптивностü упpавëения состоит в автоìати-

÷ескоì запоëнении БЗ pеаëüныìи статисти÷ескиìи
законоìеpностяìи виäа (2), äаже есëи все остаëü-
ные поäсистеìы не явëяþтся саìообу÷аеìыìи.
Пpи необхоäиìости саìообу÷аеìыìи ìоãут бытü
все поäсистеìы УС ААУ.
На pис. 7 показано ãpафи÷еское отобpажение

äеìонстpаöионноãо окна пpоãpаììной ìоäеëи.
Спpава усëовно изобpажен ãëавный веäущий спут-
ник, заäаþщий äвижение по оpбите äëя всей ãpуппы.
За ниì по той же оpбите и с заäанныìи äистан-
öияìи äоëжны ëететü веäоìые спутники (в äанноì
пpиìеpе — äва спутника). Вокpуã веäоìых спутни-
ков обозна÷ены ãpаниöы, внутpи котоpых упpав-
ëение осуществëяется с поìощüþ их систеì ААУ.
За пpеäеëаìи этих ãpаниö упpавëение осуществëя-
ется боëее ãpубыìи äетеpìиниpованныìи систе-
ìаìи упpавëения. Цеëü систеìы ААУ кажäоãо ве-
äоìоãо спутника —нау÷итüся уäеpживатü свой
спутник в заäанноì поëожении относитеëüно по-
ëожения своеãо веäущеãо.
В пpоöессе äвижения поëожение спутника отно-

ситеëüно еãо веäоìоãо спутника изìеняется, во-пеp-
вых, поä äействиеì естественных возìущаþщих
фактоpов, а во-втоpых, из-за упpавëяþщих возäей-
ствий äвиãатеëей, котоpые, по усëовияì наøей за-
äа÷и, неëüзя pасс÷итатü о÷енü то÷но и так, ÷тобы
оäно возäействие наäоëãо уäеpживаëо спутник в
заäанноì поëожении.
Дëя тоãо ÷тобы показатü пpоöесс аäаптаöии сис-

теì ААУ, нужно показатü, как со вpеìенеì уìенü-
øаþтся фëуктуаöии поëожений спутников вокpуã
заäанных поëожений. Дëя этоãо сëеäует изìеpятü
коëи÷ественно ка÷ество упpавëения Q спутникоì.
Напpиìеp, äëя оöенки (в %) ка÷ества упpавëения
по оси R на вpеìенноì окне с поëуøиpиной М ìы
испоëüзоваëи фоpìуëу

Q(t) = 1 – |(r(t – kΔt) –

– r0(t – kΔt))| /((2M + 1)(rmax – rmin)) •100.

Pис. 5. Гpафическое отобpажение частично заполненной базы
знаний 

Pис. 6. Гpафическое отобpажение полностью заполненной базы
знаний

Pис. 7. Скpиншот пpогpаммного пpототипа
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Чеì ìенüøе спутник откëоняется от своеãо öе-
ëевоãо поëожения, теì выøе зна÷ение оöенки Q(t)
ка÷ества упpавëения. Зависиìостü этоãо ка÷ества
упpавëения отäеëüныì спутникоì от вpеìени по-
казана на pис. 8. Анаëоãи÷но ìожно констpуиpо-
ватü оöенки ка÷ества упpавëения и по äpуãиì осяì
и кpитеpияì, а также интеãpаëüные оöенки.
Такиì обpазоì, показано, ÷то систеìы ААУ от-

äеëüных pобототехни÷еских устpойств, способные
саìообу÷атüся поääеpжаниþ ëокаëüноãо поpяäка в
ãpуппе, ìоãут в совокупности обеспе÷иватü заäан-
ный ãëобаëüный поpяäок в ãpуппе. О÷евиäно, ÷то
на настоящеì этапе тpуäно и пpежäевpеìенно
сpавниватü коне÷ные pезуëüтаты пpеäëаãаеìой ин-
новаöионной систеìы упpавëения с технико-эко-
ноìи÷ескиìи показатеëяìи хоpоøо отëаженных

тpаäиöионных систеì, äа и пpакти÷ески äействуþ-
щих ãpупп наноспутников, как и активных äвиãа-
теëей äëя наноспутников, в стpане сеãоäня еще не
существует. За pаìкаìи пpеäставëяеìых pезуëüта-
тов НИP остаëисü и такие вопpосы, как выбоp оп-
тиìаëüных хаpактеpистик ìаневpов, выбоp опти-
ìаëüной öеëевой функöии упpавëения и ìноãие
äpуãие, котоpые äоëжны бытü pеøены уже пpи вы-
поëнении соответствуþщих НИОКP спеöиаëиста-
ìи, заинтеpесовавøиìися äостоинстваìи пpеä-
ставëенноãо поäхоäа.
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The paper presents first results of application of Autonomous Adaptive Control (AAC) method [4, 10] for adaptive control
of group of robots on example of model of nano-satellite cluster. The AAC method is the biologically-inspired method, con-
siderate to authors conceptual model of nervous system. From technical viewpoint the AAC system is self-learning recognition-
control system, which has two goal functions: gnoseological one with goal of search and accumulation of knowledge and op-
timization one with goal of perform the optimal control of given controlled object. The AAC system contains subsystems: pattern
formation and recognition, knowledge base, decision making, emotion modeling and some other subsystems. The AAC system

Pис. 8. Вpеменной гpафик качества упpавления спутниками в
гpуппе с помощью системы ААУ (чеpная линия) и детеpминиpо-
ванной системой упpавления (сеpая линия). Для системы ААУ
со вpеменем pастет количество накопленных в БЗ знаний
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provides self-learning and control in one process. The AAC system works on base of empirical knowledge and does not use
of mathematical models of controlled object. In case of robot group the AAC system is uses as individual control system of each
robot. Each individual robot learns to keep local order in the group. The global order is the result of sum of local orders. As
example we have used a model of cluster of nano-satellites in experiment of monitoring of ionosphere of Earth. In the space
mission the group of nano-satellites has to keep global order in the space. In our approach individual AAC systems self-learn
to keep local orders in the cluster. As result we can see obtaining of global order in the cluster. The AAC system gives more
cheap approach to high quality control than other methods regards to its adaptive properties.

Keywords: distributed control, control of robots group, adaptive control, autonomous adaptive control, satellite cluster, na-
no-satellites, ionosphere monitoring

For citation:
Zhdanov A. A., Romanov A. A., Romanov А. А., Semenov S. S.

Method of Autonomous Adaptive Control application for Group of
Robots on Example of Nano-Satellite Cluster Model, Mekhatronika,
Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 1, pp. 11—18. 

DOI: 10.17587/mau/17.11-18

References

1. Zhdanov A. A. Avtonomniy iskusstvenniy intellect (Autonomy
artificial intelligence), Moscow, BINOM. Laboratoriya znaniy, 2008
(in Russian).

2. Zhdanov A. A. Metod avtonomnogo adaptivnogo upravleniya
(Method of Autonomous Adaptive Control), Izvestiya Akademii
Nauk. Teoriya i Sistemy Upravleniya, 1999, no. 5, pp. 127—134 (in
Russian).

3. Pulinets S. A., Romanow A. A., Urlichich Ju. M., Romanov A. A.,
Doda L. N., Ouzounov D. Pervye rezul’taty pilotnogo proekta po komp-
leksnomu diagnostirovaniju predvestnikov zemletrjasenij na Sahaline
(The first results of the pilot project on complex diagnosing earth-
quake precursors on Sakhalin), Geomagnetizm i Ajeronomija, 2009,
vol. 49, no. 1, pp. 123—132 (in Russian).

4. Romanov A. A., Trusov S. V., Novikov A. V., Adzhalova A. A.,
Romanov A. A., Selin V. A. Vosstanovlenie dvumernogo raspredelenija

jelektronnoj koncentracii ionosfery v ploskosti orbity nizkoorbital’nyh
ISZ na osnove analiza harakteristik kogerentnogo izluchenija (Recon-
straction of the 2D distribution of the ionospephere electron concen-
tration in orbit plane of LEO satellites on the basis of coherent signals
characteristics analysis), Voprosy Jelektromehaniki, 2009, vol. 111,
no. 4, pp. 37—42 (in Russian).

5. Romanov A. A., Romanov A. A., Urlichich Ju. M. Tomografi-
cheskie issledovanija ionosfery Zemli s ispol’zovaniem klasterov malo-
razmernyh kosmicheskih apparatov (Earth ionosphere tomography
using small satellites clusters), Sbornik trudov Mezhdunarodnoj nauchnoj
konferencii Sredizemnomorskogo instituta prikladnyh nаuк, Moskovskogo
fiziko-tehnicheskogo instituta, Instituta fiziko-tehnicheskoj informatiki.
Institut fiziko-tehnicheskoj informatiki, 2011, pp. 47—58 (in Russian).

6. Zhdanov A. A., Zemskikh L. V., Belyaev B. B. Sistema stabili-
zatcii uglovogo dvizheniya kosmicheskogo apparata na osnove neyro-
nopodohnoy sistemi avtonomnogo adaptivnogo upravleniya (System of
Stabilization of angular motion of space craft on base of neuron-like
Autonomous Adaptive Control system), Kosmicheskie Issledovaniya,
2004, vol. 42, no. 3, pp. 1—15 (in Russian).

7. Karavaev M. V., Zhdanov A. A. Postroyeniye nechetkih kon-
trollerov na osnove metoda avtonomnogo adaptivnogo upravleniya
(Fuzzy controllers on base of the method of Autonomous Adaptive
Control), Trudi Vserossijskoy Nauchno-Tehnicheskoy Conferencii Nei-
roinformatika-2006, Moscow, 2006, МЕPhI, pp. 31—37 (in Russian).

УДК 681.5 DOI: 10.17587/mau.17.18-25

С. М. Власов1, аспиpант, vlasov.serge.m@gmail.com,
О. И. Боpисов1, аспиpант, borisov@corp.ifmo.ru, B. C. Гpомов1, аспиpант, gromov@corp.ifmo.ru,

А. А. Пыpкин1, канд. техн. наук, вед. науч. сотp., доц., a.pyrkin@gmail.com,
А. А. Бобцов1, 2, д-p техн. наук, декан, зав. кафедpой, пpоф., bobtsov@mail.ru,

1Санкт-Петеpбуpгский национальный исследовательский унивеpситет
инфоpмационных технологий, механики и оптики, г. Санкт-Петеpбуpг,

2Институт пpоблем машиностpоения, г. Санкт-Петеpбуpг

Алгоpитмы адаптивного и pобастного упpавления
по выходу pоботизиpованным макетом надводного судна*

Введение

Данная pабота посвящена вопpосаì pазpаботки
и инженеpной pеаëизаöии систеì äинаìи÷ескоãо
позиöиониpования. Такие систеìы пpеäназна÷ены
äëя автоìати÷ескоãо упpавëения äвижениеì наä-

воäных суäов [1, 2], ÷то явëяется кpайне востpебо-
ванныì напpавëениеì в настоящее вpеìя. Pазpа-
ботка такоãо кëасса систеì äостато÷но сëожна в
сиëу паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, наëи÷ия внеøних возìущаþщих
возäействий, таких как ка÷ка, ветеp, те÷ение и äp.
В pаботах [3—5] pассìотpены ìоäеëи, состоящие

из ëинейной ÷асти с неизвестныìи паpаìетpаìи и
стати÷ескоãо неëинейноãо бëока, äëя котоpых пpеä-

Пpедлагаются два pегулятоpа на основе метода последовательного компенсатоpа. Паpаметpы pассматpиваемого объекта
упpавления неизвестны, а элементы его вектоpа состояния не измеpяются. Пеpвый pегулятоp является pобастным с фикси-
pованными коэффициентами, втоpой — с адаптивной настpойкой паpаметpов упpавления. Оба алгоpитма были pеализованы
в pобототехнической установке моделиpования движения надводного судна.
Ключевые слова: многоканальные системы, адаптивное упpавление, pобастное упpавление, система динамического пози-

циониpования
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ëожен аëãоpитì упpавëения на основе пpинöипа
пассификаöии [6, 7]. Pеãуëятоp пpи этоì иìеет пpо-
стуþ стpуктуpу и обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü заìкнутой систеìы. В этоì сìысëе
пpеäëаãаеìый в äанной pаботе поäхоä бëизок к pе-
зуëüтатаì, пpеäставëенныì в pаботах [8—10], но
с ìенüøиìи тpебованияìи к ìоäеëи объекта
упpавëения. 
Пpи pазpаботке систеìы автоìати÷ескоãо упpав-

ëения наpяäу с коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì
необхоäиìо пpовоäитü экспеpиìентаëüные испы-
тания. Поскоëüку испоëüзование pеаëüноãо суäна
äоpоãостояще, и высок pиск поëоìки, то äëя пpо-
веäения экспеpиìентаëüных иссëеäований быëа
pазpаботана pобототехни÷еская установка ìоäеëи-
pования äвижения наäвоäноãо суäна с систеìой
техни÷ескоãо зpения äëя поëу÷ения навиãаöион-
ных äанных. Установка позвоëяет испытыватü pаз-
ëи÷ные типы pеãуëятоpов.
В äанной статüе pассìотpены äва pеãуëятоpа, на

базе котоpых pеаëизуþтся систеìы äинаìи÷ескоãо
позиöиониpования, и пpеäставëены соответствуþ-
щие pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
на pоботизиpованной установке. Пеpвый pеãуëя-
тоp — pобастный с фиксиpованныìи паpаìетpаìи
упpавëения, известный как посëеäоватеëüный коì-
пенсатоp, втоpой — еãо аäаптивная ìоäификаöия
с äинаìи÷еской настpойкой паpаìетpов закона
упpавëения. С испоëüзованиеì пpяìоãо ìетоäа
Ляпунова äоказана теоpеìа о ãëобаëüной асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости заìкнутой систеìы с пеp-
выì pеãуëятоpоì [11, 13, 14]. Аäаптивный ваpиант
аëãоpитìа фоpìуëиpуется в виäе утвеpжäения. Дëя
конкpетноãо пpикëаäноãо пpиìенения этой схеìы
быëи поëу÷ены уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований. С поìощüþ
обоих pеãуëятоpов pеøена заäа÷а стабиëизаöии за-
äанных зна÷ений поëожения и оpиентаöии ìакета
суäна с некотоpой то÷ностüþ.

Постановка задачи

Pассìатpивается pоботизиpован-
ный ìакет наäвоäноãо суäна, яв-
ëяþщийся составной ÷астüþ экспе-
pиìентаëüной установки. Он иìеет
основной äвиãатеëü с повоpотной на-
саäкой и äва поäpуëиваþщих устpой-
ства туннеëüноãо типа. Пpи этоì па-
pаìетpы объекта упpавëения явëя-
þтся неизвестныìи. Скоpостü и
ускоpение ìакета суäна не изìеpя-
þтся. Доступны изìеpениþ посpеä-
ствоì сpеäств техни÷ескоãо зpения
тоëüко кооpäинаты: поëожения по
осяì X и Y и куpсовой уãоë, опpеäе-
ëяþщий оpиентаöиþ в пëоскости.
Тpебуется pазpаботатü äва аëãо-

pитìа упpавëения pоботизиpован-
ныì ìакетоì наäвоäноãо суäна: pо-

бастный с фиксиpованныìи коэффиöиентаìи и
аäаптивный с äинаìи÷еской настpойкой паpаìет-
pов упpавëения. Обе схеìы, составëяя основу сис-
теìы äинаìи÷ескоãо позиöиониpования, äоëжны
обеспе÷иватü сëеäуþщуþ öеëü упpавëения:

(1)

ãäе обëасти δx, δy, δz äëя pобастноãо pеãуëятоpа pав-
ны нуëþ, äëя аäаптивноãо пpиниìаþт некотоpые
ненуëевые зна÷ения, заäанные пpи экспеpиìен-
таëüных иссëеäованиях.

Постpоение математической модели

В äанноì pазäеëе пpоанаëизиpуеì ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü pоботизиpованноãо ìакета наäвоäноãо
суäна и выпоëниì необхоäиìые ее пpеобpазования.

Pассìотpиì конфиãуpаöиþ pаспоëожения испоë-
нитеëüных пpивоäов ìакета суäна, пpеäставëеннуþ
на pис. 1, а. Зäесü Pe — основной äвиãатеëü, ãäе
также pаспоëаãается pуëевое сопëо, Pb и Ps — но-
совое и коpìовое поäpуëиваþщие устpойства со-
ответственно.
Динаìика äвижения наäвоäноãо коpабëя такоãо

типа ìожет бытü описана ìатеìати÷еской ìоäе-
ëüþ, соäеpжащей тpи äинаìи÷еских канаëа, соот-
ветствуþщих äвуì ëинейныì и оäной уãëовой ко-
оpäинатаì, оäнозна÷но опpеäеëяþщиì поëожение
и оpиентаöиþ суäна в пpостpанстве:

(2)

ãäе х, у и z — выхоäные пеpеìенные; Pе, Pb и Ps —
сиãнаëы упpавëения, отпpавëяеìые на испоëни-
теëüные пpивоäы; F (•), G(•) и H(•) — неëиней-
ные äиффеpенöиаëüные пpеобpазования; αe — зна-
÷ение повоpота pуëевоãо сопëа, в pаìках настоя-
щей pаботы зафиксиpованное, поскоëüку ìаëая
pабо÷ая обëастü не позвоëяет обеспе÷иватü пово-
pоты суäна с боëüøиì pаäиусоì öиpкуëяöии.

limt → ∞|x* – x(t)| m δx;
limt → ∞|y* – y(t)| m δy;
limt → ∞|z* – z(t)| m δz,

x = F(Pe, Pb, αe, Ps);
y = G(Pe, Pb, αe, Ps);
z = H(Pe, Pb, αe, Ps),

Pис. 1. Схема pасположения исполнительных пpиводов (а); обобщенные силы и мо-
мент, действующие на объект (б); абсолютная и локальная системы кооpдинат (в)
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Осуществиì äекоìпозиöиþ неëинейной äина-
ìи÷еской ìоäеëи на стати÷ескуþ функöиþ и не-
зависиìые äинаìи÷еские канаëы с оäниì вхоäоì и
оäниì выхоäоì. Кажäый из них соотнесеì с соот-
ветствуþщиìи pеãуëиpуеìыìи пеpеìенныìи х, у и z.
Ввеäеì так называеìые виpтуаëüные сиãнаëы упpав-
ëения (сì. pис. 1, б) Px, Pу и Mz. Они явëяþтся
обобщенныìи сиëаìи и ìоìентоì, äействуþщиìи
на суäно, и пpеäставëяþт собой супеpпозиöиþ
всех äвижущих сиë испоëнитеëüных пpивоäов ко-
pабëя Pe, Pb и Ps. Выпоëняя äекоìпозиöиþ, запи-
øеì систеìу уpавнений, связываþщих обобщен-
ные сиëы и ìоìент, пpиëаãаеìые к öентpу ìасс
(ЦМ) коpабëя, и сиëы тяãи испоëнитеëüных пpи-
воäов с у÷етоì схеìы их pаспоëожения:

(1)

ãäе Pх, Pу и Mz — обобщенные сиëы и ìоìент, пpи-
ëаãаеìые к ЦМ коpабëя; l0 — pасстояние от ЦМ äо
основноãо äвиãатеëя; l1 — pасстояние от ЦМ äо но-
совоãо поäpуëиваþщеãо устpойства; l2 — pасстояние
от ЦМ äо коpìовоãо поäpуëиваþщеãо устpойства.
Поìиìо абсоëþтной систеìы кооpäинат, связан-

ной с Зеìëей, ввеäеì в pассìотpение ëокаëüнуþ,
связаннуþ с суäноì (pис. 1, в). Необхоäиìо осу-
ществитü пpеобpазование кооpäинат из оäной сис-
теìы в äpуãуþ, с у÷етоì их повоpота и ëинейноãо
сìещения на÷аë кооpäинат äpуã относитеëüно äpуãа:

 =  + , (2)

ãäе х0, у0 — кооpäинаты на÷аëüной то÷ки;  и  —
сìещения, соответственно, в пpоäоëüноì и попеpе÷-
ноì напpавëениях в ëокаëüной систеìе кооpäинат.
Моäеëü кажäоãо äинаìи÷ескоãо канаëа ìожет

бытü пpеäставëена в виäе

y(t) = u(t) + ω(t), (3)

ãäе y(t) — pеãуëиpуеìая пеpеìенная, äоступная из-

ìеpениþ; p =  — опеpатоp äиффеpенöиpования;

а(p) = pn + ... + а1p + а0, b(p) = bmpm + ... + b1p + b0,

g(p) = grp
r + ... + g1p + q0 — поëиноìы с неизвестныìи

коэффиöиентаìи, пpи÷еì b(p)-ãуpвиöев, bm > 0 и
r m n – 1; относитеëüная степенü пеpеäато÷ной

функöии  пpеäпоëаãается известной, и äëя pас-

сìатpиваеìоãо объекта она пpиниìается pавной
ρ = n – m = 2; неëинейная функöия ω(t) = ϕ(у(t))
уäовëетвоpяет усëовиþ:

|ϕ(y)| m C0|y|, ∀y, (4)

ãäе паpаìетp С0 явëяется неизвестныì.

Синтез pобастного закона упpавления 

Данный pазäеë посвящен синтезу закона упpав-
ëения äëя pассìатpиваеìоãо ìноãоканаëüноãо
объекта. Pазpаботка аëãоpитìа ìожет бытü pазбита
на äва этапа. Сна÷аëа необхоäиìо поëу÷итü виpту-
аëüные вхоäные сиãнаëы Pх, Pу и Mz äëя кажäоãо
äинаìи÷ескоãо канаëа pассìатpиваеìой систеìы
(обобщенные сиëы и ìоìент). Дëя этоãо буäеì ис-
поëüзоватü ìетоä посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа,
описанный в pаботах [4, 15], с фиксиpованныìи
паpаìетpаìи pеãуëятоpа. На сëеäуþщеì этапе не-
обхоäиìо pаспpеäеëитü наãpузку ìежäу пpивоäаìи
суäна, pасс÷итав упpавëения Pe, Pb и Ps, котоpые
посëе ввеäения на них оãpани÷ений и ìасøтаби-
pования поä фоpìат коìанä поäаþтся непосpеäст-
венно на соответствуþщие пpивоäы коpабëя.
Дëя стабиëизаöии äинаìи÷ескоãо канаëа pассìат-

pиваеìой систеìы испоëüзуеì известный ìетоä
посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа. Сëеäуя pезуëü-
татаì, поëу÷енныì в pаботах [4, 15], выбеpеì за-
кон упpавëения в сëеäуþщеì виäе:

u(t) = –α(p)k (t), (5)

k = (μ + κ), (6)

ãäе паpаìетp k äëя äанной схеìы упpавëения яв-
ëяется фиксиpованныì; μ и поëиноì α(p) такие,

÷то пеpеäато÷ная функöия  стpоãо

вещественно-поëожитеëüная; поëожитеëüное ÷исëо κ
необхоäиìо äëя коìпенсаöии неопpеäеëенности

ω(t); функöия (t) явëяется оöенкой выхоäа y(t) и
вы÷исëяется с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоpитìа:

(7)

 = ξ1, (8)

ãäе ÷исëо σ > k, и паpаìетpы qi выбиpаþтся так,
÷тобы систеìа (9) быëа экспоненöиаëüно устой÷ива.
Пеpепиøеì ìоäеëü оöенки (9), (10) в ìатpи÷-

ной фоpìе "вхоä — состояние — выхоä":

(t) = σ(Γξ(t) + dy(t)); (9)

(t) = hтξ(t), (10)

ãäе Γ = , d = ; hт = [1 0 0 ... 0].

Px = Pe;
Py = Pb + Ps;
Mz = –αеPel0 + Pbl1 – Psl2,

x
y
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О÷евиäно, ÷то пpеäставëенный аëãоpитì упpав-
ëения техни÷ески pеаëизуеì, поскоëüку соäеpжит
известные иëи изìеpяеìые сиãнаëы и соответствует
пpинятыì äопущенияì.

Pасс÷итаеì ìоäеëü заìкнутой систеìы. Дëя
этоãо поäставиì упpавëение (7) в уpавнение äина-
ìи÷ескоãо канаëа суäна (5). Поëу÷иì

y(t) = [–α(p)k (t)] + ω(t) =

= [–α(p)ky(t) + α(p)kε(t)] + ω(t), (11)

ãäе ε(t) = y(t) – (t) — pассоãëасование.
Посëе пpостых пpеобpазований äëя ìоäеëи (13)

иìееì

(a(p) + μα(p)b(p))y(t) =
= b(p)α(p)[kε(t) – κy(t)]g(p)ω(t) (12)

и

y(t) = [–κy(t) + kε(t)] +

+ ω(t), (13)

ãäе пеpеäато÷ная функöия W(p) = 

стpоãо вещественно-поëожитеëüная.
Пеpепиøеì ìоäеëü (15) из фоpìы "вхоä — выхоä"

в фоpìу "вхоä — состояние — выхоä":

(t) = Aχ(t) + В(–κу(t) + kε(t)) + Gω(t); (14)

y(t) = C тχ(t), (15)

ãäе χ ∈ n — вектоp пеpеìенных состояния pас-
сìатpиваеìоãо äинаìи÷ескоãо канаëа; А, В, С, G —
ìатpиöы, соответствуþщие пеpехоäу от ìоäеëи
(15) к (16), (17) в некотоpоì базисе, соответствуþ-
щих pазìеpностей.
Поскоëüку пеpеäато÷ная функöия W(p) стpоãо

вещественно-поëожитеëüна, тоãäа в соответствии
с ëеììой Якубови÷а — Каëìана

AтP + PA = –R, PВ = С, (16)

ãäе R = Rт, и эëеìенты ìатpиöы R зависят от μ, но
не зависят от κ. 

Pассìотpиì вектоp откëонений 

η(t) = hy(t) – ξ(t). (17)

В сиëу стpуктуpы вектоpа h pассоãëасование ε(t)
пpиìет виä

ε(t) = y(t) – (t) = hтhу(t) – hтξ(t) =

= hт(hy(t) – ξ(t)) = hтη(t). (18)

Пpоäиффеpенöиpуеì η(t):

(t) = h (t) – σ(Γ(hy(t) – η(t)) + dy(t)) =

= h (t) + σΓη(t) – σ(d + Γh)y(t). (19)

Обpатиì вниìание, ÷то d = –Γh, тоãäа спpа-
веäëиво

(t) = h (t) + σΓη(t), ε(t) = hтη(t), (20)

ãäе ìатpиöа Γ — ãуpвиöева за с÷ет выбоpа паpаìет-
pов qi ìоäеëи оöенки (9) и

ΓтN + NΓ = –M, (21)

ãäе N = N т > 0, М = М т > 0.
Теоpема. Pассìотpиì неëинейнуþ систеìу

(16), (17). Пустü относитеëüная степенü объекта
ρ = n – m l 1, и неизвестная функöия ω(t) = ϕ(y(t))
такая, ÷то 

|ϕ(y(t))| m C0|y(t)| äëя всех y(t), (22)

ãäе паpаìетp С0 неизвестен.
Существуþт такие константы κ0 и σ0, зависящие

от паpаìетpов объекта, ÷то äëя всех κ l κ0 > 0 и
σ l σ0 > 0 неëинейная систеìа (16), (17) экспонен-
öиаëüно устой÷ива в на÷аëе кооpäинат в сìысëе
ноpìы

(||x(t)||2 + ||η(t)||2)1/2. (23)

Доказательство основано на ìетоäе функöий
Ляпунова. Выбеpеì

V (t) = xт(t)Px(t) + ηт(t)Nη(t). (24)

Диффеpенöиpуя (29) и выбиpая σ l σ0, κ l κ0,
ãäе σ0 > 0, κ0 > 0, посëе необхоäиìых пpеобpазо-
ваний поëу÷иì

(t) m – V(t), (25)

ãäе γ1 = min{λmin{Q1}; λmin{Q2}; κ} > 0. λmin{Q1} и
λmin{Q2} — ìиниìаëüные собственные ÷исëа ìат-
pиö Q1 и Q2; γ2 = max{λmax{P}; λmax{N}; κ} > 0,
λmax{P} и λmax{N} — ìиниìаëüные собственные ÷ис-
ëа ìатpиö P и N соответственно. Неpавенство (27)
поäтвеpжäает экспоненöиаëüнуþ устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Поëное äоказатеëüство пpеä-
ставëено в pаботах [11, 13, 14].
В соответствии с постановкой заäа÷и ìоäеëü

объекта упpавëения ìожет соäеpжатü неизвестные
паpаìетpы. Допускается, ÷то известна относитеëü-
ная степенü. Буäеì pассìатpиватü ëинеаpизован-
нуþ ìоäеëü Ноìото пеpвоãо поpяäка, котоpая опи-
сывает äинаìику наäвоäноãо суäна:

(t) = (– (t) + KxPx(t)); (26)

(t) = (– (t) + KyPy(t)); (27)

(t) = (– (t) + KzMz(t)), (28)

ãäе Kх, Kу и Kz — коэффиöиенты пеpеäа÷и; Тх, Ту
и Tz — постоянные вpеìени.
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ŷ

b p( )α p( )
a p( ) μα p( )b p( )+
---------------------------------

g p( )
a p( ) μα p( )b p( )+
---------------------------------

b p( )α p( )
a p( ) μα p( )b p( )+
---------------------------------

χ·

ŷ
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Пpеäставëенный выøе ìетоä посëеäоватеëüноãо
коìпенсатоpа пpиìениì äëя pассìатpиваеìой ìо-
äеëи pоботизиpованноãо наäвоäноãо суäна с тpеìя
независиìыìи äинаìи÷ескиìи канаëаìи [4, 12—14].
Зная относитеëüнуþ степенü объекта ρ = 2, ис-
поëüзуеì поëу÷енный закон упpавëения äëя pас÷е-
та виpтуаëüных упpавëяþщих сиãнаëов Pх, Pу и Mz:

Px = kx(ξx + );  = σx(–ξx + ); (29)

Pу = ky(ξy + );  = σy(–ξy + ); (30)

Mz = kz(ξz + );  = σz(–ξz + z* – z(t)); (31)

 = , (32)

ãäе kx, ky, kz, σx, σy, σz — фиксиpованные настpо-
е÷ные коэффиöиенты, котоpые ìоãут бытü выбpа-
ны независиìо от паpаìетpов объекта.

Синтез адаптивного закона упpавления

Выбеpеì закон упpавëения в новой фоpìе:

u(t) = –α(p)[k(t) (t)]; (33)

(t) = γk (t); k(0) > 0, (34)

ãäе u(t) — упpавëение; k(t) — настpаиваеìый паpа-
ìетp, γk > 0 — поëожитеëüный коэффиöиент. Пе-
pеìенная (t) — оöенка функöии y(t), котоpая оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = hтξ(t), (35)

(t) = Γσξ(t) + dσy(t), (36)

ãäе

Γσ = , dσ = ,

hт = [1 0 ... 0 0], (37)

коэффиöиенты ki, i = , выбpаны из усëовия
ãуpвиöевости ìатpиöы Γσ пpи σ = 1, аëãоpитì на-
стpойки äëя паpаìетpа σ буäет опpеäеëен позäнее.
Замечание 1. Заìетиì, ÷то хаpактеpисти÷еский

поëиноì ìатpиöы Γσ пpи σ = 1 иìеет виä 

D(p) = pρ – 1 + kρ – 1p
ρ – 2 + ... + k2p + k1, (38)

÷то озна÷ает, ÷то коэффиöиенты ki, i = , ìо-
ãут бытü выбpаны из усëовия ãуpвиöевости поëи-
ноìа (40).

Пеpейäеì к новоìу базису систеìы (37), (38):

(t) = T ξ(t), (39)

Т = . (40)

Pассìотpиì вектоp pассоãëасования

η(t) = hy(t) – (t). (41)

Пустü паpаìетp σ буäет настpаиватüся в соот-
ветствии с аëãоpитìоì

(t) = γση
т(t)η(t) (42)

с некотоpыì поëожитеëüныì коэффиöиентоì γσ > 0.
Кpоìе тоãо, σ(0) l 1.
Дëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü виpтуаëüный сиã-

наë упpавëения, необхоäиìо иìетü ρ – 1 пpоизвоä-
ных по вpеìени от функöии k(t) (t). Из соотно-
øений (38) и (39) виäно, ÷то в сиëу стpуктуpы ìат-
pиöы Γσ äëя изìеpения äоступны все пpоизвоäные
функöии (t) впëотü äо поpяäка ρ – 1, пpи÷еì пе-
pеìенные ξi соответствуþт пpоизвоäныì (t),
а пpоизвоäная (t) тожäественно pавна функ-
öии , котоpая также äоступна äëя фоpìиpо-
вания закона упpавëения.
Пpоäиффеpенöиpовав k(t) (t) посëеäоватеëüно

ρ – 1 pаз, с у÷етоì (36)—(38) поëу÷иì

(k(t) (t)) = (t) (t) + k(t) (t) =

= γk (t) + k(t) (t) = γk (t) + k(t)ξ2(t); (43)

(k(t) (t)) = 3γk (t)ξ2(t) + γk (t)ξ2(t) +

+ k(t)ξ3(t) = 4γk (t)ξ2(t) + k(t)ξ3(t); (44)

(k(t) (t)) = 8γkξ1(t)ξ2(t) + 4γk (t)ξ3(t) +

+ γk (t)ξ3(t) + k(t)ξ4(t) =

= 8γkξ1(t)ξ2(t) + 5γk (t)ξ3(t) + k(t)ξ4(t), (45)

и так äаëее впëотü äо поpяäка (ρ – 1).
Нетpуäно виäетü, ÷то pас÷ет закона упpавëения

в виäе (35) возìожен бëаãоäаpя стpуктуpе (37)—(39).
В общеì виäе фоpìуëа äëя пpоизвоäной поpяäка
(ρ – 1) от функöии k(t) (t) буäет пpеäставëятü со-
бой неëинейнуþ коìбинаöиþ коìпонент вектоpа
ξ(t) и паpаìетpа k(t).
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Pассìотpиì канаë X ëинеаpизованной ìоäеëи
наäвоäноãо суäна Ноìото пеpвоãо поpяäка (28).
Пеpепиøеì ìоäеëü сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = Px(t), (46)

ãäе относитеëüная степенü объекта ρ = 2.
Выбеpеì ãуpвиöев хаpактеpисти÷еский поëи-

ноì ìатpиöы Γσ пpи σ = 1:

D(p) = p + 1. (47)

Запиøеì аëãоpитì оöенки (37) äëя функöии (t):

(t) = ξ(t); (48)

(t) = –σξ(t) + σy(t), (49)

ãäе

Γσ = –σ, dσ = σ, hт = 1. (50)

Вы÷исëиì вспоìоãатеëüный базис äëя систеìы
(50), (51):

(t) = T ξ(t) = σ–1ξ(t). (51)

Вектоp pассоãëасования ìожет бытü pасс÷итан
сëеäуþщиì обpазоì:

η(t) = hy(t) – (t) = у(t) – σ–1ξ(t). (52)

Затеì воспоëüзуеìся аëãоpитìаìи аäаптаöии
(36) и (44) äëя настpойки паpаìетpов k(t) и σ(t) со-
ответственно, у÷итывая усëовия k(0) > 0 и σ(0) l 1.
Затеì необхоäиìо сфоpìиpоватü закон упpав-

ëения (35), испоëüзуя соотноøение (45) и (46).
Пpоäиффеpенöиpуеì функöиþ k(t) (t) посëеäо-
ватеëüно ρ – 1 pаз:

u(t) = –α(p)[k(t) (t)] = – [k(t) (t)] – k(t) (t) =

= –γkξ
3(t) – k(t) (t) – k(t) (t). (53)

Дëя избежания pоста функöии k(t) пpи ìаëых
откëонениях от поëожения pавновесия пеpепиøеì
закон аäаптаöии (36) сëеäуþщиì обpазоì:

(54)

ãäе обозна÷ение i соответствует конкpетноìу канаëу
i = {X, Y, Z}.
На сëеäуþщеì этапе äëя обеих схеì упpавëения

(pобастной и аäаптивной) необхоäиìо поëу÷итü
упpавëяþщие сиãнаëы, котоpые буäут отпpавëятü-
ся непосpеäственно на äвиãатеëи. Иныìи сëоваìи,
тpебуется pаспpеäеëитü упpавëение ìежäу испоë-
нитеëüныìи пpивоäаìи. Это буäет сäеëано в сëе-
äуþщеì pазäеëе.

Экспеpиментальные исследования

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи
на pобототехни÷еской установке ìоäеëиpования
äвижения наäвоäноãо суäна (pис. 2, а, сì. втоpуþ
стоpону обëожки), котоpая вкëþ÷ает в себя pобо-
тизиpованный ìакет наäвоäноãо суäна (pис. 2, б,
сì. втоpуþ стоpону обëожки), pабо÷ий бассейн,
öифpовуþ каìеpу на øтативе, äжойстик äëя упpав-
ëения вpу÷нуþ, пеpсонаëüный коìпüþтеp. Макет
суäна выпоëнен в ìасøтабе 1:32 и иìеет сëеäуþщие
ãабаpитные pазìеpы: äëина 432 ìì, øиpина 96 ìì,
высота 52 ìì. Он соäеpжит в своеì составе основ-
ной äвиãатеëü, äва поäpуëиваþщих устpойства
туннеëüноãо типа на носу и коpìе, сеpвопpивоä
äëя pуëевоãо упpавëения. В техни÷ескуþ оснастку
ëоäки также вхоäят аккуìуëятоp и тpи пе÷атные
пëаты. На пеpвой pаспоëожены вхоäные поpты,
ãëавный ìикpоконтpоëëеp, стабиëизатоpы напpя-
жения и выпpяìитеëü эëектpопитания. На втоpой
пëате нахоäится ìоäуëü беспpовоäной связи и бëок
пpеобpазоватеëя сиãнаëа. Тpетüя пëата поëно-
стüþ состоит из тpех äpайвеpов пpивоäов pобота,
котоpые поëу÷аþт сиãнаë с øиpотно-иìпуëüсной
ìоäуëяöией, обpабатываеìый вспоìоãатеëüныì
ìикpоконтpоëëеpоì. Затеì ÷еpез бëок поëевых
тpанзистоpов соответствуþщее напpяжение поäа-
ется на испоëнитеëüные пpивоäы. Бассейн пpеä-
ставëяет собой pабо÷уþ обëастü äëя ìакета суäна.
Он выпоëнен из ëистов фанеpы и вìещает окоëо
150 ë воäы. 
Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäова-

ний поëу÷енных выøе аëãоpитìов упpавëения тpе-
буется поëу÷итü pеаëüные упpавëяþщие сиãнаëы
äëя пpивоäов суäна и выпоëнитü обpатное пpеоб-
pазование стати÷еской неëинейности (3), т. е. pас-
пpеäеëитü наãpузку äвижущей сиëы ìежäу всеìи
äвиãатеëяìи объекта. Осуществиì это сëеäуþщиì
обpазоì. Заäа÷у pеаëизаöии äвижения по оси X
возëожиì на основной äвиãатеëü. Коpìовое поä-
pуëиваþщее устpойство буäет выпоëнятü позиöио-
ниpование по оси Y. Носовое поäpуëиваþщее уст-
pойство буäет на 75 % выпоëнятü заäа÷у по вpаще-
ниþ и на 25 % — позиöиониpования вäоëü той же
оси Y. Это необхоäиìо ввиäу техни÷еских нþан-
сов, касаþщихся физи÷ескоãо pазìещения пpиво-
äов коpабëя. Такиì обpазоì, pаспpеäеëитеëü упо-
pов буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

(55)

Поìиìо pаспpеäеëитеëя упоpов пpи пpакти÷е-
ской pеаëизаöии аëãоpитìа необхоäиìо наëожитü
оãpани÷ения на упpавëения и обеспе÷итü соответ-
ствуþщий фоpìат посыëаеìых коìанä.

Pезуëüтат экспеpиìентаëüных иссëеäований pо-
бастноãо pеãуëятоpа на основе посëеäоватеëüноãо
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коìпенсатоpа пpеäставëен на pис. 3. Паpаìетpы
упpавëения быëи выбpаны сëеäуþщие: kx = 2, ky = 3,
kz = 12, σx = 10, σy = 10, σz = 17. Жеëаеìое поëо-
жение ëоäки быëо заäано: x* = 0,48 ì, y* = 0,36 ì,
z* = 0°. Из ãpафиков виäно, как суäно коëебëется
в окpестности жеëаеìой то÷ки поä äействиеì
воëн, котоpые саì навоäит в пpоöессе äвижения.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований äи-
наìи÷ескоãо pеãуëятоpа на основе аäаптивной ìо-
äификаöии посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа пpеä-
ставëены на pис. 4. Жеëаеìые поëожение и оpиен-
таöия суäна заäаны такиìи же, как и в
пpеäыäущеì экспеpиìенте. Быëи выбpаны сëе-
äуþщие зна÷ения äопустиìых обëастей настpойки
паpаìетpов упpавëения σx = 0,024 ì, σy = 0,024 ì,
σz = 8,6°.

Заключение

В pаìках настоящей pаботы быëи
pазpаботаны аëãоpитìы pобастноãо и
аäаптивноãо упpавëения по выхоäу па-
pаìетpи÷ески неопpеäеëенныì объектоì.
Устой÷ивостü pобастноãо pеãуëятоpа (по-
сëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа) äоказана
с поìощüþ пpяìоãо ìетоäа Ляпунова.
Аäаптивная еãо ìоäификаöия пpеäставëя-
ет собой пpакти÷ескуþ öенностü, по-
скоëüку пpиìениìа äëя конкpетных ÷а-
стных сëу÷аев. В ка÷естве напpавëения
äаëüнейøеãо pазвития ìожно выäеëитü
поиск стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо äоказа-
теëüства и необхоäиìых усëовий устой-
÷ивости заìкнутой систеìы с такиì äи-
наìи÷ескиì pеãуëятоpоì. Обе схеìы
быëи успеøно апpобиpованы на pобото-
техни÷еской установке ìоäеëиpования
äвижения наäвоäноãо суäна.
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The paper is devoted to development of a dynamic positioning system for a robotic vessel prototype. Two control laws, each
intended to solve the posed problem, are proposed in the work. The mathematical model of MIMO plant boils down to a static
function, as well as three independent dynamical channels with single input and single output, which correspond to the co-
ordinates of the vessel (two linear ones and an angle one). They define its position in the plane uniquely. The 1st order linearized
Nomoto model, which approximately describes the surface vessel behavior, is used as a mathematical description of each chan-
nel. The parameters of the considered MIMO plant are assumed to be unknown. Elements of the state vector are not measured,
i.e. the feedback is provided using only the position and orientation of the prototype. It is implemented using a digital camera
attached to a tripod above the workspace. The video signal is processed in a computer by image binarization according to the
color of the deck and the red mark on the bow. The centers of the obtained spots are detected and after simple calculations
three required coordinates become available. Error signals between the specified values and outputs at each channel enter the
regulators, which shape the so called virtual control inputs distributed by the inverse transformation among the actuators of
the robot. Control commands in the required format are sent to the prototype via a radio channel. The first proposed regulator
is robust and it has fixed control parameters in its structure. The second one has adaptation laws of these parameters. Both
algorithms are implemented on the robotic setup of surface vessel motion modeling. During the experimental approval of the
obtained algorithms the stabilization problem of the vessel prototype in the specified area is performed.

Keywords: multi-input/multi-output systems, adaptive control, robust control, dynamic positioning systems

Acknowledgements: The work was supported by the leading univer-
sities of the Russian Federation (2014/190 Goszadanie (Project 2118),
074 grant-U01, project 14.Z50.31.0031).

For citation:

Vlasov S. M., Borisov O. I., Gromov V. S., Pyrkin A. A., Bob-
tsov A. A. Algorithms of Adaptive and Robust Output Control for a
Robotic Prototype of a Surface Vessel, Mekhatronika, Avtomatizat-
siya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 1, pp. 18—25. 

DOI: 10.17587/mau/17.18-25

References

1. Fossen T. I. Marine Control Systems: Guidance, Navigation
and Control of Ships, Rigs and Underwater Vehicles, Marine Cy-
bernetics AS, 2002.

2. Fossen T. I. Handbook of Marine Craft Hydrodynamics and
Motion Control, John Wiley & Sons Ltd., Hardcover, 2011.

3. Bobtsov A. A note to output feedback adaptive control for un-
certain system with static nonlinearity, Automatica, 2005, vol. 41, no. 12,
pp. 1277—1280.

4. Bobtsov A. A., Nikolaev N. A. Sintez upravlenija nelinejnymi
sistemami s funkcional’nymi i parametricheskimi neopredelennostjami na
osnove teoremy Fradkova (Fradkov theorem-based design of the control
of nonlinear systems with functional and parametric uncertainties),
Avtomatika i Telemehanika, 2005, no. 1, pp. 118—129 (in Russian).

5. Bobtsov A., Nikolaev N., Slita O. Adaptive control of libration
angle of a satellite, Mechatronics, 2007, vol. 17, iss. 4—5, pp. 271—276.

6. Fradkov A. L. Synthesis of adaptive system of stabilization of
linear dynamic plants, Automation and Remote Control, 1974, vol. 35,
n. 12, pp. 1960—1966.

7. Fradkov A. L. Passification of nonsquare linear systems and
Yakubovich-Kalman-Popov Lemma, European Journal of Control,
2003, no. 6, pp. 573—582.

8. Barkana I. Parallel Feedforward and Simplified Adaptive
Control, International Journal of Adaptive Control and Signal Processing,
1987, vol. 1, no. 2, pp. 95—109.

9. Barkana I. Comment on ’Design of Strictly Positive Real Sys-
tems Using Constant Output Feedback, IEEE Transactions on Auto-
matic Control, 2004, vol. 49, no. 10, pp. 2091—2093.

10. Kaufman H., Barkana I., Sobel K. S. Direct Adaptive Control
Algorithms-Theory and Applications, Springer, New York, 1998 (2nd

edition).
11. Pyrkin A., Bobtsov A., Kolyubin S., Surov M., Shavetov S.,

Borisov O., Gromov V. Simple Output Stabilization Approach for
Robotic Systems, Manufacturing Modelling, Management, and Con-
trol, 2013, vol. 7, no. 1, pp. 1873—1878.

12. Bobtsov A., Pyrkin A., Faronov M. Output Control for Time-
Delay Nonlinear System Providing Exponential Stability, The 19th

Mediterranean Conference on Control and Automation (IEEE), Corfu,
Greece, 2011.

13. Pyrkin A., Bobtsov A., Kolyubin S., Faronov M., Shavetov S.,
Kapitanyuk Y., Kapitonov A. Output Control Approach "Consecutive
Compensator" Providing Exponential and L-infinity-stability for
Nonlinear Systems with Delay and Disturbance, Proc. IEEE Multi-
Conference on Systems and Control, Denver, USA, 2011.

14. Pyrkin A., Bobtsov A. Output Control for Nonlinear System
with Time-Varying Delay and Stability Analysis, 50th IEEE Conference
on Decision and Control and European Control Conference, Orlando,
USA, 2011.

15. Bobtsov A. A. Robastnoe upravlenie po vyhodu linejnoj sistemoj
s neopredelennymi kojefficientami (Robust Output-Control for a Linear
System with Uncertain Coefficients), Avtomatika i Telemehanika,
2002, no. 11, pp. 108—117 (in Russian).



26 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016

УДК 681.5.09 DOI: 10.17587/mau.17.26-31

А. В. Гулай, канд. техн. наук, зав. кафедpой, altaj@tut.by, В. М. Зайцев, канд. техн. наук, доц., is@bntu.by, 
Белоpусский национальный технический унивеpситет, Минск

Достовеpность пеpедачи тpанзакций в мехатpонных системах:
выбоp тpиплетов помехоустойчивого кода

Введение

В боëüøинстве ìехатpонных систеì испоëüзу-
þтся типовые öикëы аäаптивноãо упpавëения, по-
звоëяþщие в паpаëëеëüно-посëеäоватеëüноì pе-
жиìе оpãанизоватü выпоëнение сëеäуþщих основ-
ных äействий [1]:
сбоp, обpаботку и накопëение инфоpìаöии о те-
кущеì состоянии объекта, котоpая фоpìиpуется
с поìощüþ сенсоpных исто÷ников и вы÷исëи-
теëüноãо обоpуäования ìехатpонной систеìы и
в необхоäиìоì теìпе пеpеäается в оpãан упpав-
ëения;
выpаботку оpãаноì упpавëения тpебуеìых упpав-
ëяþщих возäействий и соответствуþщих иì
коìанä;
äовеäение коìанä äо объекта и их отpаботку
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи ìехатpонной
систеìы.
Инфоpìаöионная совìестиìостü составных ÷ас-

тей ìехатpонной систеìы äостиãается за с÷ет пpи-
ìенения унифиöиpованных теëеìетpи÷еских и те-
ëеìати÷еских тpанзакöий. Возìожная ëоãи÷еская
стpуктуpа тpанзакöии вкëþ÷ает сëужебный заãоëо-
вок и теëо тpанзакöии, пpи÷еì аäpесная ÷астü заãо-
ëовка соäеpжит зна÷ения систеìноãо иäентифика-
тоpа теëеìетpи÷ескоãо (теëеìати÷ескоãо) канаëа,
типа тpанзакöии, ее текущеãо ноìеpа. В соответ-
ствии с этиì теëо тpанзакöии иìеет обозна÷ения
ноìеpа канаëа, типа коìанäы иëи паpаìетpа и äво-
и÷ноãо коäа вpеìени; зäесü же отpажается äвои÷ный
коä паpаìетpа иëи коìанäы и коä иìитозащиты.
Сëужебный заãоëовок тpанзакöии соäеpжит оã-

pани÷енное ÷исëо ëоãи÷еских поëей, и пpи ввеäе-
нии в заãоëовок аäpесных атpибутов äëя pаботы в
сетевоì pежиìе объеì (äëина) сëужебноãо заãо-
ëовка ìожет äостиãатü 64 бит. В теëе тpанзакöии

äëя пpеäставëения инфоpìаöии об оäноì паpаìетpе
äостато÷но тpех ëоãи÷еских поëей общей äëиной
в 48 бит, а äëя pазìещения коäа иìитозащиты —
оäноãо поëя äëиной в 32 бита [2].
Совpеìенные усpеäненные техни÷еские тpебо-

вания устанавëиваþт, ÷то ìехатpонная систеìа с
поìощüþ оäной тpанзакöии äоëжна обеспе÷иватü
pаботу оäновpеìенно не ìенее ÷еì с 20 инфоpìа-
öионныìи паpаìетpаìи иëи упpавëение по 20 ко-
оpäинатаì фазовоãо пpостpанства [1]. Указанные
тpебования ìоãут бытü выпоëнены пpи общеì по-
ëезноì инфоpìаöионноì объеìе тpанзакöии
nинф = 1056 бит, в котоpоì суììаpный объеì сëу-
жебноãо заãоëовка и коäа иìитозащиты составëяет
96 бит, пpи этоì 960 бит отвоäится поä непосpеä-
ственное пpеäставëение теëеìетpи÷еских и теëе-
ìати÷еских äанных. В зависиìости от конкpетноãо
функöионаëüноãо назна÷ения систеìы эти паpа-
ìетpы ìоãут уто÷нятüся.
Дëя устой÷ивоãо и коppектноãо функöиониpо-

вания ìехатpонноãо обоpуäования необхоäиìо обес-
пе÷иватü опpеäеëеннуþ äостовеpностü пеpеäа÷и
теëеìетpи÷еских и теëеìати÷еских тpанзакöий.
Коëи÷ественно äостовеpностü оöенивается веpо-
ятностüþ Päост тоãо, ÷то в тpанзакöии не соäеpжат-
ся искаженные биты, обусëовëенные пpоöессаìи
пеpеäа÷и теëеìетpи÷еской иëи теëеìати÷еской
инфоpìаöии по канаëу. Этот паpаìетp исхоäно
опpеäеëяется искëþ÷итеëüно уpовнеì ответствен-
ности систеìы и обы÷но устанавëивается в пpеäе-
ëах 0,99...0,999 [3,4].
Сëеäует отìетитü также, ÷то техни÷еские pеøе-

ния, пpиниìаеìые пpи пpоектиpовании ìехатpон-
ной систеìы, существенно зависят от испоëüзуе-
ìых тpактов пеpеäа÷и тpанзакöий. Напpиìеp, pа-
äиоканаëы иìеþт относитеëüно высокие зна÷ения

Пpедставлена технология pационального выбоpа тpиплетов помехоустойчивого кода для обеспечения тpебуемого уpовня
достовеpности пеpедачи тpанзакций в мехатpонных системах. Пpедложенная технология основана на введении базовой функ-
ции W веpоятностей обpазования битовых ошибок pазличной кpатности в кодовых блоках тpанзакции и функции L пpедельно
допустимых веpоятностей наличия остаточных ошибок в каждом из кодовых блоков. Кpитеpиальное условие W m L обеспе-
чивает pациональное выделение гpупп тpиплетов, допустимых для создания кодовых блоков пеpедачи тpанзакций с необходи-
мой достовеpностью на каналах заданного качества.
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веpоятности оøибок Pоø = 0,01...0,0005 в pас÷ете
на оäин пеpеäаваеìый бит, в то вpеìя как пpовоä-
ные и воëоконно-опти÷еские канаëы иìеþт веpо-
ятности оøибок Pоø = 10–4...10–6 и äаже боëее
низкие зна÷ения [4].
Дëя äостижения тpебуеìой äостовеpности пеpе-

äа÷и тpанзакöий по канаëаì пpиìеняþтся ìетоäы
поìехоустой÷ивоãо коäиpования, анаëизу котоpых
посвящено зна÷итеëüное ÷исëо иссëеäований и,
соответственно, нау÷но-техни÷еских пубëикаöий.
Так, напpиìеp, известно установëение веpхней ãpа-
ниöы Хеììинãа, а также ввеäение äpуãих оöенок
объеìов поìехоустой÷ивоãо коäа, pезуëüтаты ис-
сëеäования котоpых пpеäставëены в pаботах [5—7].
Оäнако äо настоящеãо вpеìени в общеì сëу÷ае не
установëены анаëити÷еские соотноøения, пpиеì-
ëеìые äëя инженеpных pас÷етов, ìежäу äëиной
коäа, ÷исëоì контpоëüных pазpяäов и ìиниìаëü-
ныì коäовыì pасстояниеì.
Пpи пpоектиpовании конкpетной ìехатpонной

систеìы pазpабот÷ику необхоäиìо коppектно сфоp-
ìуëиpоватü и выпоëнитü пpеäваpитеëüное pеøение
заäа÷и ìноãопаpаìетpи÷еской неëинейной äискpет-
ной оптиìизаöии. Это, как пpавиëо, вызывает тpуä-
ности теоpети÷ескоãо и пpакти÷ескоãо хаpактеpа,
а в pяäе сëу÷аев пpивоäит к пpиìенениþ не äо
конöа осознанных и неäостато÷но обоснованных
ваpиантов pеаëизаöии инфоpìаöионных пpоöессов.
В связи с выøеизëоженныì в äанной статüе

пpеäставëен анаëиз техноëоãии pаöионаëüноãо вы-
боpа тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа äëя обеспе-
÷ения тpебуеìоãо уpовня äостовеpности пеpеäа÷и
тpанзакöий в ìехатpонных систеìах. Данная тех-
ноëоãия основана на испоëüзовании опpеäеëенных
вспоìоãатеëüных функöий: базовой функöии ве-
pоятностей обpазования битовых оøибок pазëи÷-
ной кpатности в коäовых бëоках тpанзакöии и
функöии пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей на-
ëи÷ия остато÷ных оøибок в кажäоì из коäовых
бëоков. Указанные функöии связаны ìежäу собой
кpитеpиаëüныì усëовиеì, отpажаþщиì статисти-
÷ескуþ возìожностü коìпенсаöии неãативных явëе-
ний за с÷ет пpиìенения опpеäеëенных тpипëетов
поìехоустой÷ивоãо коäа. Механизìоì возникнове-
ния отpиöатеëüных эффектов, снижаþщих äосто-
веpностü пеpеäа÷и тpанзакöий, ìожет бытü появ-
ëение в коäовых бëоках кpатных битовых оøибок.
Ввеäение кpитеpиаëüноãо усëовия обеспе÷ивает
выäеëение ãpупп тpипëетов, äопустиìых äëя соз-
äания коäовых бëоков пеpеäа÷и тpанзакöий с тpе-
буеìой äостовеpностüþ.

Постановка задачи по обеспечению достовеpности 
пеpедачи тpанзакций в мехатpонных системах

Пpеäпоëожиì, ÷то в ìехатpонной систеìе тpе-
буется оpãанизоватü пеpеäа÷у потока тpанзакöий с
общиì поëезныì инфоpìаöионныì объеìоì nинф
бит оäной тpанзакöии и обеспе÷итü äостовеpностü
ее äанных не ниже уpовня Päост на основе некото-

pоãо бëо÷ноãо поìехоустой÷ивоãо коäа G. Пpиìе-
нение указанноãо коäа тpебует пpеäваpитеëüноãо
pас÷ëенения тpанзакöии на Rбë, отäеëüных коäовых
бëоков, котоpые поäëежат саìостоятеëüной пеpе-
äа÷е по канаëу. Бëо÷ные поìехоустой÷ивые коäы
пpинято отобpажатü тpипëетаìи (n, k, d). Кажäоìу
äопустиìоìу зна÷ениþ n тpипëета соответствует
опpеäеëенное ÷исëо k инфоpìаöионных и r кон-
тpоëüных битов (k + r = n). Соотноøение битов в
паpе k, r  тpипëета опpеäеëяется ìиниìаëüныì pас-
стояниеì Хэììинãа d, пpи этоì r(d) явëяется воз-
pастаþщей äискpетной неëинейной функöией [8, 9].

Pазpеøенные к пpиìенениþ в бëо÷ноì коäе G
тpипëеты фиксиpованы и обpазуþт коне÷ное äис-
кpетное ìножество {ni, ki, di}; i = 1, 2, ..., U. Кpатностü
битовых оøибок t в коäовоì бëоке, испpавëяеìых
коäоì G, опpеäеëяется известныì соотноøениеì
t m (d – 1)/2 [8]. Чисëо коäовых бëоков в составе
тpанзакöии с у÷етоì поìехоустой÷ивоãо коäиpова-
ния G пpи испоëüзовании тpипëета {ni, ki, di) соот-
ветствует веpхней öеëо÷исëенной ãpаниöе отноøе-
ния nинф/ki: Rбë = sup[nинф/ki]. Тpебуеìая äосто-
веpностü пеpеäа÷и оäноãо коäовоãо бëока связана
с äостовеpностüþ пеpеäа÷и всей тpанзакöии сте-

пенной зависиìостüþ виäа Päост.бë = , а фак-

ти÷еский объеì тpанзакöии nфакт опpеäеëяется
пpоизвеäениеì nфакт = Rбëni.
В öеëях пpеäотвpащения ÷pезìеpноãо pасøиpе-

ния тpанзакöии и уìенüøения пpи этоì ее факти-
÷ескоãо объеìа nфакт öеëесообpазно снижение об-
щеãо ÷исëа коäовых бëоков Rбë за с÷ет пpиìене-
ния тpипëетов с боëее высокой инфоpìаöионной
еìкостüþ ki. Оäновpеìенно с увеëи÷ениеì ki äëя
обеспе÷ения необхоäиìой äостовеpности пеpеäа÷и
кажäоãо коäовоãо бëока Päост.бë тpебуется наpащи-
ватü коppектиpуþщие свойства коäа G путеì pас-
øиpения ìиниìаëüноãо pасстояния Хэììинãа di и,
сëеäоватеëüно, ÷исëа испоëüзуеìых контpоëüных
pазpяäов ri(di). В усëовиях фиксиpованноãо äис-
кpетноãо ìножества pазpеøенных тpипëетов и оã-
pани÷енности их выбоpа äанный пpоöесс, в своþ
о÷еpеäü, сопpовожäается обpатныì явëениеì —
неëинейныì ска÷кообpазныì уìенüøениеì фак-
ти÷ескоãо ÷исëа инфоpìаöионных битов ki в каж-
äоì коäовоì бëоке и pостоì общеãо ÷исëа коäовых
бëоков в тpанзакöии Rбë. В этих усëовиях взаиì-
ной зависиìости указанных веëи÷ин тpебуется вы-
бpатü pаöионаëüные паpаìетpы поìехоустой÷ивоãо
коäиpования äëя обеспе÷ения успеøной пеpеäа÷и
тpанзакöий.
Такиì обpазоì, факти÷еский объеì тpанзакöий

nфакт тесно связан с обеспе÷ениеì тpебуеìой äос-
товеpности их пеpеäа÷и. Кpоìе тоãо, он сущест-
венно вëияет на вpеìенные соотноøения всех пpо-
öессов инфоpìаöионноãо обìена в ìехатpонной
систеìе, поскоëüку основная составëяþщая вpе-
ìени пеpеäа÷и тpанзакöии Т опpеäеëяется отноøе-
ниеì Т = nфакт/V, ãäе V — ноìинаëüная скоpостü

Päост
1/Rбë
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пеpеäа÷и битов по канаëу. О÷евиäно, ÷то в общеì
сëу÷ае необхоäиì pаöионаëüный выбоp тpипëетов
поìехоустой÷ивоãо коäа G, ìиниìизиpуþщих па-
pаìетp nфакт пpи усëовии обеспе÷ения тpебуеìой
äостовеpности Päост.

Выбоp паpаметpов помехоустойчивого кодиpования 
для обеспечения успешной пеpедачи тpанзакций

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и пpеäëаãается
äостато÷но унивеpсаëüная техноëоãия pаöионаëü-
ноãо выбоpа тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа,
котоpая основывается на ввеäении äвух вспоìоãа-
теëüных функöий:
базовой функöии W(Pоø, ni, s) веpоятностей об-
pазования оøибок кpатности не ниже s в кажäоì
коäовоì бëоке объеìоì ni бит пpи еãо пеpеäа÷е
по сиììетpи÷ноìу канаëу с веpоятностüþ воз-
никновения битовых оøибок Pоø;
функöии L(Päост, nинф, ni, ri, ti) пpеäеëüно äо-
пустиìых веpоятностей наëи÷ия остато÷ных
оøибок в кажäоì коäовоì бëоке пpи усëовии
äостижения тpебуеìой äостовеpности пеpеäа÷и
тpанзакöии Päост за с÷ет выявëения и испpавëе-
ния коäоì G битовых оøибок кpатности ti.
Базовая функöия опpеäеëяется сëеäуþщей би-

ноìинаëüной зависиìостüþ:

W(Pоø, ni, s) = 1 – (1 – Pоø  –

– Pоø(1 – Pоø  – (1 – Pоø  –

– ... – (1 – Pоø  –

– (1 – Pоø .

Все паpаìетpы, опpеäеëяþщие зна÷ение функ-
öии W(Pоø, ni, s), зависят искëþ÷итеëüно от фи-
зи÷еских свойств испоëüзуеìоãо канаëа и выбpан-
ной äëины коäовоãо бëока äëя pас÷ëенения тpан-
закöий, т. e. от испоëüзуеìоãо тpипëета {ni, ki, di}.
Данная функöия отpажает отноøения ìежäу па-
pой коìпонентов пpоöесса пеpеäа÷и тpанзакöий:
ìежäу канаëоì пеpеäа÷и коäовых бëоков тpанзак-
öий и саìиìи коäовыìи бëокаìи. В öеëях поëу÷е-
ния ис÷еpпываþщей инфоpìаöии äëя посëеäуþ-
щеãо техни÷ескоãо анаëиза pезуëüтатов pеøения
заäа÷и пpи pаöионаëüноì уpовне вы÷исëитеëüной
сëожности пpинöипиаëüное зна÷ение иìеет оöен-
ка обëасти опpеäеëения базовой функöии.
Диапазон опpеäеëения веpоятностей Pоø öеëе-

сообpазно заäаватü äостато÷но øиpокиì с обpазо-
ваниеì äискpетной ëоãаpифìи÷еской сетки воз-
ìожных пpакти÷еских зна÷ений в пpеäеëах от
1•10–6 äо 5•10–2. Выбоp зна÷ений объеìов ni ко-
äовоãо бëока тpанзакöии не ìожет бытü пpоизвоëü-
ныì, он pеãëаìентиpуется виäоì пpиìеняеìой
систеìы поìехоустой÷ивоãо коäиpования, типоì
конкpетных коäов G и pазpеøенныìи к пpиìене-
ниþ тpипëетаìи {ni, ki, di}; i = 1, 2, ..., U [8, 9]. Pас-

сìатpиваеìая кpатностü s возìожных битовых
оøибок в коäовоì бëоке тpанзакöии ìожет бытü
оãpани÷ена зна÷енияìи от 1 äо 5, так как постpое-
ние сpеäств пеpеäа÷и инфоpìаöии с испоëüзовани-
еì, напpиìеp, pаäиоканаëов кpайне низкоãо ка÷ества
и коäовых бëоков пpи кpатности оøибок s l 5
пpакти÷еской зна÷иìости äëя созäания ìехатpон-
ных систеì не иìеет.
Функöия пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей

наëи÷ия остато÷ных оøибок в кажäоì коäовоì
бëоке пpи усëовии äостижения тpебуеìой äосто-
веpности пеpеäа÷и тpанзакöии Päост за с÷ет выяв-
ëения и испpавëения коäоì G битовых оøибок
кpатности ti ìожет бытü заäана сëеäуþщей сово-
купностüþ äискpетных зна÷ений:

L(Päост, nинф, ni, ri, ti) =

= 1 –  = 1 –  =

= 1 – .

Зна÷ения функöии L(Päост, nинф, ni, ri, ti) зави-
сят искëþ÷итеëüно от тpебуеìых паpаìетpов äос-
товеpности пеpеäа÷и тpанзакöий и инäивиäуаëü-
ных хаpактеpистик испоëüзуеìоãо тpипëета {ni, ki, di}
поìехоустой÷ивоãо коäа G.
Пpиìенение ввеäенных функöий позвоëяет äëя

бëо÷ноãо поìехоустой÷ивоãо коäа G пpовести
обоснованный отбоp äопустиìых pеøений путеì
пpовеpки выпоëнения основноãо кpитеpиаëüноãо
усëовия:

W(Pоø, ni, s) m L(Päост, nинф, ni, ri, ti).

Данное кpитеpиаëüное усëовие отpажает стати-
сти÷ескуþ возìожностü коìпенсаöии неãативных
явëений, связанных с появëениеì в коäовых бëоках
битовых оøибок кpатности s. Коìпенсаöия осуще-
ствëяется за с÷ет пpиìенения тpипëета {ni, ki, di}
поìехоустой÷ивоãо коäа G, с поìощüþ котоpоãо
pеаëизуется пpоöесс выявëения и испpавëения
оøибок кpатности ti. Данное усëовие у÷итывает
потенöиаëüнуþ возìожностü инфоpìаöионноãо
саìопоãëощения (т. e. инфоpìаöионной äеãpаäаöии)
пpоöесса поìехоустой÷ивоãо коäиpования. Оäно-
вpеìенно в конкpетноì коäе G оно обеспе÷ивает
pаöионаëüное выäеëение ãpуппы тpипëетов, стати-
сти÷ески äопустиìых äëя созäания коäовых бëо-
ков пеpеäа÷и тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpно-
стüþ на канаëах заäанноãо ка÷ества. Посëе этоãо в
выäеëенной ãpуппе ìоãут бытü отìе÷ены тpипëе-
ты, пpи испоëüзовании котоpых ìиниìизиpуется
зна÷ение nфакт.
Дëя канаëов инфоpìаöионноãо взаиìоäействия

составных ÷астей ìехатpонной систеìы выбоp па-
pаìетpов и аëãоpитìов поìехоустой÷ивоãо коäи-
pования явëяется оäниì из основных этапов ин-
женеpноãо пpоектиpования äистанöионных интеp-
фейсов. В систеìах бëо÷ноãо коäиpования äëя
канаëов с независиìыìи оøибкаìи ëу÷øиì кон-
стpуктивизìоì в сìысëе соотноøений k, r(d) тpи-

)
ni

Cni
)
ni 1–

Cni

2 Pоø
2 )

ni 2–

Cni

ni s– 2–
Pоø

s 2– )
ni s– 2–

Cni

ni s– 1–
Pоø

ni s– 2–
)
ni s– 1–

Päост
1/Rбë Päост

1/sup nинф/ki[ ]
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1/sup nинф/ ni ri di 2ti 1–=( )–{ }[ ]
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пëетов обëаäаþт БЧХ-коäы [8, 9]. Дëя заäания
конкpетных зна÷ений паpаìетpа ni ìоãут бытü ис-
поëüзованы pезуëüтаты, поëу÷енные пpиìенитеëüно
к пpиìитивныì БЧХ-коäаì (табë. 1) [9] (в указан-
ной pаботе пpивеäены также соответствуþщие по-
pожäаþщие поëиноìы).
Дëя БЧХ-коäов с d = 7 (t m 3) зна÷ение паpа-

ìетpа s l 4, а базовая функöия веpоятностей обpазо-
вания оøибок кpатности не ниже 4 в кажäоì коäо-
воì бëоке объеìоì ni бит пpиниìает сëеäуþщий виä:

W(Pоø, ni, s = 4) = 1 – (1 – Pоø  –

–niPоø(1–Pоø –[ni(ni–1)/2] (1–Pоø –

– [ni(ni – 1)(ni – 2)/6] (1 – Pоø .

Pезуëüтаты pас÷ета базовой функöии W(Pоø, ni,
s = 4) äëя пpакти÷ески зна÷иìых äискpетных зна-

÷ений Pоø и äискpетных паpаìетpов ni пpеäстав-
ëены на pисунке.

Оценка веpоятности наличия остаточных ошибок 
в кодовых блоках тpанзакций

По пpеäëаãаеìой ìетоäике оöениваëи обëастü
обеспе÷ения пpеäеëüно äопустиìых веpоятностей
наëи÷ия остато÷ных оøибок в коäовых бëоках и
тpебуеìой äостовеpности пеpеäа÷и тpанзакöий.
В табë. 2 пpивеäены зна÷ения функöии пpеäеëüно
äопустиìых веpоятностей наëи÷ия остато÷ных оøи-
бок в кажäоì коäовоì бëоке пpи усëовии, ÷то äос-
товеpностü пеpеäа÷и тpанзакöии äостиãает уpовня
0,999, выявëяþтся и испpавëяþтся битовые оøиб-
ки кpатности не ниже 3. Пpи этоì инфоpìаöион-
ный объеì тpанзакöии выбpан pавныì 1056 бит.

Pезуëüтаты сопоставëения äанных табë. 2 и зна-
÷ений базовой функöии W(Pоø, ni, s) с пpовеpкой
выпоëнения основноãо кpитеpиаëüноãо усëовия
äëя s l 4 (ваpиант выявëения и испpавëения оøи-
бок кpатности не ниже 3) пpеäставëены в табë. 3.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов позвоëяет

сфоpìиpоватü сëеäуþщие возìожные pеøения:
пpи необхоäиìости оpãанизаöии pаботы ìеха-
тpонной систеìы на канаëах с Pоø = 5•10–2 ни
оäин из пpеäставëенных тpипëетов БЧХ-коäа с
ti m 3 (di = 7) не обеспе÷ивает пеpеäа÷у тpанзак-
öий с тpебуеìой äостовеpностüþ, и необхоäиìо
ëибо пpиìенение канаëов боëее высокоãо ка÷е-
ства, ëибо испоëüзование иноãо коäа G;
äëя оpãанизаöии pаботы ìехатpонной систеìы
на канаëах с Pоø = 1•10–2 ìоãут бытü пpиìе-
нены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7) в виäе äвух тpи-
пëетов: (23, 12, 7) и (31, 16, 7); они обеспе÷иваþт
пеpеäа÷у тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpностüþ,
пpи этоì коä Гоëея как ÷астный сëу÷ай БЧХ-коäа,
котоpоìу соответствует тpипëет (23, 12, 7), боëее

Табëиöа 1
Триплеты {ni, ki, di} помехоустойчивого кода G

ni 23 31 63 127 255

ki 12 26 21 16 11 56 51 45 39 120 113 106 99 247 239 231 223
di 7 3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9 3 5 7 9

Зависимость базовой функции W(Pош, ni, s = 4) от Pош и паpа-
метpа ni

)
ni

)
ni 1–

Pоø
2 )

ni 2–

Pоø
3 )

ni 3–

Табëиöа 2
Вероятность наличия остаточных ошибок

Параìетры äостоверности переäа÷и транзакöий
Трипëеты БЧХ-коäа

(23, 12, 7) (31, 16, 7) (63, 45, 7) (127, 106, 7) (255, 231, 7)

Чисëо коäовых бëоков в транзакöии при ее объеìе nинф = 1056 бит 88 71 24 10 5
Коэффиöиенты избыто÷ности коäов 0,478 0,484 0,286 0,165 0,094
Преäеëüно äопустиìые вероятности наëи÷ия остато÷ных оøибок 
в коäовых бëоках äëя äостижения Päост = 0,999

1,14•10–5 1,41•10–5 4,17•10–5 1,0•10–4 2,0•10–4

Объеì транзакöий с у÷етоì поìехоустой÷ивоãо коäирования бëо-
ков, бит

2048 2201 1512 1270 1275
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пpеäпо÷титеëен, он äает наиìенüøий факти÷е-
ский объеì тpанзакöии на уpовне 2048 бит;
в сëу÷ае оpãанизаöии pаботы ìехатpонной сис-
теìы на канаëах пpи 5•10–3 m Pоø m 1•10–2 ìоãут
бытü пpиìенены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7) в виäе
тpех тpипëетов: (23, 12, 7), (31, 16, 7), (63, 45, 7);
все они обеспе÷иваþт пеpеäа÷у тpанзакöий с
тpебуеìой äостовеpностüþ, пpи этоì боëее
пpеäпо÷титеëен тpипëет (63, 45, 7), котоpый äа-
ет наиìенüøий факти÷еский объеì тpанзакöий
на уpовне 1512 бит;
пpи необхоäиìости оpãанизаöии pаботы ìеха-
тpонной систеìы на канаëах с Pоø m 1•10–3 ìо-
ãут бытü пpиìенены БЧХ-коäы с ti m 3 (di = 7)
в виäе ÷етыpех тpипëетов: (23, 12, 7), (31, 16, 7),
(63, 45, 7), (127, 106, 7); они обеспе÷иваþт пе-
pеäа÷у тpанзакöий с тpебуеìой äостовеpностüþ,
пpи этоì боëее пpеäпо÷титеëен коä (127, 106, 7),
äаþщий наиìенüøий факти÷еский объеì тpан-
закöий на уpовне 1275 бит.
Пpеäставëенные pезуëüтаты явëяþтся сpеäин-

ныìи; ãpаниöа выäеëенной äопустиìой обëасти
заäается посëеäней стpокой табë. 3. Допоëнитеëü-
ные pас÷еты показаëи, ÷то уìенüøение иëи увеëи-
÷ение веpоятности Päост сопpовожäается соответ-
ствуþщиì активныì pасøиpениеì иëи сужениеì
äопустиìой обëасти. В то же вpеìя эффект от пpи-
ìенения тpипëетов со зна÷енияìи ti m 4 (di = 9) от-
носитеëüно невысок — набëþäается ëиøü незна-
÷итеëüное pасøиpение äопустиìой обëасти. Сëе-
äует отìетитü также, ÷то возìожностü пpиìенения
pассìатpиваеìой техноëоãии пpи явно выpажен-
ноì ãpуппиpовании оøибок и обpазовании их сеpий
ìожет бытü обеспе÷ена путеì ввеäения пpоöеäуp
пеpеìежения битов в коäовых бëоках иëи за с÷ет
пpиìенения коäа Файpа [9].

Заключение

Дëя обеспе÷ения заäанноãо уpовня äостовеpно-
сти пеpеäа÷и тpанзакöий по канаëаì, напpиìеp в
ìехатpонных систеìах, необхоäиìо поìехоустой÷и-

вое коäиpование. Повыøение äостовеpности пеpе-
äа÷и выпоëняется за с÷ет pаöионаëüноãо выбоpа
тpипëетов поìехоустой÷ивоãо коäа, позвоëяþщеãо
ìиниìизиpоватü факти÷еский объеì тpанзакöий.
Пpеäставëенная в pаботе техноëоãия выбоpа ука-
занных тpипëетов основана на сpавнении функ-
öий, хаpактеpизуþщих веpоятности обpазования
оøибок в канаëах пеpеäа÷и. Оäной из указанных
функöий явëяется веpоятностü W обpазования
оøибок опpеäеëенной кpатности в кажäоì коäо-
воì бëоке пpи еãо пеpеäа÷е по канаëу с известной
скоpостüþ возникновения битовых оøибок. Дpу-
ãая функöия — пpеäеëüно äопустиìая веpоятностü
L наëи÷ия остато÷ных оøибок в коäовоì бëоке
пpи äостижении тpебуеìой äостовеpности за с÷ет
испpавëения коäоì битовых оøибок опpеäеëен-
ной кpатности.

Pаöионаëüный выбоp тpипëетов поìехоустой-
÷ивоãо коäа в öеëях повыøения äостовеpности пе-
pеäа÷и тpанзакöий опpеäеëяется ввеäенныì кpи-
теpиаëüныì усëовиеì W m L. С испоëüзованиеì
пpеäëоженной ìетоäики выбоpа тpипëетов поìехо-
устой÷ивоãо коäа выпоëнена оöенка обëасти обеспе-
÷ения пpеäеëüно äопустиìой веpоятности наëи÷ия
остато÷ных оøибок в коäовых бëоках и тpебуеìой
äостовеpности пеpеäа÷и тpанзакöий. Поëу÷енные
pезуëüтаты позвоëиëи сфоpìиpоватü возìожные
pеøения по выбоpу фиксиpованных тpипëетов по-
ìехоустой÷ивоãо коäа в зависиìости от скоpости
битовых оøибок в канаëе тpанзакöии, äостовеpно-
сти пеpеäа÷и бëока тpанзакöии, а также ее äопус-
тиìоãо общеãо объеìа.
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In order to provide the preset authenticity level of transfer of transactions by channels, for example, in mechatronic systems
noise-resistant coding is required. Improvement of transfer authenticity is attained owing to the rational selection of triplets of
the noise-resistant code by allowing to minimize the actual volume of transactions. The technology of selecting the said triplets
presented in the work is based on comparison of functions which characterize probability of errors formation in transmission
channels. One of the said functions includes probability W of errors formation having certain multiplicity in each code block
when this is transmitted by the channel with the known speed of occurrence of bit errors. Another function is the limit allowed
probability L of available residual errors in the code block when the required authenticity is achieved due to correction by means
of the code of bit errors of certain multiplicity. Rational selection of noise-resistant code triplets with the aim of improvement
of authenticity of transactions transfer is determined by the introduced criteria term W m L. With the use of the proposed method
of selection of the noise-resistant code triplets an assessment has been fulfilled for provision of the field of providing the limit
allowed probability of available residual errors in code blocks and the requires authenticity of transactions transfer. The obtained
results made it possible to form possible solutions of selecting the fixed triplets of the noise-resistant code depending on speed
of bit errors in the transaction channel, authentic transfer of the transaction block, as well as its allowed total volume.
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Анализ и совеpшенствование методов
и систем измеpения частоты гаpмонических сигналов1

Введение

Дëя pеøения заäа÷ испытаний и контpоëя
энеpãообъектов и эëектpотехни÷ескоãо обоpуäова-
ния и автоìатизиpованноãо упpавëения техноëоãи-
÷ескиìи пpоöессаìи тpебуется созäание ìетоäов и
сpеäств изìеpения паpаìетpов эëектpи÷еских сиã-
наëов пеpеìенноãо тока, вкëþ÷ая ÷астоту. Кpоìе
тоãо, äëя повыøения то÷ности изìеpений некото-
pые физи÷еские веëи÷ины пpеäваpитеëüно пpеоб-
pазуþт в сиãнаëы, пpопоpöионаëüные ÷астоте [1].
Совpеìенные сpеäства изìеpения (СИ) ÷астоты

звуковоãо äиапазона основаны, в основноì, на пpе-
обpазовании ÷астоты в интеpваëы вpеìени, äëи-
теëüностü котоpых затеì опpеäеëяþт öифpовыìи
ìетоäаìи. Наибоëее pаспpостpаненныìи явëяþт-
ся ìетоä посëеäоватеëüноãо с÷ета, а также ìетоäы,
обеспе÷иваþщие повыøение то÷ности изìеpения:
ìетоä заäеpжанных совпаäений и нониусный ìе-
тоä [2, 3]. Испоëüзование äанных ìетоäов пpинöи-
пиаëüно не ìожет обеспе÷итü вpеìя изìеpения ìе-
нее пеpиоäа вхоäноãо сиãнаëа.
Поэтоìу заäа÷а созäания ìетоäов и СИ ÷астоты,

обеспе÷иваþщих высокое быстpоäействие и то÷-
ностü, явëяется актуаëüной. Особенно остpо стоит
пpобëеìа сокpащения вpеìени изìеpения ÷астоты
пpи контpоëе паpаìетpов äат÷иков поëожения и пе-
pеìещения с низко÷астотныì выхоäныì сиãнаëоì, а
также пpи опpеäеëении скоpости изìенения ÷астоты.
Боëüøинство совpеìенных иссëеäований по-

священы опpеäеëениþ основной ÷астоты [4] сëож-
ных пеpиоäи÷еских сиãнаëов, а также сиãнаëов,
искаженных øуìаìи [5], путеì обpаботки äис-

кpетных зна÷ений сиãнаëов и pеаëизаöии пpоöеäу-
pы на эффективных сиãнаëüных пpоöессоpах, ÷то
также не обеспе÷ивает высокоãо быстpоäействия
äаже в звуковоì äиапазоне ÷астот.
Оäниì из путей pеøения пpобëеìы сокpаще-

ния вpеìени изìеpения в узкоì äиапазоне ÷астот
вхоäноãо сиãнаëа явëяется пpивëе÷ение апpиоpной
инфоpìаöии о ìоäеëи объекта иëи изìеpитеëüноãо
сиãнаëа äëя опpеäеëения еãо паpаìетpов. Пpи этоì
в ка÷естве ìоäеëи пеpиоäи÷ескоãо сиãнаëа пpи оп-
pеäеëенных усëовиях ÷асто выбиpаþт ãаpìони÷е-
скуþ ìоäеëü, пpовоäя посëеäуþщуþ оöенку по-
ãpеøности, обусëовëенной несоответствиеì ìоäеëи
виäу pеаëüноãо сиãнаëа [6].
В настоящее вpеìя pазвивается напpавëение,

связанное с pазpаботкой ìетоäов и сpеäств изìеpе-
ния ÷астоты по отäеëüныì ìãновенныì зна÷енияì
ãаpìони÷еских сиãнаëов, не связанныì с пеpио-
äоì вхоäноãо сиãнаëа. Это пpеäпоëаãает äва основ-
ных способа pазäеëения ìãновенных зна÷ений: во
вpеìени и в пpостpанстве [7].
Втоpой способ тpебует фоpìиpования äопоëни-

теëüных сиãнаëов напpяжения, сäвинутых по фазе
относитеëüно вхоäных, и обеспе÷ивает, в общеì
сëу÷ае, сокpащение вpеìени изìеpения.
Есëи в ка÷естве äопоëнитеëüных сиãнаëов ис-

поëüзоватü оpтоãонаëüные составëяþщие вхоäных
[8, 9], то это неизбежно пpивеäет к ÷астотной по-
ãpеøности фазосäвиãаþщих бëоков (ФСБ), осуще-
ствëяþщих фоpìиpование äопоëнитеëüных сиãна-
ëов. Пpи изìенении ÷астоты уãоë сäвиãа фазы
ФСБ ìожет отëи÷атüся от 90°.
Этот неäостаток устpаняется в ìетоäах изìеpения

÷астоты [10, 11], в котоpых испоëüзуется фоpìиpо-
вание äопоëнитеëüноãо сиãнаëа, сäвинутоãо относи-

Коpотко pассмотpены пpоблемы, возникающие пpи измеpении частоты сигнала. Для pешения задачи сокpащения вpемени из-
меpения в узком диапазоне частот входного сигнала пpедложено использовать апpиоpную инфоpмацию о модели измеpительного
сигнала. Pассмотpен новый метод измеpения частоты гаpмонического сигнала, основанный на фоpмиpовании дополнительного на-
пpяжения, сдвинутого относительно входного на пpоизвольный угол, и использовании мгновенных значений входного и дополни-
тельного сигналов для опpеделения частоты. В отличие от известных, метод позволяет опpеделять частоту за вpемя, значи-
тельно меньшее пеpиода входного сигнала. Пpиведена стpуктуpная схема сpедства измеpения, pеализующего метод. Пpоведен ана-
лиз погpешности, обусловленной отклонением pеального пеpиодического сигнала от гаpмонической модели. Показано, что значение
погpешности в значительной меpе опpеделяется не только гаpмоническим составом pеального сигнала, но и длительностью об-
pазцового интеpвала вpемени и угла сдвига дополнительного сигнала относительно входного. Пpиведены pезультаты анализа по-
гpешности, возникающей из-за неидеальности фазосдвигающего блока, пpедназначенного для фоpмиpования дополнительного сиг-
нала. Pассмотpены вопpосы уменьшения погpешностей за счет изменения паpаметpов измеpительного пpоцесса.
Ключевые слова: частота, гаpмоническая модель, мгновенные значения сигналов, сpедство измеpения, фазосдвигающий

блок, погpешность

 1 Pабота выпоëнена пpи поääеpжке PФФИ (ãpант 13-08-00173-а).
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теëüно вхоäноãо на пpоизвоëüный (в общеì сëу÷ае)
уãоë Δα. Оäнако пpи pеаëизаöии äанных ìетоäов
опpеäеëяþтся пеpехоäы сиãнаëов ÷еpез ноëü. Это
зна÷итеëüно увеëи÷ивает вpеìя изìеpения, поскоëü-
ку ìоìент на÷аëа изìеpения и ìоìент пеpехоäа сиã-
наëа ÷еpез ноëü в общеì сëу÷ае не совпаäаþт. 
В статüе pассìатpивается новый ìетоä и pеаëи-

зуþщее еãо СИ, обеспе÷иваþщие на÷аëо изìеpе-
ния в пpоизвоëüный ìоìент вpеìени.

Метод измеpения частоты на основе 
использования мгновенных значений 
входного и дополнительных сигналов

Метоä основан на фоpìиpовании äвух äопоëни-
теëüных сиãнаëов напpяжения, сäвинутых по фазе
относитеëüно вхоäноãо соответственно на уãëы Δα
и 2Δα в стоpону опеpежения и испоëüзовании
ìãновенных зна÷ений как вхоäноãо, так и äопоë-
нитеëüных сиãнаëов äëя опpеäеëения ÷астоты.
В соответствии с ìетоäоì в пpоизвоëüный ìоìент
вpеìени изìеpяþт пеpвые ìãновенные зна÷ения
вхоäноãо и äопоëнитеëüных напpяжений. Чеpез
обpазöовый интеpваë вpеìени Δt изìеpяþт втоpые
ìãновенные зна÷ения вхоäноãо сиãнаëа и äопоë-
нитеëüноãо сиãнаëа напpяжения, сäвинутоãо отно-
ситеëüно вхоäноãо на Δα, и опpеäеëяþт ÷астоту по
изìеpенныì ìãновенныì зна÷енияì.
Вpеìенные äиаãpаììы, поясняþщие ìетоä,

пpеäставëены на pис. 1.
Дëя вхоäноãо ãаpìони÷ескоãо напpяжения

u1(t) = Umsinωt äопоëнитеëüные сиãнаëы пpини-
ìаþт виä

u2(t) = Umsin(ωt + Δα) и u3(t) = Umsin(ωt + 2Δα). 

В пpоизвоëüный ìоìент вpеìени t1 выpажения
äëя ìãновенных зна÷ений сиãнаëов иìеþт виä

U11 = Umsinα1; U21 = Umsin(α1 + Δα);
U31 = Umsin(α1 + 2Δα), 

ãäе Um — аìпëитуäное зна÷ение напpяжения; α1 —
на÷аëüная фаза напpяжения в ìоìент вpеìени t1;
ω — уãëовая ÷астота.

Чеpез интеpваë вpеìени Δt ìãновенные зна÷е-
ния сиãнаëов пpиìут виä 

U12 = Umsin(α1 + ωΔt); U22 = Umsin(α1 + Δα + ωΔt). 

Испоëüзуя ìãновенные зна÷ения, ìожно опpе-
äеëитü искоìуþ ÷астоту:

f =

= arcsin .(1)

Схеìа СИ, pеаëизуþщеãо ìетоä, пpивеäена на
pис. 2.
СИ соäеpжит: пеpви÷ный пpеобpазоватеëü на-

пpяжения ППН, äва фазосäвиãаþщих бëока ФСБ1
и ФСБ2, осуществëяþщих сäвиã сиãнаëов на уãоë Δα,
тpи анаëоãо-öифpовых пpеобpазоватеëя АЦП1,
АЦП2, АЦП3, контpоëëеp КНТ, øины упpавëения
ШУ и äанных ШД. 

Оценка погpешности, обусловленной отклонением 
pеального сигнала от гаpмонической модели

Pассìатpиваеìый ìетоä пpеäназна÷ен äëя опpе-
äеëения ÷астоты ãаpìони÷еских сиãнаëов. Пpовеäеì
оöенку ìетоäи÷еской поãpеøности, обусëовëен-
ной откëонениеì pеаëüноãо сиãнаëа от ãаpìони÷е-
ской ìоäеëи. Дëя этоãо испоëüзуеì пpеäëоженнуþ
в pаботе [6] ìетоäику оöенки поãpеøности pезуëü-
тата изìеpения как функöии, аpãуìенты котоpой
заäаны пpибëиженно с поãpеøностüþ, соответст-
вуþщей откëонениþ ìоäеëи от pеаëüноãо сиãнаëа.
Пpеäеëüное зна÷ение абсоëþтной поãpеøности

изìеpения ÷астоты pавно

Δf =

= ΔUmax,(2)

ãäе ΔUmax = U1m huk — пpеäеëüная абсоëþтная

поãpеøностü аpãуìентов, соответствуþщая наи-
боëüøеìу откëонениþ ìоäеëи от pеаëüноãо сиãнаëа;

huk =  — коэффиöиент k-й ãаpìоники напpя-
Pис. 1. Вpеменные диагpаммы, поясняющие метод 

1
2πΔt
---------

U21U12 U11U22–( ) U21
2 U31 U11+( )2–

2U21 U21
2 U31U11–( )

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

Pис. 2. Схема СИ, pеализующего метод 
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жения; U1m — аìпëитуäа пеpвой ãаpìоники напpя-
жения; Ukm — аìпëитуäа k-й ãаpìоники напpяжения.
Относитеëüная поãpеøностü изìеpения ÷астоты в

соответствии с соотноøенияìи (1) и (2) пpиìет виä

δf =  Ѕ

Ѕ {|sinΔαcosωΔt + cos(2α1 + 2Δα)sin(ωΔt – Δα)| +
+ 2|sinΔαsin(α1 + Δα)|[|sin(α1 + Δα)| +
+ |sinα1|] + |sinωΔtcos(2α1 + Δα)|}. (3)

Анаëиз выpажения (3) показывает зависиìостü
поãpеøности от ãаpìони÷ескоãо состава сиãнаëа,
уãëа сäвиãа фазы ФСБ Δα, обpазöовоãо интеpваëа
вpеìени Δt и на÷аëüной фазы вхоäноãо сиãнаëа α1.
На pис. 3 и 4 пpеäставëены ãpафики зависиìости

относитеëüной поãpеøности изìеpения ÷астоты от
ωΔt и Δα соãëасно выpажениþ (3) пpи наëи÷ии в
сиãнаëе 1-й и 3-й ãаpìоник с коэффиöиентоì
hu3 = 0,2 % äëя α1 = 0° и α1 = 45°.
Из pис. 3 и 4 сëеäует, ÷то поãpеøностü изìеpе-

ния ÷астоты существенно зависит от паpаìетpов
изìеpитеëüноãо пpоöесса. Пpи этоì поãpеøностü
ìожет бытü существенно уìенüøена за с÷ет соот-
ветствуþщеãо выбоpа ωΔt и Δα. 

Оценка погpешности, обусловленной 
неидеальностью фазосдвигающего блока

Оäниì из основных фактоpов, оãpани÷иваþщих
то÷ностü СИ, испоëüзуþщих фоpìиpование äопоë-
нитеëüных сиãнаëов, явëяется поãpеøностü по на-
пpяжениþ (поãpеøностü по ìоäуëþ) ФСБ. Наëи÷ие
äанноãо виäа поãpеøности пpивоäит к pазëи÷иþ
аìпëитуä вхоäноãо и äопоëнитеëüноãо сиãнаëов.
В сëу÷ае, есëи аìпëитуäное зна÷ение сиãнаëа на

выхоäе ФСБ отëи÷ается от аìпëитуäы вхоäноãо

сиãнаëа на веëи÷ину ΔU, ìãновенные зна÷ения äо-
поëнитеëüноãо напpяжения пpиìут виä 

 = (Um + ΔU)sin(α1 + Δα);

 = (Um + ΔU)sin(α1 + 2Δα);

 = (Um + ΔU)sin(α1 + Δα + ωΔt). 

Пpовеäеì оöенку вëияния поãpеøности ФСБ
на поãpеøностü pезуëüтата изìеpения ÷астоты, ис-
поëüзуя ìетоäику, пpеäëоженнуþ в pаботе [6], pас-
сìатpивая ÷астоту как функöиþ, аpãуìенты котоpой
(ìãновенные зна÷ения сиãнаëов) заäаны пpибëи-
женно с поãpеøностüþ, соответствуþщей откëо-
нениþ ìãновенных зна÷ений äопоëнитеëüноãо на-
пpяжения на веëи÷ину ΔU.
Есëи с÷итатü, ÷то ìãновенные зна÷ения вхоä-

ноãо напpяжения изìеpены без поãpеøности, а по-
ãpеøности по ìоäуëþ обоих ФСБ pавны, то ìожно
опpеäеëитü пpеäеëüное зна÷ение абсоëþтной по-
ãpеøности изìеpения ÷астоты:

ΔfМ = ΔU. (4)

Испоëüзуя соотноøение (1), (4), ìожно найти
относитеëüнуþ поãpеøностü опpеäеëения ÷астоты:

 =  Ѕ

Ѕ [2|sin(α1 + Δα)sinα1sin(Δα – ωΔt) +
+ cos(α1 + 2Δα)sinωΔtcosα1| +

+ 2|sinΔαsin(α1 + Δα)sinα1| + |sinωΔtcos(2α1 + Δα)|], (5)

ãäе hm = .

huk
k 2=

∞

∑

ωΔtsin2Δα sin α1 Δα+( )cosωΔt
---------------------------------------------------------------

Pис. 3. Гpафики зависимости df от wDt и Da пpи a1 = 0° 
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Pис. 4. Гpафики зависимости df от wDt и Da пpи a1 = 45° 

f∂
U21∂

--------- f∂
U22∂

--------- f∂
U31∂

---------+ +
′ ′ ′

δfМ

hm

ωΔtsin2Δα sin α1 Δα+( )cosωΔt
---------------------------------------------------------------

ΔU
Um
------



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016 35

Анаëиз выpажения (5) показывает, ÷то поãpеø-
ностü изìеpения ÷астоты пpопоpöионаëüна hm.
Оäнако поãpеøностü зависит не тоëüко от поãpеø-
ности по ìоäуëþ, вносиìой ФСБ, но и от уãëа
сäвиãа фазы ФСБ, интеpваëа вpеìени Δt и на÷аëü-
ной фазы вхоäноãо сиãнаëа α1.
На pис. 5 пpеäставëены ãpафики зависиìости

относитеëüной поãpеøности изìеpения ÷астоты от
ωΔt и Δα соãëасно (5) пpи hm = 0,05 äëя α1 = 45°.
Анаëиз pис. 5 показывает, ÷то поãpеøностü из-

ìеpения ÷астоты ìожно существенно снизитü за
с÷ет оптиìаëüноãо выбоpа ωΔt и Δα.
О÷евиäно, ÷то отëи÷ие уãëов сäвиãа фаз пеpвоãо

и втоpоãо ФСБ также ìожет пpивести к поãpеø-
ности изìеpения ÷астоты.

Заключение

Pазpаботанный ìетоä и pеаëизуþщее еãо СИ
позвоëяþт на÷инатü изìеpение в пpоизвоëüный
ìоìент вpеìени, ÷то обеспе÷ивает сокpащение
вpеìени опpеäеëения ÷астоты.

Пpовеäенная оöенка поãpеøности, обусëовëен-
ной неиäеаëüностüþ фазосäвиãаþщих бëоков, осу-
ществëяþщих фоpìиpование äопоëнитеëüных
сиãнаëов, обнаpужиëа зна÷итеëüное вëияние äан-
ноãо виäа поãpеøности на pезуëüтиpуþщуþ по-
ãpеøностü опpеäеëения ÷астоты.
Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты позвоëяþт вы-

биpатü оптиìаëüные зна÷ения уãëов сäвиãа фаз
ФСБ, а также паpаìетpы изìеpитеëüноãо пpоöесса
в соответствии с тpебованияìи по то÷ности и вpе-
ìени изìеpения.
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The article presents briefly the problems involved in measurement of the frequency of a signal. For solving the task of re-
duction of the time in the narrow frequency range of a signal input a priori information is used about the model of the measuring
signal, a new method for measurement of the frequency of a harmonic signal. The method is based on the formation of the
secondary voltage shifted in relation to the input at an arbitrary angle and on the use of the instantaneous and additional input
signals for determination of the frequency. In contrast to the already known methods it enables us to define the frequency in
the period of time considerably less than the period of the input signal. A block diagram of the measurement tools which im-
plements the method is presented. An analysis was done of the errors due to deviation of the real heartbeat of the harmonic
model. It was demonstrated that the error value was largely determined by not only the harmonic structure of a real signal,
but also by the duration of exemplary time interval and the angle of the shit of the additional signal in relation to the input
one. The article presents the results of the analysis of the error arising due to imperfect phase-shifting block not intended for
formation of an additional signal. Opportunities for reduction of the errors by modifying the parameters of the measuring process
were considered. The obtained results allow us to evaluate a possibility of using the method and means of its implementation,
depending on the spectral composition of the input signal and requirements for the measurement accuracy. The analysis showed
that the most appropriate areas for application of the method were: control of the parameters of the position and moving sensors
with a low-frequency output, as well as determination of the rate of the frequency change.

Keywords: frequency, harmonic model, instantaneous values, means of measurement, signals of phase-shifting units, error
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Пpименение мультиагентной платфоpмы для создания 
интеллектуальных систем упpавления pесуpсами в pеальном вpемени1

Введение

Совpеìенные автоìатизиpованные систеìы
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятий на пpактике
÷асто своäятся ëиøü к у÷етноìу контуpу, обеспе-
÷ивая в ëу÷øеì сëу÷ае укpупненное ãоäовое иëи
кваpтаëüное пëаниpование.
Оäна из ãëавных пpобëеì состоит в тоì, ÷то тpа-

äиöионные ìетоäы и сpеäства пëаниpования оpиен-
тиpованы на испоëüзование кëасси÷еских коìби-
натоpных поäхоäов, в котоpых все заказы и pесуp-
сы с÷итаþтся известныìи заpанее, иãноpиpуþтся
инäивиäуаëüные особенности заказов и pесуpсов,
иìеется pяä вы÷исëитеëüных тpуäностей и т. ä. [1].
Действитеëüно, pеøение кëасси÷еских заäа÷ пëа-

ниpования pесуpсов (известных как NP-тpуäные за-
äа÷и) обы÷но фоpìуëиpуется как пакетный пpоöесс,
в котоpоì все заказы и pесуpсы не изìеняþтся в
пpоöессе pаботы и уäовëетвоpяþт pяäу оãpани÷ений.
В этоì сëу÷ае известные на pынке тpаäиöионные
систеìы пëаниpования pеаëизуþт поäхоäы ëиней-
ноãо иëи äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования, пpо-
ãpаììиpования с у÷етоì оãpани÷ений и äpуãих ìе-
тоäов, основанных на коìбинатоpноì поиске ваpи-
антов [2], котоpые на пpактике быстpо оказываþтся
не пpиìениìы с pостоì pазìеpности äанных.
Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüной сëожности

коìбинатоpноãо поиска в посëеäние ãоäы быëи
пpеäëожены pазнообpазные ìетоäы с испоëüзова-
ниеì эвpистик и ìетаэвpистик [3], котоpые пpи
некотоpых усëовиях позвоëяþт поëу÷атü пpиеìëе-
ìые pеøения за pазуìное вpеìя за с÷ет сокpаще-

ния ваpиантов коìбинатоpноãо поиска, напpиìеp,
"жаäные" ëокаëüные ìетоäы поиска, ìетоäы иìи-
таöии отжиãа, табу поиска, ãенети÷еские и ìуpавü-
иные аëãоpитìы и äp.
Оäнако указанные ìетоäы в основноì испоëü-

зуþт также пакетнуþ обpаботку и с тpуäоì pасøи-
pяþтся äопоëнитеëüныìи öеëевыìи кpитеpияìи,
не позвоëяя у÷итыватü ìножественные фактоpы
pеаëüной жизни, котоpые ìоãут заäаватüся не
тоëüко фоpìуëаìи и неpавенстваìи, но также таб-
ëиöаìи и ãpафикаìи и äаже аëãоpитìаìи.
Кpоìе тоãо, эти ìетоäы весüìа сëожны в ис-

поëüзовании, не обеспе÷ивая пpи этоì тpебуеìуþ
опеpативностü, ãибкостü и эффективностü в инте-
pактивной äоpаботке пëанов, ÷то всеãäа тpебуется
в пpакти÷еских пpиëожениях.
Поэтоìу в посëеäнее вpеìя все боëüøее pазви-

тие поëу÷аþт ìуëüтиаãентные техноëоãии, откpы-
ваþщие новые возìожности äëя pаспpеäеëенноãо
постpоения сëожных саìооpãанизуþщихся pаспи-
саний, постpоенных на пеpеãовоpах и баëансе ин-
теpесов всех у÷астников [4].
Вìесте с теì, созäание интеëëектуаëüных систеì

упpавëения pесуpсаìи на основе ìуëüтиаãентных тех-
ноëоãий пpеäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у, в кото-
pой тpебуется обеспе÷итü паpаëëеëüное и асинхpон-
ное взаиìоäействие аãентов, обëаäаþщих собствен-
ныìи öеëяìи, но пpи этоì соãëасованно pаботаþщих
на общуþ öеëü систеìы, поääеpживая пеpеãовоpы
и взаиìные уступки пpи pазpеøении конфëиктов.
В связи с этиì в äанной pаботе pассìатpивается

pеаëизаöия ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äëя аäаптив-
ноãо пëаниpования pесуpсов в pеаëüноì вpеìени,
позвоëяþщая существенно, в 3...5 pаз, ускоpитü

Pассматpивается задача постpоения и пpименения мультиагентной платфоpмы для создания интеллектуальных систем
упpавления pесуpсами в pеальном вpемени. Пpедлагается метод многокpитеpиального планиpования пpоизводственных и тpанс-
поpтных pесуpсов на основе модифициpованной модели сети потpебностей и возможностей (ПВ-сети) пpедпpиятий, в кото-
pом пpоводится поочеpедное улучшение pазличных кpитеpиев в зависимости от ситуации, отpажаемой состоянием pесуpсов
и потоком входящих событий. Агенты ПВ-сети обладают собственными целевыми установками, но способны идти на уступки
и компpомиссы для достижения интеpеса системы в целом. Экспеpиментально показана возможность pешения сложных задач
упpавления pесуpсами в pеальном вpемени, котоpые не pешаются или плохо pешаются классическими методами и известными
эвpистиками. Pазpаботанный метод и платфоpма пpименены пpи создании пpомышленных систем упpавления pесуpсами в pаз-
личных пpедметных областях, обеспечивая 20...40 %-ное повышение эффективности пpедпpиятий.
Ключевые слова: мультиагентная платфоpма, поддеpжка пpинятия pешений, адаптивное планиpование, мультиагентная
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 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства науки и обpазования PФ.
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pазpаботки пpикëаäных интеëëектуаëüных систеì
упpавëения pесуpсаìи.
Обсужäаþтся пpиìенение пëатфоpìы äëя pеøе-

ния пpикëаäных заäа÷ и пpеиìущества pазpаботан-
ноãо поäхоäа, а также пеpспективы еãо pазвития. 

1. Мультиагентный подход 
к динамическому планиpованию

В отëи÷ие от кëасси÷еских боëüøих, öентpаëизо-
ванных, неäеëиìых и посëеäоватеëüных пpоãpаìì,
ìуëüтиаãентные систеìы (MAC) постpоены в виäе
pаспpеäеëенных ãpупп небоëüøих автоноìных
пpоãpаììных объектов, pаботаþщих асинхpонно,
но соãëасованно, äëя поëу÷ения pезуëüтата.
В посëеäние ãоäы ìуëüтиаãентные техноëоãии

все ÷аще нахоäят свое пpиìенение äëя pеøения за-
äа÷ пëаниpования и оптиìизаöии pесуpсов, в связи
с ÷еì быë pазpаботан pяä новых ìетоäов и сpеäств,
напpиìеp, pоевая оптиìизаöия, ãибpиäные ìето-
äы на основе искусственной иììунной систеìы и
оптиìизаöия ìетоäоì pоя ÷астиö и äp. [5—7].
В pазвиваеìоì наìи поäхоäе испоëüзуется кон-

öепöия сетей потpебностей и возìожностей (ПВ-
сети) и ìетоä сопpяженных взаиìоäействий äëя
упpавëения pесуpсаìи пpеäпpиятий в pеаëüноì вpе-
ìени, pеаëизуеìый на основе виpтуаëüноãо pынка
[8—9], котоpые обеспе÷иваþт боëüøуþ опеpатив-
ностü, ãибкостü и эффективностü в пpинятии
упpавëен÷еских pеøений пpи pеøении ëоãисти÷е-
ских заäа÷ в pазëи÷ных обëастях пpиìенения.
Заäа÷а аãентов потpебностей — найти возìожно-

сти (pесуpсы) äëя уäовëетвоpения потpебностей, а за-
äа÷а аãентов возìожностей состоит в тоì, ÷тобы найти
потpебности äëя испоëüзования своих возìожностей.
В сëу÷ае успеøноãо поиска аãенты ìоãут закëþ÷атü
иëи пеpесìатpиватü контpакты на тpебуеìые усëуãи
на виpтуаëüноì pынке систеìы с выпëатой бонусов
в сëу÷ае успеøноãо их выпоëнения иëи øтpафов в
сëу÷ае pазpыва связей, а также коìпенсаöий за ухуä-
øение позиöий пpи уступках в хоäе пеpеãовоpов.
В pезуëüтате созäаваеìое pасписание ìожет pас-

сìатpиватüся как ãибкая саìооpãанизуþщаяся
ПВ-сетü, котоpая ìожет без поëной пеpестpойки
pасписания быстpо аäаптиpоватüся пpи появëении
pазëи÷ных "внепëановых" событий, таких как по-
явëение новоãо кpупноãо заказа иëи отзыв уже pас-
пpеäеëенноãо, неäоступностü pесуpса и т. ä.
Данный поäхоä оказывается особенно эффек-

тивныì в пpеäìетных обëастях, хаpактеpизуеìых
высокой неопpеäеëенностüþ и äинаìикой (туpбу-
ëентностüþ) событий в сpеäе пpеäпpиятия. 

2. Мультиагентная платфоpма

Дëя сокpащения тpуäоеìкости и ускоpения
пpоöесса постpоения интеëëектуаëüных систеì
упpавëения pесуpсаìи äëя pазëи÷ных пpиìенений
быëа созäана ìуëüтиаãентная пëатфоpìа, пpеäос-
тавëяþщая pазpабот÷икаì набоp типовых ìоäеëей,
ìетоäов и сpеäств pазpаботки.
Пpоãpаììные аãенты ПВ-сети в сpеäе пëатфоp-

ìы иìеþт хаpактеpистики (атpибуты), связанные с

настpойкой сети на äаннуþ пpеäìетнуþ обëастü,
напpиìеp, обëастü пpоизвоäственноãо пëаниpова-
ния, тpанспоpтной ëоãистики иëи öепо÷ек поставок.
Кpоìе тоãо, у аãентов заäаþтся öеëевые кpитеpии
(сpок, стоиìостü, pиск и äp.) и функöии уäовëе-
твоpенности со зна÷ениеì от 0 äо 1, описываþщие
их состояния по текущиì зна÷енияì кpитеpиев.
С кажäыì аãентоì связан с÷ет в виpтуаëüной ва-
ëþте, с поìощüþ котоpоãо в пpоöессе пеpеãовоpов
они ìоãут уëу÷øатü свои показатеëи. Откëонения
показатеëей аãентов от пpеäпоëаãаеìых иäеаëüных
оöениваþтся с поìощüþ øтpаф/бонусных функöий,
выpаженных в виpтуаëüных äенежных еäиниöах.
Итеpаöионный пpоöесс поиска pеøения останав-

ëивается пpи äостижении консенсуса ìежäу аãен-
таìи, пpи пpевыøении ÷исëа итеpаöий (заäанноãо
вpеìени на pеøение заäа÷и) иëи фиксаöии факта
осöиëëяöии pеøения в pаìках заäанноãо эпсиëон-
поpоãа пpибëижения.
Пpеäëожены пpинöипы pеаëизаöии ìуëüтиаãент-

ной пëатфоpìы äëя упpавëения pесуpсаìи, кото-
pые пpивеäены ниже.

1. Пëатфоpìа пpеäëаãает ãотовые базовые кëассы
аãентов ПВ-сетей (заказов, pесуpсов, пpоäуктов,
пpоöессов и опеpаöий, потpебностей и возìожно-
стей пpеäпpиятия), котоpые ìоãут бытü äоpаботаны
pазpабот÷икоì поä тpебования пpеäìетной обëасти.

2. Pазëи÷ные кëассы аãентов заäа÷, заявок, поä-
заäа÷, опеpаöий и испоëняþщих pесуpсов настpаи-
ваþтся путеì пpиìенения фоpìаëизованных пpа-
виë из базы знаний систеìы, постpоенной на ос-
нове онтоëоãии.

3. Онтоëоãия описывает конöептуаëüные зна-
ния о äанной пpеäìетной обëасти в виäе кëассов
объектов и пpоöессов, свойств, отноøений и атpи-
бутов, ÷то позвоëяет записыватü в этих теpìинах
пpавиëа пpинятия pеøений аãентаìи. Аãенты pаз-
ëи÷ных кëассов иìеþт возìожностü за÷итыватü
описания пpоöессов из базы знаний и pазвоpа÷иватü
их пpиìенение к кажäой конкpетной ситуаöии.

4. Основное соäеpжание базы знаний связыва-
ется с пpоöеäуpаìи (опеpаöияìи), котоpые пpеä-
стоит пëаниpоватü äëя pеаëизаöии заказов (в сëу-
÷ае пpоизвоäства — это техноëоãи÷еские пpоöессы,
в сëу÷ае тpанспоpтиpовки — опеpаöии пеpеìещения
тpанспоpта в то÷ку поãpузки, тpанспоpтиpовки ãpу-
зов, остановки на питание, отäых и но÷ëеã, pазãpузки
ãpузов, заãpузки таpы, запpавки и техобсëужива-
ния, в сëу÷ае офиса — это бизнес-пpоöессы и т. ä.).

5. Пpи появëении новоãо заказа в виpтуаëüноì
ìиpе пpеäпpиятия созäается аãент заказа, котоpый
нахоäит и ÷итает пpоöесс своеãо испоëнения в базе
знаний, как бы обpащаясü к общей äëя всех аãен-
тов бибëиотеке äëя консуëüтаöии.

6. Поä кажäуþ опеpаöиþ созäается свой собст-
венный аãент, котоpый поëу÷ает тpебования от
аãента заказа о необхоäиìых еìу pecypcах, a также
знания о тоì, кто нахоäится "сëева" и "спpава" в
öепо÷ке äействий äëя выпоëнения заказа (÷еpез
онтоëоãи÷еское отноøение "сëеäования").

7. Кажäый аãент поëу÷ает от своеãо pоäитеëя иëи
сосеäа пpеäëожения и pекоìенäаöии по вpеìени
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на÷аëа и завеpøения опеpаöии и пытается найти
нужный еìу pесуpс в сöене ìиpа пpеäпpиятия.

8. Есëи pесуpс уже занят, то заказ ухоäит от кон-
фëикта и ищет себе вpеìенно пеpвое бëижайøее
свобоäное ìесто, иëи фиксиpуется конфëикт, ко-
тоpый pазpеøается сpазу иëи на посëеäуþщих ста-
äиях pаботы аãентов.

9. По ìеpе пëаниpования аãенты сообщаþт pо-
äитеëþ и сосеäяì свои паpаìетpы, и тоãäа pоäи-
теëü фиксиpует пpоöесс завеpøения стаäии пëани-
pования иëи пытается уëу÷øитü состояния отäеëü-
ных пëохо запëаниpованных аãентов, выäеëяя иì
боëüøе виpтуаëüных äенеã äëя коìпенсаöии ухуä-
øений äpуãиì аãентаì.

10. Кpитеpии оптиìизаöии pасписаний äëя каж-
äоãо аãента описываþтся ìноãокоìпонентныìи
öеëевыìи функöияìи уäовëетвоpенности, опpеäе-
ëяеìыìи в онтоëоãии пpеäìетной обëасти (напpи-
ìеp, аãент заказа хо÷ет бытü выпоëнен с высокиì
ка÷ествоì, низкой öеной, в саìый коpоткий сpок и
ìиниìаëüныì pискоì). Кажäый кpитеpий также оп-
pеäеëяет øтpафные и бонусные функöии аãентов,
связанные с уäовëетвоpениеì иëи наpуøениеì этоãо
кpитеpия: как äоpоãо буäут стоитü аãенту откëонения
от текущеãо зна÷ения иëи скоëüко он сìожет заpа-
ботатü пpи äостижении äанноãо зна÷ения öеëевой
функöии, ÷то, факти÷ески, опpеäеëяет и боëее высо-
куþ эëасти÷ностü по ìенее зна÷иìоìу кpитеpиþ.

11. Кажäый отäеëüный кpитеpий с поìощüþ ве-
совых коэффиöиентов ìожет бытü вкëþ÷ен в
свеpтку общих кpитеpиев äëя кажäоãо аãента.

12. Аãенты заказов и pесуpсы созäаþт pасписание
как сöену виpтуаëüноãо ìиpа, отpажаþщуþ ситуа-
öиþ в pеаëüноì ìиpе. Кажäый аãент пpесëеäует
своþ собственнуþ öеëü — поëу÷итü как ìожно
боëüøе виpтуаëüной пpибыëи, зависящей от поëоже-
ния еãо поäзаäа÷ и опеpаöий в pасписании и от со-
отноøения затpат и äохоäа в кажäый ìоìент вpеìе-
ни, повысив, теì саìыì, своþ уäовëетвоpенностü.

13. Пеpеãовоpы и äpуãое взаиìоäействие аãен-
тов осуществëяется путеì отпpавки и пpиеìа со-
общений, с поìощüþ котоpых изìеняþтся пеpе-
ìенные, описываþщие внутpеннее äинаìи÷еское
состояние аãентов. Уëу÷øения состояний аãентов
пpивоäят к уëу÷øениþ äинаìи÷ескоãо пëана в öе-
ëоì. Виpтуаëüные с÷ета аãентов позвоëяþт изìенятü
состояния на боëее выãоäные, коìпенсиpуя ухуäøе-
ния äpуãих за äопоëнитеëüные виpтуаëüные äенüãи.

14. Динаìи÷еское выpавнивание отäеëüных ãpупп
показатеëей пëаниpования пpовоäится пpи сpав-
нении коìпонентов кpитеpиев со сpеäниìи по
ãpуппе аãентов и осуществëяется в итеpаöионноì
аëãоpитìе на основе взаиìовыãоäноãо обìена виp-
туаëüных äенеã на состояние показатеëей.

15. Пpоöессы пëаниpования pаботаþт в äве ста-
äии — бесконфëиктноãо и пpоактивноãо пëаниpо-
вания. Бесконфëиктное пëаниpование основано на
быстpоì вкëþ÷ении о÷еpеäной pаботы (заявки) в
откpытые сëоты вpеìени pесуpсов, без возìожноãо
выявëения и pазpеøения конфëиктов. Пpоактивная
стаäия хаpактеpизуется pазpеøениеì конфëиктов
с ìноãокpатныì пеpепëаниpованиеì pесуpсов с у÷е-

тоì кpитеpиев, уëу÷øения котоpых иниöииpуþтся
испоëüзованиеì виpтуаëüных äенежных сpеäств.
Пpоöессы уëу÷øений пpоäоëжаþтся äо тех поp,
пока не äостиãнут кpитеpий останова — äостиãнут
заäанный коpиäоp изìенений, ис÷еpпан пpеäеë
итеpаöий, ис÷еpпаны äенежные сpеäства, коãäа ни
оäин аãент не ìожет боëüøе уëу÷øитü ситуаöиþ
(фиксиpуется äинаìи÷еский останов).

16. Пpоактивная стаäия пpоöесса уëу÷øений
позвоëяет в äаëüнейøеì äинаìи÷ески пpиспосаб-
ëиватüся к pазëи÷ныì внеøниì возäействияì на
ìуëüтиаãентнуþ систеìу.

17. Гëубина пеpепëаниpования заäается ÷исëоì
ìаксиìаëüных пеpепëаниpований äëя избежания
ãëобаëüных пеpестpоек pасписаний.

18. Пpиìенение виpтуаëüных äенеã в саìооpãа-
низуþщейся систеìе позвоëяет упpавëятü изìене-
нияìи, напpиìеp, стиìуëиpоватü изìенения пока-
затеëей пëаниpования в заäанноì напpавëении.
Аpхитектуpа пëатфоpìы вкëþ÷ает сëеäуþщие

коìпоненты: pеäактоp на÷аëüной сöены, ãенеpатоp
событий, о÷еpеäü событий äëя основных кëассов
событий, ìуëüтиаãентный ìиp, постpоенный в ви-
äе виpтуаëüноãо pынка, базовые кëассы аãентов,
аãенты поääеpжки спpоса и пpеäëожения, визуаëü-
ные коìпоненты äëя pеäактиpования настpоек
аãентов и визуаëизаöии pезуëüтатов, иìпоpт и экс-
поpт äанных, веäение жуpнаëа и отсëеживание со-
общений и финансовых тpанзакöий аãентов и не-
котоpые äpуãие спеöиаëüные коìпоненты.
Эти коìпоненты ìоãут бытü аäаптиpованы äëя

новых пpеäìетных обëастей и пpиëожений.
Возìожности базовоãо интеpфейса поëüзоватеëя

ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äаþт возìожностü ко-
не÷ныì поëüзоватеëяì указыватü на÷аëüнуþ сöену
(состояние) pесуpсов, фоpìиpоватü посëеäоватеëü-
ностü событий вpу÷нуþ иëи автоìати÷ески иëи заãpу-
жатü ее из внеøних файëов, созäаватü инäивиäуаëü-
ные настpойки äëя всех спpосов и pесуpсов, запус-
катü ìоäеëиpование с pазëи÷ныìи паpаìетpаìи,
визуаëизиpоватü пpоöессы пеpеãовоpов и pоста уäов-
ëетвоpенности аãентов и pезуëüтаты экспеpиìентов.
Моãут бытü экспоpтиpованы äëя äаëüнейøеãо

анаëиза жуpнаëы пеpеãовоpов аãентов с äетаëиза-
öией сообщений, жуpнаë пpинятия pеøений и
жуpнаë финансовых тpанзакöий, описываþщий
обоpот виpтуаëüных äенеã в систеìе. 

3. Пpименения мультиагентной платфоpмы

Pазpаботанная пëатфоpìа быëа пpиìенена в соз-
äании МАС äëя постpоения pасписания поëетов и
ãpузопотока Межäунаpоäной косìи÷еской станöии.
Пpоект выпоëняëся по заказу Pакетно-косìи÷е-
ской коpпоpаöии "Энеpãия" и быë напpавëен на
pеøение заäа÷и постpоения пpоãpаììы поëета и
пëаниpования ãpузопотока Pоссийскоãо сеãìента
Межäунаpоäной косìи÷еской станöии [10]. Систеìа
обеспе÷ивает интеpактивнуþ поääеpжку pазpаботки
пëана поëетов и äоставки ãpузов и у÷итывает ìно-
жество настpоек и оãpани÷ений, напpиìеp, pазëи÷-
ные типы косìи÷еских коpабëей и ìоäуëей МКС,
÷исëо косìонавтов, pасхоä топëива, ìиниìаëüный
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интеpваë вpеìени ìежäу опеpаöияìи стыковок и
äp. Эффект от внеäpения систеìы вкëþ÷ает сокpа-
щение тpуäоеìкости пpи пëаниpовании pазìеще-
ния ãpузов: äо 544 ÷ äëя коpабëя "Пpоãpесс" и äо
320 ÷ äëя коpабëя "Соþз" в ãоä. Автоìати÷еская
пpовеpка на äубëикаты списков утиëизиpуеìых
ãpузов от Центpа упpавëения поëетаìи эконоìит
окоëо 312 ÷ в ãоä. Эконоìия пpи pас÷етах баëансов
пpоäовоëüствия, воäы, топëива и вpеìени экипажа —
от 10 äо 15 % по кажäоìу ìоäуëþ, ÷то в общей
сëожности составëяет 270 ÷ в ãоä.
Пpиìенение ìуëüтиаãентной пëатфоpìы пpи

созäании pаспpеäеëенной интеëëектуаëüной сис-
теìы упpавëения жеëезноäоpожныìи пеpевозкаìи
Smart Railways в pеаëüноì вpеìени [11] по заказу
Pоссийских жеëезных äоpоã (PЖД) пpивеëо к сни-
жениþ вpеìени постpоения поëноãо pасписания
äо 45 ìин, вpеìени pеакöии на события — äо 30 с.
Выпоëняþтся все основные тpебования безопас-
ности (интеpваëы ìежäу поезäаìи, отсутствие по-
езäов с щебенкой на встpе÷ной поëосе и т. ä.) — на
99 %, техни÷еские тpебования (вpеìя pазãонов и
тоpìожения, выбоp пëатфоpì, вpеìена стоянок и
äp.) — на 97 %. Сpеäняя заäеpжка поезäов на у÷а-
стках составиëа ìенее 8 % (äо 30 поезäов в кон-
фëикте), сpеäнее вpеìя возвpата к pасписаниþ —
в 1,5 pаза ìенüøе. Увеëи÷иëасü пpоизвоäитеëü-
ностü тpуäа äиспет÷еpов — боëее ÷еì в 2 pаза.
В ìуëüтиаãентной систеìе Smart Factory упpавëе-

ния öехаìи ìаøиностpоитеëüноãо пpеäпpиятия [12],
также созäанной на основе ìуëüтиаãентной пëат-
фоpìы, поëу÷ено увеëи÷ение пpоизвоäитеëüности
и эффективности pаботы завоäа на 10...15 % за с÷ет
пеpехоäа к аäаптивноìу pаспpеäеëениþ, пëаниpо-
ваниþ и контpоëþ pесуpсов öехов в pеаëüноì вpе-
ìени. Систеìа обеспе÷ивает: pост заãpузки обоpу-
äования — на 20 %, pост выpаботки на 1 pабо÷еãо —
на 30 %, собëþäение контpактов и сpоков выпуска
пpоäукöии, повыøение пpозpа÷ности пpоизвоäст-
венных пpоöессов — 90 %, опеpативный контpоëü
затpат äо 100 % в pежиìе pеаëüноãо вpеìени, со-
кpащение факти÷еских öикëов пpоизвоäства — äо
30 %, снижение объеìов запасов ãотовой пpоäук-
öии, скëаäских запасов — äо 15 %, существенное
сокpащение тpуäоеìкости äиспет÷еpизаöии и пpо-
ãнозиpования pезуëüтатов pаботы пpеäпpиятия.
Муëüтиаãентная пëатфоpìа успеøно пpиìенена

пpи pазpаботке систеìы упpавëения ãpузопеpевоз-
каìи Smart Trucks, в котоpой испоëüзуется фëот из
боëее ÷еì 100 ãpузовиков [13]. Систеìа pеаëизует
поëный öикë упpавëения pесуpсаìи в pеаëüноì
вpеìени. В pезуëüтате внеäpения систеìы пpиìеpно
на 4,5 % возpосëо ÷исëо выпоëненных заказов, уве-
ëи÷иëся коэффиöиент испоëüзования ãpузовиков,
снизиëосü на 3,5 % ÷исëо опозäаний к кëиенту,
уìенüøиëасü тpуäоеìкостü pас÷етов и ÷исëо оøибок,
уìенüøиëосü ÷исëо пpостоев ãpузовиков на 5...7 %.

Pазpаботанная ìуëüтиаãентная пëатфоpìа также
быëа успеøно пpиìенена в систеìе упpавëения
пpоектаìи, систеìе упpавëения öепо÷каìи поста-
вок и pяäе äpуãих пpиëожений.

Заключение

В pаботе пpеäставëены особенности pеаëизаöии
ìуëüтиаãентной пëатфоpìы äëя созäания интеë-
ëектуаëüных систеì упpавëения pесуpсаìи в pеаëü-
ноì вpеìени.
Аpхитектуpа пëатфоpìы позвоëяет pазpаботатü

и пpиìенитü ìеханизìы саìооpãанизаöии äëя
аäаптивноãо пëаниpования на основе взаиìоäей-
ствия конкуpиpуþщих и коопеpиpуþщихся аãен-
тов потpебностей и возìожностей, уëу÷øаþщих
свое внутpеннее состояние путеì актов купëи-пpо-
äажи наиëу÷øих ìест в pасписании.
Пpи этоì пеpвона÷аëüно созäанный пëан не-

пpеpывно и постепенно уëу÷øается в пpоактивноì
pежиìе с у÷етоì заäаваеìых кpитеpиев.

Pазpаботанная пëатфоpìа быëа пpиìенена äëя
pеøения øиpокоãо кpуãа сëожных заäа÷, от упpав-
ëения äоставкой ãpузов на Pоссийский сеãìент
Межäунаpоäной косìи÷еской станöии äо упpавëе-
ния пpеäпpиятиеì ìаøиностpоения, ÷то показы-
вает пpиìениìостü созäанной пëатфоpìы в pаз-
ëи÷ных обëастях. Pезуëüтаты внеäpений поäтвеp-
жäаþт зна÷итеëüное повыøение эффективности
испоëüзования pесуpсов на 20...40 % за с÷ет пеpе-
хоäа к пpинятиþ pеøений в pеаëüноì вpеìени.

Pеаëизованные пpоекты показываþт такие важ-
ные пpеиìущества ìуëüтиаãентноãо поäхоäа, как
повыøение уpовня сеpвиса, возìожностü pеøения
сëожных заäа÷ пëаниpования и оптиìизаöии pе-
суpсов в pеаëüноì вpеìени, высокуþ опеpатив-
ностü и ãибкостü pеøения, наäежностü и живу-
÷естü созäаваеìых систеì, а также ìиниìизаöиþ
pисков äëя пpеäпpиятий.
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Problem statement: The paper considers a task of multi-agent platform development for designing smart resource management
systems in real time. Multi-agent platform is based on main classes of interacting agents with competing interests represented by
satisfaction and penalty functions. Methods: A method of multi-criteria planning of production and transport resources is proposed,
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strates the opportunity of solving complex tasks of resource management, which cannot be solved by traditional methods and known
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Особенности pеализации интеpактивной мультиагентной системы 
постpоения пpогpаммы полета, гpузопотока и pасчета pесуpсов 
Pоссийского сегмента Междунаpодной космической станции1

Введение

Дëя ноpìаëüноãо функöиониpования Pоссийско-
ãо сеãìента Межäунаpоäной косìи÷еской станöии
(PC МКС) тpебуется pеøение боëüøоãо ÷исëа взаи-
ìосвязанных заäа÷ пëаниpования поëетов (вкëþ÷ая
стаpты, стыковки и отстыковки) тpанспоpтных ãpу-
зовых и пиëотиpуеìых коpабëей с у÷етоì pазëи÷ных
тpебований, а также поääеpжки жизнеäеятеëüно-
сти экипажа, äоставки на боpт PC МКС необхоäи-
ìоãо обоpуäования, pазëи÷ных ìатеpиаëов и инст-
pуìентов. В посëеäнее вpеìя пpи pеøении äанной
пpобëеìы ìноãиì у÷еныì, инженеpаì и pуково-
äитеëяì пpихоäиëосü пpибеãатü к ìиëëионаì опеpа-
öий, äëя тоãо ÷тобы найти коìпpоìиссное pеøе-
ние по обеспе÷ениþ PC МКС всеìи необхоäиìыìи
ìатеpиаëаìи с у÷етоì ìножества усëовий и оãpани-
÷ений. Дëя тоãо ÷тобы сокpатитü вpеìя пpинятия
pеøений и увеëи÷итü их эффективностü, в 2010 ã.
быë запущен пpоект по pазpаботке интеpактивной
ìуëüтиаãентной систеìы постpоения пpоãpаììы
поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов PC МКС.
Дëя обеспе÷ения öеëесообpазности и эффек-

тивности пpинятия pеøений с саìоãо на÷аëа пpеä-
поëаãаëосü pазpабатыватü такуþ систеìу на основе
совpеìенных пpоãpаììных сpеäств. Поскоëüку
обеспе÷ение ãpузаìи PC МКС ìожет pассìатpи-
ватüся как сëожная сетü непpеpывно äействуþщих
и коэвоëþöиониpуþщих пëаниpовщиков, базой äëя
общеãо pеøения стаëа хоëони÷еская паpаäиãìа на
основе ìуëüтиаãентноãо поäхоäа [1—2] и поäхоä,
основанный на повеäении ìиpа живой пpиpоäы [3],
котоpый тpебует pазвития новых ìетоäов и сpеäств
поääеpжания базовых ìеханизìов саìооpãаниза-
öии и эвоëþöии, пpисущих живой пpиpоäе (коëо-
нии ìуpавüев, pои п÷еë и т. ä.).
В äанной pаботе пpеäставëены pезуëüтаты pаз-

pаботки и внеäpения ìуëüтиаãентной систеìы, по-

звоëяþщей соãëасованно стpоитü пpоãpаììу поëе-
тов косìи÷еских коpабëей и их стыковок к PC
МКС, пëаниpоватü ãpузопоток и утиëизаöиþ ãpу-
зов, поääеpживатü уpовенü топëива, воäы и пpоäо-
воëüствия на боpту, а также упpавëятü экипажеì
косìи÷ескоãо коpабëя. В äанной систеìе быë pеа-
ëизован ìетоä аäаптивноãо пëаниpования ãpузопо-
тока PC МКС [4], pазвиваþщий пpеäëоженный pа-
нее ìетоä сопpяженных взаиìоäействий в сетях
потpебностей и возìожностей (ПВ-сетях) за с÷ет
испоëüзования пpиоpитетов ãpузов [5—6], обеспе-
÷иваþщий аäаптивнуþ обpаботку событий, не тpе-
буþщуþ останова и пеpезапуска систеìы. Показы-
ваþтся основные пpеиìущества и pезуëüтаты от
внеäpения систеìы.

1. Пpоблемы и основные особенности планиpования

Пpобëеìа поääеpжания эффективноãо функ-
öиониpования PC МКС и особенности постановки
заäа÷и пëаниpования пpоãpаììы поëета и ãpузо-
потока PC МКС pассìатpиваþтся в pаботе [7].
Постpоение пpоãpаììы поëета, пëаниpование ãpузо-
потока и pас÷ет pесуpсов PC МКС состоит из не-
скоëüких этапов с pазныì ãоpизонтоì пëаниpования.
На пеpвоì этапе созäается стpатеãи÷еская ìоäеëü

ãpузопотока, котоpая поìоãает pасс÷итатü ÷исëо
необхоäиìых поëетов тpанспоpтных коpабëей в
ãоä на основе ÷исëа ожиäаеìых экспеäиöий. Затеì
на÷инается пpоöесс интеpактивноãо постpоения
пpоãpаììы поëета. На äанноì этапе опpеäеëяþтся
и соãëасовываþтся всеìи заинтеpесованныìи сто-
pонаìи ÷исëо и вpеìя стыковок и отстыковок кос-
ìи÷еских коpабëей и ìоäуëей PC МКС с у÷етоì
пеpиоäов возìожных стаpтов косìи÷еских коpаб-
ëей, соëне÷ной активности, конфиãуpаöии и ожиäае-
ìоãо pаспоëожения PC МКС, тpебований экипажа
и т. ä. На этоì этапе pазpабатываþтся и pассìат-
pиваþтся нескоëüко ваpиантов пpоãpаììы поëета,
пока не буäет соãëасован и утвеpжäен окон÷атеëü-
ный ее ваpиант.

Pассматpивается pеализация интеpактивной мультиагентной системы постpоения пpогpаммы полета, гpузопотока и
pасчета pесуpсов Pоссийского сегмента Междунаpодной космической станции. Система pешает пpоблемы поддеpжки жиз-
недеятельности экипажа и обеспечения ноpмального функциониpования Pоссийского сегмента Междунаpодной космической
станции (PC МКС), а также повышения эффективности пpинятия pешений специалистами PКК "Энеpгия" пpи постpоении
пpогpаммы полета, гpузопотока и pасчета pесуpсов PC МКС. Система pеализует метод адаптивного планиpования пpогpаммы
полета и гpузопотока PC МКС в pеальном вpемени, учитывающий пpиоpитеты, пpавила, огpаничения гpузов и тpанспоpтных
коpаблей. Показано, что система способна гибко и эффективно адаптиpовать пpогpамму полета и план гpузопотока PC МКС
по событиям в pеальном вpемени. 
Ключевые слова: Pоссийский сегмент Междунаpодной космической станции, адаптивное планиpование, мультиагентные

системы, пpогpамма полета, гpузопоток, онтология

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке Министеp-
ства науки и обpазования PФ.
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На сëеäуþщеì этапе на÷инается интеpактивный
пpоöесс пëаниpования ãpузопотока и pас÷ета баëанса
топëива и воäы. Объеìы ãpузов pаспpеäеëяþтся по
поëетаì тpанспоpтных ãpузовых и пиëотиpуеìых
коpабëей на основе äанных о сpеäнеì потpебëении
pесуpсов экипажеì и систеìаìи станöии. Инфоp-
ìаöия о ÷исëе косìонавтов и о äатах стаpтов и сты-
ковок беpется из утвеpжäенной пpоãpаììы поëета.
Поставки топëива pасс÷итываþтся на основе äан-
ных о коppектиpовке оpбиты PC МКС и затpатах
топëива на стыковки и äpуãие опеpаöии.
Даëее пëан ãpузопотока äопоëняется пëанаìи

pазìещения ãpузов на станöии, а также утиëизаöии
испоëüзованных ãpузов на затапëиваеìых тpанспоpт-
ных ãpузовых коpабëях и возвpата на Зеìëþ pе-
зуëüтатов косìи÷еских экспеpиìентов на тpанс-
поpтных пиëотиpуеìых коpабëях.
В хоäе пëаниpования выpабатываþтся сëеäуþ-

щие виäы пëанов:
пpоãpаììа поëетов, пpеäставëяþщая собой ãpа-
фик стыковок косìи÷еских коpабëей и ìоäуëей
(отсеков) PC МКС, у÷итываþщий pазëи÷ные оã-
pани÷ения, такие как ìиниìаëüный пеpиоä вpе-
ìени ìежäу опеpаöияìи стыковки и pасстыковки,
необхоäиìостü постоянноãо наëи÷ия по ìенüøей
ìеpе оäноãо пиëотиpуеìоãо коpабëя, пpистыко-
ванноãо к станöии, а также pазëи÷ные пpеäпо÷-
тения äëя стыковки pазëи÷ных типов суäов;
стpатеãи÷еский (укpупненный) пëан ãpузопотока,
pасс÷итываеìый на основе пpоãpаììы поëетов и
общеãо знания о потpебëении с у÷етоì необхо-
äиìых техноëоãи÷еских опеpаöий, ÷исëенности
косìонавтов на боpту станöии и т. ä.;
такти÷еский пëан ãpузопотока, котоpый указы-
вает конкpетные äаты и объеìы ãpузов äëя по-
ставок воäы, топëива и пpоäовоëüствия, систеì,
бëоков и ìатеpиаëов äëя ãpузовых pейсов и пиëо-
тиpуеìых косìи÷еских коpабëей, основанный
на пpоãpаììе поëетов;
пëаны утиëизаöии и возвpата ãpузов на Зеìëþ, pас-
с÷итанные с у÷етоì наëи÷ия свобоäноãо ìеста на
PC МКС и äаты отстыковки и возвpата коpабëей.
Основная пpобëеìа и сëожностü пëаниpования

закëþ÷ается во взаиìозависиìости всех этих пëа-
нов и пpиниìаеìых pеøений, ÷то тpебует сìысëо-
воãо соãëасования и то÷ной кооpäинаöии äействий
с у÷етоì всех пеpе÷исëенных фактоpов.
Ввиäу особенности соãëасованноãо пëаниpования

пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов
PC МКС систеìа поääеpжки пpинятия pеøений
pазpабатываëасü как аäаптивная сетü интеëëекту-
аëüных пëаниpовщиков. Пpи этоì пëаниpовщики
ìоãут конкуpиpоватü и сотpуäни÷атü, осуществ-
ëятü соãëасованные äействия и аäаптиpоватüся,
объеäинятü свои сеpвисы äëя поëüзоватеëей и ин-
äивиäуаëüно выпоëнятü pазëи÷ные тpебования.
Кажäое возникаþщее событие ìожет повëиятü на
всþ сетü и тpебует общей pеакöии от всех зависи-
ìых коìпонентов, котоpые у÷итываþт как ëи÷ные
öеëи, так и оãpани÷ения кажäоãо из ÷ëенов, пpи-
ниìаþщих pеøение. Дëя обеспе÷ения такоãо со-

тpуäни÷ества и аäаптивности пpинятия pеøений
кажäый пëаниpовщик pазpабатываëся на основе
ìуëüтиаãентной пëатфоpìы [8], котоpая быëа пpи-
ìенена нескоëüко ëет назаä и äоказаëа своþ эф-
фективностü в обëасти пëаниpования ãpузопеpево-
зок и пpоизвоäственных pесуpсов.
Данный поäхоä позвоëяет pазpабатыватü пеpе-

стpаиваеìые и способные к pеаãиpованиþ систеìы
бëаãоäаpя такиì биоëоãи÷ескиì ìеханизìаì, как
интеëëект pоя и саìооpãанизаöия. Поìиìо способ-
ности pеаãиpоватü на внезапные непpеäвиäенные
изìенения pазpабатываеìая систеìы äоëжна обëа-
äатü пpостотой в испоëüзовании и обсëуживании.
Пpеäëаãаеìая аpхитектуpа оpиентиpована на ìоäуëü-
ное постpоение ìоäеëей pазнообpазноãо повеäения
аãентов, их способностей и саìоанаëиза, а также
на уëу÷øение pаботы аãентов бëаãоäаpя испоëüзо-
ваниþ сеìантики и онтоëоãии знаний. 

2. Аpхитектуpа системы,
виpтуальный миp, база знаний 

Дëя повыøения эффективности упpавëения
ãpузопотокоì PC МКС pазpаботанная сетеöентpи-
÷еская ìуëüтиаãентная систеìа пpеäставëяет собой
аäаптивнуþ сетü, иìеþщуþ в своеì составе:

ìуëüтиаãентный пëаниpовщик пpоãpаììы по-
ëетов;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик побëо÷ноãо ãpузо-
потока;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pазìещения ãpу-
зов на станöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик возвpата ãpузов и
их утиëизаöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pас÷ета pесуpсов
äëя пpоãнозиpования pасхоäов топëива, воäы, пи-
щи и пpо÷их pасхоäуеìых pесуpсов на станöии;
ìуëüтиаãентный пëаниpовщик pас÷ета вpеìени
экипажа.

Pис. 1. Аpхитектуpа интеpактивной мультиагентной системы
постpоения пpогpаммы полета, планиpования гpузопотока и
pасчета pесуpсов PC МКС
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В аpхитектуpе ìуëüтиаãентной систеìы (pис. 1)
кажäый пëаниpовщик оpãанизован как отäеëüный
ìоäуëü, пëаниpование в котоpоì осуществëяется
аãентаìи, и иìеет свой поëüзоватеëüский интеpфейс.
Виpтуаëüный ìиp кажäоãо пëаниpовщика по-

стpоен на основе конöепöии ПВ-сети и иìеет pяä
спеöиаëизиpованных аãентов.
Кажäый пëаниpовщик обëаäает аãентаìи собст-

венноãо типа. Напpиìеp, в пëаниpовщике пpоãpаììы
поëетов естü Аãенты косìи÷ескоãо коpабëя, Аãенты
экспеäиöии и Аãенты косìонавтов, в то вpеìя как в
пëаниpовщике ãpузопотока естü Аãенты ãpуза и Аãен-
ты поëета. Некотоpые кëассы аãентов ìоãут суще-
ствоватü в äвух иëи боëее виpтуаëüных ìиpах, иìея
pазнуþ функöионаëüностü, но обеспе÷ивая сопpя-
жение и взаиìоäействие ìежäу пëаниpовщикаìи.
Напpиìеp, Аãент поëета пpисутствует как в Пëа-

ниpовщике пpоãpаììы поëетов, так и в Пëаниpов-
щике ãpузопотока. Есëи из-за заäеpжки поäãотовки
коpабëя на÷аëо поëета откëаäывается, аãент этоãо
поëета, пpисутствуþщий в виpтуаëüноì ìиpе пpо-
ãpаììы поëетов, поìеняет свой пëан, т. е. äаты за-
пуска, стыковки и pасстыковки. А так как он за-
äействован как в пpоãpаììе поëетов, так и в ãpу-
зопотоке, то еãо сообщение об изìенениях в пëане
пpеäупpеäит Аãентов ãpузов в пëаниpовщике ãpу-
зопотока о заäеpжке их поëета и äаст иì возìож-
ностü успетü "пеpепpыãнутü" на äpуãой поëет, есëи
это тpебуется.
И наобоpот, есëи объеì некотоpых ãpузов уìенü-

øается, то коэффиöиент заãpузки поëета ìожет статü
сëиøкоì низкиì, ÷то буäет тот÷ас же отpажено
pостоì неуäовëетвоpенности Аãента поëета. Этот
аãент буäет пытатüся сäвинутü свой поëет на боëее
позäнее вpеìя в пpоãpаììе поëетов, ÷тобы статü
боëее эффективныì и пpивëекатеëüныì äëя äpу-
ãих Аãентов ãpузов.

Pассìотpиì боëее поäpобно пpиìеp pаботы поëü-
зоватеëей и взаиìоäействия аãентов в систеìе. Пустü
от куpатоpа поступает новый запpос на äоставку
новоãо ãpуза в опpеäеëенное вpеìя — по этоìу
событиþ созäается новый Аãент
ãpуза (потpебностü);
новый Аãент ãpуза взаиìоäейст-
вует с Аãентаìи поëетов, кото-
pые уже иìеþтся в систеìе, ÷то-
бы найти свое наиëу÷øее pазìе-
щение;
есëи поäхоäящеãо поëета еще
нет, то иниöииpуþтся попытки
совìестно с Аãентаìи коpабëей
созäатü новый поëет иëи осуще-
ствитü сäвиã уже иìеþщеãося;
есëи на выбpанноì поëете äоста-
то÷но свобоäноãо пpостpанства, и
äанный ãpуз уìещается по ìассе и
pазìеpаì, новый ãpуз вкëþ÷ает-
ся в ãpафик;
в пpотивноì сëу÷ае Аãент ãpуза
пытается вытеснитü оäин из уже
pазìещенных pанее ãpузов, ко-
тоpый иìеет ìенüøуþ важностü
иëи боëüøий pезеpв по вpеìени;

с этой öеëüþ Аãент ãpуза отпpавëяет выбpанныì
аãентаì запpос на уìенüøение своих объеìов и
ìассы иëи пеpеìещение в äpуãие поëеты с у÷е-
тоì неуìенüøаеìоãо установëенноãо коëи÷ест-
ва pесуpса, котоpое äоëжно бытü всеãäа äоступ-
но на станöии;
из поëу÷енных в ответ ваpиантов äеëается по-
пытка найти наиëу÷øуþ конфиãуpаöиþ, ÷то,
возìожно, вызовет еще нескоëüко взаиìоäейст-
вий и итеpаöий äëя поиска уступок и боëее ãаp-
ìони÷ноãо pеøения;
есëи pоста öенности pеøения боëüøе не набëþ-
äается, то фиксиpуется "äинаìи÷еский останов"
(систеìа пpоäоëжает pаботатü, но изìенений
пëана боëüøе не пpоисхоäит), и pеøение выäа-
ется поëüзоватеëþ;
поëüзоватеëü ìожет вpу÷нуþ пеpеìеститü ãpузы
на äpуãие поëеты, есëи необхоäиìо, "заìоpозитü"
÷астü ãpузов от изìенения pазìещений и т. ä.
В пpивеäенноì выøе пpиìеpе пpоöесса пеpеãо-

воpов аãентов ìожет pазвиватüся вспыхиваþщая
"öепная pеакöия" пеpестановок, котоpая буäет захва-
тыватü и ìенятü пpинятые pанее pеøения, поскоëüку
÷астü ãpузов посëе pазìещения всеãäа остается не
поëностüþ уäовëетвоpенной и тоëüко и жäет воз-
ìожности "пеpепpыãнутü" в äpуãой коpабëü иëи
пеpейти на äpуãой поëет пpи пеpвоì же сëу÷ае.
Дëя обеспе÷ения такоãо типа взаиìоäействий

все аãенты поìещены на еäиный виpтуаëüный pы-
нок и связаны с оäниì иëи нескоëüкиìи пëани-
pовщикаìи пpинятия pеøений, обpазуþщиìи сетü
аäаптивных пëаниpовщиков.
Все важные знания пpеäìетной обëасти постpое-

ния пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pе-
суpсов PC МКС, вкëþ÷ая описание типов аãентов,
пpеäпо÷тений и оãpани÷ений, соäеpжатся в онто-
ëоãии, котоpая по сути пpеäставëяет собой базу
знаний пëаниpования [9, 10]. Онтоëоãия фоpìаëи-
зует конöептуаëüные знания пpеäìетной обëасти и
отäеëяет их от пpоãpаììноãо коäа. Знания пpеä-
ставëены в онтоëоãии как сеìанти÷еская сетü по-

Pис. 2. Фpагмент онтологии пpогpаммы полета и гpузопотока
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нятий о пpеäìетной обëасти, котоpые опpеäеëяþт-
ся их атpибутаìи и отноøенияìи.
Кëассы объектов пpеäìетной обëасти, пpеäстав-

ëенные в онтоëоãии, вкëþ÷аþт в себя сëеäуþщие:
МКС, Моäуëü МКС, Поëет, Поpт, Косìи÷еский
коpабëü, Экипаж, Гpуз, Топëиво, Пpоãpаììа поëе-
тов, Pесуpс, Гpузовой отсек, Стыково÷ный отсек,
Сëужебный ìоäуëü, Иссëеäоватеëüский ìоäуëü,
Пpоãpесс-М, Соþз и т. ä. Кëассы основных объек-
тов связаны отноøенияìи внутpи сеìанти÷еской
сети, вкëþ÷ая такие отноøения, как "Состоит из"
(ìоäуëü из поäсистеì), "Может пpистыковатüся к"
(коpабëü к ìоäуëþ иëи отсеку), "Явëяется" кëассоì
(pоä—виä) и äpуãие (pис. 2).
Онтоëоãия ìожет бытü изìенена поëüзоватеëяìи

с поìощüþ пpостоãо поëüзоватеëüскоãо интеpфейса,
котоpый позвоëяет pеäактиpоватü онтоëоãиþ без
откëþ÷ения систеìы. Напpиìеp, поëüзоватеëи ìо-
ãут заäатü новые типы тpанспоpтных сpеäств и ука-
затü, к какиì поpтаì они ìоãут бытü пpистыкова-
ны, а также указатü новые типы поpтов/ìоäуëей,
ввести новые виäы ãpузов и опеpаöий и т. ä.
Онтоëоãия явëяется основой äëя постpоения

конöептуаëüных ìоäеëей сëожных объектов пpеä-
ìетной обëасти и ìоäеëей ситуаöий, пpеäставëяе-
ìых как сöены ìиpа МКС, заäаваеìых на вхоä
виpтуаëüноãо ìиpа ìуëüтиаãентной систеìы пëа-
ниpования поëетов и ãpузопотока МКС.

3. Интеpфейс пользователя

Пpиìеpы экpанов систеìы пpеäставëены на
pис. 3 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) и pис. 4, 5 (сì.
тpетüþ стоpону обëожки). Поëüзоватеëи ìоãут соз-
äаватü pазëи÷ные веpсии пpоãpаììы поëета и
сpавниватü их ìежäу собой, посëе ÷еãо стpоитü поä
кажäуþ веpсиþ свой пëан ãpузопотока и äаëее пëа-
ны pазìещения, возвpата и утиëизаöии ãpузов.

Pазpаботанные в систеìе веpсии пpоãpаììы по-
ëетов и ãpузопотока становятся äоступныìи äëя
соãëасования куpатоpаìи. В систеìе также обеспе-
÷ивается постpоение pазëи÷ных от÷етов и поä-
äеpжка поëüзоватеëя на основе пpеäоставëения
анаëити÷еских ãpафиков с основныìи показатеëя-
ìи эффективности.
Интеãpаöия с систеìой упpавëения инвентаpи-

заöией PC МКС позвоëяет вноситü изìенения в
созäанный пëан с у÷етоì pеаëüных äанных и ини-
öииpоватü пеpепëаниpование äëя pеакöии в pежи-
ìе pеаëüноãо вpеìени.

Заключение

Данная статüя пpеäставëяет pеаëизаöиþ инте-
pактивной ìуëüтиаãентной систеìы постpоения
пpоãpаììы поëета, ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов
PC МКС на основе ìуëüтиаãентной пëатфоpìы.
Систеìа созäана по анаëоãии с ìиpоì живой пpи-
pоäы, ÷то позвоëяет осуществëятü боëее быстpое
пpинятие pеøений по сpавнениþ с тpаäиöионныìи
систеìаìи, котоpые основаны на иеpаpхи÷ескоì
пpоöессе пpинятия pеøений. В pезуëüтате вpеìя
пëаниpования быëо снижено, а ÷исëо анаëизиpуе-
ìых ваpиантов быëо увеëи÷ено, ÷то пpивеëо к со-

кpащениþ pисков пpи экспëуатаöии и жизнеобес-
пе÷ении PC МКС. 
С испоëüзованиеì äанной систеìы быëи созäаны

пpоãpаììы нескоëüких поëетов в пеpиоä с 2010 по
2016 ãоäы. Основная отëи÷итеëüная ÷еpта систеìы
закëþ÷ается в тоì, ÷то она позвоëяет поëу÷итü и
сpавнитü нескоëüко ваpиантов, в тоì ÷исëе и пpи
ìоäеëиpовании возìожных посëеäствий непpеäви-
äенных событий, ÷то о÷енü важно в косìонавтике.
Кëþ÷евыì pезуëüтатоì внеäpения систеìы äëя

повыøения эффективности pаботы пpеäпpиятия
явëяется уìенüøение тpуäоеìкости и вpеìени, за-
тpа÷иваеìоãо на пëаниpование, и, как сëеäствие,
возìожностü ìоäеëиpования pазëи÷ных ваpиантов
pасписания, а также поääеpжки взаиìоäействий и
пеpеãовоpов ìежäу заинтеpесованныìи у÷астни-
каìи, напpавëенных на поиск ëу÷øей pеакöии на
внеøние события и аäаптаöиþ пëанов "на ëету" в
хоäе pаботы пpеäпpиятия. Эти возìожности поìо-
ãаþт свести к ìиниìуìу возìожные pиски и поä-
ãотовитüся к опеpативноìу упpавëениþ непpеäви-
äенныìи событияìи.
Даëüнейøее pазвитие äанной систеìы вкëþ÷ает

в себя уëу÷øения ìуëüтиаãентноãо взаиìоäейст-
вия äëя тоãо, ÷тобы иìетü возìожностü быстpее
pеаãиpоватü на непpеäвиäенные события и ÷pезвы-
÷айные ситуаöии и поääеpживатü пpинятие pеøе-
ний в pеаëüноì вpеìени. Дëя обеспе÷ения таких
возìожностей пëаниpуется созäание новоãо ìуëü-
таãентноãо пëаниpовщика äëя пëаниpования по-
ëетных опеpаöий косìонавтов [11].

Pазpаботанная систеìа внеäpена в пpоìыøëен-
нуþ экспëуатаöиþ в ОАО "PКК "Энеpãия" и пpи-
ìеняется äëя пëаниpования пpоãpаììы поëетов,
ãpузопотока и pас÷ета pесуpсов PC МКС.
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Problem statement: In this paper the implementation of an interactive multi-agent system for flight program and cargo flow sche-
duling of the Russian segment of the International Space Station (ISS RS) is considered. The system solves the problem of the crew
life support and ensuring proper functioning of ISS RS, as well as increasing the efficiency of decision-making by specialists of RSC
"Energia " during ISS RS flight program and cargo flow schedule development and resource computation. The system provides a
solution for a large number of interrelated tasks of flight scheduling (including starts, dockings and undockings) for transport and
manned spacecrafts taking into account different requirements and deliveries of necessary equipment, various materials and tools
onboard the ISS RS. Methods: The system implements a method of adaptive flight program and cargo flow scheduling for the ISS
RS in real time, taking into account priorities, rules, restrictions of cargos and transport vehicles. This method is based on multi-
agent technology for resolving conflicts through negotiation between agents. Results: The system can adapt the flight program and
cargo flow schedule of the ISS RS flexibly and efficiently in response to events in real time. The developed interactive multi-agent
system has been implemented in RSC "Energia" and is now in industrial operation. Practical relevance: The described system is
used for flight program and cargo flow scheduling. The system supports coordinated work of 8 leading project engineers and more
than 120 application managers working with manufacturers. A key result of the system introduction for improvement of the enterprise
efficiency is reducing the complexity and time required for scheduling and, consequently, the capability for simulation of different
schedule options for vehicles and cargos, as well as for support of interactions and negotiations among stakeholders, aimed at finding
the best response to external events and adaptation of plans "on the fly" during the station operation.
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Алгоpитмы скоpостного бигpадиента 
с модифициpованной эталонной моделью 

в задаче упpавления вибpационным гиpоскопом1

Введение

В pаботе [1] пpивеäены pезуëüтаты синтеза сис-
теìы упpавëения оäноосныì вибpаöионныì ãиpо-
скопоì с поäсистеìой пpивоäов пеpвоãо поpяäка.
Синтез аëãоpитìа упpавëения осуществëяëся ìе-
тоäоì скоpостноãо биãpаäиента (МСБГ). МСБГ [5]
вкëþ÷ает в себя тpи этапа: на пеpвоì этапе в усëо-
виях поëной апpиоpной инфоpìаöии об объекте
синтезиpуется "иäеаëüное" виpтуаëüное упpавëение
коне÷ныì каскаäоì (ìехани÷еской поäсистеìы),
обеспе÷иваþщее äостижение öеëи упpавëения пpи
поëной апpиоpной инфоpìаöии. На втоpоì этапе
неизвестные паpаìетpы "иäеаëüноãо" виpтуаëüноãо
упpавëения заìеняþтся настpаиваеìыìи, и синтези-
pуется аëãоpитì аäаптаöии. На тpетüеì этапе фоpìи-
pуется ìноãообpазие пеpесе÷ения ãипеpповеpхностей
в виäе невязки ìежäу выхоäныì сиãнаëоì вхоäноãо
каскаäа и виpтуаëüныì упpавëениеì, и синтезиpует-
ся упpавëение, обеспе÷иваþщее äостижение пеpесе-
÷ения ìноãообpазий ãипеpповеpхностей.
Особенностüþ заäа÷и упpавëения вибpаöионныì

ãиpоскопоì явëяется наëи÷ие этаëонной ìоäеëи ко-
ëебаний ÷увствитеëüноãо теëа в фоpìе ëинейной сис-
теìы с äвуìя паpаìи ìниìых поëþсов. В pаботе [1]
виpтуаëüное упpавëение äëя ìехани÷еской поäсисте-
ìы стpоиëосü в фоpìе коìпенсаöии äинаìики ìоäе-
ëи оøибки сëежения за тpаектоpией этаëонной ìо-
äеëи и ìоäаëüной обpатной связи по оøибке и ее
пpоизвоäной. Это обеспе÷иваëо устой÷ивостü ìоäеëи
оøибки пpи äвижении систеìы по пересе÷ениþ
ìноãообразий.

В äанной pаботе пpеäëаãается поäхоä к синтезу
аëãоpитìов упpавëения, основанный на испоëüзо-
вании äопоëнитеëüной ìоäифиöиpованной этаëон-
ной ìоäеëи äëя оøибки сëежения за тpаектоpией
этаëонной ìоäеëи. Моäифиöиpованная ìоäеëü стpо-
ится в виäе ëинейной ãуpвиöевой систеìы с вхоä-
ныì возäействиеì, пpопоpöионаëüныì невязке
ìежäу выхоäоì вхоäноãо каскаäа и виpтуаëüныì
упpавëениеì. Цеëüþ ìоäификаöии явëяется уëу÷-
øение иäентифиöиpуþщих свойств и снижение
энеpãети÷еских затpат на упpавëение за с÷ет уëу÷-
øения стpуктуpноãо соответствия ìоäеëи оøибки
и ìоäифиöиpованной этаëонной ìоäеëи не тоëüко
на ìноãообpазии пеpесе÷ений ãипеpповеpхностей
(невязка тожäественно pавна нуëþ), но и пpи äвиже-
нии вне этоãо ìноãообpазия. Заìетиì, ÷то ввеäение
невязки в неустой÷ивуþ этаëоннуþ ìоäеëü коëеба-
ний ÷увствитеëüноãо теëа иëи в виpтуаëüный закон
упpавëения не позвоëяет äости÷ü заäанной öеëи.
Отìетиì также, ÷то в отëи÷ие от ìноãих pабот

[1, 4, 11] наìи pассìатpивается боëее общая ìоäеëü
ìехани÷еской поäсистеìы, в котоpой ìасса ÷увст-
витеëüноãо эëеìента с÷итается неопpеäеëенной.
Пpи этоì ìоäифиöиpованная этаëонная ìоäеëü
иìеет эëеìент саìонастpойки.

Постановка задачи

Матеìати÷еская ìоäеëü ìехани÷еской поäсис-
теìы оäноосноãо вибpаöионноãо ãиpоскопа S1 в
вектоpной фоpìе с ìоäеëüþ пpивоäов 1-ãо поpяä-
ка S2 (интеãpатоpаìи) иìеет виä

(1)

Pассматpивается задача адаптивного упpавления одноосным вибpационным гиpоскопом с модифициpованной моделью же-
лаемой динамики механической подсистемы. В целях повышения астатизма системы и обеспечения гладкости упpавляющих
сил по входам вводятся дополнительные интегpатоpы. Для системы с интегpатоpами методом скоpостного бигpадиента син-
тезиpуется семейство гладких, pелейных и комбиниpованных алгоpитмов с настpаиваемым многообpазием. Pассмотpены схема
синтеза алгоpитмов, условия пpименимости, выполнен анализ устойчивости адаптивной системы упpавления, pобастности и
пpиводятся pезультаты моделиpования системы.
Ключевые слова: метод скоpостного бигpадиента, настpаиваемый скользящий pежим, одноосный вибpационный гиpоскоп,

устойчивость, функция Ляпунова, pобастность, модифициpованная эталонная модель

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ
И МОРСКИХ СИСТЕМАХ

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ и
Пpавитеëüства Каëужской обëасти (ãpант № 14-48-03115).

S1:  + D  + Kbq + 2W  = Bu;

S2:  = v + h,

q·· q· q·

u·
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ãäе q = , u = , B = m–1I, v = ,

W = , D = , Kb = ;

ωx = , ωy = , ωxy = ; dxx = m–1 ,

dxy = m–1 , dyy = m–1 ; I — еäини÷ная ìатpиöа;

х, у — пеpеìещение ìассы ÷увствитеëüноãо теëа вäоëü
оpтоãонаëüных осей Вх, By; m — ìасса ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента; kxx, kxy, kyy — коэффиöиенты упpу-

ãости поäвеса; , ,  — коэффиöиенты äеìп-

фиpования поäвеса; Ωz — уãëовая скоpостü вpащения
основания вибpаöионноãо ãиpоскопа; v — вектоp
упpавëяþщих возäействий; h = (ηx ηy)

т — вектоp
возìущения.
Пpеäпоëаãается, ÷то q* = (dxx dxy dyy Ωz  ωxy
)т ∈ Ξ — вектоp неизвестных паpаìетpов объек-

та упpавëения; m — неизвестная ìасса; вектоp воз-
ìущения оãpани÷ен так, ÷то ||h(t)|| m Cη, ∀t l 0.
Жеëаеìые автокоëебания äëя поäсистеìы S1

с ÷астотаìи ,  соответственно вäоëü осей Вх
и By заäаäиì с поìощüþ явной этаëонной ìоäеëи
ìехани÷еской поäсистеìы ãиpоскопа:

 + Kmqm = 0, qm(0) ≠ 0, (2)

ãäе qm = (хm ym)т, qm(0) — вектоp жеëаеìых аìп-

ëитуä; Km = diag{( )2 ( )2}.

Выхоäной каскаä S1 пpеäставëяет собой äвухка-
наëüнуþ систеìу с пеpекpестныìи связяìи, поэто-
ìу сфоpìуëиpуеì öеëü упpавëения (ЦУ) äëя каж-
äоãо каскаäа в виäе тpебований оãpани÷енности
тpаектоpий заìкнутой систеìы и äостижения öе-
ëевых неpавенств виäа

||ei|| m , i ∈ {x, y} пpи t l t*, (3)

ãäе  = (εx ) = (x – xm   – );  = (εy ) =

= (y – ym   – );  > 0 — тpебуеìая то÷ностü;

t* — вpеìя äостижения ЦУ.

Тpебуется синтезиpоватü аäаптивнуþ систеìу
упpавëения, обеспе÷ив оãpани÷енностü тpаектоpий
систеìы, äостижение öеëи упpавëения (ЦУ) (3) в
усëовиях паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности и
иäентификаöиþ паpаìетpов ãиpоскопа:

q → q* пpи t → ∞, (4)

 → m пpи t → ∞, (5)

ãäе q — оöенки вектоpа паpаìетpов поäсистеìы S1;
 — оöенка ìассы.

Синтез алгоpитмов упpавления

Пpовеäеì синтез аëãоpитìа упpавëения ìето-
äоì скоpостноãо биãpаäиента [5].
Этап 1. Pеøиì заäа÷у упpавëения коне÷ныì

каскаäоì. Ввеäеì невязку ìежäу канаëаìи вхоäа
выхоäноãо каскаäа и виpтуаëüныì упpавëениеì
в фоpìе

σi = ui – , i ∈ {x, y}, (6)

ãäе  — синтезиpуеìые в хоäе 1-ãо и 2-ãо этапов

виpтуаëüные упpавëения канаëаìи коне÷ноãо каскаäа.
В соответствии с ìоäеëüþ поäсистеìы S1 и эта-

ëонной ìоäеëüþ (2) запиøеì ìоäеëи оøибок по
канаëаì в виäе

 =  + ui, i ∈ {x, y}, (7)

ãäе mx = (     0  –2   х  у  0)т; my = (0     

2   0  х  y)т, zx  xm, zy  ym.
Ввеäеì жеëаеìуþ äинаìику стабиëизаöии по-

ëожений ei = 0 в виäе äопоëнитеëüной ìоäифиöи-
pованной этаëонной ìоäеëи коне÷ноãо каскаäа:

 = Aэieэi + σi, i ∈ {x, y}, (8)

ãäе Aэi =  — ãуpвиöевые ìатpиöы

(λjx > 0, λjy > 0, j = 0, 1);  — оöенка ìассы m ÷ув-
ствитеëüноãо эëеìента.
Ввеäеì вектоpы откëонений по оøибкаì сëеже-

ния ei = ei – eэi. Потpебуеì äостижения ЦУ (3) с äи-
наìикой, заäанной ìоäифиöиpованной этаëонной
ìоäеëüþ (8), такиì обpазоì, ÷тобы выпоëняëосü
усëовие

||ei|| m , i ∈ {x, y},  > 0 пpи t l t*. (9)

Замечание 1. Пpи оãpани÷енности σi,  (|σi| m C1,

 m С2), в сиëу BIBO-устой÷ивости (по вхоäу-
выхоäу) ìоäифиöиpованной ìоäеëи (8) сëеäует, ÷то
||eэi|| m Δэi пpи t l t* и некотоpоì Δэi(С1, С2) > 0. Из
неpавенства тpеуãоëüника иìееì ||ei|| m ||ei|| + ||eэi|| и,

сëеäоватеëüно, ||ei|| m ||ei|| + ||eэi|| m  + Δэi пpи t l t*.

Усëовие (3) выпоëняется, есëи  + Δэi m ,

i ∈ {x, y}. О÷евиäно, ÷то пpи оãpани÷енности 
и äвижении заìкнутой систеìы на пеpесе÷ении
ìноãообpазий σi ≡ 0 пpи t l t* и (иëи) выпоëнении
усëовия ei → 0 пpи t → ∞ также ìожно äобитüся вы-
поëнения усëовия (3) соответствуþщиì выбоpоì
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быстpоäействия ìоäифиöиpованной этаëонной
ìоäеëи (8).
В соответствии с усëовиеì (9) сфоpìиpуеì öе-

ëевое неpавенство виäа

Q(е) m Δе пpи t l t*, (10)

ãäе Q (e) = 0,5( Hxex + Hyey) — öеëевой функ-

öионаë; ет = (  ); Нi =  > 0, i ∈ {х, y}; Δe > 0 —

то÷ностü, соãëасованная с  и ìатpиöаìи Нi.

С у÷етоì (6)—(8) уpавнение откëонений по оøибке
сëежения иìеет виä 

 =  +  –

– Aэieэi + σi, i ∈ {x, y}. (11)

Pассìотpиì заäа÷у äостижения öеëевоãо усëо-
вия (10) пpи поëной апpиоpной инфоpìаöии о паpа-
ìетpах поäсистеìы S1 и ãипотети÷еской возìожно-
сти непосpеäственноãо упpавëения выхоäныì каска-
äоì. Ввеäеì в pассìотpение  = (  )т —
"иäеаëüное" виpтуаëüное упpавëение, поä÷еpкивая
еãо зависиìостü от паpаìетpов выхоäноãо каскаäа S1.
Выбеpеì  = m и  в фоpìе аëãоpитìов ìо-
äаëüноãо упpавëения с коìпенсаöией

 = m( mi + vi), (12)

ãäе vx = – хm – λ0xεx – λ1x ,

vy = – ym – λ0yεy – λ1y .

Вы÷исëиì пpоизвоäнуþ по вpеìени ω(e, q*, m) от
öеëевоãо функöионаëа Q(е) пpи  = ,  = m.
Иìееì

ω(e, q*, m) = Hx  + Hy  =

= Aэxex + Aэyey m

m –ρx0,5 Hxex – ρy0,5 Hyey m –ρQ(e), (13)

ãäе Aэx, Aэy — ãурвиöевы ìатpиöы, Hi =  > 0,
уäовëетвоpяþщие уpавненияì Ляпунова

НiАэi + Нi = –Gi, Gi =  > 0, i ∈ {х, у}; (14)

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 е → 0 пpи t → ∞. Такиì обpазоì,
пpи  = ,  = m и ëþбоì откëонении тpа-
ектоpии систеìы от ìноãообpазия s ≡ 0 ЦУ (10)
äостиãается.

Этап 2. Заìениì в соотноøении (12) неизвестные
паpаìетpы q* настpаиваеìыìи q, а также m на .
Поëу÷иì виpтуаëüные упpавëения виäа

 = (qтmi + vi). (15)

Вы÷исëиì ω(е, q, ) — скоpостü изìенения по
вpеìени öеëевоãо функöионаëа Q(e) (от сëаãаеìых

Qi  0,5 Hiei, i ∈ {x, y} пpи ui = σi + , ãäе 

опpеäеëяþтся из pавенств (15))

 = Hi  + (qтmi + vi) –

– Aэieэi + σi . (16)

Пpовеäеì äопоëнитеëüные пpеобpазования с
у÷етоì (12), (13):

 = Hi  – Aэieэi +

+ ( (qтmi + vi) ± ) + σi  =

= HiAэiei + Hi ( (qтmi + vi) – ) +

+ σi  m –ρi0,5 Hiei +

+ Hi ( (qтmi + vi) – m( mi + vi) ±

± m(qтmi + vi)) + σi  =

= –ρiQi + δim
–1[(  – m)(qтmi + vi) +

+ m(q – q*)
тmi] + δi σi,

ãäе δi=ei  + , Нi = ( ), i ∈ {x, y}; j, k = 1, 2 —

ìатpиöы, уäовëетвоpяþщие уpавненияì Ляпунова (14).
Окон÷атеëüно с у÷етоì pавенства (6) поëу÷аеì

 m –ρiQi + δi(m )–1(  – m)[ (qтmi + vi)] +

+ δi(q – q*)
тmi + δi σi =

= –ρiQi + δi  + (q – q*)
тδimi +

+ δiσi = –ρiQi + (δi(  + σi)) +

+ (q – q*))
тδimi = –ρiQi + (δiui) + (q – q*)

тδimi.
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Такиì обpазоì, пpоизвоäная от öеëевой функ-
öии Q(e) уäовëетвоpяет неpавенству

ω(e, q, ) m –ρxQx – ρyQy + (q – q*)
т{δxmx + δymy} +

+ {δxux + δyuy}, (17)

в котоpуþ q,  вхоäят ëинейно. Вы÷исëяя ãpа-

äиенты функöии ω(e, q, ) по настpаиваеìыì па-
pаìетpаì, поëу÷аеì аëãоpитìы аäаптаöии в äиф-
феpенöиаëüной фоpìе:

 = –G∇qω(e, q) = –G(δxmx + δymy), (18)

 = –γ ω(e, q, ) = γ(δxux + δyuy) ⇔

⇔  = –γ(δxux + δyuy) , (19)

ãäе G = Gт > 0 — (7 Ѕ 7)-ìеpная ìатpиöа коэффи-

öиентов усиëения (в ÷астности G = diag{γi, i = },

γi > 0), γ > 0, (0) > 0.
Этап 3. Ввеäеì äопоëнитеëüный öеëевой функ-

öионаë (ЦФ), хаpактеpизуþщий откëонение тpа-
ектоpии систеìы от пеpесе÷ения ìноãообpазий:

R(s) = 0,5sтs, (20)

ãäе sт = (σxσy).
Вы÷исëиì скоpостü изìенения ЦФ (20):

μ(s, v)  (s) = sт(  – ) = sт(v + h – t),(21)

ãäе tт = (τ1 τ2), τi = (qтmi + vi) + ( mi + qт  + ).

Сеìейство аëãоpитìов, обеспе÷иваþщее äости-
жение öеëевоãо неpавенства

R(s) m Δs пpи t l ts (22)

иìеет виä [8, 9]

v = v0 – γmj(s), (23)

ãäе v0 — апpиоpное заäанное упpавëение, котоpое
ìожет бытü pавно нуëþ, вектоp-функöия j(s) ∈ Rm

уäовëетвоpяет усëовиþ усиëенной псевäоãpаäиент-
ности: j(s)т∇vμ(s, v) l β||∇vm(s, v)||δ, ãäе β > 0,
δ = 1, 2, ... — некотоpые ÷исëа, ∇vμ(s, v) = s — ãpа-
äиент по упpавëениþ v.
Усëовиþ усиëенной псевäоãpаäиентности уäов-

ëетвоpяþт, напpиìеp, функöии

j(s) = Gmsign∇vμ(s, v) пpи δ = 1, β = ;

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

ãäе Gm =  > 0 — (2 Ѕ 2)-ìеpной ìатpиöы уси-
ëитеëя; λmin(Gm) — ìиниìаëüное собственное зна-
÷ение Gm.
Пpи v0 = 0, Gm = γmI поëу÷аеì ãëаäкие и pеëей-

ные аëãоpитìы виäа

v = –γmsign∇vμ(s, v) = –γmsigns; (24)

v = –γm∇vμ(s, v) = –γms. (25)

Заìетиì, ÷то аëãоpитì (24) относится к кëассу
систеì с настpаиваеìыì скоëüзящиì pежиìоì [6, 7].
Возвpащаясü к исхоäноìу вхоäноìу возäейст-

виþ (сиëаì), иìееì

u(t) = –γm signs(τ)dτ,

u(t) = –γm s(τ)dτ.

Стpуктуpная схеìа заìкнутой
систеìы пpеäставëена на pис. 1.
Теоpема. Дëя систеìы (1), (2), (6),

(8), (15), (18), (19), (23) спpавеäëивы
утвеpжäения:

1. Пpи δ = 1 существует  > 0 та-
кое, ÷то пpи γm >  öеëи упpавëения
(10), (22) äостиãаþтся пpи ëþбых
Δe > 0, Δs > 0, все тpаектоpии систе-
ìы оãpани÷ены, Q(е) → 0 (е → 0) пpи
t → ∞. Существует ìоìент вpеìени t*
такой, ÷то R(s) ≡ 0 (s ≡ 0) пpи t l t*.

2. Пpи δ > 1 äëя ëþбоãо Δ =
= min{Δe, Δs} > 0 существуþт (Δ) > 0
такое, ÷то пpи γm >  öеëи упpавëе-
ния (10), (22) äостиãаþтся пpи ëþбых
Δe > 0, Δs > 0, все тpаектоpии систеìы
оãpани÷ены. Пpи γm → ∞ спpавеäëиво:
R(s) → 0, Q(е) → 0 пpи t → ∞.
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Pис. 1. Замкнутая адаптивная система упpавления
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3. Существует функöия Ляпунова виäа 

V(e, s, q, ) =

= Q(e) + R(s) + 0,5||q – q*|  + 0,5γ–1 ,(26)

ãäе G = Gт > 0, γ > 0.
Достижение в сиëу теоpеìы öеëей упpавëения

(10), (22) с у÷етоì заìе÷ания 1 озна÷ает äостижения
в заìкнутой систеìе öеëи упpавëения (3) пpи со-
ответствуþщеì выбоpе паpаìетpов (λjx > 0, λjy > 0,
j = 0, 1) этаëонной ìоäеëи (8).
Доказательство теоpемы. Опpеäеëиì пpоиз-

воäнуþ по вpеìени от функöии Ляпунова (26) с у÷е-
тоì pавенства (17), (21):

 = ω(e, q, ) + (q – q*)
тG–1  –

– γ–1  + sт(  – ) m

m –ρxQx – ρyQy + (q – q*)
т{δxmx + δymy} +

+ {δxux + δyuy} + (q – q*)
тG–1  –

– γ–1  + sт(v + h – t) =

= –ρQ + (q – q*)
т{δxmx + δymy + G–1 } +

+ {δxux + δyuy – γ–1 } + sт(v + h – t).

В сиëу аëãоpитìов аäаптаöии (18), (19) поëу÷аеì

 m –ρQ(e) + sт(h – t) + sтv. (27)

Поäставëяя упpавëение v (23) в (27), поëу÷аеì

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

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

 m –ρQ(e) – ρRR(s) + sт(v0 – v*) – γmβ||s||δ,

β > 0, δ = 1, 2, ... . (28)

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

(28) пpиìет виä

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

m –ρQ(e) – ρRR(s) – , (29)

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

ëетвоpяет pавенству γ1β = ||v0 – v*||.

Интеãpиpуя неpавенство (29), поëу÷аеì, ÷то пpи
ëþбых оãpани÷енных на÷аëüных усëовиях спpа-
веäëиво неpавенство

{–ρQ(e) – ρRR(s) – }dτ m V (0) < ∞.(30)

Докажеì оãpани÷енностü тpаектоpий заìкнутой
систеìы и pавноìеpнуþ оãpани÷енностü поäынте-
ãpаëüной функöии (30). Из неравенства (30) сëеäу-

ет оãpани÷енностü е, s, q, . Из оãpани÷енности
тpаектоpий этаëонной ìоäеëи qm = (xm ym)т, , eэ

и  сëеäуþт оãpани÷енностü q = (x y)т, . Из оãpа-

ни÷енности q, , q и  (пpи (0) > 0) в сиëу соот-

ноøения (15) сëеäует оãpани÷енностü . Из оãpа-

ни÷енности  и σi в сиëу фоpìуëы (6) сëеäует оã-
pани÷енностü ux, uy. Тоãäа из оãpани÷енности пpавой

÷асти систеìы (11) сëеäует оãpани÷енностü .
Из оãpани÷енности , с у÷етоì оãpани÷енности
, сëеäует оãpани÷енностü . Из анаëиза пpавой

÷асти уpавнений (18), (19) сëеäует оãpани÷енностü

, . Из оãpани÷енности , , qm, , q, , , 
сëеäует оãpани÷енностü t. Из оãpани÷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) соответственно. Сëеäо-
ватеëüно, поäынтеãpаëüная функöия в неpавенстве
(30) pавноìеpно непpеpывна. Тоãäа из ëеììы Баp-
баëата [10] сëеäует Q(e) → 0, R(s) → 0 пpи t → ∞.
Из кваäpати÷ноãо виäа Q(e) и R(s) сëеäует е(t) → 0,
s(t) → 0 пpи t → ∞.
Из неpавенства (29) вытекает возìожностü боëее

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 (21). Пpи выбpанноì в
неpавенстве (29) коэффиöиенте усиëения γmβ по-
ëу÷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 = 2. Из неpавенства (28)

поëу÷аеì

 m –ρQ(e) – ρRR(s) + d||s|| – γmβ||s||δ, (31)

ãäе d  ||v0 – v*||.
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Дëя фиксиpованноãо Δ:

0 < Δ < V0 = Q(е(0)) + R(s(0)) +

+ 0,5||q(0) – q*|  + 0,5γ–1

поëожиì

(Δ) = ρQ(е),

(Δ) = ρRR(s),  = d,

ãäе

Ω0 = ∪((e, q, s):Q(e) + R(s) +

+ 0,5||q – q*|  + 0,5  m V0).

Тоãäа из неpавенства (31) поëу÷аеì

 m – (Δ) – (Δ) + ||s|| – γmβ||s||δ. 

Максиìизиpуя посëеäние äва сëаãаеìых по ||s||,
поëу÷аеì

( ||s|| – γmβ||s||δ):  – δγmβ||s||δ – 1 = 0 ⇔

⇔ ||s|| = .

Тоãäа

 m – (Δ) – (Δ) + . (32)

В сиëу неpавенства (32) 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, (33)

ãäе Q, R — зна÷ения функöионаëов в ìоìент вpе-
ìени t.
Левая ÷астü неpавенства (33) 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 вpеìени τ > 0,

÷то

Q + R m Δ – ε1 (34)

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 (34) Q(e) m Δ – ε1 < Δe,
R(s) m Δ – ε1 < Δs пpи ëþбоì t > τt. Заìетиì, ÷то из
соотноøения (32) сëеäует, ÷то пpи γm → ∞ посëеä-

ние äва сëаãаеìые пpавой ÷асти неpавенства (31) стpе-
ìятся к нуëþ и, как сëеäствие, R(s) → 0, Q(е) → 0
(s → 0, е → 0) пpи t → ∞.
Наконеö, оãpани÷енностü тpаектоpий е, u, q,
, s вытекает из усëовия  m 0 (на тpаектоpиях

систеìы, ãäе не выпоëняþтся öеëевые неpавенства
(10), (22).
В пpеäеëüноì сëу÷ае (γm → ∞) из неpавенства

(31) сëеäует  m –ρQ(e) – ρRR(s) и, как сëеäствие,
оãpани÷енностü тpаектоpии систеìы и äостижение
öеëей упpавëения R(s) → 0, Q(е) → 0 пpи t → ∞.
Дëя сëу÷ая δ > 1 теоpеìа äоказана.

Идентифициpующие свойства

Анаëиз иäентифиöиpуþщих свойств показывает,
÷то θ4 — оöенка уãëовой скоpости (Ωz) и  ëиней-
но связаны (не отäеëиìы пpи иäентификаöии).
Поэтоìу пpеäпоëаãается сëеäуþщий аëãоpитì pе-
øения заäа÷и:

1. Пpовеäение стенäовых испытаний на обоpу-
äовании, иìитиpуþщеì заäаннуþ уãëовуþ скоpостü
вpащения основания вибpоãиpоскопа Ωz на этапе
завеpøения техноëоãи÷ескоãо öикëа изãотовëения
вибpаöионноãо ãиpоскопа. Пpи этоì сëеäует:

— в аëãоpитìе виpтуаëüноãо упpавëения (15) по-
ëожитü θ4 = ;

— откëþ÷итü аëãоpитì аäаптаöии по паpаìетpу θ4
в аëãоpитìе (18);

— оöенитü в пpоöессе стенäовых испытаний ìассу
÷увствитеëüноãо эëеìента вибpоãиpоскопа ( ) и, пpи
необхоäиìости контpоëя техноëоãи÷ескоãо pазбpоса
паpаìетpов изãотовëения, оöенитü θi, i = , i ≠ 4.

2. На этапе экспëуатаöии ãиpоскопа, pуково-
äствуясü законоì сохpанения ìассы, испоëüзоватü
в аëãоpитìе виpтуаëüноãо упpавëения pанее поëу-
÷еннуþ оöенку ìассы ( ) с откëþ÷ениеì аëãоpит-
ìа аäаптаöии (19) и с вкëþ÷ениеì аëãоpитìа аäап-
таöии (18) (с настpойкой θi, i = ).

Pезультаты математического моделиpования

В pаботах [2—4] отìе÷аëосü, ÷то основное вëия-
ние на то÷ностü изìеpения скоpости вpащения ока-
зываþт пеpекpестные связи вибpаöионноãо ãиpо-
скопа. Поэтоìу буäеì пpовоäитü иäентификаöиþ по

паpаìетpаì θ2, θ4, θ6 (оöенивание dxy, Ωz, ωxy) и .

Паpаìетpы dxx, dyy, ,  с÷итаþтся известныìи.

Моäеëиpование пpовоäиëи пpи хm = 0,3cos t,

ym = 0,5sin t, hт = (0,8sin(20(2πt))  0,8cos(20(2πt))).

Паpаìетpы ìоäеëиpования пpивеäены в табëиöе.
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Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования сис-
теìы упpавëения с ìоäифиöиpованной этаëонной
ìоäеëüþ (8) и реëейныì аëãоритìоì управëения (24)
поëу÷ены пpи γm = 6, γ2 = 4,5, γ4 = 8, γ6 = 3, γ = 0,1.

Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования
1-ãо этапа иäентификаöии (θ4 = ) пpеäставëе-

ны на pис. 2—8, ãäе набëþäается хоpоøая схоäи-
ìостü тpаектоpии объекта упpавëения к жеëае-
ìыì коëебанияì ÷увствитеëüноãо эëеìента,
äостато÷но быстpый выхоä на ìноãообpазие
скоëüжения, хоpоøие иäентифиöиpуþщие свой-
ства по , θ2, θ6.

Pис. 2. Ошибки слежения с модифициpованной эталонной мо-
делью

Pис. 3. Тpаектоpии объекта и эталонной модели 

Pис. 4. Отклонения от многообpазия скольжения 

Ωz*

Pис. 7. Pезультаты идентификации паpаметpа wxy

Pис. 6. Pезультаты идентификации паpаметpа dxy

Pис 5. Входы выходного каскада

m̂
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Pезуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования 2-ãо
этапа иäентификаöии (  = m) пpеäставëены на
pис. 9—15, ãäе набëþäается хоpоøая схоäиìостü
тpаектоpии объекта упpавëения к жеëаеìыì коëе-
банияì ÷увствитеëüноãо эëеìента, äостато÷но бы-

стpый выхоä на ìноãообpазие скоëüжения, хоpоøие
иäентифиöиpуþщие свойства по θ2, θ4, θ6.
По сpавнениþ с аëãоpитìаìи аäаптивноãо упpав-

ëения с этаëонной ìоäеëüþ [1] аëãоpитìы с ìоäи-
фиöиpованной этаëонной ìоäеëüþ обеспе÷иваþт

Pис. 10. Тpаектоpии объекта и эталонной модели

Pис. 9. Ошибки слежения с модифициpованной эталонной мо-
делью

Pис. 8. Pезультаты идентификации паpаметpа m

m̂

Pис. 13. Pезультаты идентификации угловой скоpости Wz

Pис. 12. Входы выходного каскада

Pис. 11. Отклонения от многообpазия скольжения
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схоäные показатеëи ка÷ества äвижения ÷увстви-
теëüноãо эëеìента и оöенивания паpаìетpов пpи
ìенüøих коэффиöиентах усиëения pеëейноãо
упpавëения (на 25 %) и коэффиöиентах усиëения в
аëãоpитìе аäаптаöии (18).

Заключение

В pаботе пpеäставëены pезуëüтаты синтеза аë-
ãоpитìов упpавëения вибpаöионныì ãиpоскопоì с
ìоäифиöиpованной этаëонной ìоäеëüþ. Анаëиз
схоäиìости заìкнутой систеìы показывает, ÷то
ввеäение в этаëоннуþ ìоäеëü сëаãаеìоãо, пpопоp-
öионаëüноãо откëонениþ тpаектоpии систеìы от
ìноãообpазия скоëüжения (невязки ìежäу вхоäоì
ìехани÷еской поäсистеìы и аäаптивныì виpту-
аëüныì упpавëениеì), позвоëяет снизитü энеpãи-
÷еские затpаты на упpавëение. Ввеäение аäаптаöии
в ìоäифиöиpованнуþ ìоäеëü уëу÷øает äинаìику
иäентификаöии неизвестных паpаìетpов вибpаöи-
онноãо ãиpоскопа и позвоëяет äопоëнитеëüно оöе-
ниватü ìассу ÷увствитеëüноãо эëеìента.
Гëаäкий аëãоpитì аäаптивноãо упpавëения обес-

пе÷ивает скоëü уãоäно высокуþ то÷ностü по оøибке
сëежения за жеëаеìой тpаектоpией ÷увствитеëüно-
ãо эëеìента и пpеäеëüное асиìптоти÷еское стpеì-
ëение к нуëþ пpи бесконе÷но боëüøоì коэффи-
öиенте усиëения по канаëаì упpавëения (γm → ∞).

Pеëейный аëãоpитì аäаптивноãо упpавëения
(настpаиваеìый скоëüзящий pежиì) обеспе÷ивает
асиìптоти÷еское стpеìëение оøибок к нуëþ пpи
коне÷ноì коэффиöиенте усиëения пpи pеëейных
эëеìентах по канаëаì упpавëения. В основе син-
теза ãëаäкоãо и pеëейноãо аëãоpитìа ëежит еäиная
функöия Ляпунова. Поэтоìу аëãоpитìы ëеãко
коìбиниpуþтся в виäе их суììы иëи систеìы пе-
pеìенной стpуктуpы.
Оäновpеìенная оöенка ìассы ÷увствитеëüноãо

эëеìента ( ) и скоpости вpащения основания ãи-
pоскопа (θ4) оказаëасü невозìожной. Попытка уëу÷-

øения иäентифиöиpуþщих свойств за с÷ет обоãа-
щения спектpа вхоäноãо сиãнаëа ìехани÷еской
поäсистеìы и ìоäифиöиpованной ìоäеëи не äаëа
поëожитеëüноãо эффекта. Поэтоìу в pаботе пpеä-
ëожен ваpиант pеøения пpобëеìы с пpеäваpитеëü-
ной оöенкой ìассы ÷увствитеëüноãо эëеìента на
этапе завоäских испытаний.
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The article is devoted to the task of adaptive control of a single-axis vibratory gyroscope with a modified reference model
of the desired dynamics of the mechanical subsystem. In order to enhance the astatism of the system and ensure smoothness
of the controlling forces, additional integrators are connected to the gyroscope inputs. The smooth control algorithms and the
algorithms of the sliding mode with a tuning surface for the system with integrator were designed by the speed bi-gradient method.
Synthesis of the control algorithms based on employment of an additional modified reference model for the trajectory tracking
error of the reference model was proposed. A modified model was selected in the form of a linear Hurwitz system with an input
proportional to the discrepancy between the output of the input cascade and the virtual control of the gyroscope. The purposes
of the modification were improvement of the identifying properties and reduction of the energy consumption for control. These
goals were achieved by a structural correspondence of the model error and modified reference model not only on the inter-
sections of the hypersurfaces (the discrepancy was identically equal to zero), but also outside of them. Note, that entry of a
discrepancy either in the unstable reference model of oscillation or in a virtual control does not allow achievement of the spec-
ified goal. The design procedure, condition of the applicability, stability analysis of the adaptive control system and the ro-
bustness were presented. The theoretical results were proved by a closed-loop system simulation in MATLAB.

Keywords: high-speed bigradient method, tunable sliding mode, vibratory gyroscope, stability, Lyapunov function, ro-
bustness, modified reference model
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Алгоpитм синтеза теpминального упpавления выставкой 
космического аппаpата в инеpциальную систему кооpдинат1

Введение 

Упpавëение выставкой косìи÷ескоãо аппаpата
(КА) явëяется оäниì из основопоëаãаþщих ìанев-
pов пpи упpавëении еãо уãëовыì äвижениеì. В хоäе
этоãо пpоöесса, иìенуеìоãо в äаëüнейøеì постpое-
ниеì оpиентаöии, пpоисхоäит совìещение связан-
ной систеìы кооpäинат (ССК) КА с заäанной сис-
теìой кооpäинат иëи, в pассìатpиваеìоì сëу÷ае,
с инеpöиаëüной систеìой кооpäинат (ИСК).
Пpи теpìинаëüноì постpоении инеpöиаëüной

оpиентаöии КА упpавëение изìеняется в зависи-
ìости от у÷астка ìаневpа: pазãон, äвижение с по-
стоянной скоpостüþ, тоpìожение. Испоëüзуя кине-
ìати÷ескуþ постановку заäа÷и, ìожно äостато÷но
ëеãко поëу÷итü в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени пpо-
ãpаììнуþ тpаектоpиþ постpоения инеpöиаëüной
оpиентаöии КА äëя у÷астков pазãона и äвижения с
постоянной скоpостüþ, а также постpоитü аëãо-
pитì ее стабиëизаöии. Синтез упpавëения на у÷а-
стке тоpìожения pассìатpивается отäеëüно ввиäу
необхоäиìости стабиëизаöии тpебуеìой коне÷ной
оpиентаöии КА.
Такиì обpазоì, в зависиìости от у÷астков со-

веpøения ìаневpа заäа÷а теpìинаëüноãо постpое-
ния инеpöиаëüной оpиентаöии ìожет бытü свеäена
к синтезу пpоãpаììных зна÷ений вектоpа уãëовой
скоpости, обеспе÷иваþщих пpоöесс постpоения
оpиентаöии за заäанное вpеìя (в кинеìати÷еской
постановке), pас÷ету зна÷ений вектоpа упpавëяþ-
щеãо ìоìента и еãо стабиëизаöии äëя у÷астков pаз-
ãона и äвижения с постоянной скоpостüþ, а также к
синтезу тоpìозных упpавëяþщих ìоìентов с по-
сëеäуþщей стабиëизаöией тpебуеìой оpиентаöии
äëя у÷астка тоpìожения.

Pеøениþ äанной заäа÷и постpоения оpиентаöии
КА за заäанное вpеìя в ИСК и посвящена äанная
статüя.

Кинематические уpавнения 
вpащательного движения КА 

Дëя описания пpоöесса упpавëения оpиентаöией
КА буäеì испоëüзоватü кинеìати÷еские уpавнения
вpащатеëüноãо äвижения в паpаìетpах Pоäpиãа —
Гаìиëüтона [1, 2]:

 = 0,5 . (1)

Зäесü ωx, ωy, ωz — коìпоненты уãëовой скоpо-
сти КА относитеëüно инеpöиаëüноãо пpостpанства;
λ0, λ1, λ2, λ3 — коìпоненты кватеpниона.
Анаëити÷еское pеøение систеìы (1) пpи посто-

янных зна÷ениях ωx, ωy, ωz иìеет сëеäуþщий "спи-
pаëüный" виä [2]:

 = , (2)

ãäе ω = ; t ∈ (tк – t0) — теку-

щее вpеìя T = tк – t, t0, tк — вpеìя на÷аëа и окон-
÷ания пеpеоpиентаöии; I4 — еäини÷ная ìатpиöа
4-ãо поpяäка;

Получен алгоpитм синтеза теpминального упpавления выставкой космического аппаpата в инеpциальную систему кооp-
динат. Алгоpитм основан на опpеделении пpогpаммных значений компонент вектоpа угловой скоpости и pешении задач их ста-
билизации, а также достижения тpебуемой конечной оpиентации космического аппаpата. Пpиведены в детеpминиpованной
постановке pезультаты математического моделиpования, показывающие успешную pаботу пpедлагаемого алгоpитма и вы-
сокую точность теpминального упpавления для шиpокого диапазона начальных условий выполнения маневpа.
Ключевые слова: инеpциальная оpиентация, математическая модель космического аппаpата, теpминальное упpавление,

синтез пpогpаммных значений угловой скоpости

 1 Иссëеäование выпоëнено за с÷ет ãpанта Pоссийскоãо на-
у÷ноãо фонäа (пpоект № 14-11-00046).
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А = .

Синтез пpогpаммных значений
вектоpа угловой скоpости

Ввеäеì обозна÷ение x(τ) = [λ0, λ1, λ2, λ3]
т и за-

пиøеì выpажение (2) сëеäуþщиì обpазоì в ìат-
pи÷ной фоpìе:

х(tк) = G(t, w, tк)xx(t). (3)

Зäесü G(t, w, tк) = cos I4 + sin A; w =

= [ωx, ωy, ωz].

Постpоиì (усëовнуþ) äискpетнуþ систеìу сëе-
äуþщеãо виäа:

(τ + 1) = (τ), y(τ) = Cp (τ), (4)

ãäе τ = 0, 1, 2, ..., N — äискpетное вpеìя, опpеäе-
ëяеìое на основе ввоäа на отpезке вpеìени упpав-
ëения t ∈ [t0, tк] pавноìеpной сетки из N интеpваëов
с øаãоì h = (tк – t0)/N, так ÷то tτ = t0 + τh и tN = tк.
Пpоãнозиpуеìый pасøиpенный вектоp (τ)
вкëþ÷ает вектоpы x(τ) и w, пpи этоì ìатpиöы в со-
отноøении (4) иìеþт виä

 = I(n + m) Ѕ (n + m), Сp = [In Ѕ n  0n Ѕ m]. (5)

Постpоиì äëя систеìы (4) набëþäатеëü состоя-
ния поëноãо pанãа. В общеì виäе он опpеäеëяется
уpавнениеì [3]

(τ + 1) = (  – LpCp) (τ) + Lpy(τ), (6)

Оöенка (tк) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

(tк) = G(t, w, tк)x(t). (7)

Линеаpизуеì функöиþ G(t, w, tк) в окpестности
, испоëüзуя pазëожение в pяä Тейëоpа. В pезуëü-

тате буäеì иìетü

G(t, w, tк) = G(t, , tк) + , (8)

ãäе  — ìатpиöа Якоби,  = w – . Вы-

÷исëяя äаëее вектоp невязок , поëу÷иì

(τ + 1) = (τ). (9)

Объеäиниì  и  в еäиный вектоp и, испоëü-
зуя (6), с у÷етоì (4) поëу÷иì äискpетнуþ ìоäеëü
уpавнения невязок

(τ + 1) = (  – LpCp) (τ), (10)

ãäе

 = . (11)

Пpи выпоëнении усëовия поëной набëþäаеìо-
сти Каëìана

rank  = n + m (12)

выбоpоì ìатpиöы коэффиöиентов Lp пpи извест-

ных ìатpиöах  и Сp всеãäа ìожно обеспе÷итü

ëþбое заäанное pазìещение внутpи кpуãа еäини÷-
ноãо pаäиуса на коìпëексной пëоскости stab коp-
ней хаpактеpисти÷ескоãо поëиноìа (поëþсов) [4]

det(λIn –  + LpCp) (13)

иëи, ÷то эквиваëентно, собственных зна÷ений (eig)
ìатpиöы набëþäатеëя состояния

eig(  – LpCp) =

= {λi ∈ stab:det(λIn –  + LpCp) = 0}. (14)

В этоì сëу÷ае ìожно pассìотpетü вспоìоãа-
теëüнуþ äискpетнуþ MIMO-систеìу сëеäуþщеãо
виäа [3]:

n(τ + 1) = n(τ) + h(τ), h(τ) = – n(τ), (15)

ãäе n — вектоp, иìеþщий pазìеpностü pасøиpен-
ноãо вектоpа хp; h — вектоp вхоäа (упpавëения);

= ( )т,  = .
Поиск ìатpиöы Lp в соотноøении (15), обеспе-

÷иваþщей заäанное pазìещение поëþсов (собст-
венных зна÷ений), относится к кëасси÷еской заäа÷е
ìоäаëüноãо упpавëения, а в äанноì сëу÷ае, по сути,
к заäа÷е теpìинаëüноãо упpавëения. Это объясня-
ется теì, ÷то в pассìатpиваеìой постановке заäа÷а
теpìинаëüноãо упpавëения, факти÷ески, закëþ÷а-
ется в иäентификаöии (набëþäении) тpебуеìоãо
вектоpа уãëовой скоpости.
Усëовия поëной набëþäаеìости зäесü явëяþтся

необхоäиìыìи и äостато÷ныìи äëя существования
pеøения теpìинаëüноãо упpавëения. Дëя поиска
собственно pеøения, в пpинöипе, ìожно пpиìенятü
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ëþбой из ìетоäов ìоäаëüноãо упpавëения [4—9]. По-
ступиì так же, как это сäеëано в pаботе [6], воспоëü-
зовавøисü ìетоäоì, пpивеäенныì в pаботе [9].
Составиì иäентификаöионнуþ ìоäеëü виäа (6).

В этоì сëу÷ае ìатpиöа , вхоäящая в уpавнение
невязок (10), буäет pавна

 = ,  = , (16)

ãäе
b11 = (ωxa11p1 – λ01p2 – ωxa11p3 – λ00ωx p4);

b21 = (–ωxa21p1 + λ00p2 + ωxa21p3 – λ01ωxp4);

b31 = (–ωxa31p1 + λ03p2 + ωxa31p3 – λ02ωxp4);

b41 = (–ωxa41p1 – λ02p2 + ωxa41p3 – λ03ωxp4);

b12 = (ωya12p1 – λ02p2 – ωya12p3 – λ00ωyp4);

b22 = (–ωya22p1 – λ03p2 + ωya22p3 – λ01ωyp4);

b32 = (–ωya32p1 + λ00p2 + ωya32p3 – λ02ωyp4);

b42 = (–ωya42p1 + λ01p2 + ωya42p3 – λ03ωyp4);

b13 = (ωza31p1 – λ03p2 – ωza31p3 – λ00ωzp4);

b23 = (–ωza23p1 + λ02p2 + ωza23p3 – λ01ωzp4);

b33 = (–ωza33p1 – λ01p2 + ωza33p3 – λ02ωzp4);

b43 = (–ωza42p1 + λ00p2 + ωza43p3 – λ03ωzp4),

p1 = , p2 = ,

p3 = , p4 = . 

Пpиìениì изëоженный в pаботе [10] поäхоä к
pеøениþ заäа÷и иäентификаöии вектоpа уãëовой
скоpости. Дëя этоãо сна÷аëа опpеäеëиì ÷исëо уpов-
ней äекоìпозиöии. В pассìатpиваеìоì сëу÷ае pаз-
ìеpностü поäпpостpанства состояний, описываþ-
щих вспоìоãатеëüнуþ систеìу (10), pавна n = 7,
pазìеpностü вектоpов упpавëения m = 4, пpи этоì
÷исëо уpовней äекоìпозиöии опpеäеëяется
функöией

J = ceil  – 1 = ceil  – 1 = 2 – 1 = 1.

Зäесü ceil(*) — опеpаöия окpуãëения ÷исëа (*)
в стоpону боëüøеãо зна÷ения.
Отсþäа поëу÷аеì äва уpовня äекоìпозиöии: ну-

ëевой и пеpвый. 

В соответствии с соотноøениеì (15) и на осно-
вании выpажения (4) иìееì

 = ( )т = ,

 =  = .

Соãëасно аëãоpитìу нуëевой уpовенü äекоìпо-
зиöии äëя pассìатpиваеìой систеìы иìеет виä
А0 = , В0 = .
Дëя нахожäения пеpвоãо уpовня äекоìпозиöии

вы÷исëиì ìатpиöу-аннуëятоp и 2-поëуобpатнуþ
ìатpиöу [9]. Иìееì

 = ,  = .

Даëее поëу÷иì ìатpиöы пеpвоãо уpовня

A1 = , B1 = .

Анаëиз ìатpиöы В1 показывает, ÷то ее pанã по
стpокаì пpевыøает pанã по стоëбöаì (4 > 3). Вы-
поëнение ее "скеëетноãо" pазëожения äает

 = ,

ãäе l11 = ; l12 = – ;

l13 = ; l21 = – ;

l22 = ; l23 = – ;
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l31 = ; l32 = – ;

l33 = ; l41 = l42 = l43 = 0;

c = b11b22b33 – b11b23b32 – b12b21b33 + b12b23b31 +
+ b13b21b32 – b13b22b31.
Заäаäиì äаëее ìатpиöу собственных зна÷ений

F1 в сëеäуþщеì (äиаãонаëüноì) виäе:

F1 = diag( f11 f12 f13).

Тоãäа, выпоëняя вы÷исëения äëя ìатpиöы pе-
ãуëятоpа пеpвоãо уpовня [9], поëу÷иì

 = F1 – A1 = ,

L1 =  = .

Дëя нуëевоãо уpовня äекоìпозиöии пpи заäании
F0 в виäе 

F0 = diag( f01  f02  f03  f04) 

буäеì иìетü 

 =  – L0  =

= ,

L0 = F0  – A0 = ,

ãäе
k11 = f01 + b11l11( f11 – 1) + b12l12( f12 – 1) +
+ b13l13( f13 – 1) – 1;
k12 = b21l11( f11 – 1) + b22l12( f12 – 1) + b23l13( f13 – 1);
k13 = b31l11( f11 – 1) + b32l12( f12 – 1) + b33l13( f13 – 1);
k14 = b41l11( f11 – 1) + b42l12( f12 – 1) + b43l13( f13 – 1);
k15 = –l11( f01 – 1)( f11 – 1);
k16 = –l12( f01 – 1)( f12 – 1);
k17 = –l13( f01 – 1)( f13 – 1);
k21 = –b11l21( f11 – 1) + b12l22( f12 – 1) + b13l23( f13 – 1);

k22 = f02 + b21l21( f11 – 1) + b22l22( f12 – 1) +
+ b23l23( f13 – 1) – 1;
k23 = b31l21( f11 – 1) + b32l22( f12 – 1) + b33l23( f13 – 1);
k24 = b41l21( f11 – 1) + b42l22( f12 – 1) + b43l23( f13 – 1);
k25 = –l21( f02 – 1)( f11 – 1);
k26 = –l22( f02 – 1)( f12 – 1);
k27 = –l23( f02 – 1)( f13 – 1);
k31 = b11l31( f11 – 1) + b12l32( f12 – 1) + b13l33( f13 – 1);
k32 = b21l31( f11 – 1) + b22l32( f12 – 1) + b23l33( f13 – 1);
k33 = f03 + b31l31( f11 – 1) + b32l32( f12 – 1) +
+ b33l33( f13 – 1) – 1;
k34 = b41l31( f11 – 1) + b42l32( f12 – 1) + b43l33( f13 – 1);
k35 = –l31( f03 – 1)( f11 – 1);
k36 = –l32( f03 – 1)( f12 – 1);
k37 = –l33( f03 – 1)( f13 – 1);
k41 = b11l41( f11 – 1) + b12l42( f12 – 1) + b13l43( f13 – 1);
k42 = b21l41( f11 – 1) + b22l42( f12 – 1) + b23l43( f13 – 1);
k43 = b31l41( f11 – 1) + b32l42( f12 – 1) + b33l43( f13 – 1);
k43 = f04 + b41l41( f11 – 1) + b42l42( f12 – 1) +
+ b43l43( f13 – 1);
k45 = –l41( f04 – 1)( f11 – 1);
k46 = –l42( f04 – 1)( f12 – 1);
k47 = –l43( f04 – 1)( f13 – 1);
Тоãäа уpавнение оöенки коìпонент вектоpа w

запиøутся сëеäуþщиì обpазоì:

 =  + . (17)

Зäесü

 = ,

а инäексоì "0" обозна÷ены зна÷ения пpеäыäущеãо
такта вы÷исëений. 

Синтез значений вектоpа упpавляющего момента

Динаìи÷еские уpавнения вpащатеëüноãо äви-
жения КА запиøеì сëеäуþщиì обpазоì:

(18)

Зäесü Jx, Jy, Jz — ìоìенты инеpöии КА относи-
теëüно осей Ox, Oy, Oz; Mx, My, Mz — упpавëяþщие
ìоìенты по осяì ССК, äействуþщие на КА.
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Дëя синтеза зна÷ений вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на пеpвых äвух у÷астках оpиентаöии пе-
pепиøеì уpавнения äинаìики вpащатеëüноãо äви-
жения (18) в сëеäуþщеì виäе:

 = Aww + Bwuw, (19)

ãäе  = [   ]т, w = [ωx ωy ωz]
т, uw = [Mx My Mz]

т,

Аw= , Bw = .

Соотноøение (19) пpеäставëяет собой неëиней-
нуþ нестаöионаpнуþ систеìу уpавнений. Дëя син-
теза зна÷ений коìпонент вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента пpеäëаãается на кажäоì отäеëüноì такте
БЦВМ испоëüзоватü систеìу (19), ëинеаpизован-
нуþ в окpестности зна÷ения вектоpа состояния на
на÷аëо кажäоãо такта pаботы БЦВМ.
Посëе пpовеäения пpоöеäуpы ëинеаpизаöии

систеìа (19) запиøется сëеäуþщиì обpазоì:

Δ  = AwΔw + BwΔuw, (20)

ãäе Δ  = [Δ  Δ  Δ ]т, w = [Δωx Δωy Δωz]
т,

Δuw = [ΔMx ΔMy ΔMz]
т.

Дëя нахожäения закона упpавëения Δuw = –KwΔw
также ìожно воспоëüзоватüся аëãоpитìоì ìноãо-
уpовневой äекоìпозиöии, описанныì в pаботе [7]. 
В этоì сëу÷ае иìеет ìесто тpехìеpное пpо-

стpанство состояний и тpехìеpный вектоp упpав-
ëения, откуäа сëеäует, ÷то ìаксиìаëüный уpовенü
испоëüзуеìой äекоìпозиöии — нуëевой. Нуëевой
уpовенü äекоìпозиöии äëя систеìы (20) иìеет виä

Aw0 = , B0 = .

Как и пpежäе, заäаäиì ìатpиöу F0 в äиаãонаëü-
ноì виäе:

Fω0 = diag(n01 n02 n03).

Тоãäа ìатpиöа обpатной связи буäет иìетü виä

Kω0 = Fω0  – Aw0 =

= ,

ãäе  =  = .

Дëя синтеза зна÷ений вектоpа упpавëяþщеãо
ìоìента на посëеäнеì у÷астке постpоения оpиен-
таöии необхоäиìо опpеäеëитü ìоìент на÷аëа тоp-
ìожения. Pасс÷итатü ìоìент пеpекëþ÷ения аëãо-
pитìов ìожно pазëи÷ныìи способаìи, в äанноì
сëу÷ае в ка÷естве усëовия пеpехоäа буäеì испоëü-
зоватü сëеäуþщее соотноøение:

 m ,

ãäе ttor — вpеìя, отвоäиìое на тоpìожение, пpини-
ìается в pазìеpе 10 % от заäаваеìоãо вpеìени на по-
стpоение оpиентаöии, но не ìенее 10 с (аëãоpитì пpо-
ãнозиpования также буäет испоëüзоватü уìенüøен-
ный интеpваë вpеìени äëя выпоëнения пpоãноза);
ψ, ϑ, γ — уãëы Кpыëова, описываþщие pассоãëа-
сование ìежäу текущиì и коне÷ныì поëожения-
ìи, связаны с кватеpнионаìи сëеäуþщиìи соот-
ноøенияìи [1]:

sinψ = 2(λ0λ2 – λ1λ3);

tgϑ = ;

tgγ = 

иëи пpибëиженно:

ψ ≈ 2λ0λ2, ϑ ≈ 2λ0λ3, γ ≈ 2λ0λ1.

Линеаpизованная ìатеìати÷еская ìоäеëü вpа-
щатеëüноãо äвижения КА в откëонениях выãëяäит
сëеäуþщиì обpазоì:

 =  +

+ , (21)

ãäе g24 = ωz, g26 = ωy, g42 = ωz,

g46 = ωx, g62 = ωy, g64 = ωx,

Jx, Jy, Jz — ãëавные öентpаëüные ìоìенты инеpöии КА;
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x1 = γ, x2 = ωx, x3 = ψ, x4 = ωy, x5 = ϑ, x6 = ωz;
γ, ϑ, ψ — уãëы кpена, pыскания и танãажа; Мх, Му,
Мz — упpавëяþщие ìоìенты.

Pассìотpиì синтез зна÷ений коìпонент векто-
pа упpавëяþщеãо ìоìента на у÷астке тоpìожения.
Дëя систеìы (21) pазìеpностü пpостpанства состоя-
ний n = 6, pазìеpностü вектоpа упpавëения m = 3.
В pезуëüтате пpиìеняеìая äекоìпозиöии соäеp-
жит äва уpовня (нуëевой и пеpвый).
Дëя нахожäения пеpвоãо уpовня äекоìпозиöии

вы÷исëиì ìатpиöу-аннуëятоp и 2-поëуобpатнуþ
ìатpиöу. Иìееì

 = ,  = ;

 = . 

Даëее вы÷исëиì ìатpиöы пеpвоãо уpовня

Aτ1 = , Bτ1 = ,  = .

Заäаäиì ìатpиöы Fτ0, Fτ1 в сëеäуþщеì (äиаãо-
наëüноì) виäе: 

Fτ1 = diag(c11 c12 c13), Fτ0 = diag(c01 c02 с03), 

ãäе сij — некотоpые вещественные ÷исëа. 
Тоãäа

Lτ1 = .

Дëя нуëевоãо уpовня äекоìпозиöии 

 = ;

Kτ0 = ,

ãäе
q11 = Jxc01c11; q12 = –Jx(c01 + c11); q14 = Jxg24;
q16 = Jx g26; q22 = Jy g42; q23 = Jyc02c12;
q24 = –Jy(c02 + c12); q26 = Jy g46; q32 = Jz g62;
q34 = Jz g64; q35 = Jz c03c13; q36 = –Jz(c03 + c13);

g24 = ωz; g26 = ωy; g42 = ωz;

g46 = ωx; g62 = ωy; g64 = ωx.

Моделиpование pежима постpоения оpиентации КА

Pассìотpиì в äетеpìиниpованной постановке
пpиìеp сеpии испытаний теpìинаëüноãо постpое-
ния оpиентаöии КА в инеpöиаëüной систеìе кооp-
äинат с ваpüиpованиеì зна÷ений на÷аëüной оpи-
ентаöии КА с øаãоì 0,4 pаä по уãëаì ϑ, γ и 0,2 pаä
по уãëу ψ:

 =  pаä.

Вpеìя постpоения оpиентаöии быëо заäано 60 с.
Выäеëиì на тоpìожение ttor = 10 с, так как 10 % от
вpеìени повоpота ìенüøе этоãо зна÷ения. 
С÷итаеì, ÷то ìатpиöа ìоìентов инеpöии КА

pавна

J =  (кã•ì2).

Пpеäпоëожиì, ÷то pеаëизаöия упpавëяþщеãо
ìоìента осуществëяется с испоëüзованиеì äвиãа-
теëей с äpоссеëиpуеìой тяãой иëи с испоëüзованиеì
инеpöионных испоëнитеëüных оpãанов. Пpи этоì
сеpüезных оãpани÷ений на ìаксиìаëüный упpав-
ëяþщий ìоìент не накëаäывается.
Зна÷ения всех поëþсов f01, f02, f03, f11, f12, f13 аë-

ãоpитìа оöенки уãëовой скоpости  пpиìеì pав-
ныìи 0,4.
Зна÷ения поëþсов в аëãоpитìе синтеза упpав-

ëяþщеãо ìоìента на у÷астке pазãона и äвижения с
постоянной скоpостüþ пpиìеì pавныìи

n01 = n02 = n03 = –0,5.

Зна÷ения поëþсов на у÷астке тоpìожения пpи-
ìеì сëеäуþщиìи:

c01 = c02 = c03 = c11 = c12 = c13 = –0,4.

Поëу÷енные pезуëüтаты ìоäеëиpования, кото-
pые опpеäеëяëи зна÷ения коìпонент вектоpа уãëо-
вой скоpости КА и зна÷ения уãëов в ìоìент заäан-
ноãо завеpøения пpоöесса теpìинаëüноãо по-
стpоения оpиентаöии, пpеäставëены на pис. 1—6.
Матеìати÷еские ожиäания и сpеäнекваäpати÷е-

ские откëонения иìеþт сëеäуþщие зна÷ения:

М[ωx] = –4,6202•10–6 с–1; M[ωy] = 2,2365•10–7 с–1;

М[ωz] = –1,1582•10–6 с–1;

 = 1,138•10–5 с–1;  = 5,4221•10–7 с–1;

 = 1,1185•10–6 с–1;

Bτ0
⊥

1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0

Bτ0
⊥– Bτ0

⊥т

Bτ0
+

0 Jx 0 0 0 0

0 0 0 Jy 0 0

0 0 0 0 0 Jz

0 0 0
0 0 0
0 0 0

Jx
1– 0 0

0 Jy
1– 0

0 0 Jz
1–

Bτ1
+

Jx 0 0

0 Jy 0

0 0 Jz

J– xc11 0 0

0 J– yc12 0

0 0 J– zc13

Bτ0
–

J– xc11 Jx 0 0 0 0

0 0 J– yc12 Jy 0 0

0 0 0 0 J– zc13 Jz

q11 q12 0 q14 0 q16

0 q22 q23 q24 0 q26

0 q32 0 q34 q35 q36

Jy Jz–

Jx
------------

Jy Jz–

Jx
------------

Jz Jx–

Jy
------------

Jz Jx–

Jy
------------

Jx Jy–

Jz
------------

Jx Jy–

Jz
------------

γ
ψ
ϑ

–3,0..3,0
–1,5..1,5
–3,0..3,0

7800,77 0 0
0 6200,348 0
0 0 5900,55

ŵ

σωx
σωy

σωz



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 1, 2016 63

Pис. 3. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OZ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 2. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OY на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 1. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси ОХ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения углов)

Pис. 6. Pаспpеделение значений углов тангажа на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай измене-
ния углов)

Pис. 5. Pаспpеделение значений углов pыскания на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай изменения
углов)

Pис. 4. Pаспpеделение значений углов кpена на момент оконча-
ния пpоцесса постpоения оpиентации (случай изменения углов)
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M[γ] = 1,1728•10–5 pаä; M[ψ] = –6,9224•10–7 pаä; 
М[ϑ] = 3,2286•10–6 pаä;

σγ = 1,0322•10–4 pаä; σψ = 1,5707•10–6 pаä;

σϑ = 3,1303•10–6 pаä.

Также быëо пpовеäено ìоäеëиpование сеpии
испытаний с изìенениеì тpебуеìоãо вpеìени по-
стpоения оpиентаöии пpи неизìенных паpаìетpах
на÷аëüноãо поëожения:

 =  pаä иëи Λ0 = , Λpr = .

Вpеìя изìеняëосü от 50 äо 150 c с øаãоì 0,01 с. 
Пpи этоì остаëüные усëовия постpоения оpи-

ентаöии быëи оставëены пpежниìи. Поëу÷енные
pезуëüтаты ìоäеëиpования, котоpые опpеäеëяëи

зна÷ения коìпонент вектоpа уãëовой скоpости КА
и зна÷ения уãëов в ìоìент заäанноãо завеpøения
пpоöесса теpìинаëüноãо постpоения оpиентаöией,
пpеäставëены на pис. 7—12.
Матеìати÷еские ожиäания и сpеäнекваäpати÷е-

ские откëонения в этоì сëу÷ае иìеþт сëеäуþщие
зна÷ения:

М[ωx] = 4,4475•10–8 с–1; M[ωy] = –3,9974•10–8 с–1;

М[ωz] = 2,4375•10–8 с–1;

 = 1,138•10–5 с–1;  = 2,3910•10–5 с–1;

 = 9,9975•10–6 с–1;

M[γ] = –1,2455•10–7 pаä; М[ψ] = 1,1443•10–7 pаä; 
М[ϑ] = –6,6185•10–8 pаä;

σγ = 3,2028•10–5 pаä; σψ = 7,0416•10–5 pаä;

σϑ = 2,8195•10–6 pаä.

Pис. 8. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OY на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

Pис. 7. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси ОХ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

γ
ψ
ϑ

3,13
0,1–

0,1

0,0083
0,9975
0,0502
0,0496

1
0
0
0

Pис. 10. Pаспpеделение значений углов кpена на момент
окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай измене-
ния углов)

Pис. 9. Pаспpеделение значений угловой скоpости по оси OZ на
момент окончания пpоцесса постpоения оpиентации (случай из-
менения вpемени)

σωx
σωy

σωz
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Как показаëи pезуëüтаты ìоäеëиpования, с ис-
поëüзованиеì пpеäëоженных аëãоpитìов постpое-
ние теpìинаëüной оpиентаöии КА в инеpöиаëüной
систеìе кооpäинат успеøно завеpøается за заäан-
ный вpеìенной интеpваë, пpи этоì обеспе÷ивает-
ся высокая то÷ностü упpавëения.

Заключение

В pаботе пpеäëожен аëãоpитì синтеза теpìи-
наëüноãо упpавëения постpоениеì инеpöиаëüной
оpиентаöии косìи÷ескоãо аппаpата. Аëãоpитì ос-
нован на анаëити÷ескоì pеøении заäа÷и опpеäе-
ëения пpоãpаììных зна÷ений коìпонент вектоpа
уãëовой скоpости пpи пpостpанственноì pазвоpоте
косìи÷ескоãо аппаpата в инеpöиаëüной систеìе
кооpäинат. Данное анаëити÷еское pеøение поëу-
÷ено с пpиìенениеì pанее пpеäëоженноãо автоpа-
ìи ìетоäа pеøения кpаевой заäа÷и, основанноãо
на иäентификаöии паpаìетpов äискpетной ìоäеëи
с испоëüзованиеì ìоäаëüноãо упpавëения и стаби-
ëизаöии как пpоãpаììных зна÷ений коìпонент
вектоpа упpавëения, так и тpебуеìоãо уãëовоãо по-
ëожения косìи÷ескоãо аппаpата. Пpивеäены pе-
зуëüтаты ìоäеëиpования, äеìонстpиpуþщие pабо-
тоспособностü пpеäëоженноãо поäхоäа и высокуþ
то÷ностü упpавëения на ìоìент окон÷ания pежиìа
постpоения инеpöиаëüной оpиентаöии.
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This paper addresses a terminal control scheme for a basic attitude maneuver of a spacecraft, formation of an "inertial
attitude" mode in the finite time bounds. The algorithm is based on determination of the angular velocity program values. This
determination uses the analytical expressions obtained by means of the boundary solution proposed in the authors’ previous
works. The solution assumes discrete model parameters’ identification by the modal control decomposition method in the observer
synthesis. The further stabilization of the attitude and angular velocity parameters is necessary. The angular motion control
process is described by the kinematic equations in Rodrigues-Hamilton parameters and Euler ’s dynamic equations. Analytical
solution of the kinematic equations with the constant values of the angular velocity is used to determine the program values
of the angular velocity. This allows us to obtain new values of the program angular velocity in every onboard computer cycle.
These values ensure forming up of the inertial attitude for the given time. The next step is to calculate an appropriate momentum
control values. Linearized Euler’s equations are used to get the control values. Linearization is performed at every cycle of
the onboard computer. It gives a high degree approximation to the nonlinear model of a spacecraft angular motion. All the
synthesized control laws and observer feedback coefficient matrices have simple analytic forms and can be implemented on
the onboard digital computer for a real-time execution to form-up the inertial attitude mode. Numerical examples are presented
to demonstrate the successful work of the developed control algorithms for a wide variety of the initial conditions (initial at-
titude, maneuver time) in the inertial coordinate system.

Keywords: inertial attitude, mathematical model of spacecraft, finite-time control, synthesis of the angular velocity pro-
gram values
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Оптимизация тpаектоpии снижения тяжелого беспилотного 
летательного аппаpата на этапе полной посадки

Введение

Беспиëотные ëетатеëüные аппаpаты (БЛА) са-
ìоëетной и веpтоëетной схеì pазpабатываþтся и
пpоизвоäятся в боëее ÷еì 30 стpанах ìиpа. Оте÷ест-
венная беспиëотная авиаöионная техника заpоäи-
ëасü в 60...70 ãã. XX века [1]. В настоящее вpеìя она
пеpеживает кpизис pазвития, ÷то связано с высокиì
уpовнеì аваpийности БЛА. Пpи÷инаìи аваpийно-
сти явëяþтся неуäовëетвоpитеëüные хаpактеpисти-
ки упpавëяеìости и устой÷ивости БЛА, неäостатки
в их систеìах упpавëения, ëиниях пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии, неäостато÷ной пpо÷ности констpукöии
БЛА. Особенно высок уpовенü аваpийности на эта-
пах поëной посаäки [2].
Как пpавиëо, на этапе посаäки на назеìный

аэpоäpоì снижение БЛА осуществëяется по тpаек-
тоpии пpяìой ãëиссаäы с уãëоì накëона 2...3° впëотü
äо касания коëесаìи øасси взëетно-посаäо÷ной
поëосы (ВВП). Пpи такоì снижении в отсутствии
тpаектоpии выpавнивания пpоисхоäит весüìа же-
сткая посаäка БЛА, ÷то особенно нежеëатеëüно
äëя тяжеëых БЛА [3—5].
Цеëüþ pаботы явëяëасü оптиìизаöия тpаекто-

pии снижения тяжеëоãо БЛА на этапе поëной по-
саäки в öеëях обеспе÷ения ìяãкой посаäки.
Дëя отpаботки жеëаеìой тpаектоpии снижения

БЛА пpи посаäке на назеìный аэpоäpоì впëотü äо
поëной остановки испоëüзоваëся ìетоä ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëиpования. В ка÷естве объекта иссëе-
äования выбpан БЛА саìоëетноãо типа тяжеëоãо
кëасса. Матеìати÷еская ìоäеëü объекта вкëþ÷аëа
аэpоäинаìи÷ескуþ и äинаìи÷ескуþ ìоäеëи пpо-
стpанственноãо äвижения БЛА как твеpäоãо теëа,
ìоäеëü тяãи äвухäвиãатеëüной сиëовой установки,
ìоäеëü тpехкоëесноãо упpуãоãо øасси с повоpотной
носовой стойкой и ìоäеëи ветpовых возìущений.
Дëя упpавëения äвижениеì БЛА испоëüзоваëисü

аëãоpитìы автоìати÷ескоãо упpавëения, синтезиpо-
ванные по ìетоäу обpатных заäа÷ äинаìики [6—8].

Общие тpебования
к выполнению pежима полной посадки

Посаäка БЛА саìоëетноãо типа явëяется сëож-
ныì и потенöиаëüно опасныì завеpøаþщиì эта-
поì поëета. Успех выпоëнения посаäки зависит от
таких фактоpов, как ëетные хаpактеpистики БЛА,
виä тpаектоpии снижения пpи посаäке, возìожно-
сти боpтовоãо обоpуäования, испоëüзуеìоãо äëя
обеспе÷ения посаäки, хаpактеpистики аэpоäpоìа,
возìожности аэpоäpоìных систеì посаäки, а также
ìетеоусëовия в pайоне посаäки [9—13].
Систеìа автоìати÷еской посаäки впëотü äо ос-

тановки БЛА на ВПП äоëжна обеспе÷итü безопас-
ностü и успеøностü завеpøаþщеãо этапа поëета
БЛА, особенно в сëожных ìетеоусëовиях, хаpакте-
pизуþщихся низкой обëа÷ностüþ, осаäкаìи в виäе
äожäя и снеãа, туìаноì, а также наëи÷иеì ветpо-
вых возìущений.
Пpи опpеäеëении тpебований к pежиìу автоìати-

÷еской посаäки на назеìный аэpоäpоì тяжеëоãо БЛА
саìоëетноãо типа ìожно пеpвона÷аëüно исхоäитü из
существуþщих тpебований к посаäке пиëотиpуеìых
саìоëетов с анаëоãи÷ной посаäо÷ной ìассой [5, 14].
Так, äëя БЛА с посаäо÷ной ìассой поpяäка 10 т
ìожно опpеäеëитü сëеäуþщие тpебования к pежиìу
поëной посаäки на аэpоäpоì, обоpуäованный pаäио-
техни÷ескиìи систеìаìи посаäки.
Непосpеäственно пеpеä выхоäоì на ãëиссаäу
осуществëяется выпуск øасси и закpыëков.
Пpи вхоäе в ствоp ВПП и выхоäе на ãëиссаäу вы-
сота поëета наä аэpоäpоìоì äоëжна бытü в äиапа-
зоне 250...300 ì пpи уäаëении от ВПП на 5...6 кì.
На пpяìоì у÷астке ãëиссаäы снижение необхо-
äиìо осуществëятü с веpтикаëüной скоpостüþ
3...5 ì/с. На высоте 200 ì пpи пpохоäе äаëüнеãо
пpивоäноãо pаäиоìаяка (ДПPМ) скоpостü поëета
äоëжна бытü в äиапазоне 320...330 кì/÷. Бëиж-
ний пpивоäной pаäиоìаяк (БПPМ) пpохоäится
на высоте 50...60 ì пpи скоpости 300...310 кì/÷.

Изложена методика оптимизации тpаектоpии снижения тяжелого беспилотного летательного аппаpата самолетного
типа, обеспечивающей мягкую посадку на наземный аэpодpом. Пpиведены pезультаты математического моделиpования pе-
жима полной посадки тяжелого беспилотного летательного аппаpата пpи отслеживании желаемой тpаектоpии снижения,
в основу алгоpитмов канала автоматического упpавления пpодольным движением положен метод обpатных задач динамики.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппаpат, пилотажно-навигационная система беспилотного летательного ап-

паpата, модель пpодольного движения беспилотного летательного аппаpата, пpямой участок снижения, кpивая выpавнивания,
посадка беспилотного летательного аппаpата самолетного типа
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Пpяìой у÷асток ãëиссаäы закан÷ивается на по-
веpхности ВПП на pасстоянии 50...60 ì от ее на-
÷аëа. Поэтоìу с высоты 10...15 ì сëеäует на÷атü
выpавнивание так, ÷тобы пpекpатитü снижение
и вывести БЛА в ãоpизонтаëüный поëет, коãäа
pасстояние от повеpхности ВПП äо коëес ос-
новных стоек øасси составит 0,5...0,8 ì. Пpи
этоì äвиãатеëи пеpевоäятся в pежиì ìаëоãо ãа-
за, а за с÷ет откëонения стабиëизатоpа обеспе-
÷ивается посаäо÷ный уãоë атаки в äиапазоне
10... 12° пpи скоpости поëета 250...260 кì/÷.
Выпуск тоpìозноãо паpаøþта выпоëняется посëе

на÷аëа устой÷ивоãо пpобеãа на основных коëесах.
На÷атü тоpìозитü сëеäует пpи скоpости не боëее
210...230 кì/÷. Дëина пpобеãа пpи этоì буäет ëежатü
в пpеäеëах 600...700 ì. Пpи посаäке без выпуска
тоpìозноãо паpаøþта äëина пpобеãа составëяет
окоëо 1300 ì.
Снижение БЛА посëе выхоäа в ствоp ВПП пpо-

исхоäит по пpяìой ãëиссаäе. Пpяìой у÷асток ãëис-
саäы ìожет бытü pеаëизован как физи÷ескиì спо-
собоì с испоëüзованиеì pаäиотехни÷еских сpеäств,
так и виpтуаëüныì способоì. В посëеäнеì сëу÷ае
в паìятü боpтовой ЭВМ äоëжны бытü записаны
пpостpанственные кооpäинаты ãëиссаäы с пpивязкой
их к конкpетноìу аэpоäpоìу посаäки. Поëожение
БЛА относитеëüно виpтуаëüной ãëиссаäы буäет из-
вестно, есëи известны кооpäинаты еãо пpостpанст-
венноãо äвижения, опpеäеëяеìые, напpиìеp, с по-
ìощüþ спутниковой навиãаöионной систеìы.
Снижение по пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы äоëжно

закан÷иватüся пеpехоäоì в снижение на у÷астке
выpавнивания. Тpаектоpия äвижения БЛА пpи вы-
pавнивании äоëжна заäаватüся в виäе пpостpанст-
венной виpтуаëüной кpивой.
Такиì обpазоì, тpебуеìая тpаектоpия посаäки,

заäаваеìая как виpтуаëüная ãëиссаäа, буäет состо-
ятü из пpяìоãо у÷астка снижения с уãëоì накëона
θãë и кpивой выpавнивания.

Постpоение тpаектоpии полета 
в пpоцессе выpавнивания

У÷асток ãëиссаäы пpяìоëинейноãо снижения
опpеäеëяется высотой вхоäа в ãëиссаäу Нãë.вх.пpяì и
уãëоì накëона пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы θãë.
Пеpехоä с пpяìоãо у÷астка ãëиссаäы на тpаек-

тоpиþ выpавнивания пpоисхоäит на заäанной вы-
соте на÷аëа выpавнивания.
В øиpоко известной книãе [15], посвященной

взëету и посаäке саìоëетов, пpеäëаãается кpивуþ
выpавнивания пpи автоìати÷еской посаäке заäа-
ватü экспонентой виäа

Hãë.выp = Hн.выpexp , (1)

ãäе Нн.выp — заäанная высота на÷аëа выpавнивания;
s — пpойäенный путü вäоëü оси ВПП в пpоöессе

выpавнивания, т. е. пpи усëовии Нãë.выp = Нн.выp
поëаãается s = 0.
Такиì обpазоì, экспоненöиаëüная кpивая вы-

pавнивания заäается тоëüко то÷кой в на÷аëе пpо-
öесса выpавнивания и опpеäеëяется äвуìя паpа-
ìетpаìи: уãëоì накëона ãëиссаäы θãë и высотой
на÷аëа выpавнивания Нн.выp.
Пpи усëовии θãë = const еäинственныì ваpüиpуе-

ìыì паpаìетpоì явëяется высота Нн.выp. Такиì об-
pазоì, äëя конкpетноãо аэpоäpоìа возäуøный путü
пpи снижении БЛА äо высоты касания коëесаìи ос-
новных стоек øасси и веpтикаëüная скоpостü в ìо-
ìент касания оказываþтся взаиìно связанныìи и
зависящиìи от высоты Нн.выp. Поэтоìу пpи ìаëых
зна÷ениях веpтикаëüной скоpости БЛА в ìоìент ка-
сания то÷ка касания коëесаìи повеpхности ВПП бу-
äет зна÷итеëüно уäаëена от на÷аëа ВПП, а пpи пpи-
зеìëении бëиже к на÷аëу ВПП буäет боëüøая по ìо-
äуëþ веpтикаëüная скоpостü касания Vy кас < 0.
Наäо отìетитü, ÷то в зависиìости от ìоäуëя

веpтикаëüной скоpости касания pазëи÷аþт тpи ви-
äа посаäки:

ìяãкая посаäка (|Vy кас| m 0,5...0,6 ì/с);
жесткая посаäка (0,6 ì/с < |Vy кас| m 1,2 ì/с);
о÷енü жесткая посаäка (1,2 ì/с < |Vy кас|).
С у÷етоì указанноãо выøе неäостатка экспо-

ненöиаëüноãо выpавнивания кpивуþ выpавнива-
ния буäеì заäаватü в виäе поëиноìа тpетüеãо по-
pяäка, опpеäеëяþщеãо зависиìостü высоты поëета
от пpойäенноãо пути s вäоëü оси ВПП:

Hãë.выp = aks
k. (2)

Дëя опpеäеëения ÷етыpех коэффиöиентов по-
ëиноìа испоëüзуеì кpаевые усëовия, наëаãаеìые
на тpаектоpиþ выpавнивания.
Кpивая выpавнивания буäет на÷инатüся в то÷ке

на÷аëа выpавнивания с высотой Нн.выp  и буäет иìетü
уãоë накëона θãë. В этой то÷ке буäеì поëаãатü s = 0.
Закан÷иватüся кpивая выpавнивания äоëжна на

высоте Нкас в то÷ке касания коëесаìи основных
стоек øасси повеpхности ВПП пpи зна÷ении ко-
оpäинаты sкac, опpеäеëяеìоì выpажениеì

sкac = spì + Lкас – Lpì, (3)

ãäе spì — pасстояние äо ãëиссаäноãо pаäиоìаяка от

то÷ки на÷аëа выpавнивания: spì = ; Lкас —

заäанное pасстояние то÷ки касания ВПП от на÷аëа
ВПП; Lpì — pасстояние от на÷аëа ВПП äо ãëис-
саäноãо pаäиоìаяка.
Наконеö, в ка÷естве ÷етвеpтоãо усëовия äëя оп-

pеäеëения кpивой выpавнивания потpебуеì, ÷тобы
в то÷ке касания уãоë накëона тpаектоpии быë pа-
вен нуëþ:

(sкас) = 0. (4)

tgθãë

Hн.выр 

--------------s–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 0=

3

∑

Hн.выр

tgθãë
-------------

Hãë.выр∂
s∂

-----------------
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Заäанные кpаевые усëовия äëя кpивой выpав-
нивания поясняет pис. 1.
Такиì обpазоì, кpивая выpавнивания закан÷и-

вается в то÷ке касания на высоте Нкас пpи выпоë-
нении усëовия (4).
Два на÷аëüных и äва коне÷ных усëовия опpеäе-

ëяþт коэффиöиенты кpивой выpавнивания:

a0 = Hн.выp, a1 = –tgθãë, a2 = , a3 = ,

ãäе

Δ = а11а22 – а12а21, Δ1 = b1a22 – b2a12,

Δ2 = b2a11 – b1a21, a11 = ,

a12 = a11sкac, a21 = 2sкас, a22 = 3а11,
b1 = tgθãësкас – Hн.выp + Hкас, b2 = tgθãë.

Такиì обpазоì, äëя постpоения тpаектоpии вы-
pавнивания äоëжны бытü заäаны ÷етыpе паpаìетpа:
θãë, Hн.выp, Hкас и sкас.
Высота Нкас — это pасстояние öентpа тяжести

БЛА от повеpхности ВПП в ìоìент касания основ-
ныìи коëесаìи ВПП. Она опpеäеëяется ãеоìетpи-
÷ескиìи паpаìетpаìи саìоëетноãо øасси и уãëоì
атаки (танãажа) в ìоìент касания ВПП. Зна÷ения
посаäо÷ноãо уãëа атаки пpи оäноì и тоì же зна÷е-
нии скоpости буäет, в своþ о÷еpеäü, зависетü от
ìассы БЛА на ìоìент посаäки. Дëя pассìатpивае-
ìоãо БЛА пpи посаäо÷ноì уãëе атаки 9...11° высота
Нкас ëежит в äиапазоне 1,7...2,0 ì.
Такиì обpазоì, заäанная тpаектоpия поëной

посаäки буäет состоятü из тpаектоpии пpяìоëи-
нейноãо снижения по ãëиссаäе и кpивоëинейноãо
у÷астка выpавнивания, заäанноãо поëиноìоì (2).
Есëи ãëиссаäа иìеет виpтуаëüный хаpактеp, то

пpизнакоì вхоäа в ãëиссаäу и на÷аëа снижения по
пpяìоìу ее у÷астку буäет сиãнаë äостижения саìо-
ëетоì оставøейся äаëüности Dвхоä äо на÷аëа ВПП:

Dвхоä = Hãë.вх.пpяì/tgθãë – Lpì.

В пpоöессе посаäки с уìенüøениеì высоты пpо-
исхоäит также и уìенüøение скоpости поëета. Так,

напpиìеp, äëя БЛА pассìатpиваеìоãо типа ско-
pостü на вхоäе в ãëиссаäу Vãë.вх.пpяì ìожет ëежатü
в пpеäеëах 320...350 кì/÷, а в ìоìент касания ВПП
скоpостü касания Vкас äоëжна бытü в äиапазоне
250...260 кì/÷.
Заäа÷а автоìати÷ескоãо упpавëения состоит в

pеаëизаöии в пpоöессе посаäки заäанной с поìо-
щüþ виpтуаëüной ãëиссаäы высоты поëета и заäан-
ной скоpости поëета. Буäеì поëаãатü, ÷то заäанная
скоpостü в хоäе посаäки ìеняется в зависиìости от
пpойäенноãо пути по ëинейноìу закону от зна÷е-
ния Vãë.вх.пpяì äо зна÷ения Vкac в ìоìент касания
основных коëес повеpхности ВПП.
Дëя упpавëения высотой поëета испоëüзуется

повоpотный стабиëизатоp (иëи pуëü высоты), а за-
äанная скоpостü поëета pеаëизуется ÷еpез автоìат
тяãи сиëовой установки.
Кpоìе непpеpывноãо упpавëения стабиëизато-

pоì и тяãой сиëовой установки в пpоöессе посаäки
выäаþтся также äискpетные сиãнаëы упpавëения
ìеханизаöией кpыëа, выпускоì øасси, а также сиã-
наëы вкëþ÷ения тоpìозной систеìы коëес øасси.
Все упpавëение автоìати÷еской посаäкой pеаëизу-
ется с испоëüзованиеì упpавëяþщей боpтовой
öифpовой вы÷исëитеëüной ìаøины.
Дëя упpавëения посаäкой БЛА в пpоöессе сниже-

ния по пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы и по тpаектоpии
выpавнивания испоëüзуþтся аëãоpитìы отсëежива-
ния заäанных зна÷ений высоты и скоpости поëета.
Упpавëение тоpìозаìи коëес основных стоек

øасси пpи пpобеãе БЛА по ВПП не pассìатpива-
ëосü, но пpеäпоëаãаëосü ÷то автоìат тоpìожения
упpавëяет пpоскаëüзываниеì коëес так, ÷то pеаëи-
зуется тоpìожение, бëизкое к оптиìаëüноìу. 

Оценка pаботоспособности 
и эффективности алгоpитма упpавления

Дëя оöенки pаботоспособности аëãоpитìов ав-
тоìати÷еской посаäки БЛА на назеìный аэpоäpоì
с бетонной ВПП быëо выпоëнено ÷исëенное ìо-
äеëиpование pежиìа поëной посаäки.
Пpеäваpитеëüно быë осуществëен взëет БЛА и

вывоä еãо в установивøийся ãоpизонтаëüный по-
ëет на высоте 250 ì со скоpостüþ 320 кì/÷. Поэтоìу
пpойäенный путü Xg и вpеìя поëета в пpивоäиìых
ниже pезуëüтатах ìоäеëиpования отс÷итываëисü от
то÷ки и ìоìента стаpта БЛА пpи еãо взëете.
То÷ка касания основныìи коëесаìи повеpхно-

сти ВПП быëа заäана на pасстоянии 350 ì от на-
÷аëа ВПП пpи зна÷ении Lpì = 150 ì. Высота по-
ëета в то÷ке на÷аëа выpавнивания Нн.выp  = 30 ì,
а Нкас = 1,8 ì.
На pис. 2 показано изìенение скоpости и вы-

соты поëета в пpоöессе взëета и поëной посаäки.
Пpи зна÷ении пpойäенноãо пути Xg = 20 700 ì

пpовеäен выпуск носков и закpыëков (pис. 2). Pе-
акöией на это быëо увеëи÷ение высоты поëета на
6,5 ì, котоpое äаëее быëо устpанено. В то÷ке вы-
хоäа на пpяìой у÷асток ãëиссаäы (Xg = 21 800 ì) БЛА

Pис. 1. Основные паpаметpы для опpеделения заданной тpаек-
тоpии выpавнивания

Δ1

Δ
----

Δ2

Δ
----

sкас
2
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иìеë заäанные паpаìетpы поëета: V = 320 кì/÷ и
H = 250 ì.
По пpяìоìу у÷астку ãëиссаäы (сì. pис. 2) сни-

жение пpовоäиëосü äо то÷ки на÷аëа выpавнивания
с постепенныì уìенüøениеì скоpости поëета. Вы-
pавнивание на÷аëосü на высоте 30 ì пpи скоpости
250 кì/÷, пpи этоì Xg = 26 400 ì. Такиì обpазоì,
снижение по пpяìой пpоисхоäиëо на у÷астке äëи-
ной 4600 ì.
Пpоöесс выpавнивания закон÷иëся в то÷ке ка-

сания (Xg = 27 220 ì) и äëиëся по вpеìени 12 с. Вы-
сота öентpа ìассы БЛА наä повеpхностüþ ВПП со-
ставëяëа 1,74 ì.
Посëе касания основныìи коëесаìи за с÷ет

упpавëения стабиëизатоpоì осуществëяëосü опус-
кание носа БЛА äо контакта носовоãо коëеса с по-
веpхностüþ ВПП, убоpка носков и закpыëков,
а также пеpевоä äвиãатеëей на pежиì ìаëоãо ãаза.
Тоpìожение на÷инаëосü автоìати÷ески пpи зна÷е-
нии скоpости 235 кì/÷.
Весü назеìный у÷асток ка÷ения БЛА по ВПП

без выпуска тоpìозноãо паpаøþта составиë 1350 ì
(Xg = 13 000 ì), ÷то соответствует äанныì, пpиво-
äиìыì в инстpукöии ëет÷ику äëя ЛА такоãо кëасса.
На pис. 3 боëее поäpобно показано изìенение

высоты öентpа ìассы БЛА наä повеpхностüþ ВПП
в пpоöессе выpавнивания тpаектоpии.
В то÷ке остановки в конöе пpобеãа высота öен-

тpа ìассы БПЛА наä повеpхностüþ ВПП составëя-
ëа 1,65 ì.
На pис. 4 показан ãpафик изìенения веpтикаëü-

ной скоpости БПЛА пpи снижении на посëеäнеì
у÷астке пpяìой ãëиссаäы, на у÷астке выpавнива-
ния и в ìоìент касания БПЛА ВПП. Как виäно из
ãpафика, пpи снижении на посëеäнеì у÷астке пpя-
ìой ãëиссаäы веpтикаëüная скоpостü быëа pавна —
3,3 ì/с, а в то÷ке касания (Xg = 27 220 ì) веpтикаëü-
ная скоpостü иìеëа зна÷ение 0,6 ì/с.
Как виäно из ãpафика на pис. 5, пpи t = 242 с

на÷аëся пpоöесс пеpехоäа из ãоpизонтаëüноãо по-
ëета на у÷асток снижения по пpяìой ãëиссаäе, ÷то
и пpивеëо к коëебаниþ уãëа атаки в этоì пpоöессе.
Пpи снижении по ãëиссаäе уãоë атаки постепенно
увеëи÷иваëся, коìпенсиpуя уìенüøение скоpости
поëета с 320 кì/÷ äо зна÷ения 250 кì/÷, и äостиãаë
ìаксиìаëüноãо зна÷ения 15°.
В пpоöессе выpавнивания тpаектоpии уãоë ата-

ки ìонотонно уìенüøаëся и в то÷ке касания иìеë
зна÷ение 10°.
На pис. 6 показано изìенение уãëа повоpота

стабиëизатоpа в пpоöессе выpавнивания тpаекто-
pии и ка÷ения по ВПП.
Интенсивная pабота стабиëизатоpа набëþäается

в ìоìент, пpеäøествуþщий касаниþ ВПП, и в ìо-
ìент опускания носовой стойки.

Pабота пpивоäа стабиëизатоpа в äанноì сëу÷ае
не ìоäеëиpоваëасü, но оãpани÷иваëасü ìаксиìаëü-
ная скоpостü повоpота стабиëизатоpа зна÷ениеì
30° в секунäу пpи оãpани÷ении уãëов повоpота äиа-
пазоноì –35...+15°.

Pис. 2. Изменение высоты (сплошная линия) и скоpости (пунк-
тиpная линия) полета в пpоцессе полной посадки

Pис. 4. Изменение веpтикальной скоpости БПЛА в пpоцессе
полной посадки

Pис. 3. Изменение высоты полета и глиссады, заданной кpивой
выpавнивания

Pис. 5. Изменение углов атаки (сплошная линия) и тангажа
(штpиховая линия) в пpоцессе полной посадки
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На pис. 7 показано изìенение тяãи сиëовой ус-
тановки в пpоöессе поëной посаäки. Активная pа-
бота автоìата тяãи набëþäается пpи выхоäе на поса-
äо÷нуþ ãëиссаäу, а также пpи завеpøении pежиìа
выpавнивания. На у÷астке тоpìожения пpи посто-
янноì зна÷ении уãëа повоpота PУД (δPУД = 20°)
набëþäается незна÷итеëüный pост тяãи, обусëов-
ëенный паäениеì скоpости БПЛА пpи еãо тоpìо-
жении. Остановка БПЛА пpоисхоäит за с÷ет еãо
уäеpживания тоpìозаìи основных коëес øасси.

Такиì обpазоì, pезуëüтаты ìоäеëиpования pе-
жиìа поëной посаäки поäтвеpжäаþт обоснован-
ностü выбоpа тpаектоpии выpавнивания в виäе по-
ëиноìа тpетüеãо поpяäка (2). Пpи такоì виäе же-
ëаеìой тpаектоpии выpавнивания обеспе÷ивается
ìяãкая посаäка БЛА, искëþ÷аþщая возìожностü
возникновения аваpийных ситуаöий в ìоìент пе-
pехоäа тpаектоpии возäуøноãо поëета в äвижение
по повеpхности ВПП аэpоäpоìа.
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Pис. 7. Изменение тяги силовой установки в пpоцессе полной
посадки

Pис. 6. Изменение угла повоpота стабилизатоpа в пpоцессе вы-
pавнивания тpаектоpии и качения по ВПП
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Landing of UAV of an airplane-type is a complicated and potentially dangerous final stage of the flight. Success of landing
depends on such factors as UA V flight performance, landing descent trajectory configuration, capabilities of the onboard equipment
used for landing, aerodrome characteristics, capabilities of the aerodrome landing systems, as well as the meteorological conditions
in the landing area. Generally, now at the stage of field landing UA V descents along a straight glide path with a slope within 2...3
degrees down to a runway contact with the landing gear. In case of such a descent without a flare path UA V landing is hard,
which is especially undesirable for heavy UAVs. The technique of optimization of the descent path of a heavy unmanned aircraft
of an airplane-type ensures a soft landing on the airfield ground. As the object of the study a heavy class drone of an airplane-
type was selected. A mathematical model of the object included aerodynamic and dynamic model of the spatial movement of the
unmanned aerial vehicle as a rigid body, a model of the two traction motor propulsion system, an elastic model of the tricycle land-
ing gear with a turning nose strut and models of wind disturbances. For control of the movement of the unmanned aerial vehicle
the algorithms for automatic control were used, synthesized by the method of the inverse problems of dynamics. In order to resolve
the desired descent path of an unmanned aerial vehicle’s landing on the airfield ground to a halt mathematical modeling was used.
The results of the mathematical simulation mode fully confirm the validity of the choice of the path alignment as a third-order
polynomial. In this type of alignment the desired trajectory ensures a soft landing of an unmanned aircraft, which excludes the
possibility of emergency situations in the moment of transition in the flight path of the air traffic on the surface of the runway.

Keywords: drone, flight and navigation system of an unmanned aircraft, longitudinal motion model of an unmanned aerial
vehicle, straight stretch of decline, leveling curve, landing of an unmanned aircraft
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