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Технология формирования робастных корреляционных матриц 
математических моделей динамики объектов управления

Введение

Оäной из кëþ÷евых пробëеì совреìенной теории
и практики управëения явëяется пробëеìа иäенти-
фикаöии [1, п. 11; 2, п. 9] — построение ìатеìати-
÷еской ìоäеëи объекта управëения по резуëüтатаì
обработки экспериìентаëüных äанных набëþäе-
ний. В настоящее вреìя техноëоãия построения
аäекватных и эффективных ìоäеëей äинаìи÷еских
объектов, испоëüзуеìых äëя автоìатизаöии управ-
ëения, контроëя и äиаãностики техни÷еских объ-
ектов и техноëоãи÷еских проöессов, нахоäит свое
приìенение во всех обëастях проìыøëенности,
энерãетики и транспорта.
На äанный ìоìент нас÷итывается боëüøое ÷исëо

работ, посвященных пробëеìе иäентификаöии объ-
ектов управëения (сì., наприìер, ìоноãрафии и
у÷ебные пособия [3—10]). Оäнако, несìотря на вы-
сокий уровенü теорети÷еских иссëеäований, а также
поëу÷енные интересные и соäержатеëüные резуëü-
таты, опыт успеøноãо практи÷ескоãо их приìене-
ния при построении ìатеìати÷еских ìоäеëей ре-
аëüных äинаìи÷еских объектов невеëик.
В инженерной практике все боëüøуþ попуëяр-

ностü нахоäят статисти÷еские ìетоäы иäентифика-
öии, при которой äинаìи÷еские характеристики
объекта управëения опреäеëяþтся на основе анаëиза
статисти÷еских характеристик еãо вхоäноãо и вы-
хоäноãо сиãнаëов. Зäесü особо сëеäует выäеëитü ста-
тисти÷еские корреëяöионные ìетоäы [1, п. 11.4;
2, п. 9.4], сутü которых закëþ÷ается в опреäеëении
иìпуëüсной перехоäной иëи переäато÷ной функ-
öий объекта путеì анаëиза еãо реакöии на сëу÷ай-
ное возäействие с характеристикаìи, прибëижен-
ныìи к характеристикаì беëоãо øуìа.

Сëеäует отìетитü, ÷то корреëяöионные ìетоäы
позвоëяþт с приеìëеìой то÷ностüþ реøатü заäа÷и
иäентификаöии äëя øирокоãо кëасса объектов и
иìеþт сëеäуþщие преиìущества:
иäентификаöия объекта ìожет провоäитüся в
усëовиях еãо норìаëüной экспëуатаöии;
корреëяöия в преäеëах äостато÷но проäоëжи-
теëüноãо периоäа вреìени позвоëяет сäеëатü аì-
пëитуäу тестовоãо вхоäноãо сиãнаëа о÷енü ìа-
ëой, в связи с ÷еì сиãнаë в виäе беëоãо øуìа не
вëияет на режиì работы объекта;
никакой априорной инфорìаöии об объекте не
требуется;
ìетоä обëаäает высокой поìехоустой÷ивостüþ.
Оäнако при приìенении корреëяöионных ìето-

äов äëя иäентификаöии реаëüных объектов управ-
ëения на поëезный сиãнаë, который äоëжен бытü
поëу÷ен с наиìенüøиìи искаженияìи, накëаäы-
ваþтся поìехи, иìеþщие сëу÷айное происхожäе-
ние и затруäняþщие проöесс вы÷исëения оöенок
стати÷еских характеристик сиãнаëа. При÷ины об-
разования äанных поìех ìоãут бытü саìые разëи÷-
ные: тепëовые øуìы; øуìы, вызываеìые работой
äруãих ряäоì стоящих аãреãатов и оборуäований;
øуìы, созäаваеìые исто÷никаìи питания; øуìы,
вызванные автокоëебанияìи в öепях обратной
связи, и т. ä.
В öеëях устранения вëияния поìех на резуëüтат

статисти÷еской иäентификаöии äинаìики объекта
преäëожены ìноãо÷исëенные аëãоритìы и техно-
ëоãии фиëüтраöии (сì., наприìер, работы [11, 12],
а также работы автора [13, 14]), позвоëяþщие устра-
нятü поãреøностü поìех, возникаþщих от вëияния
внеøних факторов. Сëеäует отìетитü, ÷то в проöессе

Анализируются трудности формирования корреляционных матриц при решении задач идентификации матричных моделей
динамики объектов управления. Предложены алгоритмы сведения этих матриц к матрицам, аналогичным матрицам полезных
сигналов, с учетом специфики реальных зашумленных параметров. Показана возможность применения данных алгоритмов для
случаев наличия и отсутствия корреляции между полезным сигналом и помехой.
Ключевые слова: идентификация, зашумленный сигнал, корреляционная функция, корреляционные матрицы, нормированные
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норìаëüноãо функöионирования реаëüных объектов
управëения поìехи форìируþтся поä вëияниеì раз-
ëи÷ных факторов, в ÷астности, отражаþщих про-
öессы зарожäения каких-ëибо äефектов в объекте.
В связи с этиì спектр поìехи ÷асто пересекается
со спектроì поëезноãо заøуìëенноãо сиãнаëа, при-
÷еì äанные спектры не явëяþтся стабиëüныìи.
В резуëüтате фиëüтраöия не всеãäа обеспе÷ивает
жеëаеìый резуëüтат: иноãäа она привоäит äаже к
искажениþ спектра поëезноãо сиãнаëа [13, 14].
В äанной статüе рассìатривается оäин из возìож-

ных вариантов созäания аëüтернативных ìетоäов и
техноëоãий устранения поãреøностей, вызванных
вëияниеì поìехи при форìировании корреëяöи-
онных ìатриö в проöессе реøения заäа÷и статис-
ти÷еской иäентификаöии äинаìи÷еской ìоäеëи
объекта управëения.

Постановка задачи

Обратиìся к сëеäуþщей заäа÷е корреëяöионной
иäентификаöии ëинейноãо оäноìерноãо äинаìи÷е-
скоãо объекта управëения по экспериìентаëüныì
äанныì, поëу÷енныì в норìаëüноì режиìе еãо
экспëуатаöии: требуется по резуëüтатаì изìерения
вхоäноãо X(t) и выхоäноãо Y(t) сиãнаëов объекта,
искаженных øуìаìи ε(t) и η(t) соответственно,
опреäеëитü еãо иìпуëüснуþ перехоäнуþ характе-
ристику W(t).
В общеì сëу÷ае реøение äанной заäа÷и своäит-

ся к реøениþ интеãраëüноãо уравнения Винера —
Хопфа, которое аппроксиìируется систеìой ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений, иìеþщей в
ìатри÷ной форìе сëеäуþщий виä:

RXY (μ) ≈ RXX(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt ..., (N – 1)Δt,(1)

ãäе RXX(μ) — кваäратная N Ѕ N сиììетри÷ная ìат-
риöа автокорреëяöионных функöий öентрирован-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа X(t):

RXX(μ) ≈ 

≈ ,(2)

RXX(μ) ≈ X(iΔt)X((i + μ)Δt),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt;

RXY (μ) — ìатриöа-стоëбеö взаиìокорреëяöионных
функöий ìежäу вхоäоì X(t) и выхоäоì Y(t):

RXY (μ) ≈ [RXY (0) RXY (Δt) ... RXY[(N – 1)Δt]]т, (3)

RXY (μ) ≈ X(iΔt)Y((i + μ)Δt),

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt;

W(μ) — ìатриöа-стоëбеö, эëеìентаìи котороãо яв-
ëяþтся орäинаты искоìой иìпуëüсной перехоäной
функöии:

W(μ) ≈ [W(0) W(Δt) ... W((N – 1)Δt)]т;

Δt — интерваë äискретизаöии корреëяöионных
функöий.
Зäесü ìатриöы корреëяöионных функöий (2), (3)

сфорìированы из оöенок поëезных сиãнаëов X(t)
и Y(t).
Поскоëüку реаëüные заøуìëенные вхоäной g(t)

и выхоäной η(t) сиãнаëы объекта преäставëяþт со-
бой суììу поëезных сиãнаëов X(t), Y(t) и соответс-
твуþщих поìех ε(t), ϕ(t), т. е.

g(t) = X(t) + ε(t),
η(t) = Y(t) + ϕ(t),

то ìатри÷ное уравнение (1) ìожно преäставитü в виäе

Rgη(μ) ≈ Rgg(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt,

ãäе

Rgg(μ) ≈

≈ ; (4)

Rgη(μ) ≈ [Rgη(0) Rgη(Δt) ... Rgη[(N – 1)Δt]]т. (5)

Зäесü

(6)

μ = 0, Δt, 2Δt, ..., (N – 1)Δt.

Пустü Dg ≈ Rgg(0) и Dη ≈ Rgη(0) — оöенки äиспер-
сий сиãнаëов g(t) и η(t) соответственно при μ = 0,
а mg и mη — их ìатеìати÷еские ожиäания.
На практике корреëяöионные ìатриöы (4), (5)

форìируþтся по оöенкаì Rgg(μ), Rgη(μ) корреëяöи-
онных функöий заøуìëенных сиãнаëов g(t), η(t).
Оäнако при этоì возникаþт о÷евиäные нера-

венства

(7)

В резуëüтате во ìноãих сëу÷аях обеспе÷итü аäек-
ватностü иäентификаöии ìоäеëи äинаìики объекта
управëения не уäается. В то же вреìя на ìноãих ре-
аëüных объектах управëения äëя изìерения заøуì-
ëенных сиãнаëов приìеняþтся разëи÷ные äат÷и-
ки, у которых вхоäные и выхоäные сиãнаëы преä-
ставëяþт собой разëи÷ные физи÷еские веëи÷ины.

RXX 0( ) RXX Δt( ) … RXX N 1–( )Δt[ ]

RXX Δt( ) RXX 0( ) … RXX N 2–( )Δt[ ]

… … … …
RXX N 1–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ] … RXX 0( )

1
N
----

i 1=

N

∑

1
N
----

i 1=

N

∑

Rgg 0( ) Rgg Δt( ) … Rgg N 1–( )Δt[ ]

Rgg Δt( ) Rgg 0( ) … Rgg N 2–( )Δt[ ]

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] Rgg N 2–( )Δt[ ] … Rgg 0( )

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈ (X(iΔt) + ε(iΔt))X((i + μ)Δt) + ε((i + μ)Δt));

Rgη(μ) ≈ g(iΔt)η((i + μ)Δt) ≈

≈ (Y(iΔt) + ε(iΔt))(Y((i + μ)Δt) + ϕ((i + μ)Δt)),

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

RXX(μ) ≠ Rgg(μ);
RXY (μ) ≠ Rgη(μ).
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В этих сëу÷аях оöенки корреëяöионных функöий
сиãнаëов X(t) и Y(t) привоäятся к безразìерныì
веëи÷инаì, при÷еì их норìированные авто- и
взаиìокорреëяöионные функöии вы÷исëяþтся по
известныì форìуëаì [1, 2]:

ãäе DX ≈ RXX(0), DY ≈ RYY(0), RXX(μ), RXY(μ) — оöенки
авто- и взаиìокорреëяöионных функöий сиãнаëов
X(t), Y(t) при μ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ..., (N – 1)Δt.
Норìированные корреëяöионные ìатриöы по-

ëезных сиãнаëов иìеþт виä

rXX(μ) ≈

≈ ,(8)

rXY (μ) ≈ . (9)

В этоì сëу÷ае ìатри÷ное уравнение (1) ìожно
преäставитü в виäе

rXY (μ) ≈ rXX(μ)W(μ), μ = 0, Δt, 2Δt ..., (N – 1)Δt,

ãäе rXX(μ) — кваäратная N Ѕ N сиììетри÷ная ìат-
риöа норìированных автокорреëяöионных функöий
öентрированноãо вхоäноãо сиãнаëа X(t); rXY (μ) —
вектор-стоëбеö норìированных взаиìокорреëяöи-
онных функöий ìежäу вхоäоì X(t) и выхоäоì Y(t);
W(μ) — вектор-стоëбеö искоìых иìпуëüсных пе-
рехоäных функöий объекта.
Норìированные авто- и взаиìокорреëяöион-

ные функöии rgg(μ), rgη(μ) заøуìëенных сиãнаëов,
состоящих из суììы сëу÷айных поëезных сиãна-
ëов X(t), Y(t) и соответствуþщих поìех ε(t), ϕ(t),
вы÷исëяþтся по форìуëаì:

(10)

При этоì соответствуþщие норìированные кор-
реëяöионные ìатриöы заøуìëенных сиãнаëов g(t),
η(t) преäставëяþтся в сëеäуþщеì виäе:

rgg(μ) ≈

≈ , (11)

rgϕ(μ) ≈ . (12)

Сравнивая ìатриöы (8) и (11), нетруäно убе-
äитüся, ÷то иìеþт ìесто неравенства:

(13)

Из неравенств (7) и (13) сëеäует, ÷то корреëя-
öионные ìатриöы (4), (5) и (11), (12) отëи÷аþтся от
исхоäных корреëяöионных ìатриö (2), (3) и (8), (9).
Иìенно поэтоìу на практике обеспе÷ение аäекват-
ности иäентификаöии äинаìи÷еской ìоäеëи объек-
та на основе этих ìатриö ÷асто не уäается. В связи
с этиì äëя успеøноãо реøения заäа÷и иäентифика-
öии ìоäеëей äинаìики объектов управëения требу-
ется разработка техноëоãии форìирования робаст-
ных корреëяöионных ìатриö (μ), (μ), (μ),

(μ), обеспе÷иваþщей выпоëнение равенств

(14)

Технологии формирования робастных 
корреляционных матриц при отсутствии 

корреляции между полезным сигналом и помехой

Провеäенные иссëеäования [13—18] показаëи,
÷то äëя вхоäных и выхоäных заøуìëенных сиãна-
ëов ìноãих объектов управëения выпоëняþтся ус-
ëовия стаöионарности и норìаëüности закона рас-
преäеëения. Сëеäует отìетитü, ÷то при отсутствии
корреëяöии ìежäу поëезныìи сиãнаëаìи X(t), Y(t)
и поìехой ε(t), т. е. при

(15)

выражения (6) вы÷исëения äëя оöенок, авто- и
взаиìокорреëяöионных функöий ìожно преäста-
витü в виäе

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈ (16)

Rgη(μ) ≈ g(iΔt)η((i + μ)Δt) ≈ (X(iΔt) +

+ ε(iΔt))(Y((i + μ)Δt) + ϕ((i + μ)Δt)) ≈ RXY (μ). (17)

Приниìая во вниìание выражение (16), корре-
ëяöионнуþ ìатриöу Rgg(μ) заøуìëенноãо сиãнаëа
g(t) из форìуëы (4) ìожно преобразоватü к виäу

rXX(μ) ≈ RXX(μ)/DX;

rXY (μ) ≈ RXY (μ)/ ,DXDY 

RXX 0( )
DX

--------------
RXX Δt( )

DX
---------------- …

RXX N 1–( )Δt[ ]
DX

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

RXX Δt( )
DX

----------------
RXX 0( )

DX
-------------- …

RXX N 2–( )Δt[ ]
DX

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

… … … …
RXX N 1–( )Δt[ ]

DX
------------------------------

RXX N 2–( )Δt[ ]
DX

------------------------------ …
RXX 0( )

DX
--------------

RXY 0( )

DXDY( )
-------------------

RXY Δt( )

DXDY( )
------------------- …

RXY N 1–( )Δt[ ]

DXDY( )
------------------------------

т

rgg(μ) ≈ Rgg(μ)/Dg;

rgη(μ) ≈ Rgη(μ)/ .DgDη

Rgg 0( )
Dg

------------
Rgg Δt( )

Dg
-------------- …

Rgg N 1–( )Δt[ ]
Dg

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

Rgg Δt( )
Dg

--------------
Rgg 0( )

Dg
------------ …

Rgg N 2–( )Δt[ ]
Dg

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

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ]

Dg
-----------------------------

Rgg N 2–( )Δt[ ]
Dg

----------------------------- …
Rgg 0( )

Dg
------------

Rgϕ 0( )

DgDη( )
------------------

Rgϕ Δt( )

DgDη( )
------------------ …

Rgϕ N 1–( )Δt[ ]

DgDη( )
-----------------------------

т

rgg(μ) ≠ rXX(μ);
rgη(μ) ≠ rXY (μ).

Rgg
r Rgη

r rgg
r

rgη
r

(μ) ≈ RXX(μ);

(μ) ≈ RXY (μ);

(μ) ≈ rXX(μ);

(μ) ≈ rXY (μ).

Rgg
r

Rgη
r

rgg
r

rgη
r

X(iΔt)ε((i + μ)Δt) ≈ 0;

Y(iΔt)ϕ((i + μ)Δt) ≈ 0,

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N
∑

1
N
----

i 1=

N

∑

RXX(0) + Dεпри μ = 0;
RXX(μ) при μ = 0;

1
N
----

i 1=

N

∑
1
N
----

i 1=

N

∑
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(μ) ≈

≈ . (18)

На основе выражения (17) корреëяöионнуþ ìат-
риöу (5) также ìожно преäставитü в виäе

(μ) ≈ [Rgη(0) ≈ RXY (0) Rgη(Δt) ≈ RXY (Δt) ...

... Rgη[(N – 1)Δt] ≈ RXY[(N – 1)Δt]]т ≈ RXY (μ). (19)

Экспериìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
äëя объектов, уäовëетворяþщих усëовияì (15), оп-
реäеëяя оöенки эëеìентов Rgη(μ) по выражениþ (17),
уäается форìироватü робастные ìатриöы (μ)
(19), которые совпаäаþт с корреëяöионной ìатри-
öей RXY(μ) поëезных сиãнаëов X(t), Y(t). В то же вре-
ìя корреëяöионная ìатриöа Rgg(μ) (18) заøуìëен-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа g(t) отëи÷ается от корреëяöи-
онной ìатриöы RXX(μ) (2) поëезноãо сиãнаëа X(t)
äиаãонаëüныìи эëеìентаìи, преäставëяþщиìи
собой суììу оöенок корреëяöионной функöии по-
ëезных сиãнаëов RXX(0) и äисперсии поìехи Dε.
О÷евиäно, ÷то устранениеì поãреøностей поìех

из äиаãонаëüных эëеìентов ìатриöы (18) ìожно ее
свести к виäу, анаëоãи÷ноìу ìатриöе (2), эëеìенты
которой не соäержат äанных поãреøностей. Сëе-
äоватеëüно, äëя форìирования таких ìатриö äëя
реаëüных объектов необхоäиìо опреäеëение оöенок

äисперсии поìехи Dε заøуìëенных сиãнаëов [15].
При этоì ìожно сфорìироватü ìатриöу, äëя ко-
торой буäут выпоëнятüся равенства (13), (14). т. е.

(μ) ≈ RXX(μ); (μ) ≈ RXY (μ).

Оäнако, как быëо указано выøе, на практике
при реøении заäа÷и иäентификаöии äëя реаëüных
объектов äостато÷но ÷асто возникает необхоäиìостü
норìирования оöенок корреëяöионных функöий.
Приниìая во вниìание выражения (16), форìуëы
(10) äëя опреäеëения норìированной оöенки авто- и
взаиìокорреëяöионной функöий ìожно преобра-
зоватü к виäу

rgg (μ ≠ 0) ≈ ; (20)

rgη(μ) ≈ . (21)

Сëеäоватеëüно, норìированнуþ корреëяöион-
нуþ ìатриöу (11) заøуìëенных сиãнаëов g(iΔt)
ìожно преäставитü в виäе

rgg(μ) ≈ . (22)

Анаëоãи÷ныì образоì также ìожно форìироватü ìатриöу норìированных взаиìокорреëяöионных
функöий

rgη(μ) ≈ . (23)

Такиì образоì, посëе коррекöии поãреøностей
поìех äиаãонаëüные эëеìенты норìированной
корреëяöионной ìатриöы rgg(μ) заøуìëенных сиã-
наëов g(t) совпаäаþт с äиаãонаëüныìи эëеìентаìи
норìированной корреëяöионной ìатриöы rXX(μ)
поëезных сиãнаëов X(t) и равны еäиниöе. Оäнако
остаëüные эëеìенты норìированной корреëяöи-
онной ìатриöы rgg(μ) вхоäноãо сиãнаëа, а также все
эëеìенты норìированной взаиìокорреëяöионной
ìатриöы rgη(μ) заøуìëенноãо вхоäноãо и выхоäно-
ãо сиãнаëов соäержат в поäкоренноì выражении
знаìенатеëя поìиìо äисперсий DX, DY поëезных

сиãнаëов X(t), Y(t) также и äисперсии Dε, Dϕ поìех
ε(t), ϕ(t). Сëеäоватеëüно, в резуëüтате норìирова-
ния в эëеìентах корреëяöионных ìатриö возника-
þт äопоëнитеëüные поãреøности. Ясно, ÷то с ис-
поëüзованиеì форìуë (20), (21) иìеется возìож-
ностü, устраняя указанные поãреøности,
сфорìироватü норìированные корреëяöионные
ìатриöы (22), (23), которые эквиваëентны ìатри-
öаì (8), (9) поëезных сиãнаëов [15—21]. Оäнако
äëя этоãо необхоäиìо опреäеëение оöенок äиспер-
сии поìех Dε и Dϕ заøуìëенных сиãнаëов g(t), η(t).
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то äëя

Rgg
r

Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈ Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈ … Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈

Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈ Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈ … Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈ Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈ … Rgg 0( ) Dε– RXX 0( )≈

Rgη
r

Rgη
r

Rgg
r Rgη

r

Rgg μ 0≠( )
Dg Dε–

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

Rgη μ( )

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
-----------------------------------------

1 Rgg Δt( )
RXX Δt( )
Dg Dε–
----------------≈ …

Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈
Dg Dε–

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

Rgg Δt( ) RXX Δt( )≈
Dg Dε–

----------------------------------- 1 …
Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–
----------------------------------------------------------------

… … … …
Rgg N 1–( )Δt[ ] RXX N 1–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–
---------------------------------------------------------------- 

Rgg N 2–( )Δt[ ] RXX N 2–( )Δt[ ]≈
Dg Dε–

---------------------------------------------------------------- … 1

Rgη 0( ) RXY 0( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
-----------------------------------------

Rgη Δt( ) RXY Δt( )≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------- …

Rgη N 1–( )Δt[ ] RXY N 1–( )Δt[ ]≈

Dg Dε–( ) Dη Dϕ–( )
----------------------------------------------------------------

т
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этой öеëи öеëесообразно приìенение сëеäуþщих
выражений [13—15]:

Dε ≈ [g(iΔt)g(iΔt) – 2g(iΔt)g((i + 1)Δt) +

+ g(iΔt)g((i + 2)Δt)]; (24)

Dϕ ≈ [η(iΔt)η(iΔt) – 2η(iΔt)η((i + 1)Δt) +

+ η(iΔt)η((i + 2)Δt)], (25)

позвоëяþщих вы÷исëитü оöенки Dε, Dϕ äисперсии
поìех ε(t), ϕ(t) заøуìëенноãо вхоäноãо g(t) и вы-
хоäноãо η(t) сиãнаëов. Приниìая во вниìание
форìуëу (16), по поëу÷енныì оöенкаì

Rgg(Δt) ≈ RXX(Δt), Rgg(2Δt) ≈
≈ RXX(2Δt), ..., Rgg[(N – 1)Δt] ≈ RXX[(N – 1)Δt],

ìожно сфорìироватü робастные норìированные
корреëяöионные ìатриöы:

(μ) ≈ , (26)

(μ) ≈ . (27)

Сравнивая выражения (26), (27) с выраженияìи
(8), (9), ìожно заìетитü, ÷то вëияния поãреøнос-
тей поìех на эëеìенты устранены, и ìожно с÷и-
татü, ÷то корреëяöионные ìатриöы заøуìëенных
сиãнаëов (μ) и (μ) эквиваëентны соответст-
венно ìатриöаì поëезных сиãнаëов rXX(μ) и rXY(μ).
Итак, в сëу÷ае отсутствия корреëяöии ìежäу сиã-
наëаìи X(t), ε(t) и сиãнаëаìи Y(t), ϕ(t) ìожно с÷и-
татü, ÷то иìеþт ìесто равенства:

(μ) ≈ rXX(μ), (μ) ≈ rXY (μ).

Технология формирования 
корреляционной матрицы при наличии корреляции 

между полезным сигналом и помехой

Необхоäиìо отìетитü, ÷то äëя реаëüных объек-
тов управëения в проöессе экспëуатаöии характерен
перехоä в так называеìый скрытый периоä зарож-
äения разëи÷ных äефектов, таких как износ, ìикро-
трещина, наãарообразование, äефорìаöия от уста-
ëости и т.ä. [14, 15]. Обы÷но все это отражается на
сиãнаëах, поëу÷аеìых от соответствуþщих äат÷иков
в виäе øуìа, который в боëüøинстве сëу÷аев иìе-
ет корреëяöиþ с поëезныì сиãнаëоì X(t) [22—28].
В резуëüтате суììарная поìеха форìируется из
поìехи ε1(t), которая обусëовëена вëияниеì внеø-
них факторов, и из øуìа ε2(t), который обусëовëен
зарожäениеì разëи÷ных äефектов. При этоì äис-
персия заøуìëенноãо сиãнаëа иìеет виä [14, 22, 25]

Rgg(0) ≈ g2(iΔt) ≈

≈ X2(iΔt) + 2 X(iΔt)ε(iΔt) + ε2(iΔt) ≈

≈ RXX(0) + 2RXε(0) + Dεε.

Суììарная поìеха ε(iΔt) = ε1(iΔt) + ε2(iΔt) иìеет
корреëяöиþ с поëезныì сиãнаëоì X(t), и ее äис-
персия Dε опреäеëяется сëеäуþщиì выражениеì:

Dε = 2RXε(0) + Dεε,

ãäе RXε(0) — взаиìокорреëяöионная функöия ìежäу
поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой ε(iΔt), Dεε —
оöенка äисперсии поìехи ε1(iΔt).
Сëеäоватеëüно, в этоì сëу÷ае äисперсия поìехи

Dε преäставëяет собой суììу äисперсии Dεε поìехи
ε1(iΔt), которая возникает от вëияния внеøних
факторов и взаиìокорреëяöионной функöии
RXε(0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(t) и поìехой
ε2(iΔt), которая возникает от зарожäения разëи÷-
ных проöессов в саìоì объекте [14, 22, 25].
Такиì образоì, в этоì сëу÷ае форìуëу опреäе-

ëения оöенки Rgg(μ) ìожно преäставитü в виäе

Rgg(μ) ≈ g(iΔt)g((i + μ)Δt) ≈

≈

Важностü у÷ета корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при
форìировании корреëяöионных ìатриö вызвана
теì, ÷то на практике в реаëüных объектах äанная
корреëяöия иìеет ìесто äаже в те÷ение нескоëü-
ких øаãов äискретизаöии [25, 26], т. е. при μ = Δt,
μ = 2Δt, μ = 3Δt, ... . В связи с этиì необхоäиìа раз-
работка техноëоãии опреäеëения оöенок взаиìо-
корреëяöионных функöий RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt),
RXε(3Δt), ..., ÷то позвоëит при форìировании кор-
реëяöионных ìатриö обеспе÷итü их эквиваëент-
ностü с ìатриöей поëезных сиãнаëов путеì коì-
пенсаöии поãреøностей эëеìентов Rgg(0), Rgg(Δt),
Rgg(2Δt), Rgg(3Δt) ... в соответствуþщих строках и
стоëбöах корреëяöионных ìатриö (18), (22).

1
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1
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∑
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∑
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Такиì образоì, äëя обеспе÷ения эквиваëентности корреëяöионных ìатриö ìатриöаì поëезных сиã-
наëов необхоäиìо вы÷итание из оöенки Rgg(0) веëи÷ины Dε и из оöенок Rgg(μ) — веëи÷ины RXε(μ), т. е.

(μ) ≈ (μ) ≈

≈ ;

rgg(μ) ≈ rXX(μ) ≈

≈ .

Наряäу с опреäеëениеì оöенки Dε также необ-
хоäиìа разработка техноëоãий опреäеëения оöенки
RXε (μ ≠ 0). Дëя этоãо сна÷аëа рассìотриì оäин из
возìожных вариантов опреäеëения оöенки RXε(μ)
при μ = 0, μ = Δt, μ = 2Δt, ... с поìощüþ оöенок ре-
ëейных корреëяöионных функöий (0) заøуì-
ëенноãо сиãнаëа g(iΔt). Ввоäя обозна÷ения

sgng(iΔt) = sgnX(iΔt) = 

форìуëу äëя опреäеëения оöенок реëейной корре-
ëяöионной функöии (0) заøуìëенноãо сиãнаëа
ìожно преäставитü в виäе

(0) ≈ sgng(iΔt)g(iΔt) ≈

≈ sgng(iΔt)[X(iΔt) + ε(iΔt)] ≈

≈ [sgng(iΔt)X(iΔt) + sgng(iΔt)ε(iΔt)] ≈

≈ sgng(iΔt)X(iΔt) + sgng(iΔt)ε(iΔt) ≈

≈ sgnX(iΔt)X(iΔt) + sgnX(iΔt)ε(iΔt) ≈

≈ (0) + (0),

т. е. (0) ≈ (0) + (0). (28)

Как известно [21—25], оöенку (0) ìожно оп-
реäеëитü по форìуëе

(0) ≈ [sgng(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)]. (29)

Раскрывая правуþ ÷астü этой форìуëы с у÷етоì
выражения (28) иìееì

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

+ [sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)] ≈

≈ (0) – 2 (Δt) + (2Δt) =

= (0) + (0) – 2 (Δt) + (2Δt) ≈ (0).

Приниìая во вниìание, ÷то äëя стаöионарных
сëу÷айных заøуìëенных сиãнаëов с норìаëüныì
законоì распреäеëения справеäëиво равенство

(0) + (2Δt) – 2 (Δt) ≈ 0,

резуëüтат вы÷исëений по форìуëе (29) ìожно с÷и-
татü оöенкой (0) [25].
Анаëиз выражения (27) показывает, ÷то оöенку
(μ) взаиìокорреëяöионной функöии ìежäу

X(t) и ε(t) ìожно преäставитü в виäе

(Δt) ≈ sgn[g(iΔt)g((i + 1)Δt)] –

– 2sgn[g(iΔt)g((i + 2)Δt)] +

+ sgn[g(iΔt)g((i + 3)Δt)] ≈

≈ [sgn[X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) +

+ ε((i + 1)Δt)]] – 2sgn[X(iΔt) +

+ ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)]  +

+ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 3)Δt) + ε((i + 3)Δt)] ≈

Rgg
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r
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≈ (Δt) + (Δt) + (Δt) +

+ (Δt) – 2 (2Δt) – 2 (2Δt) –

– 2 (2Δt) – 2 (2Δt) + (3Δt) +

+ (3Δt) + (3Δt) + (3Δt).

Дëя сëу÷ая (Δt) > 0, (2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0
при выпоëнении усëовий стаöионарности и нор-
ìаëüности закона распреäеëения ìожно с÷итатü
справеäëивыìи равенства

(Δt) + (3Δt) – 2 (2Δt) ≈ 0,

(Δt) + (3Δt) – (2Δt) ≈ 0,

(2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0, (2Δt) ≈ 0, (3Δt) ≈ 0,

в правой ÷асти поëу÷иì

(Δt) ≈ (Δt) + (Δt) ≈ 2 (Δt),

(Δt) ≈ (Δt). (30)

О÷евиäно, ÷то форìуëу äëя опреäеëения оöен-
ки (2Δt) ìожно также преäставитü в анаëоãи÷-
ноì виäе, т. е.

(2Δt) ≈ [sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 2)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 3)Δt)],

и при этоì оöенка (2Δt) буäет равна

(2Δt) = (2Δt). (31)

Анаëиз ëитературы [13, 14] и провеäенные ис-
сëеäования показаëи, ÷то ìежäу соотноøенияìи
оöенок

RXε(0), ΔRgg(0), (0), Δ (0), RXε(Δt), ΔRgg(Δt), 

(Δt), (Δt), RXε(2Δt), ΔRgg(2Δt), (2Δt), (2Δt)

соответственно иìеþт ìесто равенства

 ≈ ,  ≈ , 

 ≈ ,

из которых по форìуëаì

RXε(0) ≈ , RXε(Δt) ≈ , 

RXε(2Δt) ≈ (32)

опреäеëяþтся оöенки RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), ... .
Такиì образоì, бëаãоäаря возìожности опреäе-

ëения оöенок Dε и RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), ..., (0),
(Δt), (2Δt), ... открывается возìожностü ана-

ëизироватü поãреøности оöенок корреëяöионных
функöий и резуëüтатов форìирования робастных
корреëяöионных ìатриö. Также появëяется возìож-
ностü исхоäя из наëи÷ия иëи отсутствия корреëя-
öии ìежäу X(t) и ε(iΔt) приниìатü реøение о öеëе-
сообразноì варианте выбора техноëоãии иäенти-
фикаöии ìоäеëей объектов управëения. Отìетиì,
÷то в тех сëу÷аях, коãäа иìеþт ìесто соотноøения
RXε(0) > 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0, форìирование
корреëяöионной ìатриöы осуществëяется анаëо-
ãи÷но сëу÷аþ, коãäа ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(iΔt)
корреëяöия отсутствует. В то же вреìя при обнару-
жении наëи÷ия корреëяöии ìежäу X(t) и ε(iΔt) при
вреìенных сäвиãах μ = Δt, μ = 2Δt, ..., испоëüзуя
выражения (32), ìожно опреäеëитü оöенки RXε(Δt),
RXε(2Δt), которые äаëее вы÷итаþтся из оöенок эëе-
ìентов, распоëоженных в соответствуþщих стро-
ках и стоëбöах корреëяöионных ìатриö (18), (22).
С у÷етоì важности обеспе÷ения робастности

корреëяöионных ìатриö и аäекватности иäентифи-
каöии ìоäеëи äинаìики ниже преäëаãается äруãой
аëüтернативный вариант корректировки поãреøно-
стей соответствуþщих эëеìентов корреëяöионных
ìатриö [28]. В этоì варианте оöенки Dε, RXε(0),
RXε(Δt), RXε(2Δt) и т. ä. заøуìëенных сиãнаëов g(iΔt)
опреäеëяþтся с поìощüþ выражений, которые
разработаны на основе выражений (24), (25).
Рассìотриì резуëüтаты разëожения правой ÷асти

выражения (24) äëя сëу÷ая, коãäа иìеет ìесто кор-
реëяöия ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(t):

Dε ≈ [g(iΔt)g(iΔt) –

– 2g(iΔt)g((i + 1)Δt) + g(iΔt)g((i + 2)Δt)] ≈

≈ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X(iΔt) + ε(iΔt)] –

– [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) + ε((i + 1)Δt)] +

+ 2[X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)] ≈

≈ RXX(0) + RXε(0) + RεX(0) + Rεε(0) –
– 2RXX(Δt) – 2RXε(Δt) – 2RεX(Δt) – 2Rεε(Δt) +

+ RXX(2Δt) + RXε(2Δt) + RεX(2Δt) + Rεε(2Δt). (33)

При выпоëнении усëовий

RXε(0) > 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0,

а также при стаöионарности и норìаëüности закона
распреäеëения сëу÷айных заøуìëенных сиãнаëов
рассìатриваеìых объектов справеäëивы сëеäуþ-
щие равенства:

RXX(0) + RXX(2Δt) – RXX(Δt) ≈ 0,

Rεε(2Δt) ≈ 0, Rεε(Δt) ≈ 0, RXε(Δt) ≈ 0, RXε(2Δt) ≈ 0,

RεX(Δt) ≈ 0, RεX(2Δt) ≈ 0.
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Сëеäоватеëüно, в правой ÷асти форìуëы (33)
поëу÷иì

Rεε(0) + RXε(0) + RεX(0) ≈ 2RXε(0) + Dεε ≈ Dε.

Это показывает, ÷то поëу÷енная по форìуëе (33)
оöенка äействитеëüно преäставëяет собой оöенку
äисперсии суììарной поìехи Dε.
Рассìотриì теперü возìожностü вы÷исëения

оöенки RXε(Δt) при наëи÷ии корреëяöии ìежäу
сиãнаëаìи X(t) и ε(t) при μ = Δt по выражениþ

(Δt) ≈ [g(iΔt)g((i + 1)Δt)] –

– 2 [g(iΔt)g((i + 2)Δt)] + [g(iΔt)g((i + 3)Δt)] ≈

≈ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 1)Δt) + ε((i + 1)Δt)] –

– 2 [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 2)Δt) + ε((i + 2)Δt)] +

+ [X(iΔt) + ε(iΔt)][X((i + 3)Δt) + ε((i + 3)Δt)] ≈

≈ RXX(Δt) + RXε(Δt) + RεX(Δt) + Rεε(Δt) – 2RXX(2Δt) –

– 2RXε(2Δt) – 2RεX(2Δt) – 2Rεε(2Δt) + RXX(3Δt) +

+ RXε(3Δt) + RεX(3Δt) + Rεε(3Δt).

Приниìая во вниìание, ÷то при выпоëнении
усëовий стаöионарности и норìаëüности закона
распреäеëения заøуìëенных сиãнаëов äëя сëу÷ая,
коãäа RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, спра-
веäëивы равенства

RXX(Δt) + RXX(3Δt) – 2RXX(2Δt) ≈ 0,

Rεε(Δt) + Rεε(3Δt) – 2Rεε(2Δt) ≈ 0, 

RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, RεX(2Δt) ≈ 0, RεX(3Δt) ≈ 0,

поëу÷иì

(Δt) ≈ RXε(Δt) + RεX(Δt) ≈ 2RXε(Δt).

Сëеäоватеëüно, оöенку RXε(Δt) ìожно опреäеëитü
по выражениþ

RXε(Δt) ≈ (Δt). (34)

Можно показатü, ÷то при наëи÷ии корреëяöии
ìежäу X(t) и ε(t) при μ = 2Δt анаëоãи÷ныì образоì
с поìощüþ выражения

(2Δt) ≈ [g(iΔt)g((i + 2)Δt) – 

– 2g(iΔt)g((i + 3)Δt)] + g(iΔt)g((i + 4)Δt)]; (35)

(2Δt) ≈ 2RXε(2Δt), RXε(2Δt) ≈ (2Δt), (36)

ìожно опреäеëитü оöенку RXε(2Δt).
При наëи÷ии корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при

μ = 3Δt, μ = 4Δt, ... анаëоãи÷ныì образоì форìуëы
опреäеëения RXε(μ) ìожно преäставитü в виäе

RXε(3Δt) ≈ (3Δt),

RXε(4Δt) ≈ (4Δt) и т. ä. (37)

Оäнако экспериìентаëüные иссëеäования пока-
заëи, ÷то при этоì то÷ностü оöенки RXε(μ) в зави-
сиìости от äëитеëüности вреìенноãо сäвиãа μ ìеж-
äу X(t) и ε(t) ìеняется. Наприìер, äëя сëу÷ая, коãäа

RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) > 0, RXε(3Δt) ≈ 0,

оöенка RXε(2Δt) иìеет ìенüøуþ поãреøностü, ÷еì
RXε(Δt), так как на поãреøностü оöенки RXε(Δt) вëияет
наëи÷ие корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) при μ = 2Δt.
Дëя устранения этоãо неäостатка ниже преäëа-

ãаþтся обобщенные выражения, ãäе устранены
вëияния äëитеëüности интерваëа корреëяöии ìежäу
X(t) и ε(t) на поãреøности искоìых оöенок RXε(μ):

(μ) ≈ g(iΔt)[g((i + μ + 1)Δt) – g((i + μ)Δt) –

– 3g((i + μ + λ + 1)Δt) + 2g((i + μ + λ)Δt) +
+ g((i + μ + λ + 2)Δt)], (38)

ãäе λ — äëитеëüностü вреìенноãо интерваëа кор-
реëяöии ìежäу X(t) и ε(t).
При этоì посëе опреäеëения оöенки (μ) по

форìуëе

RXε(μ) ≈ (μ) (39)

анаëоãи÷но выраженияì (34)—(37) опреäеëяется
искоìая оöенка.
Наприìер, äëя сëу÷ая, коãäа RXε(Δt) > 0,

RXε(2Δt) > 0, RXε(3Δt) >0, RXε(4Δt) ≈ 0 при опреäе-
ëении оöенки RXε(Δt) ìожно с÷итатü, ÷то λ = 3.

При этоì выражения äëя опреäеëения (Δt) и

RXε(Δt) буäут иìетü сëеäуþщий виä:

(Δt) ≈ g(iΔt)[g((i + 1 + 1)Δt) – g((i + 1)Δt) –

– 3g((i + 1 + 3 + 1)Δt) + 2g((i + 1 + 3)Δt) +
+ g((i + 1 + 3 + 2)Δt);

RXε(Δt) ≈ (Δt).

Естественно, ÷то при опреäеëении оöенок ре-
ëейных взаиìокорреëяöионных функöий (0),

(Δt), (2Δt), ... также возникаþт поãреøнос-
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ти, связанные с äëитеëüностüþ вреìени корреëя-
öии ìежäу сиãнаëаìи X(t) и ε(t). Дëя их устране-
ния также öеëесообразно приìенение анаëоãи÷-
ных обобщенных выражений, которые ìожно
преäставитü в виäе

(μ) ≈ sgng(iΔt)[g((i + μ + 1)Δt) –

– g((i + μ)Δt) – 3g((i + μ + λ + 1)Δt) +
+ 2g((i + μ + λ)Δt) + g((i + μ + λ + 2)Δt)]. (40)

Приниìая во вниìание форìуëы (30), (31), по-
ëу÷иì

RXε(μ) ≈ (μ). (41)

Сëеäоватеëüно, выражение (32) ìожно также
преäставитü в виäе

(42)

Отìетиì, ÷то веëи÷ина λ опреäеëяется исхоäя

из оöенки (μ), при которой (μ) ≈ 0. Это äо-

стато÷но ëеãко реаëизовывается путеì поо÷ереä-

ноãо опреäеëения оöенок (μ) с поìощüþ выра-

жения (40) при λ = 1, 2, 3, 4... Наприìер, есëи

(3Δt) ≈ 0, тоãäа λ = 3.

Приìенение обобщенных выражений (38)—(42)
открывает возìожностü путеì опреäеëения оöенок
RXε(0), RXε(Δt), RXε(2Δt), RXε(3Δt) и т. ä. корректи-
роватü соответствуþщие эëеìенты корреëяöион-
ных ìатриö. Дëя этоãо, прежäе всеãо, по выраже-
ниþ (40) по оöенке (μ) опреäеëяется наëи÷ие
иëи отсутствие корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) в эëе-
ìентах ìатриöы. Посëе этоãо äëя тех эëеìентов,
у которых обнаружено наëи÷ие корреëяöии по вы-
раженияì (38)—(42), опреäеëяþтся оöенки RXε(μ),
и они корректируþтся. Наприìер, при наëи÷ии
корреëяöии ìежäу X(t) и ε(t) в эëеìентах Rgg(Δt),
Rgg(2Δt), Rgg(3Δt), ... вы÷итаниеì от них соответст-
вуþщих оöенок RXε(Δt), RXε(2Δt), RXε(3Δt), ... и веëи-
÷ины Dε в тех стоëбöах и строках корреëяöионных
ìатриö, в которых они нахоäятся, они корректи-
руþтся. Дëя наãëяäности ниже показана проöеäура
коррекöии äëя сëу÷ая, коãäа

RXε(Δt) > 0, RXε(2Δt) ≈ 0, RXε(3Δt) ≈ 0, ...,

соãëасно котороìу по оöенке RXε(Δt) > 0 коррек-
тируется эëеìент второãо стоëбöа первой строки и
второй строки первоãо стоëбöа ìатриö (18) и (26):
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При этоì резуëüтат форìирования корреëяöи-
онных ìатриö с÷итается äостоверныì тоëüко ëиøü
в тех сëу÷аях, коãäа поëу÷енные оöенки RXε(μ) при
μ = 0, Δt, 2Δt, 3Δt, ... по выраженияì (40)—(44) сов-
паäаþт, т.е. äостоверностü аäекватности поëу÷ен-
ных резуëüтатов äостиãается их äубëированиеì.
Бëаãоäаря этоìу посëе такой коррекöии поëу÷ен-
нуþ ìатриöу ìожно с÷итатü эквиваëентной ìатри-
öе поëезных сиãнаëов.

Заключение

1. При реøении заäа÷ иäентификаöии ìоäеëи
äинаìики реаëüных объектов управëения с испоëü-
зованиеì траäиöионных ìетоäов форìирования
корреëяöионных ìатриö из-за зна÷итеëüных по-
ãреøностей оöенок их эëеìентов наруøаþтся ус-
ëовия робастности, и в резуëüтате этоãо обеспе÷итü
аäекватностü поëу÷енных резуëüтатов в боëüøин-
стве сëу÷аев не уäается.

2. Иìеется ìножество ìетоäов фиëüтраöии с воз-
ìожностüþ устранения всевозìожных поãреøно-
стей, возникаþщих из-за вëияния поìехи. Оäнако
в реаëüных объектах поìехи в техноëоãи÷еских
проöессах появëяþтся в резуëüтате разëи÷ных не-
исправностей в проöессе экспëуатаöии и отража-
þтся на сиãнаëах в виäе øуìа, при÷еì äиапазон их
спектра нереäко пересекается со спектроì поëез-
ноãо сиãнаëа. Кроìе тоãо, их спектры не явëяþтся
строãо стабиëüныìи. По этиì при÷инаì в проöес-
се фиëüтраöии не всеãäа äостиãается жеëаеìый ре-
зуëüтат. Иноãäа äаже в резуëüтате фиëüтраöии про-
исхоäит искажение спектра поëезноãо сиãнаëа.

3. Во ìноãих реаëüных проìыøëенных объектах,
как правиëо, вхоäные и выхоäные сиãнаëы, поëу-
÷аеìые на выхоäах соответствуþщих äат÷иков,
преäставëяþт собой такие физи÷еские веëи÷ины,
как расхоä, äавëение, теìпература, скоростü и т. ä.
Поэтоìу при реøении заäа÷ иäентификаöии ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äинаìики, при форìирова-
нии корреëяöионных ìатриö возникает необхоäи-
ìостü приìенения проöеäуры норìирования ее
эëеìентов. При этоì возникает äопоëнитеëüная
поãреøностü, которая также становится при÷иной,
привоäящей к наруøениþ аäекватности поëу÷ен-
ных резуëüтатов. Дëя ее устранения преäëожены
ìетоäы и техноëоãии, которые поìиìо рассìатри-
ваеìой заäа÷и также ìоãут найти øирокое приìе-
нение в систеìах контроëя и управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи в разëи÷ных отрасëях про-
ìыøëенности.

4. Преäëожены äве аëüтернативные обобщенные
робастные техноëоãии, позвоëяþщие свести корре-
ëяöионные ìатриöы заøуìëенных техноëоãи÷еских
проöессов к ìатриöаì их поëезных сиãнаëов как
äëя сëу÷ая, коãäа ìежäу поëезныì сиãнаëоì и по-
ìехой корреëяöия отсутствует, так и сëу÷ая, коãäа
корреëяöия иìеет ìесто. Достоверностü резуëüтата
контроëируется сравнениеì поëу÷енных оöенок
эëеìентов ìатриö обоиìи ìетоäаìи.
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Statistical methods are widely used for solving of the problems of automatic control of the industrial objects, because they
enable us to determine their dynamic characteristics during normal operation of the objects. The statistical correlation method
for determination of these dynamic characteristics is based on the solution of an integral equation, which includes the cor-
relation functions RXX(τ) and RXY(τ) of the input X(τ) and of the output Y(τ) signals. It allows us to obtain the dynamic charac-
teristics of an object without a disruption of its regular operation mode. However, application of these methods for construction
of the mathematical models of the real-life industrial objects presents the following problem. Interferences and noises are im-
posed upon the useful signal, hindering the calculation of the estimates of their static characteristics. This paper presents one
possible option for creation of the alternative methods and technologies for elimination of the error induced by noise during
formation of the correlation matrices. The proposed general algorithms allow a reduction of these matrices to the similar ma-
trices of the useful signals. The two presented alternative robust technologies enable one to solve these problems both in the
absence of a correlation between the useful signal and the noise, and in the presence of such. The validity of the result is controlled
by comparison of the obtained estimates of the elements of matrices by both methods. In many real-life industrial objects we en-
counter a need to apply the procedure for normalization of their elements. This leads to an additional error, which also leads
to a disruption of the adequacy of the results. The authors propose general methods and technologies for elimination of that error.

Keywords: stochastic process, identification, technological parameter, noise, noisy signal, correlation function, correlation
matrices, normalized estimates, dynamics models.
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Синтез интерполяционного цифрового регулятора
для дискретной динамической системы

Введение

Совреìенные öифровые ìетоäы управëения во
ìноãоì базируþтся на резуëüтатах, äостиãнутых в
таких обëастях науки, как теория аëãоритìов [1],
äискретная ìатеìатика [2] и ìатеìати÷еское про-
ãраììирование [3]. Центраëüныì коìпонентоì
ëþбоãо совреìенноãо ìетоäа управëения явëяется
вы÷исëитеëüная проöеäура, которая циклически
выполняется управляющей ЭВМ в режиме реального
времени (иëи в режиìе, бëизкоì к реаëüноìу вре-
ìени) [4]. Указанная проöеäура осуществëяет вы-
÷исëение текущеãо управëяþщеãо возäействия на
систеìу путеì ÷исëенноãо реøения заäа÷и управ-
ëения (иëи ее аппроксиìаöии) с у÷етоì текущеãо
и öеëевоãо состояния систеìы, критерия оптиìаëü-
ности (в сëу÷ае еãо наëи÷ия), а также оãрани÷ений,
накëаäываеìых на состояние систеìы и управëя-
þщее возäействие. Разнообразие заäа÷ и объектов
управëения порожäает зна÷итеëüное ÷исëо ÷астных
аëãоритìи÷еских реøений, сëожностü которых на-
пряìуþ зависит от приìеняеìых вы÷исëитеëüных
схеì, а также собственно от äетаëüности постановки
заäа÷и управëения (поряäок объекта управëения,
у÷ет еãо неëинейностей, приìеняеìые критерии
оптиìаëüности проöесса управëения, разëи÷ные
оãрани÷ения и т.п.). По своей сути совреìенное
понятие "алгоритм цифрового управления" äëя äис-
кретных систеì впоëне соответствует терìину "син-
тезирующая функция", приìеняеìоìу в теории не-
прерывноãо оптиìаëüноãо управëения [5].
На фоне усëожнения аëãоритìов управëения

особуþ важностü приобретает пробëеìа их реаëиза-
öии на ЭВМ оãрани÷енной произвоäитеëüности [6].
Оãрани÷ения по вы÷исëитеëüной ìощности уп-
равëяþщеãо контроëëера ìоãут существенно оãра-
ни÷иватü сëожностü реøаеìой заäа÷и управëения.
Данный факт заставëяет разработ÷иков искусст-
венно упрощатü ìоäеëи объектов, снижатü то÷ностü

÷исëенноãо реøения, заãрубëятü обëастü äопусти-
ìых зна÷ений переìенных состояния и управëяþ-
щих сиãнаëов. Оäнако упрощение постановки за-
äа÷и управëения äо преäеëов, приеìëеìых äëя ре-
аëизаöии на выбранноì вы÷исëитеëе, не всеãäа
возìожно [7]. В äанной работе рассìотрен интер-
поëяöионный поäхоä к реаëизаöии оптиìаëüноãо
управëения, позвоëяþщий заранее расс÷итатü оп-
тиìаëüные управëяþщие возäействия на систеìу
наä заäанныì äискретныì поëеì ее переìенных
состояния и, теì саìыì, вынести наибоëее ресур-
соеìкие вы÷исëения за раìки форìата реаëüноãо
вреìени. На этапе функöионирования контура уп-
равëения заäа÷а своäится к корректной интерпо-
ëяöии заранее найäенных управëяþщих возäейст-
вий в то÷ке текущеãо состояния систеìы.

Цифровое управление
по принципу синтезирующей функции.

Обзор решенных задач и разработанных алгоритмов

В настоящее вреìя в открытой пе÷ати описано
зна÷итеëüное ÷исëо аëãоритìов öифровоãо управ-
ëения, преäназна÷енных äëя реаëизаöии в виäе
проãраììноãо коäа управëяþщих ЭВМ. Принöип
работы поäобных систеì управëения преäпоëаãает
заìыкание объекта обратной связüþ по еãо состо-
яниþ [4]. При этоì собранные зна÷ения переìен-
ных состояния поступаþт на вхоä управëяþщей
ЭВМ, которая в äанной постановке заäа÷и высту-
пает в ка÷естве реãуëятора обратной связи (ОС) по
состояниþ (рис. 1).

Анализируются современные алгоритмы цифрового управления с точки зрения вычислительной трудоемкости. Констати-
рована высокая алгоритмическая сложность основных процедур оптимизации, используемых в алгоритмах цифрового
оптимального управления, что ограничивает применимость современных методов управления в контроллерах ограниченной
производительности. Предложен подход, позволяющий адаптировать трудоемкие алгоритмы управления для реализации на
вычислителях невысокой мощности, в основу которого положена идея разделения вычислительного процесса на два этапа: на
первом этапе осуществляется предварительный расчет управляющих воздействий в узловых точках фазового пространства
(offline-расчет); второй этап сводится к интерполяции рассчитанных управляемых воздействий в точке текущего состояния
системы (online-расчет). В результате наблюдается снижение требований к мощности вычислителей (так как процедура
интерполяции является "менее дорогой") при сохранении приемлемого качества регулирования.
Ключевые слова: дискретные системы, оптимальное управление, синтезирующая функция, сложность алгоритма, фазовое

пространство, состояние системы, интерполяция, табличный регулятор

Рис. 1. Схема синтеза оптимальных управлений
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На рис. 1. приняты сëеäуþщие обозна÷ения:
x = col(x1, x2, ..., xn) — вектор текущеãо состояния
систеìы; x* = col( , , ..., ) — вектор жеëаеìоãо
состояния систеìы; u — управëяþщее возäействие.
Виä аëãоритìа вы÷исëения управëяþщеãо сиã-

наëа, реаëизованноãо в виäе проãраììноãо коäа
ЭВМ, опреäеëяется сëеäуþщиìи фактораìи:
постановкой заäа÷и управëения (виäоì уравне-
ний, описываþщих äинаìику систеìы; наëи÷и-
еì и виäоì оãрани÷ений; наëи÷иеì и виäоì
критерия оптиìаëüности и т.п.);
выбранныì ìетоäоì реøения заäа÷и управëе-
ния (постановкой оптиìизаöионной заäа÷и,
вы÷исëитеëüной схеìой, ÷исëенныì ìетоäоì).
Заìетиì, ÷то в äанной äискретной постановке

заäа÷и аëãоритì вы÷исëения управëяþщеãо сиãнаëа
явëяется анаëоãоì синтезируþщей функöии в за-
äа÷е непрерывноãо оптиìаëüноãо управëения [5].
Основные постановки заäа÷и äискретноãо опти-
ìаëüноãо управëения и разработанные аëãоритìы
их реøения привеäены в работе [8]. Разнообразие
приìеняеìых вы÷исëитеëüных схеì вкëþ÷ает (но
не оãрани÷ивается иìи) проöеäуры ëинейноãо,
кваäрати÷ноãо, äискретноãо и буëева проãраììи-
рования, всевозìожные аëãоритìы направëенноãо
и оãрани÷енноãо перебора, ãраäиентноãо поиска,
проöеäуры ãëобаëüноãо поиска и пр.

Варианты снижения вычислительной 
сложности алгоритмов управления 
и оценка снижения качества решений

О÷евиäно, ÷то при äостато÷ной произвоäитеëü-
ности управëяþщей ЭВМ заäа÷а управëения ìо-
жет бытü реøена в режиìе, бëизкоì к реаëüноìу
вреìени. На практике реøение заäа÷и в режиìе
реаëüноãо вреìени с÷итается уäовëетворитеëüныì,
есëи выпоëняется сëеäуþщее усëовие äискретнос-
ти по вреìени:

τр n Δtу, (1)

ãäе τр — вреìя реøения заäа÷и вы÷исëитеëеì на
кажäоì такте управëения; Δtу — äискретностü
управëения по вреìени (äëитеëüностü оäноãо такта
управëения).
При синтезе контуров управëения äопустиìо

поëüзоватüся требованиеì (1) в ìенее строãой
форìе [4]:

τр < , k l 1. (2)

Оãрани÷ение ìощности вы÷исëитеëя привоäит
к увеëи÷ениþ вреìени реøения τр ÷исëенной заäа÷и
на такте управëения. С у÷етоì усëовия приìени-
ìости вы÷исëитеëя (2) вероятна ситуаöия, в кото-
рой выбранный аëãоритì не ìожет бытü реаëизо-
ван с заäанной äискретностüþ управëения Δtу. За-
ìетиì, ÷то äинаìи÷еские характеристики контура
управëения ухуäøаþтся при ëþбоì зна÷ении вре-
ìени реøения τр, так как проöессы äискретизаöии

и посëеäуþщеãо реøения заäа÷и управëения на
такте вносят в систеìу суììарное запазäывание
(Δtу + τр) [9, 10]. Выпоëнение равенства τр = Δtу яв-
ëяется в äанной ситуаöии ãраниöей приìениìости
контура управëения на заäанной ÷астоте äискрети-
заöии, коãäа управëяþщая ЭВМ не успевает выра-
ботатü возäействие ìежäу äвуìя сосеäниìи во вре-
ìени изìеренияìи состояния объекта. Рассìотриì
возìожностü обеспе÷ения выпоëнения усëовия ре-
аëизуеìости (2) за с÷ет изìенения постановки и
реøения заäа÷и управëения.

1. Увеличение дискретности проöесса управëе-
ния Δtу. Данный способ иìеет ãраниöы приìени-
ìости, проäиктованные сëеäуþщиìи фактораìи:
требуемая точность управления. Увеëи÷ение Δtу
вëияет на äискретнуþ аппроксиìаöиþ объекта
[11], снижая то÷ностü соответствия äискретной
ìоäеëи и исхоäноãо описания систеìы;
граница устойчивости системы. Увеëи÷ение Δtу
вëияет на виä перехоäных проöессов систеìы.
Как показано в работе [12], äискрета вреìени
взаиìно зависиìа с абсоëþтныì ãоризонтоì
проãноза аëãоритìа (в секунäах), ÷то, в своþ
о÷ереäü, вëияет на форìирование суììарной
фазовой траектории объекта. В ÷астности, сëиø-
коì боëüøие зна÷ения äискреты вреìени по-
рожäаþт коëебатеëüные свойства и затяãиваþт
перехоäные проöессы систеìы [6];
требования теоремы Котельникова. Увеëи÷ение
Δtу äëя ëþбой äискретной систеìы иìеет фун-
äаìентаëüное оãрани÷ение в виäе соотноøений
теореìы Котеëüникова. В ÷астности, как пока-
зано в работе [9], ÷астота квантования при пе-
рехоäе от непрерывноãо сиãнаëа управëения к
öифровоìу оãрани÷ена снизу:

 > νmin, (3)

ãäе νу — ÷астота квантования управëяþщеãо сиã-
наëа; νmin — некоторая ìиниìаëüно äопустиìая
÷астота, опреäеëяеìая на основе äинаìи÷еских
свойств объекта управëения.

2. Снижение времени решения заäа÷и вы÷исëи-
теëеì τр реаëизуеìо äвуìя способаìи:
увеличение вычислительной мощности управëяþ-
щей ЭВМ позвоëяет осуществëятü реøение
той же ÷исëенной заäа÷и за ìенüøее вреìя.
Данный вопрос вынесен за раìки настоящей ра-
боты, так как öентраëüныì вопросоì с÷итаеì
обеспе÷ение реãуëирования в усëовиях иìеþ-
щеãося вы÷исëитеëя оãрани÷енной ìощности.
снижение вычислительной трудоемкости [13] ре-
øаеìой заäа÷и за с÷ет:
уменьшения горизонта прогноза аëãоритìа управ-
ëения. В работах [6, 10, 12] показано, ÷то уве-
ëи÷ение ãоризонта проãноза аëãоритìа при фик-
сированной äискретности по вреìени привоäит
к возрастаниþ разìерности оптиìизаöионной
заäа÷и, реøаеìой на кажäоì такте управëения.

x1* x2* xn*

Δtу
k

------

νу
1

Δtу
------=

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Стреìясü снизитü разìерностü заäа÷и, разра-
бот÷ик ìожет уìенüøитü ãоризонт проãноза.
Основныì отриöатеëüныì эффектоì в äанноì
сëу÷ае явëяется повыøение коëебатеëüности и
затяãивание перехоäных проöессов систеìы [6];
упрощения модели. К поäобныì упрощенияì ìож-
но, наприìер, отнести понижение поряäка сис-
теìы (реäукöия ìоäеëи) [14], искëþ÷ение иëи
ëинеаризаöиþ неëинейностей [15], в некоторых
сëу÷аях (в ÷астности, при испоëüзовании ãраäи-
ентных ìетоäов оптиìизаöии) — снятие оãра-
ни÷ений на переìенные состояния и сиãнаë уп-
равëения [3];
загрубления сигнала управления (прореживания
поëя возìожных зна÷ений управëяþщеãо сиã-
наëа). Приìероì äанноãо поäхоäа ìожет сëужитü
заäа÷а öифровоãо реëейноãо управëения, реøа-
еìая в работе [16]. Оãрани÷ение ìножества воз-
ìожных управëений трехпозиöионныì реëе äаëо
возìожностü реøитü заäа÷у управëения пряìыì
перебороì, уëоживøисü в разуìные требования
к вы÷исëитеëþ. Оäнако в зависиìости от кон-
кретной постановки заäа÷и управëения и при-
ìеняеìоãо ìетоäа оптиìизаöии, сужение обëас-
ти äопустиìых зна÷ений сиãнаëа управëения
ìожет привоäитü к противопоëожноìу резуëü-
тату. Наприìер, приìененное в работе [17] оã-
рани÷ение ìножества управëений äискретныì
набороì зна÷ений привеëо к необхоäиìости
преобразования заäа÷и ëинейноãо проãраììи-
рования в боëее ресурсоеìкуþ заäа÷у öеëо÷ис-
ëенноãо проãраììирования;
выбора менее ресурсоемкого вычислительного ме-
тода. Данный поäхоä относится к сфере про-
ектирования систеìы управëения и отражает
уìение проектанта выбиратü разуìные (субопти-
ìаëüные) варианты. О÷евиäно, ÷то корректно
сфорìуëированная заäа÷а ëинейноãо проãраììи-
рования [18] иëи ãраäиентной оптиìизаöии [19]
при опреäеëенных усëовиях иìеет ìенüøуþ аë-
ãоритìи÷ескуþ сëожностü, ÷еì заäа÷а поëноãо
пряìоãо перебора [20]. Оäнако при разуìной
постановке заäа÷и ìетоäы оãрани÷енноãо пере-
бора (наприìер, преäëоженный в работе [16])
ìоãут оказатüся приеìëеìыìи как с то÷ки зре-
ния простоты реаëизаöии, так и с то÷ки зрения
ресурсоеìкости;
задания менее жестких требований по точности
управления. Данный поäхоä относится к сфере
испоëüзования выбранной вы÷исëитеëüной про-
öеäуры. О÷евиäно, ÷то снижение требуеìой то÷-
ности ìиниìизаöии уìенüøает ÷исëо итераöий
÷исëенноãо ìетоäа (сì. в работе [19] на приìере
ãраäиентной ìиниìизаöии).
Такиì образоì, пере÷исëенные способы сни-

жения вы÷исëитеëüной труäоеìкости заäа÷и уп-
равëения иìеþт зна÷итеëüные оãрани÷ения по их
приìениìости, ÷то уìенüøает ожиäаеìый эффект
от их внеäрения. Даëее в äанной статüе преäëожен
и проанаëизирован боëее раäикаëüный ìетоä со-

кращения вы÷исëитеëüных затрат аëãоритìа уп-
равëения за с÷ет вынесения наибоëее "затратных"
вы÷исëитеëüных операöий на преäваритеëüный
этап синтеза контура управëения.

Идея предварительной оптимизации 
процесса управления с последующей интерполяцией 

в точке текущего состояния системы

Оäниì из о÷евиäных способов понижения на-
ãрузки на вы÷исëитеëü явëяется преäваритеëüное
вы÷исëение оптиìаëüноãо управëяþщеãо возäейс-
твия на систеìу äëя всех возìожных со÷етаний ее
переìенных состояния. В резуëüтате указанной
операöии заäа÷а управëения своäится к сëеäуþщей
заäа÷е выбора расс÷итанноãо заранее управëяþще-
ãо возäействия, соответствуþщеãо текущеìу состо-
яниþ систеìы:
имея вектор текущего состояния системы x =

= (x1, ..., xn) и множество рассчитанных заранее опти-
мальных управляющих воздействий U = { , ..., },
каждое из которых соответствует определенной
точке фазового пространства x1, ..., xm, осущест-
вить выбор управляющего воздействия u*, соответ-
ствующего текущему состоянию системы.
В общеì сëу÷ае объеì преäваритеëüных вы÷ис-

ëений кратно возрастает, есëи объекту управëения
в ка÷естве жеëаеìоãо состояния ìожет бытü назна-
÷ено боëее оäной то÷ки фазовоãо пространства.
В преäеëüноì сëу÷ае (наприìер, äëя сëеäящей сис-
теìы) жеëаеìая то÷ка ìожет бытü произвоëüной,
т. е. ìножество öеëевых состояний ìожет иìетü
бесконе÷нуþ разìерностü.
О÷евиäно, ÷то äëя практи÷еской заäа÷и управ-

ëения äинаìи÷еской систеìой поäобный поäхоä
порожäает бесконе÷ноìерное ìножество то÷ек
фазовоãо пространства (как на÷аëüных, так и öе-
ëевых), äëя которых необхоäиìо выпоëнитü вы-
÷исëения. На практике äëя обеспе÷ения разуìноãо
вреìени рас÷ета поëе опорных то÷ек рас÷ета необ-
хоäиìо "прореäитü". При этоì также важно оãра-
ни÷итü набор то÷ек öеëевоãо состояния систеìы,
так как кажäоìу öеëевоìу состояниþ систеìы со-
ответствует отäеëüное интерпоëяöионное ìножес-
тво то÷ек фазовоãо пространства. Иныìи сëоваìи,
заäа÷у управëения необхоäиìо реøитü äëя некото-
роãо с÷етноãо поäìножества то÷ек, образованноãо
от фазовоãо пространства (рис. 2).
В сëу÷ае, коãäа то÷ка текущеãо состояния сис-

теìы не явëяется опорной, вы÷исëение управëяþ-
щеãо возäействия осуществëяется n-ìерной интер-
поëяöией зна÷ений бëижайøих то÷ек сетки [21],
ãäе n — поряäок объекта управëения (рис. 3). 
На рис. 3 показан проöесс посëеäоватеëüной

трехìерной интерпоëяöии зна÷ений то÷ек сетки,
состоящий из сëеäуþщих этапов [21]:
шаг 1: интерпоëяöия исхоäных то÷ек сетки (во-
сеìü то÷ек, изображенных ÷ерныì öветоì) по пе-
реìенной состояния x3 (резуëüтат øаãа — ÷етыре
то÷ки, изображенные теìно-серыì öветоì);

ux1
uxn
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шаг 2: интерпоëяöия то÷ек, поëу÷енных на øаãе 1,
по переìенной состояния x2 (резуëüтат øаãа —
äве то÷ки, изображенных светëо-серыì öветоì);
шаг 3: интерпоëяöия то÷ек, поëу÷енных на øаãе 2,
по переìенной состояния x1 (резуëüтат øаãа —
оäна резуëüтируþщая то÷ка, изображенная
беëыì öветоì).
Такиì образоì, окон÷атеëüная постановка за-

äа÷и приìет сëеäуþщий виä:
имея вектор текущего состояния системы x =

= (x1, ..., xn) и множество рассчитанных заранее оп-
тимальных управляющих воздействий в опорных точ-
ках фазового пространства U = { , ..., }, мето-
дом интерполяции ближайших рассчитанных значений
определить оптимальное управляющее воздействие u*,
соответствующее текущему состоянию системы x.

Обзор реализованных задач 
интерполяционного и табличного управления

Разëи÷ные интерпретаöии описанноãо выøе
поäхоäа øироко приìеняþтся во ìноãих обëастях
техники (наприìер, в энерãетике [22], ìеханооб-
работке [23], автоìобиëестроении [24, 25] и пр.).
Резуëüтаты отражены в зна÷итеëüноì ÷исëе работ
как оте÷ественных, так и зарубежных авторов. Среäи

оте÷ественных иссëеäований в обëасти öифровоãо
табëи÷ноãо и интерпоëяöионноãо управëения наи-
боëее бëизки к пробëеìатике настоящей статüи ра-
боты, опубëикованные в Санкт-Петербурãскоì ãо-
суäарственноì поëитехни÷ескоì университете
[26], Даëüневосто÷ноì ãосуäарственноì техни÷ес-
коì университете [27], МГТУ "Станкин" [28], Оì-
скоì ãосуäарственноì техни÷ескоì университете
[29]. В ÷астности, в работе [26] сфорìуëирована
поøаãовая инструкöия синтеза öифровоãо реãуëя-
тора на основе опреäеëения поверхности перекëþ-
÷ения в табëи÷ной форìе. Вопросы рас÷ета повер-
хностей перекëþ÷ения, а также их посëеäуþщей
корректировки в режиìе реаëüноãо вреìени в за-
висиìости от ìеняþщихся внеøних усëовий рас-
сìотрены в работе [27]. В работе [29] äëя восста-
новëения поверхности управëения по табëи÷ныì
äанныì испоëüзуется ãрафи÷еский ìетоä с при-
вëе÷ениеì ìноãоìерной интерпоëяöии. Табëи÷-
ные ìетоäы управëения внеäрены на конкретных
техни÷еских объектах в сëеäуþщих работах:
в работе [28] описано приìенение табëи÷ноãо
реãуëирования в ìехатронных привоäах;
в работе [30] преäставëена реаëизаöия систеìы
управëения äвиãатеëя внутреннеãо сãорания ав-
тоноìноãо роботизированноãо катера;
в работе [31] рассìотрена реаëизаöия äанных
ìетоäов на приìере äвижитеëей теëеуправëяе-
ìоãо поäвоäноãо аппарата.
Резуëüтаты зарубежных авторов по теìатике на-

стоящей статüи преäставëены в сëеäуþщих работах:
в работах [32, 33] коëëективоì авторов синтези-
рованы аëãоритìы интерпоëяöионноãо öифро-
воãо управëения (interpolative control) и иссëе-
äованы их устой÷ивостü и робастностü;
в работе [34] переìенные состояния систеìы
разäеëены на äве ãруппы: свобоäные и опорные.
Проöеäура табëи÷ноãо рас÷ета управëения при-
ìеняется тоëüко по первой ãруппе переìенных;
в работе [35] схожая проöеäура рас÷ета поверх-
ности управëения в ка÷естве опорных то÷ек за-
äействует сëу÷айный набор то÷ек пространства
состояния систеìы;
в работе [36] поверхностü управëения восстанав-
ëивается куби÷ескиì спëайноì, резуëüтаты äе-
ìонстрируþтся на приìере систеìы первоãо и
второãо поряäков;
в работе [37] закон управëения аппроксиìиру-
ется кусо÷но-аффинныìи и непрерывныìи
функöияìи состояния.

Апробация интерполяционного решения 
на модельном примере

Без оãрани÷ения общности реøиì заäа÷у опти-
ìаëüноãо управëения неëинейной систеìой с по-
ìощüþ аëãоритìа ãëобаëüной оптиìизаöии, поä-
робно рассìотреннуþ в работе [38]. В указанной
работе приìенен высокоэффективный ìетоä ìи-
ниìизаöии — "ìетоä сëу÷айноãо поиска". Из-за

Рис. 3. Интерполяция управляющего сигнала на основе
ближайших точек сетки (на примере системы третьего порядка)

Рис. 2. Множество опорных точек фазового пространства (на
примере системы третьего порядка)

ux1
uxm
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÷резвы÷айной вы÷исëитеëüной труäоеìкости äан-
ноãо ìетоäа [21] он не приìеняется в управëяþ-
щих ЭВМ реаëüноãо вреìени. В работе [38] ìетоä
сëу÷айноãо поиска испоëüзован тоëüко в режиìе
рас÷етов "offline" на стенäе проверки корректности
работы ìенее ресурсоеìких субоптиìаëüных аëãо-
ритìов управëения, основанных на проöеäурах
ëокаëüной оптиìизаöии. Иìея в распоряжении
вы÷исëитеëüные ресурсы, ìноãократно превосхо-
äящие произвоäитеëüностü управëяþщих ЭВМ,
испоëüзуеì äанный аëãоритì äëя преäваритеëüных
рас÷етов управëяþщеãо сиãнаëа в опорных то÷ках
фазовоãо пространства. Перепиøеì постановку
заäа÷и, привеäеннуþ в работе [38].
Пример 1. Управëение коëебатеëüныì звеноì.

Объект описывается переäато÷ной функöией виäа

W(s) =  = ,

÷то эквиваëентно систеìе äифференöиаëüных
уравнений

Ob:

на÷аëüные усëовия (x1(0) x2(0))т = (x(0) (0))т;
öеëевое состояние (  )т = (x* )т = (0 0)т;
функöионаë ка÷ества J(x)=α1(x1– )2+α2(x2– )2;
управëение оãрани÷ено по ìоäуëþ: u ∈ [–M; +M].
В работе [38] äëя öеëей опреäеëения этаëонных

оптиìаëüных фазовых траекторий систеìы реаëи-
зован аëãоритì управëения, в основе котороãо ëе-
жит вы÷исëитеëüная проöеäура ìетоäа сëу÷айноãо
поиска [21]. Данный аëãоритì позвоëяет найти ãëо-
баëüный ìиниìуì öеëевой функöии J(x) и обеспе-
÷итü оптиìаëüное управëение систеìой на кажäоì
такте управëения. Оäнако, как быëо упоìянуто ра-
нее, высокая вы÷исëитеëüная труäоеìкостü äанно-
ãо ìетоäа не позвоëяет реаëизоватü еãо напряìуþ
в управëяþщей ЭВМ. Дëя интерпоëяöионной ап-
проксиìаöии резуëüтатов приìенения аëãоритìа
сëу÷айноãо поиска заäаäиìся поëеì опорных то÷ек
фазовоãо пространства, äëя которых буäет осуще-
ствëен рас÷ет оптиìаëüноãо управëяþщеãо возäей-
ствия P = {x1, ..., xm} → U = { , ..., }. Приìе-
ниì аëãоритì рас÷ета управëяþщеãо возäействия,
разработанный в работе [38], к ìножеству опорных
то÷ек P = {x1, ..., xm} и свеäеì резуëüтаты рас÷етов
в интерпоëяöионнуþ табëиöу. В сиëу боëüøоãо
÷исëа то÷ек поëу÷енной табëиöы привеäеì тоëüко
параìетры ее разìерности, а также ìиниìаëüные
и ìаксиìаëüные зна÷ения переìенных состояния:

 = {(x1; x2)1, ..., (x1; x2)3569}|x1 = (–5, ..., 5),

x2 = (–25, ..., 25).

Поверхностü управëения, построенная наä фа-
зовой пëоскостüþ систеìы по то÷каì , приве-

äена на рис. 4 (сì. вторуþ сторону обëожки). За-

ìетиì, ÷то äанная ãрафи÷еская интерпретаöия
анаëоãи÷на преäставëениþ реëейноãо закона уп-
равëения в виäе ëинии перекëþ÷ения на фазовой
пëоскости [39].
В наøеì сëу÷ае управëяþщий сиãнаë ìожет при-

ниìатü зна÷ения из непрерывноãо оãрани÷енноãо
ìножества, всëеäствие ÷еãо конöепöиþ ëиний пе-
рекëþ÷ения, приìеняеìуþ в работе [39] äëя реëей-
ноãо сëу÷ая, естественно обобщитü поверхностüþ
управëения (рис. 4, сì. вторуþ сторону обëожки).
Сравниì ãрафики перехоäных проöессов в сис-

теìе при ìоäеëüной реаëизаöии исхоäноãо аëãо-
ритìа сëу÷айноãо поиска и еãо интерпоëяöионной
аппроксиìаöии (рис. 5, 6 äëя разëи÷ных на÷аëü-
ных усëовий, сì. вторуþ сторону обëожки). Пара-
ìетры ìоäеëирования привеäены в табë. 1.
Пример 2. Управëение неустой÷ивой систеìой

второãо поряäка

W(s) =  = ;

на÷аëüные усëовия (x1(0) x2(0))т = (x(0) (0))т;
öеëевое состояние (  )т = (x* )т = (0 0)т;
функöионаë ка÷ества J(x)=α1(x1– )2+α2(x2– )2;
управëение оãрани÷ено по ìоäуëþ: u ∈ [–M; +M].
По анаëоãии с приìероì 1 заäаäиìся поëеì

опорных то÷ек фазовоãо пространства и соответс-
твуþщиì ìножествоì расс÷итанных управëяþщих
возäействий P = {x1, ..., xm} → U = { , ..., }.
Преäеëüные зна÷ения переìенных состояния и
ìножество опорных то÷ек оставиì без изìенений
относитеëüно приìера 1.
Поверхностü управëения, построенная наä фа-

зовой пëоскостüþ систеìы по то÷каì P = {x1, ..., xm},
привеäена на рис. 7 (сì. третüþ сторону обëожки).
Графики перехоäных проöессов и соответствуþ-
щие сиãнаëы управëения äëя аëãоритìа сëу÷ай-
ноãо поиска и еãо интерпоëяöионной аппроксиìа-
öии привеäены на рис. 8, а—в (сì. третüþ сторону
обëожки).
Дëя провеäения сеансов рас÷ета приìеì пара-

ìетры ìоäеëирования и пере÷енü на÷аëüных усëо-
вий, привеäенные в табë. 2.

x1 s( )
u s( )
--------- 1

T 2s2 2ξTs 1+ +
-------------------------------

x·1 x2;=

x·2
1

T 2
-----x1

2ξ
T
----x2– 1

T 2
-----u;+–=

x·

x1* x2* x·*
x1* x2*

ux1
uxm

P
43Ѕ83

P
43Ѕ83

Табëиöа 1
Параметры моделирования (колебательное звено)

Обозна÷ение 
и зна÷ение Описание

T = 0,1 с Постоянная вреìени коëебат. звена
ξ = 0,3 Показатеëü коëебатеëüности
ν = 100 Гö Частота äискретизаöии систеìы
M = 5 Ресурсные оãрани÷ения u ∈ [–M; +M]
ε1 = 0,01 То÷ностü аëãоритìов по переìенной 

состояния x1

ε2 = 0,1 То÷ностü аëãоритìов по переìенной 
состояния x2

N = 4 Горизонт проãноза аëãоритìа
α1 = 1, α2 = 0,001 Весовые коэффиöиенты критерия J(x)

x1 s( )
u s( )
--------- 1

T1s 1+( ) T2s 1–( )
-----------------------------------

x·

x1* x2* x·*
x1* x2*

ux1
uxm
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Перехоäные проöессы, изображенные на рис. 5, 6
и 8 (сì. третüþ сторону обëожки), показываþт äо-
стато÷нуþ бëизостü реøений заäа÷и оптиìаëüноãо
управëения пряìыì оптиìизаöионныì и интер-
поëяöионныìи ìетоäаìи. Откëонения зна÷ений
управëяþщеãо сиãнаëа, поëу÷енные в резуëüтате
вы÷исëения по интерпоëяöионной табëиöе (преä-
ставëение табëиöы в виäе поверхности показано на
рис. 4 и рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки), вы-
званы оãрани÷енной то÷ностüþ операöии интер-
поëирования. Заìетиì, ÷то то÷ностü интерпоëя-
öии напряìуþ зависит от øаãа сетки [21] и ìожет
бытü повыøена за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа опорных
то÷ек поверхности (сì. рис. 2).

Заключение

В äанной статüе рассìотрена пробëеìа реаëиза-
öии аëãоритìов оптиìаëüноãо öифровоãо управëе-
ния äинаìи÷ескиìи объектаìи. Совреìенный уро-
венü развития теории управëения позвоëяет без
упрощений у÷итыватü реаëüные особенности сов-
реìенных объектов управëения. К такиì особен-
ностяì относятся:
высокий поряäок систеìы уравнений объекта;
наëи÷ие неëинейностей;
нестаöионарностü параìетров объекта;
высокое быстроäействие и ÷астота квантования;
сëожные критерии оптиìаëüности и т. п.
Пëатой за эффективностü поëу÷аеìых реøений

явëяется ÷резвы÷айно высокая вы÷исëитеëüная тру-
äоеìкостü аëãоритìов и повыøенные требования
к произвоäитеëüности управëяþщих ЭВМ. Не-
реäко реаëизаöия разработанных аëãоритìов уп-
равëения невозìожна на совреìенной эëеìентной
базе. В настоящей работе преäëожена иäея обеспе-
÷ения реаëизуеìости указанных аëãоритìов за с÷ет
вынесения наибоëее труäоеìких рас÷етов на этап
преäваритеëüноãо синтеза контура управëения с по-
сëеäуþщиì их сохранениеì в паìяти управëяþ-
щей ЭВМ. В режиìе реаëüноãо вреìени работа аë-
ãоритìа заìеняется интерпоëяöией управëяþщеãо
сиãнаëа на основе провеäенных ранее рас÷етов.

Приìенение преäëоженноãо поäхоäа проäеìон-
стрировано на приìере аëãоритìа оптиìаëüноãо
управëения, основанноãо на проöеäуре сëу÷айноãо
поиска. Труäоеìкостü указанноãо аëãоритìа не
позвоëяет орãанизоватü еãо пряìое приìенение в
режиìе реаëüноãо вреìени [38]. Преобразования
аëãоритìа, провеäенные в настоящей работе, поз-
воëиëи поëу÷итü иäенти÷ные работе [38] резуëüта-
ты, оäновреìенно понизив труäоеìкостü заäа÷и
управëения äо уровня, приеìëеìоãо äëя реаëиза-
öии на станäартноì управëяþщеì ìикроконтроë-
ëере. Резуëüтаты ìоäеëирования поäтвержäаþт ра-
ботоспособностü преäëоженноãо поäхоäа.
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In this paper the authors analyze a variety of modern discrete control algorithms from the point of view of their compu-
tational complexity. The outcome of their analysis revealed high complexity of the major optimization procedures employed
in the discrete algorithms of the optimal control. This uncovered disadvantage concerns implementation of the modern control
algorithms in the digital real-time controllers of a limited computational power. The article suggests an approach how to adopt
the time-consuming algorithms to the low productivity controllers. This approach is based on the idea to divide the computation
process into two stages: the first stage includes preventive offline calculation of the optimal control values for a defined set of
points in the system’s state space; the second stage involves an online interpolation of the previously calculated control values
for the current state of the system (only the second stage is realized in a real-time controller). As a result we observe reduction
of the requirements to the controller processing power (assuming that the interpolation procedure is less time-consuming than
the investigated optimization methods) accompanied with an insignificant decrease of the transient performance of the system.
A practical analysis of the obtained results was conducted for the sample optimal control loop based on the numerical procedure
of a random search. The random search procedure belongs to the top computation-consuming algorithms and in most cases
is not available for implementation in the real-time controllers. Adaptation of this algorithm to the above-described two-steps
computational process simplifies the on-line calculations down to the interpolation operation which can be performed by the
modern digital controllers of a modest capacity. The findings of this paper were proved by the results of computer simulation.

Keywords: discrete systems, optimal control, control function, computational complexity, phase space, state space, system
state, interpolation, tabular control, interpolative control
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Управление мобильными роботами
в составе группы лидер—ведомые1

Введение

В те÷ение посëеäних ëет набëþäается возраста-
þщий интерес к иссëеäованияì в обëасти управ-
ëения ãруппировкаìи поäвижных автоноìных
объектов — ìобиëüных роботов. Дëя öеëоãо ряäа
заäа÷ совìестное испоëüзование поäвижных робо-
тов в ãруппе боëее эффективно, ÷еì приìенение
оäноãо робота [1]. Принöипы ãрупповоãо управëе-
ния испоëüзуþтся в заäа÷ах управëения спутника-
ìи, автоноìныìи поäвоäныìи [2], назеìныìи [3]
иëи возäуøныìи [4] аппаратаìи.
В настоящее вреìя ìожно выäеëитü три основ-

ных поäхоäа к управëениþ ãруппой поäвижных
объектов: ëиäер—веäоìый [5], ситуаöионный поä-
хоä [3], виртуаëüные структуры [6]. В äанной работе
испоëüзуется поäхоä ëиäер—веäоìые, преäпоëаãа-
þщий разäеëение ÷ëенов ãруппы на объекты-ëиäе-
ры и объекты-веäоìые. Заäа÷ей объектов-веäоìых
явëяется сëеäование за ëиäероì. Достоинствоì
äанноãо ìетоäа явëяется относитеëüная простота
законов управëения, а неäостаткоì — зависиìостü
успеха ìиссии ãруппы от состояния объекта-ëиäера.
В отëи÷ие от работ [3, 7, 8], ãäе äëя заäания тре-

буеìоãо поëожения веäоìоãо необхоäиìо знатü
абсоëþтное поëожение и/иëи курс ëиäера, ìы ис-

поëüзуеì ìетоä, в котороì поëожение веäоìоãо за-
äается тоëüко в систеìе коорäинат веäоìоãо с при-
вëе÷ениеì инфорìаöии об относитеëüноì взаиìноì
распоëожении ëиäера и веäоìоãо. Приìенение та-
коãо поäхоäа боëее оправäано с то÷ки зрения прак-
ти÷еских приëожений — как правиëо, ìобиëüный
робот в ãруппе ìожет распоëаãатü äанныìи сенсо-
ров тоëüко об относитеëüноì распоëожении по от-
ноøениþ к äруãиì роботаì ãруппы.
Коììуникаöионные иëи сенсорные возìожно-

сти автоноìных роботов накëаäываþт существен-
ные оãрани÷ения при испоëüзовании äанных поä-
хоäов, связанные с коне÷ной обëастüþ взаиìо-
äействия объекта с окружениеì. Также необхоäиìо
обеспе÷итü отсутствие стоëкновений ìежäу объек-
таìи в ãруппе и обхоä препятствий. В настоящей
работе эти заäа÷и реøаþтся с привëе÷ениеì ìето-
äа потенöиаëüных функöий [9, 10].
Оäниì из основных ìетоäов, приìеняеìых при

синтезе законов управëения äвижениеì объектов в
таких ãруппах, явëяется ìетоä ëинеаризаöии об-
ратной связи [11]. Приìенение äанноãо ìетоäа оã-
рани÷ивается сëожностüþ кинеìати÷еской ìоäеëи,
а также невысокой робастностüþ äанноãо ìетоäа
по отноøениþ к внеøниì возìущенияì.
В äанной работе развивается ìетоä структурно-

ãо синтеза (функöионаëüноãо управëения) заìкну-
тых законов управëения на основе орãанизаöии

Рассматривается задача управления движением группы мобильных роботов. Предложенный метод структурного синтеза
замкнутых законов управления позволяет добиться явного выражения управляющих воздействий на основе уравнений требуемого
движения в пространстве состояний объекта. Входными данными для управления объектами в составе группы лидер—ведомые
являются только данные об относительном взаимном расположении лидера и ведомого. Поддержание требуемого расстояния
между объектами при условии ограниченного радиуса взаимодействия объектов в группе, движение без столкновений и
возможность обхода препятствий реализованы с помощью метода потенциальных функций в рамках данного подхода. Данные
экспериментов подтверждают работоспособность системы управления в присутствии шумов измерений и внешних возмущений.
Ключевые слова: группа лидер—ведомые, управление группировкой мобильных роботов, структурный синтез систем
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äвижения систеìы вäоëü преäписанной траекто-
рии в пространстве состояний [12—14]. Дëя управ-
ëения äвижениеì оäнороäной ãруппы ìобиëüных
коëесных роботов с äифференöиаëüныì привоäоì
испоëüзуется разработанный и успеøно приìе-
ненный в ряäе приëожений [8, 15, 16] ìетоä поэ-
тапноãо заäания требуеìых уравнений äвижения,
позвоëяþщий в итоãе äобитüся явноãо выражения
управëяþщих возäействий.
Чисëенные экспериìенты поäтвержäаþт рабо-

тоспособностü систеìы управëения в присутствии
øуìов изìерений и внеøних возìущений.

1. Постановка задачи

Рассìотриì оäнороäнуþ ãруппу ìобиëüных ро-
ботов, ãäе уравнения кинеìатики и äинаìики i-ãо
робота иìеþт сëеäуþщий виä [3]:

(1)

Зäесü xi, yi — коорäинаты объекта на пëоскости;
vi, wi — ëинейная и уãëовая скорости объекта; φi —
уãоë, характеризуþщий направëение äвижения
объекта относитеëüно оси орäинат (рис. 1); mi —
ìасса объекта; Ji — ìоìент инерöии объекта.
К управëяþщиì переìенныì относятся проäоëü-
ная äвижущая сиëа Fi и вращаþщий ìоìент Mi.
Зäесü и äаëее то÷ка наä переìенной обозна÷ает ее
произвоäнуþ по вреìени.
Управëение объектоì осуществëяется изìене-

ниеì параìетров  и  — ëинейноãо и уãëовоãо

ускорений объекта. Выäеëиì в составе ãруппы
объект-ëиäер ãруппы, относитеëüно котороãо ос-
таëüные ÷ëены ãруппы опреäеëяþт свое поëожение
и за которыì они сëеäуþт. Буäеì поëаãатü, ÷то äви-
жение ëиäера по преäписанной траектории осущест-
вëяется соãëасно некотороìу закону управëения,
наприìер, изëоженноìу в работе [8]. Дëя описания
äвижения остаëüных ÷ëенов ãруппы необхоäиìо
указатü их ìесто в ãруппе относитеëüно ëиäера.
С÷итаеì, ÷то навиãаöионная систеìа робота-веäо-
ìоãо ìожет опреäеëятü сëеäуþщие параìетры рас-
поëожения веäоìоãо относитеëüно ëиäера: di —
расстояние äо ëиäера, αi — направëение на ëиäера
относитеëüно направëения äвижения веäоìоãо
(рис. 1). Такие äанные явëяþтся äаëüноìетри÷ес-
кой инфорìаöией и ìоãут бытü поëу÷ены при ис-
поëüзовании, наприìер, ëазерных сканеров.
Поставиì переä роботоì-веäоìыì заäа÷у выхо-

äа в öеëевое поëожение T0, заäанное параìетраìи

относитеëüноãо поëожения веäоìоãо и ëиäера
di_ref, αi_ref (рис. 1). В работе [17] показано, ÷то посëе
заверøения перехоäных проöессов в систеìе управ-
ëения, т.е. в стаöионарноì режиìе, направëения
äвижения веäоìоãо и ëиäера совпаäаþт, и поэтоìу
такой способ заäания поëожения веäоìоãо эквива-
ëентен способу заäания öеëевоãо поëожения с при-
вëе÷ениеì инфорìаöии о направëении äвижения
ëиäера. По этой же при÷ине нет необхоäиìости
ввоäитü äопоëнитеëüное управëение при прибëи-
жении веäоìоãо к öеëевоìу поëожениþ, как это
быëо сäеëано в работе [8].
Заäаäиì оøибку в поëожении веäоìоãо относи-

теëüно öеëевоãо поëожения äвуìя веëи÷инаìи
(рис. 1):

(2)

Существенныì явëяется требование обхоäа пре-
пятствий и искëþ÷ения коëëизий ìежäу объекта-
ìи в ãруппе. При реøении такой заäа÷и управëе-
ния øироко испоëüзуþтся ìетоäы потенöиаëüных
функöий [9]. В преäëоженной постановке заäа÷и
äостато÷но описатü оттаëкивание i-ãо объекта от
препятствия иëи äруãоãо объекта ãруппы с инäек-
соì j на расстоянии dij, наприìер, функöией виäа

(dij) = (3)

Дëя сохранения öеëостности ãруппы при усëо-
вии оãрани÷енноãо раäиуса взаиìоäействия объек-
тов в ãруппе испоëüзуеì ìетоä, ãäе топоëоãия ãруп-
пы заäается в виäе неориентированноãо ãрафа, и
äаëüнейøий выбор поправки  в потенöиаëüной
функöии взаиìоäействия (3) осуществëяется на
основе сохранения связности äанноãо ãрафа [10].
Объект i ìожет уäаëятüся от объекта j на расстоя-

 = vi sinφi;

 = vicosφi;

 = wi;

 = ;

 = .

x· i

y· i

φ· i

v· i
Fi

mi
----

w· i
Mi

Ji
-----

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

Рис. 1. Движение ведомого относительно заданного положения
в группе

Eτi = dicos(φi + αi) – di_ref cos(φi + αi_ref);
Eni = di sin(φi + αi) – di_ref sin(φi + αi_ref).

Jij
rep d0/dij, есëи dij < d0;

0, есëи dij l d0.

Jij
con
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ние, превыøаþщее раäиус виäиìости r, в сëу÷ае,
есëи звено, образованное парой верøин (i, j), при-
наäëежит öикëу с äëиной l > 1 в ãрафе:

(dij) = (4)

Резуëüтируþщая потенöиаëüная функöия, äей-
ствуþщая на объект, приìет виä

Jij(dij) = (dij) + (dij). (5)

Выражение (2) эквиваëентно заäаниþ ëиней-
ной сиëы притяжения иëи ее составëяþщих к öе-
ëевоìу поëожениþ. С у÷етоì сиë оттаëкивания от
N препятствий и притяжения к M объектаì ãруппы
(5) уравнения (2) приìут виä

(6)

Зäесü βij, γik — направëение на препятствие и на
объект с инäексаìи j и k относитеëüно направëе-
ния äвижения объекта. Действие потенöиаëüной
функöии (5) привеäет к сìещениþ öеëевоãо поëо-
жения из т. T0 в т. T1 (рис. 1). Отìетиì, ÷то при ис-
поëüзовании выражения (6) существует возìож-
ностü попаäания в ëокаëüные ìиниìуìы веëи÷ин
Eτi, Eni и неäостижения öеëевоãо поëожения объ-
ектоì. Выхоä из таких ëокаëüных ìиниìуìов ìо-
жет бытü орãанизован на основе проверки выпоë-
нения исхоäных соотноøений (2).

2. Синтез алгоритма управления

Соãëасно изëоженной в работе [17] ìетоäике
ввеäеì функöии

(7)

и буäеì выбиратü управëяþщие параìетры исхоäя
из усëовия

Si m 0. (8)

Знак равенства в соотноøении (8) äопустиì
тоëüко при Si = 0, ÷то ãарантирует выпоëнение ус-
ëовий S1i = 0 и S2i = 0. В сëу÷ае Si ≠ 0 выпоëнение
усëовия  < 0 вынужäает äвижение систеìы в
окрестности траектории, опреäеëяеìой уравнени-
яìи S1i = 0 и S2i = 0.
Вы÷исëиì

 = S1i  + S2i . (9)

С у÷етоì (7) и уравнений äвижения (1)

 = (S1icos(φi) + S2isin(φi)) +

+ (S1isin(φi + αi_ref) – S2icos(φi + αi_ref)) + ... .(10)

Зäесü ìноãото÷иеì обозна÷ены ÷ëены, не со-
äержащие управëяþщих параìетров Fi и Mi. При
отсутствии оãрани÷ений на переìенные Fi, Mi и
с у÷етоì требования (8) опреäеëиì управëяþщие
параìетры как

(11)

Зäесü c1i, c2i — коэффиöиенты усиëения по ка-
наëу управëения скоростüþ и курсоì соответст-
венно. О÷евиäно, ÷то при äостато÷но боëüøих зна-
÷ениях коэффиöиентов c1i и c2i ìожно выпоëнитü
усëовие (8).
Отìетиì, ÷то в уравнениях (2), (11) испоëüзу-

ется курсовой уãоë φi, характеризуþщий направëе-
ние äвижения веäоìоãо в абсоëþтной систеìе ко-
орäинат. Есëи с÷итатü, ÷то äанная систеìа коор-
äинат связана с роботоì иëи, ина÷е ãоворя,
явëяется связанной, ìы ìожеì принятü φi = 0
в уравнениях (2), (11):

(12)

(13)

Такиì образоì, управëение роботоì ìожет осу-
ществëятüся тоëüко на основе инфорìаöии об от-
носитеëüноì распоëожении веäоìоãо и ëиäера,
опреäеëяеìой параìетраìи di, αi. В такоì поäхоäе
уäается сфорìироватü управëяþщие параìетры в
виäе сравнитеëüно простых зависиìостей от от-
кëонений объекта от жеëаеìой траектории, оäнако
вреìя выхоäа на жеëаеìуþ траекториþ изìенения
оøибок при этоì не опреäеëено.
Выпоëнение усëовий S1i = 0 и S2i = 0 ìожно обес-

пе÷итü при выпоëнении сëеäуþщих неравенств:

 m 0;  m 0. (14)

Усиëиì усëовия (14), поëожив

 = –α1iS1i;  = –α2iS2i. (15)

Зäесü α1i > 0, α2i > 0 опреäеëяþт постоянные
вреìени 1/α1i , 1/α2i, с которыìи S1i, S2i экспонен-
öиаëüно стреìятся к нуëþ. Дифференöируя соот-

Jij
con ln(r – dij), есëи l = 1;

0, есëи l > 1.

Jij
rep Jij

con

Eτi = dicos(φi + αi) – di_ref cos(φi + αi_ref) –

– cos(φi + βij) – cos(φi + γik);

Eni = disin(φi + αi) – di_ref sin(φi + αi_ref) –

– sin(φi + βij) – sin(φi + γik).

j 1=

N

∑ Jij
rep

k 1=

M

∑ Jik
con

j 1=

N

∑ Jij
rep

k 1=

M

∑ Jik
con

S1i =  + keEτi;

S2i =  + keEni;

Si = (  + )

E· τi

E· ni

1
2
-- S1i

2 S2i
2

d
dt
---

S· i

S· i S· 1i S· 2i

S· i
Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

 = –c1i(S1icos(φi) + S2isin(φi));

 = –c2i(S1isin(φi + αi_ref) – S2icos(φi + αi_ref)).

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

Eτi = dicos(αi) – di_ref cos(αi_ref);
Eni = disin(αi) –di_ref sin(αi_ref).

 = –c1iS1i;

 = –c2i(S1isin(αi_ref) – S2icos(αi_ref)).

Fi

mi
----

Mi

Ji
-----

d
dt
--- S1i

2 d
dt
--- S2i

2

S· 1i S· 2i
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ноøения (2) и поäставëяя резуëüтаты в выражение
(15) с у÷етоì (1) и φi = 0, поëу÷иì:

(16)

При усëовии равноìерноãо äвижения зна÷ения
ускорений ,  ëиäера ìожно поëаãатü равныìи
нуëþ, такиì образоì, äëя испоëüзования соотно-
øений (16) необхоäиìа äопоëнитеëüная инфорìа-
öия о скоростных характеристиках веäоìоãо — па-
раìетрах vi и . Эта инфорìаöия ìожет бытü по-
ëу÷ена при испоëüзовании бëока инерöиаëüных
äат÷иков на борту робота-веäоìоãо.

3. Результаты моделирования

Проверку эффективности преäëоженноãо аëãо-
ритìа управëения провоäиëи посреäствоì ÷исëен-

ноãо ìоäеëирования. В ка÷естве объекта управëе-
ния быëа выбрана ìоäеëü робота e-puck с äиффе-
ренöиаëüныì привоäоì [18], в упрощенноì виäе
заäаваеìая äискретныìи соотноøенияìи

(17)

ãäе постоянные коэффиöиенты 1/(2a0) = 0,0652•10–3,
2l = 0,05290; Δt — øаã äискретизаöии по вреìени.

Управëяþщие возäействия на коëесах  + ,

 –  соответствуþт искоìыì ускоренияì

и . Коорäинаты поëожения и ориентаöии ро-

= –di_ref cos(αi_ref) +sin(αi_ref) –

– αiS1i – ke ;

 =  Ѕ

Ѕ(vi – +di_ref sin(αi_ref) +α2S2i+ke ).

Fi

mi
---- y··0  

⎝
⎜
⎛

φ· i
2 Mi

Ji
-----

⎠
⎟
⎞

E· τi

Mi

Ji
----- 1

di_ref cos αi_ref( )
-------------------------------

φ· i x··0 φ· i
2

E· ni

x··0 y··0

φ· i

Рис. 2. Движение группы в составе лидер—ведомый на основе алгоритма (13):
а — траектория äвижения ãруппы в пëоскости (x, y); б — увеëи÷енный фраãìент траектории äвижения ãруппы; в — управëяþщие
параìетры; г — откëонение веäоìоãо от заäанноãо öеëевоãо поëожения

 =  + Δt sin ;

 =  + Δt cos ;

 =  + Δt ;

 = (  + );

 = (  – ),

xi
k xi
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k
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бота , ,  заøуìëяëисü аääитивныì ãауссовыì

øуìоì с соответствуþщиì разбросоì σx = 0,001 ì,
σy = 0,001 ì, σφ = 0,05 раä. Движение робота-ëиäера
вäоëü преäписанной траектории осуществëяëосü
соãëасно аëãоритìу управëения, преäëоженноìу в
работе [8]. Испоëüзоваëи сëеäуþщие параìетры
распоëожения веäоìоãо относитеëüно ëиäера:
d1_ref = 0,5 ì, α1_ref  = π/2 раä. Веäоìыì выпоëняëся
обхоä непоäвижных препятствий, распоëоженных
в то÷ках (1.0, 2.3) и (2.5,1.0).
На рис. 2 привеäены резуëüтаты ìоäеëирования

äëя сëу÷ая äвижения ãруппы в составе ëиäер—ве-
äоìый с испоëüзованиеì преäëоженноãо аëãорит-
ìа (13). Заäание öеëевоãо поëожения веäоìоãо в
ãруппе (рис. 2, а, б, пунктирная кривая) относи-
теëüно текущей ориентаöии веäоìоãо обеспе÷ивает
незна÷итеëüное требуеìое ускорение на поворотах
траектории (рис. 2, а, б, спëоøная ëиния). При этоì
разìах аìпëитуäы коëебаний управëяþщих воз-
äействий составëяет окоëо 0,5 от ìаксиìаëüно äо-
пустиìых зна÷ений (рис. 2, в). Среäнекваäрати÷ес-
кое откëонение от öеëевоãо поëожения составëяет
окоëо 0,004 ì на у÷астках равноìерноãо äвижения
(рис. 2, г).

Испоëüзование инфорìаöии о скоростных ха-
рактеристиках веäоìоãо в аëãоритìе (16) позвоëяет
обеспе÷итü боëее пëавный обхоä препятствий
(рис. 3, а, б) и испоëüзоватü существенно ìенüøий
ресурс по управëениþ при äвижении с соизìери-
ìыì зна÷ениеì откëонения веäоìоãо от öеëевоãо
поëожения (рис. 3, в, г).

Заключение

Преäëожен аëãоритì управëения неãоëоноìны-
ìи ìобиëüныìи роботаìи с äифференöиаëüныì
привоäоì в составе ìаневрируþщей ãруппы ëи-
äер—веäоìые. Приìеняеìый автораìи ìетоä струк-
турноãо синтеза позвоëяет сфорìироватü управëя-
þщие возäействия äëя роботов-веäоìых ãруппы
тоëüко на основе инфорìаöии об относитеëüноì
распоëожении веäоìых и ëиäера без привëе÷ения
абсоëþтных пространственных коорäинат роботов.
Дëя поääержания требуеìоãо расстояния ìежäу
объектаìи при усëовии оãрани÷енноãо раäиуса
взаиìоäействия объектов в ãруппе, äвижения без
стоëкновений и возìожности обхоäа препятствий
испоëüзуется ìетоä потенöиаëüных функöий.
Преäëоженныì аëãоритìоì управëения обеспе÷и-
ваþтся ãëаäкие траектории äвижения и высокая
робастностü по отноøениþ к øуìаì изìерений.

xi
k yi

k φi
k

Рис. 3. Движение группы в составе лидер—ведомый согласно алгоритму (16):
а — траектория äвижения ãруппы в пëоскости (x, y); б — увеëи÷енный фраãìент траектории äвижения ãруппы; в — управëяþщие
параìетры; г — откëонение веäоìоãо от заäанноãо öеëевоãо поëожения
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The authors consider the problem of control of the mobile robots’ motion in a leader—follower formation. They use a method,
in which the follower position is defined only in the follower-fixed coordinate system and the only information involved is the
relative mutual positions of the leader and the follower. Such an approach is more relevant from the viewpoint of applications.
For a mobile robot in the formation, the only available information is usually the data from the sensors concerning its relative
position with respect to the other robots in the formation. One of the basic methods used for synthesizing of the laws for control
of the objects’ motion in the formations is the feedback linearization method, although application of this method is limited
due to high complexity of the kinematic model and also rather low robustness of this method with respect to the external dis-
turbances. Many researchers dealing with the control of robots in a leader—follower formation use the theory of systems with
a variable structure for development of the control laws invariant to the external disturbances. A significant drawback of such
control laws is emergence of high-frequency switching in the control signals. Recently specialists have shown an increased in-
terest to the methods of the spatial (functional or program—coordinate) control mainly aimed at a direct solution of the problem
of stabilization of the motion over a manifold. A typical feature of the method of the structural synthesis (functional control),
also revealed in this work, is the extension of the definition of the relative motion by using an implicit model. Because of the
drawbacks of the existing analytical and experimental investigations done by the method of the structural synthesis and also
due to certain functional bottlenecks of the existing approaches, the further development of the structural synthesis of the closed
control laws on the basis of organizing of a system of motion along a prescribed trajectory in the space of states, is an important
task. In this work, the authors use the method of organization of the forced motion along the desired trajectory in the space
of states of an object within the problem of control of the motion of a homogeneous formation of the mobile robots with a dif-
ferential drive. By keeping the required distance between the robots in case of a limited range of interaction of objects in a
group by the method of potential functions, it is possible to avoid collisions and obstacles. Numerical experiments confirm the
workability of the control system in the presence of the measurement noise and external disturbances.

Keywords: leader—follower formation, control of a formation of mobile robots, structural synthesis of the automated control
systems, forced motion
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Адаптивные захватные устройства мобильных роботов 
с миниатюрными эжекторами*

Введение

Дëя эффективноãо и наäежноãо испоëüзования
ìобиëüных роботов, осуществëяþщих äвижение в
экстреìаëüных усëовиях по поверхностяì непреä-

сказуеìоãо во ìноãих сëу÷аях ка÷ества, в посëеä-
ние ãоäы наìе÷ается тенäенöия разработки и ос-
нащения роботов пневìати÷ескиìи устройстваìи
аäаптаöии к поверхностяì, по которыì происхо-
äит äвижение [1—4]. Аäаптаöия осуществëяется
посреäствоì приìенения разëи÷ных конструктив-
ных реøений иëи автоìати÷ескоãо изìенения сте-
пени вакууìа с поìощüþ ìиниатþрных вакууì-
ных возäуøно-струйных эжекторов [5—15].

Анализируются принципиальные схемы адаптивных пневматических захватных устройств роботов вертикального
перемещения в экстремальных условиях при неизвестных заранее свойствах и качестве поверхностей, по которым происходит
движение. Приводятся основные расчетные соотношения и результаты экспериментальных исследований, включая
конструктивные схемы адаптивных пневматических захватных устройств.
Ключевые слова: адаптивные захватные устройства, принципиальные схемы, миниатюрные эжекторы, роботы

вертикального перемещения
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Механи÷еская и пневìати÷еская аäаптаöия
позвоëяет простыìи и эффективныìи способаìи
обеспе÷итü в сëожных усëовиях экспëуатаöии на-
äежное äвижение роботов вертикаëüноãо переìе-
щения. На рис. 1 показан оäин из возìожных ва-
риантов такоãо робота, состоящий из боëüøой и
ìаëой пëатфорì, поо÷ереäно фиксируþщихся к
поверхности переìещения с поìощüþ эжекторных
вакууìных захватных устройств [16—18].
Несìотря на иìеþщиеся разработки пневìати-

÷еских захватных устройств и провеäенные иссëе-
äования проöессов в эжекторных вакууìных систе-
ìах, äëя приäания захватныì устройстваì свойств
наäежной аäаптаöии потребоваëасü разработка но-
вых принöипиаëüных реøений äëя устройств
сöепëения с поверхностяìи и уто÷нение рас÷ет-
ных соотноøений ìиниатþрных эжекторных сис-
теì необхоäиìой произвоäитеëüности, преäназна-
÷енных äëя аäаптивных захватных устройств.
Несìотря на выпоëненные ранее иссëеäования

эжекторных вакууìных систеì [5—10] и привеäен-
ные в проìыøëенных катаëоãах ряäа фирì харак-
теристики, эффективное приìенение таких систеì
потребоваëо поëу÷ения äопоëнитеëüных äанных.
Существенныì явëяется выбор режиìа работы
эжектора, установëение режиìа наибоëüøей про-
извоäитеëüности, при котороì вакууì äостиãает
наибоëüøеãо зна÷ения, и опреäеëение зависиìос-
тей веëи÷ин вакууìа от äавëения питания эжектора.
Выпоëненные иссëеäования базируþтся на ранее

поëу÷енных резуëüтатах, привеäенных в работах
[12—21].
Вакууìные захватные устройства с эжекторной

систеìой созäания вакууìа нахоäят приìенение в
ìанипуëяöионных и в ìобиëüных роботах. Оäнако
äëя испоëüзования в ìобиëüных роботах они äоëж-
ны бытü ìиниатþрныìи и эффективныìи. Проöесс
äвижения роботов вертикаëüноãо переìещения
вкëþ÷ает осуществëение контакта с поверхностüþ
и äаëüнейøее äвижение вäоëü поверхности.
Существуþт äва основных способа äвижения

таких роботов.
Первый способ — непрерывное äвижение за с÷ет

коëесной систеìы привоäов и вакууìной еìкости,

сëужащей корпусоì äëя скоëüзящеãо упëотнения,
осуществëяþщеãо непрерывный контакт с поверх-
ностüþ посреäствоì вакууìа, созäаваеìоãо öент-
робежныì насосоì.
Второй способ — äискретное поøаãовое äвиже-

ние, которое происхоäит за с÷ет пневìати÷еской
систеìы привоäов, и контакт с поверхностüþ при
этоì осуществëяется в резуëüтате попереìенноãо
выäвижения захватных устройств.
В äанной работе рассìатривается второй способ

переìещения и соответствуþщие этоìу äвижениþ
способы контакта с поверхностüþ посреäствоì
эжектора [12].

1. Принципиальные схемы адаптации 
вакуумных захватных устройств

В настоящее вреìя в робототехни÷еских систе-
ìах испоëüзуþтся три наибоëее распространенных
способа аäаптаöии вакууìных захватных устройств:
на основе приìенения в конструкöии захвата ìикро-
пористых ìатериаëов, путеì увеëи÷ения упруãой
поäатëивости контактноãо ìатериаëа захвата и
с поìощüþ ìиниатþрных запорных кëапанов äëя
уìенüøения расхоäа возäуха [12].
Вакууìное захватное устройство с ìикропорис-

той структурой (рис. 2) соäержит эжектор 1, ãëуøи-
теëü 2, поëостü вакууìирования 3, поäоøву (основу)
из ìатериаëа с ìикропористой иëи капиëëярной
структурой 4.
Принöип äействия устройства закëþ÷ается в тоì,

÷то ìикропористый ìатериаë при контакте с повер-
хностüþ обëеãает у÷астки поверхности с äефектаìи
такиì образоì, ÷то сопротивëение потоку возäуха
оказывается разныì на äефектных и безäефектных
у÷астках, и контакт со всей поверхностüþ фиксаöии
происхоäит за с÷ет неäефектных у÷астков. Такиì об-

Рис. 1. Общий вид и вид снизу робота вертикального переме-
щения

Рис. 3. Вакуумное захватное устройство с запорным клапаном в
присоске

Рис. 2. Вакуумное захватное устройство с микропористым контакт-
ным материалом, принимающим форму дефектной поверхности
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разоì, äанное устройство аäаптируется к äефектаì
поверхности фиксаöии и ìожет норìаëüно функ-
öионироватü на таких поверхностях.
В ка÷естве сëеäуþщеãо способа аäаптаöии рас-

сìотриì оснащение вакууìноãо захватноãо устройс-
тва запорныì кëапаноì. В состав такоãо вакууìноãо
захватноãо устройства вхоäят: вакууìный канаë 1, за-
хватные устройства 2, запорный кëапан 3 (рис. 3).
Такие типы устройств ìоãут функöионироватü

тоëüко на ãоризонтаëüной поверхности, коãäа на за-
порный эëеìент кëапана, наприìер øарик, äейст-
вует сиëа тяжести. При вертикаëüноì иëи ãоризон-

таëüноì на потоëке поëожении вакууìноãо захват-
ноãо устройства испоëüзование сиëы тяжести,
äействуþщей на запорное устройство, невозìожно,
и при поäа÷е вакууìа к захватноìу устройству за-
порное устройство в боëüøинстве сëу÷аев бëоки-
рует вакууìирование поëости захватноãо устройства.
Дëя преäотвращения поäобной ситуаöии преäëаãа-
ется уравновеситü вес запорноãо устройства пружи-
ной, жесткостü которой расс÷итана такиì образоì,
÷то закрытие канаëа вакууìирования происхоäит
при опреäеëенноì расхоäе возäуха ÷ерез этот канаë.
При наëи÷ии существенных äефектов на поверх-
ности фиксаöии происхоäит запирание ìиниатþр-
ных кëапанов, нахоäящихся наä äефектаìи, пос-
реäствоì ìиниатþрных поäпружиненных øари-
ков (рис. 4).
Сëеäуþщиì способоì аäаптаöии явëяется ис-

поëüзование в конструкöии захватов контактных
ìатериаëов с увеëи÷енной упруãой поäатëивостüþ.
Такиì ìатериаëоì ìожет выступатü сиëиконовый
сиëüфон.
Вакууìное захватное устройство такоãо типа со-

äержит эжектор 1, вакууìный канаë 2, сиëüфон 3
(рис. 5).
При прибëижении вакууìноãо захватноãо устрой-

ства к поверхности фиксаöии, нахоäящейся поä
уãëоì к неìу, за с÷ет упруãости сиëüфона проис-
хоäит поворот контактноãо устройства и äаëüней-
øее вакууìирование. Такиì образоì, за с÷ет сиëü-
фона происхоäит аäаптаöия присоски к поверх-
ности переìещения, нахоäящейся поä уãëоì, и
повыøается вероятностü фиксаöии вакууìноãо за-
хватноãо устройства на поверхности переìещения.
Еще оäин способ аäаптаöии äостиãается пос-

реäствоì испоëüзования вакууìноãо захватноãо уст-
ройства с обратной пружиной. Устройство (рис. 6)
соäержит: эжектор 1, пневìоöиëинäр поäъеìа —
опускания 2, поëостü вакууìирования пневìоöи-
ëинäра 3, øток пневìоöиëинäра 4, вакууìный ка-
наë 5, канаë поäа÷и вакууìа в пневìоöиëинäр 6,
кëапан поäа÷и вакууìа 7.
Такое устройство испоëüзуется äëя существен-

ноãо упрощения аëãоритìа управëения фиксаöией
вакууìноãо захватноãо устройства. Принöип äейс-
твия закëþ÷ается в тоì, ÷то посреäствоì эжектора
осуществëяется вакууìирование поëости пневìо-
öиëинäра и выпоëняется äвижение øтока к поверх-
ности фиксаöии. Движение происхоäит äо контакта
кëапана поäа÷и вакууìа к поверхности фиксаöии.
Посëе этоãо вакууì поäается в поëостü захвата, и
вакууìное захватное устройство фиксируется на
поверхности.

Основные расчетные соотношения для создания 
вакуума с помощью миниатюрных эжекторов

Вна÷аëе рассìотриì äействие сиë и ìоìентов,
возникаþщих при созäании вакууìа в поëости за-
хватноãо устройства с испоëüзованиеì сиëüфона
(рис. 7). При увеëи÷ении вакууìа, ãенерируеìоãоРис. 6. Вакуумное захватное устройство с обратной пружиной

Рис. 5. Вакуумное захватное устройство с использованием силь-
фона

Рис. 4. Вакуумное захватное устройство с миниатюрными за-
порными клапанами
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посреäствоì встроенноãо в захватное устройство
эжектора, в еìкости захватноãо устройства поä-
вижная стенка-тореö упруãоãо эëеìента, наприìер
сиëüфона, переìещаясü поä äействиеì перепаäа
äавëения внутри еìкости p2 и атìосферноãо äав-
ëения pа, соприкасается с упороì в виäе поверх-
ности, по которой происхоäит äвижение. При со-
прикосновении с поверхностüþ возникаþт сëе-
äуþщие сиëы: сиëа трения, норìаëüная реакöия
опоры, сиëы аäãезии, сиëа упруãости стенок сиëü-
фона. Дëя равновесия систеìы необхоäиìо, ÷тобы

суììа всех сиë равняëасü нуëþ, т. е. Fi = 0.

Суììа возникаþщих ìоìентов также äоëжна

равнятüся нуëþ: Mi = 0.

Сиëа норìаëüной реакöии N, с которой поäвиж-
ный тореö устройства äействует на поверхностü,
равна

N = fэф(pа – p2) – h0c = fэф(p2 – p0). (1)

Зäесü p2 — абсоëþтное äавëение (äавëение ва-
кууìа) в еìкости захватноãо устройства; pа — атìо-
сферное äавëение; с — жесткостü поäвижной стен-
ки торöа захватноãо устройства; h0 — переìещение
торöа захватноãо устройства äо поверхности; p0 —
äавëение, при котороì поäвижная стенка торöа
äоøëа äо поверхности; fэф — эффективная пëощаäü.
Сиëа Куëонова трения равна

Fтр = μN, (2)

ãäе μ — коэффиöиент трения скоëüжения [17].
Базируясü на основных уравнениях эжекторов,

испоëüзуþщих законы сохранения ìассы и иì-
пуëüса, найäеì ìассовый расхоä ÷ерез пассивное
сопëо эжектора, соеäиненное с поëостüþ захват-
ноãо устройства, в которой ãенерируется необхо-
äиìая веëи÷ина вакууìа (рис. 7, ãäе G3, P3 — ìас-
совый расхоä возäуха и äавëение на выхоäе из ка-
ìеры сìеøения; G1, P1 — ìассовый расхоä возäуха
÷ерез активное сопëо эжектора и äавëение в этоì
се÷ении; G2, P2 — ìассовый расхоä возäуха, выхо-
äящеãо из поëости захватноãо устройства, и äавëе-
ние в поëости соответственно). Заäа÷а состоит в
тоì, ÷тобы опреäеëитü расхоä и äавëение в поëости
захватноãо устройства.
В соответствии с законоì сохранения ìассы по-

ëу÷иì

G2 = G3 – G1.

Есëи контакт с поверхностüþ осуществëяется
÷ерез ìатериаë с капиëëяраìи (рис. 8), то

G2 = Gi = G3 – G1, (3)

ãäе Gi — расхоäы возäуха ÷ерез все "n" капиë-

ëяров контактируþщеãо с поверхностüþ ìатериаëа
захватноãо устройства, при этоì G2 — веëи÷ина пе-
реìенная, зависящая от ка÷ества поверхности, по
которой происхоäит äвижение. Так как коэффиöи-
ент эжекöии равен n = G2/G1, то при поëностüþ ва-
кууìированной поëости G2 = 0 и n = 0. Усëовиеì
созäания необхоäиìой веëи÷ины вакууìа явëяется
усëовие G1 = G3 и проãиб упруãоãо эëеìента за-
хватноãо устройства за с÷ет образованноãо вакууìа
и пëотноãо прижатия торöа захвата к поверхности.
Из уравнения сохранения иìпуëüса поëу÷аеì:

G3u3cos  + P3S3cos  + G2u2 + P2S2 =

= G1u1 + PaS1. (4)

Зäесü u3 — скоростü потока на выхоäе из сопëа;
α — уãоë накëона сопëа поëости захватноãо уст-
ройства; P3 — äавëение на срезе каìеры сìеøения;
S3 — пëощаäü прохоäноãо се÷ения сопëа; u1 — ско-
ростü потока ÷ерез активное сопëо питания; S1 —
пëощаäü прохоäноãо се÷ения активноãо сопëа; u2 —
скоростü потока возäуха, выхоäящеãо из еìкости
поëости захватноãо устройства; P2 — äавëение в
поëости захватноãо устройства,

P2 = . (5)

Зäесü P2, u2, S2 — äавëение, скоростü и пëощаäü
се÷ения струи возäуха пассивноãо сопëа эжектора;

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

Рис. 7. Схема потоков в системе "вакуумный захват — эжектор"
с применением сильфона

Рис. 8. Схема потоков в системе "вакуумный захват — эжектор"
с использованием пористого материала
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P1, u1, S1 — äавëение, скоростü и пëощаäü се÷ения
струи на срезе сопëа питания эжектора; P3, u3, S3 —
äавëение, скоростü и пëощаäü се÷ения потока на
выхоäе из каìеры сìеøения эжектора.
Поскоëüку пассивное сопëо эжектора соеäинено

с каìерой захватноãо устройства, ìожно утверж-
äатü, ÷то u2 — скоростü потока возäуха, выхоäяще-
ãо из поëости захватноãо устройства, P2 — äавëе-
ние в поëости захватноãо устройства. Как сëеäует
из привеäенноãо соотноøения, абсоëþтное äавëе-
ние в поëости, иëи веëи÷ина вакууìа, зависит от
ãеоìетри÷еских разìеров и ãиäроäинаìи÷еских
параìетров эжектора и, прежäе всеãо, от расхоäа
G1 и äавëения P1 питания.
Давëение P2 эжектируеìоãо возäуха из еìкости

вакууìноãо захватноãо устройства ìожет бытü най-
äено поëуэìпири÷ескиì путеì исхоäя из заìеров
поëей скоростей и äинаìи÷еских напоров на ос-
новноì у÷астке эжектируþщеãо потока [10]:

P2 = 2B  – P1 , (6)

ãäе f2 — пëощаäü вхоäноãо се÷ения еìкости захват-
ноãо устройства; f1 — пëощаäü торöа сопëа эжек-
тора; fa — пëощаäü се÷ения эжектируþщей струи;
В = 0,0668 — коэффиöиент поëя äинаìи÷еских напо-
ров на основноì у÷астке эжектируþщей струи [19].
Уравнение сохранения энерãии записывается

в виäе

G3  = G1  + G2 ,(7)

ãäе Cp — среäняя тепëоеìкостü возäуха;Т1, Т2, Т3 —
абсоëþтные теìпературы возäуха на выхоäе из со-
пëа питания, из еìкости поëости захватноãо уст-
ройства и из эжектора.

Заключение

Анаëизируþтся разëи÷ные принöипиаëüные схе-
ìы вакууìных захватных устройств роботов вер-
тикаëüноãо переìещения, обеспе÷иваþщих аäапта-
öиþ к поверхностяì разëи÷ноãо ка÷ества и реëüефа,
по которыì переìещается робот. Привеäены рас-
÷етные соотноøения äëя оöенки äавëений и рас-
хоäов в поëостях ãенераöии вакууìа с поìощüþ
эжекторов, а также конструктивные схеìы аäап-
тивных пневìати÷еских захватных устройств ìо-
биëüных роботов.
Экспериìентаëüные иссëеäования быëи направ-

ëены на выявëение свойств аäаптаöии роботов с
ìикропористыìи ìатериаëаìи, запорныìи автоìа-
ти÷ескиìи кëапанаìи с испоëüзованиеì сиëüфонов,
пружинных ìеханизìов с обратной связüþ. Обосно-
ваны усëовия аäаптивности вакууìных схватов ро-

ботов вертикаëüноãо переìещения, при которых
изìеняется уровенü ãенераöии вакууìа ìаëораз-
ìерноãо эжектора, ÷то обеспе÷ивает проäоëжение
äвижения робота при внезапноì изìенении ка÷ества
поверхности, по которой происхоäит äвижение.
Поëу÷енные резуëüтаты направëены на обеспе÷е-
ние äвижений роботов в экстреìаëüных усëовиях
по вертикаëüныì и потоëо÷ныì поверхностяì с
неизвестныìи заранее свойстваìи и ка÷ествоì.
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For an effective use of the mobile robotic platforms, moving in extreme conditions on unpredictable surfaces of different quality,
there is a trend for designing of the robots with pneumatic devices with adaptation to such types of surfaces. The manipulators and
mobile robots usually employ the vacuum grippers with an ejector system. However, they should have a smaller and more efficient
design for application in the miniature mobile robots. The process of movement of robots over the vertical surfaces demands a reliable
contact with those surfaces. Selection of the ejector’s operation mode is important. In this paper the authors consider a discrete-step
way of the robots’ movement and techniques of a reliable contact with the surfaces by means of an ejector. The authors also analyze
the basic schemes of the adaptive pneumatic grippers of the wall climbing robots under extreme conditions with unknown properties
and quality of the surfaces of motion, and present the results of their experimental investigations. Experimental studies were aimed
at identifying the properties of adaptation of the robots to the microporous structures, automatic shut-off valves with bellows and feed-
back. The calculated ratios for assessment of the pressures in cavities in the vacuum area, as well as a constructive scheme of the
adaptive pneumatic gripping devices for the mobile robots, were demonstrated. The results are aimed to ensure maneuverability of
the robots moving in extreme conditions on the vertical surfaces and ceilings in the unknown environments.
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Моделирование и оценка эффективности системы 
удержания малогабаритного автономного робота 

вертикального перемещения с вакуумными захватами

Введение

Актуаëüностü пробëеìы наäежноãо (без отрыва)
переìещения ìаëоãабаритных роботов с вакууì-
ныìи захватаìи по вертикаëüныì неферроìаãнит-
ныì поверхностяì и поверхностяì, распоëожен-
ныì поä разëи÷ныìи уãëаìи к ãоризонту, при вы-
поëнении öеëоãо ряäа техноëоãи÷еских операöий
отìе÷аëасü в работах [1—5]. По способу переìеще-
ния поäобные роботы ìожно разäеëитü на äве ка-
теãории: øаãаþщие роботы с поо÷ереäныì кон-
тактоì оäной из ãрупп вакууìных захватов (ВЗ)
(рис. 1, а, б), обеспе÷иваþщих фиксаöиþ на повер-
хности, и коëесные/ãусени÷ные роботы с постоян-
ныì контактоì ВЗ (рис. 1, в). Дëя созäания разреже-
ния в поëостях захватов роботы вертикаëüноãо пере-
ìещения (РВП) øаãаþщеãо типа ÷аще всеãо

оснащаþтся эжектораìи и вакууìныìи насосаìи,
роботы второãо типа — внутрикорпусныìи вентиëя-
торныìи бëокаìи, за с÷ет которых РВП прижиìает-
ся к поверхности ÷ерез "скоëüзящее" упëотнение [2].
Кажäый из указанных способов созäания вакууìа

обëаäает неäостаткаìи. Наприìер, приìенение
эжектора, как правиëо, требует поäвоäа внеøней
пневìоìаãистраëи с избыто÷ныì äавëениеì не
ìенее 0,4...0,6 МПа [1], ÷то äеëает робот неавто-
ноìныì. Испоëüзование вентиëяторноãо бëока по-
звоëяет сäеëатü робот автоноìныì, но äанный
способ явëяется саìыì энерãоеìкиì из рассìат-
риваеìых из-за непрерывной работы вентиëятора.
Бортовые вакууìные насосы также обеспе÷иваþт
автоноìностü робота, но обëаäаþт низкой расхоä-
ной характеристикой уже при веëи÷ине вакууìа
в –60 кПа (за ноëü приниìается атìосферное äав-
ëение). Теì не ìенее, поäхоäя коìпëексно к про-
бëеìе выбора способа созäания вакууìа, ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äëя обеспе÷ения проäоë-
житеëüной автоноìной работы ìаëоãабаритноãо
РВП приìенение бортовоãо вакууìноãо насоса яв-
ëяется наибоëее öеëесообразныì.
В öеëях повыøения эффективности приìенения

äанноãо способа äëя уäержания робота на поверх-
ности в разëи÷ных иссëеäованиях преäëаãаþтся
еãо ìоäификаöии. Наприìер, в работе [4] рассìат-
ривается äооснащение вакууìной систеìы уäержа-
ния спеöиаëüной порøневой конструкöией пере-
ìенноãо объеìа, управëяеìой äвиãатеëяìи посто-
янноãо тока с обратной связüþ по поëожениþ и
увеëи÷иваþщей суììарный запас вакууìа. Боëее
простой в пëане техни÷еской реаëизаöии явëяется
схеìа с вакууìныì ресивероì постоянноãо объеìа
(рис. 2), коìпенсируþщиì натекание возäуха, воз-
никаþщее из-за неиäеаëüноãо упëотнения неровно-
стей поверхности при фиксаöии на ней ВЗ, приìе-
ненная äëя ìаëоãабаритноãо РВП [6]. Анаëоãи÷ная
схеìа также приìеняется и äëя крупноãабаритноãо
РВП ìассой 60 кã [7].

Для проектирования шагающих автономных роботов вертикального перемещения предложена имитационная модель сис-
темы удержания на шероховатой поверхности с помощью вакуумных захватов. Приведены результаты статистического мо-
делирования пошагового движения робота по вертикальной поверхности и дана оценка эффективности применения бортового
вакуумного ресивера для его удержания. Установлено, что распределение числа шагов по вертикальной поверхности до оста-
новки подчиняется гамма-распределению. В случае если рассматриваются только шаги, последующие за первым, то их рас-
пределение — экспоненциальное.
Ключевые слова: робот вертикального перемещения, термодинамическая модель, вакуумный захват, вакуумный ресивер,

метод Монте-Карло, экспоненциальное распределение, внешнее проектирование, эффективность

Рис. 1. Малогабаритные роботы вертикального перемещения:
а — RAMR1 (США); б — экспериìентаëüный робот (Чехия);
в — City Climber prototype-II (США)

Рис. 2. Схема включения вакуумного насоса 
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Такиì образоì, иссëеäование возìожностей
переìещения по реаëüной øероховатой поверх-
ности роботов, в особенности ìаëоãабаритных, ос-
нащенных бортовыì вакууìныì насосоì с реси-
вероì, явëяется актуаëüныì и преäставëяет нау÷-
ный и практи÷еский интерес.

1. Постановка задачи исследования

Рассìотриì ìаëоãабаритный øаãаþщий РВП,
состоящий из ìоäуëей поступатеëüноãо äвижения 1
и 2, корпуса 3, ìоäуëя вращатеëüноãо äвижения 4
(рис. 3), и конструктивно анаëоãи÷ный РВП, при-
веäенноìу на рис. 1, б [8]. Кажäый из ìоäуëей ос-
нащен ãруппаìи ВЗ 5, 6 по n и m øтук соответс-
твенно. Кажäый из захватов äиаìетроì d снабжен
упëотнитеëüныì контуроì высотой hупë из ìате-
риаëа с повыøенной упруãостüþ. Поступатеëüное
äвижение робота осуществëяется посреäствоì по-
о÷ереäной фиксаöии ãруппы захватов 5 и ãруппы 6
к поверхности äвижения и обеспе÷ивается за с÷ет
вращения кривоøипов 7 äëиной l. Данная конст-
рукöия РВП выбрана äëя анаëиза в связи с постоян-
ныì øаãоì äвижения робота 2l и, соответственно,
уäобной аëãоритìизаöией ìоäеëи. За оäин øаã при-
ниìается поëный оборот кривоøипа, т. е. переìе-
щение робота на 2l (рис. 3).
Движение осуществëяется по оäнороäной вер-

тикаëüной поверхности, раäиус кривизны которой
боëüøе äвух ìетров [3], иìеþщей ìестные äефекты:
воëнистостü, øероховатостü, трещины, т. е. взаиìо-
äействие робота с внеøней среäой носит вероят-
ностный характер.
Кажäый из ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-

теëüноãо äвижения оснащен инäивиäуаëüной ва-
кууìной систеìой, состоящей из вкëþ÷енных па-
раëëеëüно N вакууìных насосов с расхоäной ха-
рактеристикой q = f(p) (p — абсоëþтное äавëение)
и оäноãо ресивера объеìоì V (рис. 2). Движение
робота осуществëяется äо еãо первой остановки, т. е.
äо ìоìента, коãäа робот не ìожет сäеëатü сëеäуþ-
щий øаã по исте÷ении вреìени tф, отвеäенноãо на
фиксаöиþ захватов на поверхности, из-за превы-
øения абсоëþтныì äавëениеì в поëости захватов
пороãовоãо зна÷ения Pпор. Отрыв РВП от поверх-
ности происхоäит, есëи абсоëþтное äавëение в по-
ëости уäерживаþщеãо захвата во вреìя äвижения
робота превыøает пороãовое зна÷ение Pкр. Выбор
пороãовых зна÷ений опреäеëяется ìассой робота.
В ка÷естве показатеëей эффективности работы

приниìаþтся сëеäуþщие показатеëи:
ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа øаãов äо пер-
вой остановки робота MS;
вероятностü сäеëатü боëее оäноãо успеøноãо
øаãа P1;
усëовная вероятностü PAB отрыва, есëи сäеëано
боëее оäноãо øаãа;
ìатеìати÷еские ожиäания MT1 и MT2 рабо÷еãо
öикëа насосов ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-

теëüноãо äвижения соответственно äëя ÷исëа
øаãов, сäеëанных РВП äо первой остановки;
ìатеìати÷еские ожиäания M1 и M2 рабо÷еãо öик-
ëа насосов ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-
теëüноãо äвижения соответственно в рас÷ете на
оäин øаã.
Дëя обоснования на этапе внеøнеãо проектиро-

вания требований к автоноìноìу РВП на основе
преäëоженных показатеëей необхоäиìо разработатü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü робота с систеìой уäержа-
ния на базе вакууìноãо насоса и ресивера и про-
вести с поìощüþ нее иссëеäование äвижения
РВП, зависящеãо от сëу÷айных факторов.

2. Разработка имитационной модели 
системы удержания РВП

Дëя опреäеëения оöенок показатеëей эффектив-
ности, характеризуþщих возìожности переìещения
проектируеìоãо робота, преäëаãается иìитаöион-
ная ìоäеëü, общая структура которой преäставëена
на рис. 4. В ее состав вхоäят сëеäуþщие ÷астные

Рис. 3. Стадии движения РВП (I — исходное положение РВП,
II — перенос модуля поступательного движения, III —
завершение шага)

Рис. 4. Общая структура имитационной модели
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ìоäеëи: терìоäинаìи÷еская ìоäеëü систеìы ста-
биëизаöии äавëения в ресиверах ìоäуëей поступа-
теëüноãо и вращатеëüноãо äвижений; терìоäина-
ìи÷еская ìоäеëü изìенения äавëений в поëостях
ВЗ в зависиìости от уте÷ки ìежäу упëотнитеëü-
ныì контуроì захвата и поверхностüþ äвижения;
статисти÷еская ìоäеëü форìирования уте÷ки в зави-
сиìости от ìестных äефектов поверхности на те-
кущеì øаãе робота; статисти÷еская ìоäеëü распре-
äеëения трещин на поверхности äвижения; ìоäеëü
форìирования øаãов робота на основе коне÷ноãо
автоìата и ëоãи÷еская ìоäеëü управëения останов-
кой оäноãо проãона (÷исëенноãо экспериìента)
при возникновении отрыва робота иëи выпоëне-
ния ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа øаãов, заäан-
ноãо на этапе иниöиаëизаöии ìоäеëи.
Ниже преäставëено ìатеìати÷еское описание

основных поäсистеì, испоëüзуþщихся в иìитаöи-
онной ìоäеëи.

2.1. Модель вакуумной системы

Преäëаãаеìая ìоäеëü вакууìной систеìы бази-
руется на первоì на÷аëе терìоäинаìики и резуëü-
татах работы [9] по ìоäеëированиþ систеìы уäер-
жания РВП:

(U + E) =  +  + hi +  + ui ,(1)

ãäе U — внутренняя энерãия ãаза (возäуха); Е — ìе-
хани÷еская энерãия возäуха;  — ìощностü внеø-
них сиë;  — скоростü поãëощения тепëоты;  —

ìассовый расхоä возäуха; hi — уäеëüная внутренняя
энерãия (энтаëüпия) расхоäа ; /2 — уäеëüная
кинети÷еская энерãия ìассовоãо расхоäа ; ui —
работа сиë протаëкивания (уäеëüная потенöиаëü-
ная энерãия) расхоäа .
Приниìая äопущения, ÷то изìенение ìехани÷е-

ской энерãии ìаëо, теìпература возäуха T посто-

янна, а /2 n hi [9], и у÷итывая, ÷то U =

= cV( T + m ), p  + Vп = R( T + m ), h = cpT
и k = cp/cV (ãäе k = 1,4 — показатеëü аäиабаты; R —
ãазовая постоянная; cp, cV — уäеëüные тепëоеìко-
сти при постоянноì äавëении и объеìе возäуха со-
ответственно; Vп — объеì внутренней поëости
присоски), уравнение (1) äëя вакууìноãо захвата
преобразуется к виäу

Vп + p  = kRT . (2)

Изìенение объеìа вакууìноãо захвата в зависи-
ìости от ìассовоãо расхоäа варüируется в äиапа-
зоне [Vmin; V], ãäе Vmin — ìиниìаëüный объеì за-
хвата посëе еãо присасывания к поверхности. У÷и-
тывая, ÷то  = ρqi = ρ  (qi — объеìный расхоä,
ρ — пëотностü возäуха), выражение (2), описыва-
þщее изìенение äавëения в поëости вакууìноãо
захвата, ìожно преäставитü в виäе

 = (kRTρ – p), (3)

ãäе  = qут – vSсе÷; qут — объеìный
расхоä натекаþщеãо возäуха в поëостü
захвата; Sсе÷ — пëощаäü се÷ения пнев-
ìораспреäеëитеëя, соеäиняþщеãо
захват с вакууìныì ресивероì; v =

=  — скоростü исте÷ения

вакууìа из ресивера в захват; pp —
äавëение в ресивере. Скоростü исте-
÷ения v оãрани÷ена крити÷еской ско-

ростüþ vmax =  [10, 11].

Изìенение äавëения pp в ресивере
объеìоì V, созäаваеìое вакууìныì
насосоì с расхоäной характеристи-
кой q(p), описывается неëинейныì
äифференöиаëüныì уравнениеì

 = – . (4)

Моäеëü вакууìной систеìы, бази-
руþщаяся на уравнениях (3), (4), äëя
оäноãо вакууìноãо захвата (напри-
ìер, ìоäуëя поступатеëüноãо äвиже-
ния) в виäе структурной схеìы преä-
ставëена на рис. 5, а. Давëение в ре-

d
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Рис. 5. Структурные схемы модели вакуумной системы:
а — общая ìоäеëü; б — ìоäеëü пневìораспреäеëитеëя; в — ìоäеëü систеìы
стабиëизаöии äавëения в ресивере; г — ìоäеëü вакууìноãо захвата



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 3, 2016 181

сивере поääерживается с поìощüþ N вакууìных
насосов, за вкëþ÷ение которых отве÷ает реëейный
реãуëятор, поääерживаþщий заäанное äавëение.
Моäеëü бëока "вакууìный насос и ресивер" в виäе
структурной схеìы привеäена рис. 5, в. Зäесü в ка-
÷естве возìущаþщеãо возäействия Q выступает
расхоä вакууìа ÷ерез пневìораспреäеëитеëü, воз-
никаþщий из-за разности äавëений в ресивере и
ВЗ. Моäеëü распреäеëитеëя (рис. 5, б) работает
сëеäуþщиì образоì: в исхоäноì состоянии ваку-
уìный захват соеäинен с атìосферой и отсоеäинен
от ресивера, который работает автоноìно. При по-
äа÷е управëяþщеãо возäействия "Упр." на пневìо-
распреäеëитеëü в ìоìент закрепëения ВЗ к повер-
хности происхоäит перекëþ÷ение канаëа захвата
на ресивер, при этоì ìоäеëü иìитирует возника-
þщий поток натекаþщеãо из захвата в ресивер воз-
äуха с расхоäоì Qвых. Апериоäи÷еский характер
изìенения äавëения pвых и расхоäа Qвых в канаëе
"ресивер — ВЗ" у÷тен в виäе инерöионных звенüев.
Проöесс изìенения äавëения в поëости захвата ìо-
äеëируется структурной схеìой (рис. 5, г) в соответс-
твии с уравнениеì (3).
Дëя n вакууìных захватов, поäкëþ÷енных па-

раëëеëüно к ресиверу ÷ерез общий коëëектор (сì.
рис. 4), суììарный расхоä Qвых опреäеëяется как
аëãебраи÷еская суììа уте÷ек qi кажäоãо из захватов.

2.2. Модель образования утечек при контакте 
вакуумного захвата и поверхности

Наибоëüøий интерес в преäëаãаеìой ìоäеëи
преäставëяет схеìа ìоäеëирования натекания воз-
äуха с объеìныì расхоäоì qут из внеøней среäы в
вакууìный захват в ìесте еãо контакта с поверх-
ностüþ äвижения. В отëи÷ие от поäхоäа неìеöких
иссëеäоватеëей Шìиäта и Бернса [12], основанноãо
на анаëизе высоты ìестных неровностей на виäео-
изображении виртуаëüной поверхности переìеще-
ния робота с посëеäуþщиì рас÷етоì уте÷ки по эì-
пири÷еской форìуëе, в ìоäеëи испоëüзовано объ-
еäинение "щеëевой ìоäеëи протекания" [13] и
статисти÷ескоãо закона распреäеëения неровностей
поверхности. Щеëевая ìоäеëü основывается на ìе-

ханике контактноãо взаиìоäействия пëоских воë-
нистых поверхностей (рис. 6), оäна из которых
(упëотнитеëüный контур захвата) äефорìируеìа.
В ка÷естве äопущения приниìается усëовие, ÷то
уте÷ка происхоäит в раäиаëüноì направëении
ìежäу воëнаìи.
В ка÷естве ìоäеëи воëнистой поверхности прини-

ìается набор раäиаëüно распоëоженных воëн, иìеþ-
щих в верхней ÷асти öиëинäри÷ескуþ форìу. Чисëо
воëн опреäеëяется выражениеì nw = π(r1 + r2)/WS,
ãäе r1 — внутренний раäиус захвата äо контурноãо
упëотнитеëя; r2 — раäиус захвата; WS — äëина воëны.
У÷итывается сëу÷айный разброс аìпëитуä воëн.
При приëожении сжиìаþщей сиëы F = F0 + ΔpS

происхоäит äефорìаöия поверхности и образуется
зазор h, опреäеëяеìый выражениеì [14]

h =  +  + hw – δ, h l 0, (5)

ãäе F0 — на÷аëüная сиëа прижатия, наприìер сиëа
тяжести; Δp — разностü äавëений ìежäу атìосфер-
ныì и äавëениеì внутри поëости захвата; S — еãо
эффективная пëощаäü;  и  — высоты сãëа-
женноãо профиëя поверхности и упëотнитеëüноãо
контура соответственно; hw — высота воëны; δ —
äефорìаöия контакта.
Дефорìаöия δ в выражении (5) опреäеëяется

как [11]

δ = (λ1 + λ2) ,

δ < εhупë,

ãäе L — äëина ëинии контакта (L = r1 – r2); λi =
= (1 – )/(πEi), i = ; μ — ìоäуëü Пуассона;
E — ìоäуëü Юнãа; rw — раäиус воëны; ε — отно-
ситеëüная остато÷ная äефорìаöия упëотнитеëüно-
ãо ìатериаëа.
Пëощаäü уте÷ки оöенивается сëеäуþщиì обра-

зоì: Sут = WS hi. По оöененноìу зна÷ениþ Sут

расс÷итывается объеìный расхоä уте÷ки qут = vSут
по анаëоãии с разäеëоì 2.1. Такиì образоì, про-
исхоäит заìыкание терìоäинаìи÷еской ìоäеëи
вакууìной систеìы, описываþщей взаиìоäейс-
твие РВП с внеøней среäой.
Важныì вопросоì при ìоäеëировании уте÷ек

явëяется выбор статисти÷ескоãо закона распреäе-
ëения высот hw äëя разëи÷ных типов поверхностей.
Разныìи автораìи [13, 15, 16] преäëаãается ряä за-
конов: экспоненöиаëüный, ëоãнорìаëüный, ãаììа-
распреäеëение, бета-распреäеëение. В посëеäуþщеì
ìоäеëировании автораìи испоëüзуется ëоãнорìаëü-
ный закон распреäеëения высоты отäеëüных воëн.
Дëя ìоäеëирования ëокаëüной неровности поверх-
ности с поëу÷ениеì сëу÷айноãо резуëüтата в соот-
ветствии с заäанныì законоì распреäеëения, иëи,
äруãиìи сëоваìи, "розыãрыøа", вся поверхностüРис. 6. Контактное взаимодействие двух поверхностей
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разбивается на кваäратные я÷ейки с реброì d, äëя
кажäой из которых разыãрывается свое зна÷ение
пëощаäи уте÷ки Sут.

2.3. Модель распределения трещин на поверхности

Поìиìо тоãо, ÷то реаëüная поверхностü äвиже-
ния характеризуется наëи÷иеì ìестных øерохова-
тостей, при ìоäеëировании важно у÷итыватü также
наëи÷ие трещин, разìеры и распоëожение которых
носят стохасти÷еский характер и опреäеëяþтся
степенüþ износа поверхности [17, 18].
В работе [17] привеäены зна÷ения ìатеìати÷ес-

ких ожиäаний основных параìетров трещин, зави-
сящие от степени износа эëеìента конструкöии,
по котороìу осуществëяется переìещение РВП:

M (Lтр) = 1,3U, (6)

ãäе Lтр — äëина трещины, сì; U — износ, %;

M( f ) = 0,57 , (7)

ãäе f — пëотностü распоëожения трещин на кваä-
ратноì ìетре поверхности.
Из работы [19] известно, ÷то сëу÷айные зна÷е-

ния äëины трещин аппроксиìируþтся показатеëü-
ныì распреäеëениеì:

P(Lтр) = , (8)

при этоì трещины иìеþт оäинаковуþ ориента-
öиþ (äëя опреäеëенности — вертикаëüнуþ) и об-
разуþт на поверхности пуассоновский ансаìбëü
пëотностüþ M( f ), а распреäеëение расстояния
ìежäу öентраìи бëижайøих трещин описывается
распреäеëениеì Рэëея с ìатеìати÷ескиì ожиäа-

ниеì M(r) = 1/(2 ).
Так как в фиксированный ìоìент вреìени на

пëощаäи S = 1 ì2 соäержится n2 трещин, то äëя ро-
зыãрыøа их распреäеëения в ìоäеëи испоëüзуется
разбиение пëощаäи S на пряìоуãоëüные у÷астки
äëиной 1 ì и øириной M(r) [19]. Из усëовия оäно-
роäности поëя трещин сëеäует, ÷то среäнее ÷исëо
трещин n1 на оäноì у÷астке разбиения равно
n1 = /2 [19, 20]. В соответствии с форìуëаìи
(6)—(8) автораìи реаëизован аëãоритì сëу÷айноãо
распреäеëения трещин на поверхности äëя оäной
реаëизаöии статисти÷ескоãо испытания, не приве-
äенный в работе из-за ãроìозäкости своей записи.
Разбиение исхоäной поверхности в аëãоритìе осу-
ществëяется на я÷ейки с äëиной ребра d. В ка÷естве
ãенераторов сëу÷айных ÷исеë äëя равноìерноãо
распреäеëения и распреäеëения Пуассона испоëü-
зуþтся ãенераторы псевäосëу÷айных веëи÷ин, вхо-
äящих в пакеты универсаëüных среä ìоäеëирова-
ния, наприìер MATLAB. В резуëüтате работы аë-
ãоритìа äëя оäноãо проãона ìоäеëи форìируþтся
äва äвуìерных ìассива, оäин из которых соäержит

зна÷ения пëощаäи уте÷ки кажäой из я÷еек, а äру-
ãой — признак наëи÷ия трещины, эквиваëентный
зазору h боëее 10 ìì. Такиì образоì, äëя кажäоãо
из захватов в произвоëüный ìоìент вреìени äви-
жения робота опреäеëены пëощаäи уте÷ек.

2.4. Модель управления поступательным 
движением на основе конечного автомата

Моäеëирование проöесса поøаãовоãо äвижения
робота по поверхности реаëизуется на основе ко-
не÷ноãо автоìата, в котороì выäеëено 10 состоя-
ний, в которых пребывает РВП: Z1 — "иниöиаëи-
заöия"; Z2 — "на÷аëо äвижения"; Z3 — "неуäа÷ное
закрепëение в на÷аëе работы"; Z4 — "ожиäание ко-
ìанäы"; Z5 — "ВЗ ìоäуëя поступатеëüноãо äвиже-
ния поäкëþ÷ены к вакууìной ìаãистраëи"; Z6 —
"ВЗ ìоäуëя поступатеëüноãо äвижения откëþ÷ены
от вакууìной ìаãистраëи"; Z7 — "ВЗ ìоäуëя враще-
ния поäкëþ÷ены к вакууìной ìаãистраëи"; Z8 —
"ВЗ ìоäуëя вращения откëþ÷ены от ìаãистраëи";
Z9 — "поëøаãа впереä"; Z10 — "поëøаãа назаä".
Диаãраììа состояний РВП привеäена на рис. 7,

нуìераöия состояний на рисунке соответствует
поряäку пере÷исëения состояний.
Перехоäы ìежäу состоянияìи записаны усëовно,

и их поëная расøифровка в настоящей работе не
привоäится, так как поäобная проöеäура зна÷и-
теëüно увеëи÷иваëа бы объеì статüи. В ка÷естве
приìера ìожно указатü, ÷то усëовие перехоäа x6_1
иìеет сëеäуþщуþ поëнуþ форìу записи: "есëи äав-
ëение в распоëоженных сëева ВЗ ìоäуëя поступа-
теëüноãо äвижения выøе 90 кПа и äавëение в за-
хватах, распоëоженных справа, выøе 90 кПа (ВЗ
"отëипëи" от поверхности äвижения)", усëовие пе-
рехоäа x8_1: "есëи äавëение в ВЗ ìоäуëя вращения
выøе 90 кПа и проøëо боëее 1 секунäы", а усëовие
x8_1_1 — "назаä сäеëано äва øаãа". Маëенüкиìи
кружкаìи на рис. 7 в соответствии с нотаöией äиа-
ãраìì состояний Хареëа обозна÷ено ветвëение
сëожных вëоженных усëовий.
Лоãи÷еская ìоäеëü управëения остановкой оä-

ной реаëизаöии ÷исëенноãо экспериìента, напри-
ìер в сëу÷ае отрыва робота, реаëизована на ìоäе-
ëях R-S-триããеров, и ее поäробное описание в на-
стоящей работе не привоäится.

U

1
M Lтр( )
-------------- e

Lтр
M Lтр( )
--------------–

M f( )

n2

Рис. 7. Диаграмма состояний при формировании движения РВП
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3. Статистическое моделирование системы 
удержания. Оценка ее эффективности

При проектировании систеìы уäержания пере-
ìещаþщеãося по øероховатой поверхности РВП
необхоäиìо у÷итыватü, как это отìе÷ено в поста-
новке заäа÷и, вероятностные факторы еãо взаиìо-
äействия с внеøней среäой. Такиì образоì, возни-
кает необхоäиìостü провеäения статисти÷ескоãо
ìоäеëирования äвижения РВП с поìощüþ разра-
ботанной ìоäеëи.
Дëя провеäения такоãо ìоäеëирования преäëо-

женная в разäеëе 2 коìпëексная ìоäеëü быëа реа-
ëизована в пакете MATLAB c испоëüзованиеì рас-
øирений Simulink и Stateflow. Преäваритеëüная
проверка аäекватности ìоäеëи закëþ÷аëасü в срав-
нитеëüной оöенке резуëüтатов ÷исëенноãо и физи-
÷ескоãо ìоäеëирования вакууìной систеìы. В роëи
физи÷еской ìоäеëи выступаë ìакет вакууìной сис-
теìы, состоящий из вакууìноãо насоса с расхоä-
ной характеристикой Q(p) = 0,08p – 2 (Q — ë/ìин,
p — кПа), ресивера объеìоì 300 сì3 и пневìорас-
преäеëитеëя с пропускной способностüþ 15,7 ë/ìин
при норìаëüных усëовиях. В ка÷естве преобразова-
теëя äавëения испоëüзоваëи äат÷ик MPXA4115A6U
произвоäства фирìы Motorola. Чисëенный экспе-
риìент провоäиëся äëя ìоäеëи, структурная схеìа
которой раскрыта в разäеëе 2.1 (сì. рис. 5, в).
Сравнитеëüные резуëüтаты ÷исëенноãо и физи-

÷ескоãо ìоäеëирования äëя сëу÷ая отка÷ки возäуха
из ресивера привеäены на рис. 8, а. На рис. 8, б
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования при от-
ка÷ке возäуха из ресивера, но при наëи÷ии уте÷ки
с объеìныì расхоäоì 3 ë/с ÷ерез äроссеëируþщее
отверстие. Как виäно из привеäенных ãрафиков,
ìаксиìаëüное расхожäение резуëüтатов на всеì вре-
ìенноì интерваëе ìоäеëирования не превыøает
5 кПа (äинаìи÷еская оøибка ìоäеëирования не
превыøает 10 %), ÷то поäтвержäает аäекватностü
ìоäеëи и позвоëяет перейти непосреäственно к
иìитаöионноìу ìоäеëированиþ.
Сериþ статисти÷еских экспериìентов прово-

äиëи äëя сëеäуþщих типовых усëовий:

параìетры окружаþщей среäы: атìосферное
äавëение pатì = 101,3 кПа, T = 293 К, R =
= 287 Дж/кã•К, ρ = 1,205 кã/ì3, k = 1,4;
параìетры вакууìной систеìы: ÷исëо присосок
n = m = 4, объеì поëости оäной присоски
V = 1•10–6 ì3, эффективный äиаìетр присоски
d = 1,8•10–2 ì, прохоäная пëощаäü се÷ения ва-
кууìных трубок Sсе÷ = 7,85•10–7 ì2;
параìетры поверхности äвижения: μ1 = 0,2; E1 =
= 2•1010 Па;  = 3,53•10–4 ì;
параìетры упëотнитеëüноãо контура присоски:
μ2 = 0,2; E2 = 7•105 Па; r2 = 1,1•10–2 ì; r1 =
= 6•10–3 ì; hупë = 2•10–3 ì; ε = 0,533;
äëина ребра я÷ейки, на которые разбита пëо-
щаäü поверхности äвижения, d = 0,025 ì, ìак-
сиìаëüное вреìя, отвеäенное на фиксаöиþ за-
хвата, tф = 5 с.
Законы распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин:
распреäеëение высоты h неровности поверхно-
сти — ëоãнорìаëüное с пëотностüþ распреäе-

ëения f (h) =  (параìетры рас-

преäеëения μ = 3,8•10–4 ì, σ = 0,5);
распреäеëение степени износа поверхности —
равноìерное в äиапазоне 0...50 % (розыãрыø ÷ис-
ëа и распоëожения трещин провоäиëся в соот-
ветствии с аëãоритìоì, описанныì в разäеëе 2.3).
Варüируеìые факторы: øаã РВП l = {d, 2d, 3d},

÷исëо насосов N = {1, 2}, объеì ресивера Vрес =
= {10, 50, 100, 400, 1000}. Заäанное зна÷ение äове-
ритеëüноãо интерваëа äëя оöенки ìатеìати÷ескоãо
ожиäания ÷исëа øаãов — dm = 0,1 (äëя M < 1) и
dm = 0,15 äëя M l 1, уровенü зна÷иìости α = 0,05.
Моäеëирование провоäиëи по схеìе Бернуëëи

äо первой остановки робота. Проãон останавëиваëи
при фиксировании отрыва РВП от поверхности при
äостижении в систеìе уäержания крити÷еских зна-
÷ений äавëения. Движение РВП на÷инаëосü посëе
созäания разрежения в ресивере на уровне 30 кПа.
Такиì образоì, в резуëüтате статисти÷ескоãо ìоäе-
ëирования автораìи быë провеäен поëный фактор-

Рис. 8. Результаты численного и физического моделирования вакуумной системы (1 — физическая модель; 2 — численная модель):
а — отка÷ка вакууìныì насосоì возäуха из ресивера; б — отка÷ка возäуха при наëи÷ии уте÷ки 3 ë/с
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ный экспериìент (äëя трех факторов) с общиì
÷исëоì испытаний на стратеãи÷ескоì уровне еãо
пëанирования — 30. Чисëо проãонов äëя кажäоãо
испытания (строки пëана) на такти÷ескоì уровне

пëанирования экспериìента опреäеëяëи по оöенке
выборо÷ноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания сëу÷ай-
ноãо события MS и автоìати÷ески варüироваëи äëя
кажäоãо из испытаний. Общее ÷исëо проãонов ìо-
äеëи превысиëо 146 000. Вы÷исëение показатеëей
M1 и M2 провоäиëи по зна÷енияì показатеëей MT1,
MT2, MS с у÷етоì ковариаöии ìежäу MT1 и MS, MT2
и MS соответственно. Резуëüтаты ìоäеëирования
äëя l = d преäставëены в табëиöе.
Из табëиöы виäно, ÷то с ростоì объеìа ресиве-

ра увеëи÷ивается среäнее ÷исëо øаãов, сäеëанное
РВП, и растет вероятностü выпоëнения боëее оä-
ноãо øаãа, но при этоì, естественно, увеëи÷ивает-
ся и усëовная вероятностü соверøитü отрыв от по-
верхности äвижения.
Также сëеäует отìетитü и обратнуþ зависи-

ìостü вреìени работы насосов от объеìа ресивера
из рас÷ета на оäин øаã. На рис. 9 привеäены ãра-
фи÷еские зависиìости среäнеãо ÷исëа øаãов РВП
в зависиìости от объеìа ресивера äëя оäноãо и
äвух насосов. Как сëеäует из ãрафиков, объеì реси-
вера при заäанной произвоäитеëüности вакууìно-
ãо бортовоãо насоса äоëжен бытü не ìенее 400 сì3.
Эффект от испоëüзования ресивера (факти÷ески
выпоëняþщеãо роëü конäенсатора) объясняется
теì, ÷то во вреìя äвижения запас разреженноãо
возäуха иäет на коìпенсаöиþ расхоäа уте÷ек в ва-
кууìных захватах, уìенüøая общее вреìя работы
насоса во вреìя äвижения.
Данный факт не противоре÷ит закону сохране-

ния энерãии, так как энерãия, запасенная äо на÷а-
ëа äвижения, поëностüþ расхоäуется во вреìя это-
ãо äвижения.
При этоì работа насоса, затра÷иваеìая на вы-

поëнение оäноãо øаãа при ëþбоì объеìе ресивера,
буäет постоянной. При боëüøеì объеìе ресивера
увеëи÷ивается вреìя работы насоса на этапе поä-
ãотовки к äвижениþ РВП, соответственно увеëи÷и-
вается по вреìени этап поäãотовки робота к работе,

Результаты статистического моделирования 
эффективности вакуумной системы

N
Vрес, 

сì3
MS P1 PAB

MT1, 
%

MT2, 
%

M1, 
%

M2, 
%

1

10 1,179 0,233 0,0018 51,03 50,95 40,82 40,51
50 1,195 0,246 0,0075 43,15 43,74 33,65 33,89
100 1,297 0,259 0,0175 41,71 41,02 29,71 28,93
400 2,35 0,392 0,02857 61,79 67,79 23,83 26,14
1000 4,946 0,599 0,0318 73,23 80,57 12,35 13,58

2

10 4,464 0,509 0,0045 47,8 46,53 8,25 7,71
50 4,473 0,518 0,0061 46,71 44,77 7,98 7,3
100 4,487 0,527 0,0097 45,36 43,75 7,65 7,16
400 5,511 0,573 0,026 58,79 60,64 8,21 8,3
1000 11,595 0,761 0,0296 61,67 67,92 2,86 3,15

Рис. 9. Пример результатов статистического моделирования:
зависимость математического ожидания числа шагов от объема
бортового ресивера для одного и двух насосов

Рис. 10. Распределение числа шагов робота до первой остановки при N = 2 и V = 100 см3:
а — с у÷етоì неуäа÷ на первоì øаãе; б — при усëовии, ÷то уже сäеëан первый øаã
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но и набëþäается рост пряìоãо показатеëя эффек-
тивности — ÷исëа øаãов äо первой остановки.
В хоäе статисти÷ескоãо ìоäеëирования быëо

также установëено, ÷то распреäеëение ÷исëа сäеëан-
ных роботоì øаãов äо первой остановки поä÷иня-
ется ãаììа-распреäеëениþ (рис. 10, а), а есëи за
на÷аëо отс÷ета приниìатü событие, ÷то первый
øаã выпоëнен успеøно, то äаëüнейøее распреäе-
ëение ÷исëа øаãов поä÷иняется экспоненöиаëüноìу
распреäеëениþ (рис. 10, б). Статисти÷еские ãипо-
тезы относитеëüно распреäеëений проверяëисü ìе-
тоäоì ìоìентов по выборке.
Данный резуëüтат хороøо соãëасуется со схеìой,

привоäящей к ãаììа-распреäеëениþ [21]: сëу÷ай-
ная веëи÷ина, которая ìожет бытü интерпретиро-
вана в ка÷естве вреìени äо появëения оäноãо из
ìноãих событий (наприìер, вреìени наработки äо
первоãо отказа), происхоäящих в некоторой пос-
ëеäоватеëüности, иìеет прибëизитеëüно ãаììа-
распреäеëение.
Теì саìыì поäтвержäаþтся правиëüностü про-

веäенноãо ìоäеëирования и аäекватностü резуëü-
татов, не противоре÷ащих ни законаì сохранения,
ни основныì поëоженияì теории вероятности.

Заключение

Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования позво-
ëиëи сäеëатü ряä вывоäов. Во-первых, приìенение
иìитаöионноãо ìоäеëирования позвоëяет обосно-
выватü техни÷еские характеристики робота на ос-
нове анаëиза поëу÷енных в хоäе ìоäеëирования
выборо÷ных показатеëей, наприìер, оöениватü ìи-
ниìаëüный объеì ресивера по ÷исëу успеøных
øаãов äо первой остановки робота. Во-вторых, эф-
фективностü äвижения РВП, показатеëеì которой
явëяется среäнее ÷исëо успеøно сäеëанных øаãов,
при испоëüзовании бортовоãо ресивера выøе по
сравнениþ со схеìой без ресивера.
Также сëеäует отìетитü, ÷то интенсивностü øа-

ãов РВП, опреäеëяеìая техни÷ескиìи характерис-
тикаìи робота, при усëовии выпоëнения первоãо
øаãа, постоянна и не зависит от тоãо, скоëüко робот
уже проøеë, т. е. такое äвижение робота по øерохо-
ватой поверхности явëяется ìарковскиì проöес-
соì. А это, в своþ о÷ереäü, позвоëяет закëþ÷итü,
÷то в äаëüнейøих иссëеäованиях, связанных с про-
ектированиеì ìобиëüных роботов и их систеì уп-
равëения, обосновано приìенение прикëаäной те-
ории ìарковских сëу÷айных проöессов.
Авторы выражают благодарность профессору

А. С. Ющенко за ряд ценных замечаний и советов,
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The mechanisms of a wall-climbing walking robot (WCWR) envisage two functions: "attachment" and "locomotion". There
are many factors involved in these processes, and one of them is an adhesion method. In this paper, a miniature mobile WCWR
with suction cups and an on-board vacuum pump with an additional vacuum tank is discussed. The paper describes a complex
simulation model of the suction cup’s adhesion to rough surfaces, which can be used for WCWR’s conceptual design. The model
is based on statistical characteristics of vertical surfaces, statistical characteristics of cracks and on the analysis of interaction
between the adhesion system and the surface. The simulation model is used to select the basic parameters of the adhesion sys-
tem, such as the pump capacity, and the vacuum tank’s volume by the Monte-Carlo method. The effectiveness of the robot
adhesion system is evaluated with the help of this model. Application of the simulation model is explained on an example. We
evaluated the effectiveness of the vacuum tank by the number of robot steps. The results of adhesion system simulation are
presented. Besides, we determined the distribution law of the robot’s locomotion before it stops. The simulation results reveal
that the distribution of the total number of steps follows the gamma-distribution. If we consider only the subsequent steps after
the first successful one, their distribution follows the exponential probability law.

Keywords: wall-climbing walking robot, thermodynamic model, suction cup, vacuum tank, the Monte-Carlo method, ex-
ponential distribution, conceptual design, effectiveness, simulation, MATLAB
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Структурное детектирование зрительных образов 
для мобильного робота

Введение

В посëеäние ãоäы набëþäается зна÷итеëüное уве-
ëи÷ение интереса к робототехнике. Переä робото-
техникой в настоящее вреìя стоит заäа÷а — сäеëатü
ìобиëüный и автоноìный робот, который ìоã бы
взаиìоäействоватü с неизвестной среäой и прини-
ìатü реøения без поìощи оператора. Зритеëüный
анаëизатор как äистантный анаëизатор явëяется
äëя робота среäствоì анаëиза окружаþщей среäы.
Зрение поìоãает роботу построитü карту поìеще-
ния, ëокаëизоватü свое поëожение на ней и отìе-
титü на ней объекты, с которыìи он буäет взаиìо-
äействоватü.
Дëя взаиìоäействия с окружаþщиì ìироì ìо-

биëüный робот äоëжен распознаватü объекты,
фиксируеìые виäеокаìерой, и опреäеëятü их по-
ëожение. Дëя реøения этой заäа÷и преäназна÷ены
аëãоритìы äетектирования объектов.
На äанный ìоìент существует ìножество поä-

хоäов к äетектированиþ объектов [1], оäнако ряä
практи÷еских заäа÷ не ìоãут бытü эффективно ре-
øены с поìощüþ известных ìетоäов и аëãоритìов.
Основная при÷ина закëþ÷ается в отсутствии уни-
версаëüных эффективных ìетоäов ìаøинноãо зре-
ния, способных реøатü заäа÷и разëи÷ных кëассов
в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Отсþäа вытекает и
основная пробëеìа существуþщих систеì äетекти-
рования: кажäая такая систеìа жестко ориентиро-
вана на спеöифику обрабатываеìых äанных и äе-
тектируеìых объектов. При изìенении исхоäных
äанных ëибо кëассов äетектируеìых объектов не-
обхоäиìо аäаптироватü систеìу к изìенивøиìся
усëовияì, есëи это возìожно, а также провоäитü
äëитеëüное переобу÷ение на новых наборах тесто-
вых äанных. Саìо äетектирование при этоì ìожет
заниìатü äовоëüно зна÷итеëüное вреìя. Друãой ха-
рактерной особенностüþ существуþщих систеì и
ìетоäов äетектирования объектов явëяется ìноãо-
кратное испоëüзование вхоäноãо изображения в
разных ìасøтабах, ÷то веäет к потере произвоäи-
теëüности.

Оäниì из путей реøения выøеназванных про-
бëеì явëяется разработка новоãо ìетоäа äетекти-
рования объектов, основанноãо на структурноì
анаëизе разнотипных характерных особенностей
изображения (иëи изображений виäеопотока).
Проöесс äетектирования объектов ìожно разбитü

на нескоëüко этапов. Во-первых, из изображения
извëекаþтся признаки (Хаар [2], SIFT, HOG, при-
знаки, поëу÷енные на основе испоëüзования свер-
то÷ных сетей [3, 4]). Затеì приìеняþтся кëасси-
фикаторы [2, 5] äëя иäентификаöии признаков в
пространстве признаков. Кëассификаторы приìе-
няþтся в режиìе сканируþщеãо окна на пираìиäе
изображений (признаков) иëи на некотороì набо-
ре реãионов, в которых потенöиаëüно ìожет нахо-
äитüся объект [6] (реãион — это ìиниìаëüная пря-
ìоуãоëüная обëастü, которая соäержит объект).
Метоäы на основе ãенераöии набора реãионов

иëи ãипотез äëя посëеäуþщей кëассификаöии äа-
þт наибоëüøуþ то÷ностü на открытых базах VOC
Pascal [7], ImageNet [8]. В работе J. Uijlings [6] преä-
ставëен ìетоä выбора объеäиненных сеãìентов
(Selective Search), основанный на иерархи÷ескоì
ìетоäе объеäинения сеãìентов на изображении,
которые явëяþтся ãипотезаìи о ìестопоëожении
объекта. Проверка кажäой ãипотезы осуществëяет-
ся с поìощüþ ìетоäа "ìеøок сëов" [6,9]. Автор
P. Dollar описывает аëãоритì ãенераöии ãипотез на
основе контуров EdgeBox [10], который испоëüзует
обу÷аеìый ìетоä поëу÷ения контуров.
Дëя ãенераöии ãипотез быë разработан быстрый

ìетоä BING, работаþщий за с÷ет поиска контуров
на ãраäиентноì изображении низкоãо разреøения,
но äанный ìетоä äостиãает невысоких показатеëей
покрытия объектов на изображении [11].
Метоä RCNN [12] основан на сверто÷ных сетях,

и кажäый фраãìент изображения (ãипотеза о ìесто-
поëожении объекта) переìасøтабируется в изоб-
ражение разìероì 224 Ѕ 224 Ѕ 3 пиксеëя, ÷то яв-
ëяется станäартныì вхоäоì сети AlexNet [3]. Затеì
на основе вектора признаков сверто÷ной нейрон-

Описывается подход к детектированию объектов в реальном масштабе времени. Процесс детектирования объектов разделен
на две части: (1) генерация гипотез и (2) проверка гипотез. Генерация гипотез осуществляется с помощью простой структурной
модели на основе комбинации отрезков. Проверка гипотез использует подход на основе сверточных сетей, которые формируют
вектор признаков на основе адаптивной подвыборки последнего сверточного слоя. Далее признаки классифицируются алгоримом
"случайный лес". Точность данного подхода сопоставима с современными методами детектирования объектов, такими как
SPPNet и RCNN, а время работы составляет 4 кадра в секунду на процессоре, что в 7 раз быстрее SPPNet.
Ключевые слова: детектирование объектов, компьютерное зрение, зрение роботов, нейронные сети, глубокое обучение,

случайный лес
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ной сети реãион (ãипотеза) кëассифиöируется и
уто÷няется поëожение окайìëяþщеãо пряìоуãоëü-
ника. Заäа÷а кëассификаöии и реãрессии реøается
с поìощüþ ëинейноãо ìетоäа опорных векторов [5].
В аëãоритìе SPPNet [13] осуществëяется про-

странственная выборка ìаксиìаëüных признаков
(max_pooling) в реãионе, поëу÷енноì с поìощüþ
выбора объеäиненных сеãìентов (SelectiveSearch),
созäается нескоëüко наборов я÷еек и форìируется
вектор признаков оäинаковоãо разìера äëя реãио-
нов разноãо разìера и с разныì соотноøениеì
сторон. В этоì ìетоäе испоëüзована сверто÷ная
нейронная сетü ZFNet, обу÷енная на заäа÷е кëас-
сификаöии ImageNet. Дëя äетектирования испоëü-
зуется посëеäний сверто÷ный сëой, и äëя опреäе-
ëения принаäëежности кëассаì иëи фону и уто÷-
нения поëожения раìки с поìощüþ реãрессии
обу÷аþтся тоëüко поëносвязные сëои. В ìетоäе ис-
поëüзуþтся признаки, поëу÷енные на разных ìас-
øтабах изображения.
В аëãоритìе Fast RCNN [14] испоëüзуется поä-

хоä, приìененный в ìетоäе SPPNet [13]. Вектор
признаков форìируется из преäобу÷енной нейрон-
ной сети на оäноì ìасøтабе изображения (600 Ѕ 600).
Созäается спеöиаëüный сëой выбора реãиона ин-
тереса. В отëи÷ие от аëãоритìа SPPNet, не тоëüко
поëносвязные сëои, но и вся нейронная сетü äообу-
÷ается äетектированиþ. Функöия потерü оäновре-
ìенно вкëþ÷ает коìпоненты как кëассификаöии,
так и реãрессии. Данный поäхоä äает наибоëüøуþ
то÷ностü на известных тестовых базах по äетекти-
рованиþ объектов VOC Pascal, ImageNet.
Несìотря на тот факт, ÷то за посëеäнее вреìя в

разы уëу÷øиëосü ка÷ество äетектирования [12], при-
÷еì оно осуществëяется по÷ти в реаëüноì ìасø-
табе вреìени [13, 14], остается нескоëüко сäержи-
ваþщих ìоìентов. Во-первых, поиск ãипотез (ре-
ãионов) работает по-прежнеìу äоëãо. Во-вторых,
показатеëи аëãоритìов поëу÷ены на äороãостоящих
виäеокартах, которые потребëяþт 275...375 Вт [15],
÷то неприеìëеìо äëя ìобиëüноãо робота.
В äанной статüе буäет рассìотрен аëãоритì

быстроãо форìирования (ãенераöии) ãипотез на
основе структурной со÷етаеìости отрезков и ìетоä
проверки ãипотез на основе признаков сверто÷ных
нейронных сетей.

Задача детектирования объектов
на мобильном роботе

Мобиëüный робот — это устройство с оãрани-
÷енныìи вы÷исëитеëüныìи ресурсаìи, на кото-
роì преäпоëаãается испоëüзование сëабоãо про-
öессора: i3-i5 иëи arm. В некоторых сëу÷аях äо-
ступны ãрафи÷еские карты типа Nvidia Tegra.
Аëãоритìы анаëиза виäеопотока äоëжны работатü
в реаëüноì ìасøтабе вреìени, äëя тоãо ÷тобы ро-
бот сìоã реаãироватü на поступаþщуþ инфорìа-
öиþ и проöесс обработки виäеоäанных не заниìаë
бы все ресурсы проöессора. Систеìа анаëиза виäе-

опотока тесно связана с систеìой навиãаöии и пе-
реäает в навиãаöионный ìоäуëü äанные о поëоже-
нии и кëассе объекта. Изображения объектов, пос-
тупаþщие на вхоä, не сиëüно ìеняþтся в
зависиìости от вертикаëüноãо уãëа накëона. Объ-
екты, распоëоженные ìенее ÷еì на 50 % пëощаäи
каäра, ìожно не рассìатриватü, поскоëüку они яв-
ëяþтся несущественныìи äëя систеìы навиãаöии
в äанный ìоìент вреìени. Дëя тестирования заäа-
÷и äетектирования объектов на ìобиëüноì роботе
быëа созäана база "Стуëüя" (рис. 1, сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки).
Реаëüные практи÷еские заäа÷и обы÷но äопускаþт

боëüøое ÷исëо оãрани÷ений и äопущений. В отëи-
÷ие от кëасси÷ескоãо теста VOC Pascal [7] в базе
"Стуëüя" соäержатся объекты боëüøеãо разìера, и
перекрытие объектов не ìожет превыøатü боëее
50 % пëощаäи изображения.

1. Детектирование объектов внутри помещения
Заäа÷а äетектирования объектов реøается в äва

этапа:
1) форìирование ãипотез;
2) проверка ãипотез.
Гипотезы обы÷но форìируþтся за с÷ет простых

признаков на изображении, таких как сеãìенты,
контуры иëи ãраниöы. Дëя реаëизаии зрения робо-
тов внутри поìещения хороøиì признакоì ìожно
с÷итатü отрезки. Отрезки принаäëежат объектаì-
артефактаì, такиì как стоëы, стуëüя, äвери и т. ä.
Этот кëасс объектов впоëне охватывает заäа÷у се-
ìанти÷еской навиãаöии внутри поìещения.
Формирование гипотез. К форìированиþ ãипо-

тез, как и к про÷иì коìпонентаì систеìы äетек-
тирования объектов на ìобиëüноì роботе, преäъяв-
ëяþтся требования по быстроäействиþ. Дëя этоãо
правиëа форìирования ãипотезы äоëжны уäовëет-
ворятü сëеäуþщиì усëовияì: ãипотезы äоëжны
вы÷исëятüся быстро и бытü устой÷ивыìи к прос-
тыì искаженияì, такиì как поворот, разìытие и
артефакты JPEG [11].
Скоростü работы аëãоритìа ãенераöии ãипотез

÷асто äостиãается за с÷ет эффективных проöеäур
проверки ãипотез и простоты правиë форìирова-
ния ãипотез [16].
Отрезки ìожно с÷итатü структурообразуþщиìи

особенностяìи объектов (тех объектов, с которы-
ìи ìожет взаиìоäействоватü ìобиëüный робот).
Коìбинаöия из нескоëüких отрезков ìожет äатü
инфорìаöиþ о возìожноì нахожäении объекта в
заäанной обëасти и заäатü эту обëастü с поìощüþ
окайìëяþщеãо пряìоуãоëüника.
Конструкöии из отрезков на сëеäуþщеì уровне

обработки объеäиняþтся в так называеìые äе-
скриптивные обëасти (обы÷но соäержащие три от-
резка в опреäеëенных отноøениях äруã к äруãу),
которые ìоãут интерпретироватüся как эëеìенты
объектов. Дескриптивнуþ обëастü ìожно с÷итатü
хороøо äискриìинируþщей структурой.
Дëя выäвижения ãипотез к изображениþ приìе-

няется систеìа øабëонов. Изображение преäстав-
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ëяется как набор отрезков пряìых. Дëя кажäоãо
отрезка на изображении в еãо окрестности поäби-
раþтся соразìерные отрезки äëя построения коì-
бинаöии из трех отрезков (рис. 2, сì. ÷етвертуþ
сторону обëожки). Даëее испоëüзуется ãеоìетри-
÷еское сравнение с кëассаìи отрезков, которое ре-
аëизуется в нескоëüко øаãов:
нахоäится среäнее ãеоìетри÷еское öентров (öентр
ìасс) отрезков;
опреäеëяется поряäок отрезков в коìбинаöии;
вы÷исëяþтся расстояния ìежäу øабëонаìи и
тройкаìи отрезков на изображении;
поëу÷енные расстояния сравниваþтся с пороãоì.
Расстояния ìежäу тройкаìи вы÷исëяþтся по

форìуëе

d = c1d
L + c2d

α + c3d
p, (1)

ãäе сi (i = 1, 2, 3) — константы; dL — разниöа ìежäу
норìированныìи äëинаìи отрезков:

dL = | /  – / |, (2)

зäесü l —äëина отрезка, k = 3 — ÷исëо отрезков в
øабëоне, tmpl1, tmpl2 — инäексы разных наборов
отрезков (øабëонов), K — норìаëизаöия по рас-
стоянияì ìежäу öентраìи отрезов:

K = (  – )2, (3)

pmiddle — коорäинаты öентра отрезка;
d α — расстояние ìежäу уãëаìи в сравниваеìых
øабëонах:

d α = (Δ  – Δ )2, (4)

зäесü Δα — разниöа ìежäу уãëаìи накëона пары от-
резков; d p — разностü попарных расстояний ìежäу
конöаìи отрезков:

d p = ( /  – / ), (5)

зäесü k — ÷исëо попарных коìбинаöий внутри на-

бора отрезков 1-2; 1-3; 2-3,  — попарное рас-

стояние ìежäу конöаìи отрезков внутри набора от-
резков, при i = 1 вы÷исëяется расстояние ìежäу
бëижайøиìи конöаìи отрезков,
Поряäок äëя сопоставëения соответствуþщих

отрезков опреäеëяется возрастаниеì уãëа (по ÷асо-
вой стреëке) от öентра ìасс øабëона äо öентра от-
резка. Уãоë накëона вы÷иëяется относитеëüно оси
абсöисс, т. е. берутся три то÷ки: öентр отрезка
(xmiddle, ymiddle), öентр ìасс øабëона (xM, yM), про-
екöия öентра отрезка (xmiddle, yM).

Вìесто вы÷исëения расстояния ìежäу кажäой
парой øабëонов эффективнее преäставитü øабëон
в форìе äескриптора:

D = [l1...k/K, Δα1...k, p1...2, 1...k/K]. (6)

Данный äескриптор ìожно испоëüзоватü в обу-
÷аеìых аëãоритìах, таких как "сëу÷айный ëес" иëи
ìетоä бëижайøеãо сосеäа.
Обу÷ение с поìощüþ ìетоäа бëижайøеãо сосе-

äа ìожно преäставитü äиаãраììой (рис. 3).
Аëãоритì ãенераöии ãипотез вкëþ÷ает сëеäуþ-

щие øаãи:
поиск отрезков;
фиëüтраöия парных коìбинаöий с поìощüþ
табëиöы связных отрезков;
построение äескриптора;
сравнение äескриптора с обу÷енныìи øабëонаìи.
Аëãоритì ãенераöии ãипотез и обу÷ение этоãо

аëãоритìа явëяþтся эффективныìи с то÷ки зрения
требуеìоãо объеìа вы÷исëений. Отрезки вы÷исëя-
þтся с поìощüþ аëãоритìа EDlines [17], иìеþщеãо
сëожностü O(N) (N — ÷исëо пиксеëей на изобра-
жении). Этап фиëüтраöии ãипотез иìеет сëожностü
O(n2) (n — ÷исëо отрезков) и оставëяет тоëüко n2

коìбинаöий из трех отрезков. Этап форìирования
äескрипторов иìеет сëожностü O(n2). Этап сравне-
ния äескрипторов иìеет сëожностü O(nlg(m)), ãäе
m — ÷исëо обу÷енных øабëонов, которые хранятся
в kd-äереве [20].
Как виäно из рис. 4 (сì. ÷етвертуþ сторону об-

ëожки), финаëüные ãипотезы сиëüно оãрани÷иваþт
возìожное поëожение объекта на сöене.
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Рис. 3. Алгоритм жадного обучения шаблонов (для генерации
гипотез)
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Проверка гипотез. Станäартной практикой при-
ìенения нейронных сетей к новой заäа÷е явëяется
обу÷ение посëеäнеãо сëоя кëассаì в рассìатрива-
еìой заäа÷е с поìощüþ ëинейноãо ìетоäа опор-
ных векторов. Наприìер, äëя äетектирования объ-
ектов RCNN [12] взяëи сетü AlexNet, обу÷еннуþ на
заäа÷е кëассификаöии объектов äëя 1000 кëассов,
и заìениëи на кëассификаöиþ объектов при äе-
тектировании в заäа÷е VOC Pascal äëя 20 кëассов,
т. е. RCNN переобу÷ает тоëüко посëеäний (поëно-
связный) сëой нейронной сети.
Есëи рассìотретü ìоäеëü SPPNet, которая обу-

÷ает свой набор поëносвязных сëоев посëе аäаптив-
ной выборки, то эта ìоäеëü тратит боëüøуþ ÷астü
вреìени на вы÷исëение поëносвязных сëоев [14].
Есëи рассìотретü аëãоритì, испоëüзуþщий при-

знаки с посëеäнеãо сверто÷ноãо сëоя, то они уже
буäут ëинейно неразäеëиìы. В этоì сëу÷ае ìожно
приìенитü äруãой способ быстрой кëассифика-
öии — "сëу÷айный ëес".
В сверто÷ной сети посëеäоватеëüно приìеня-

þтся операöии свертки, поäвыборки (max-pooling)
и неëинейной функöии активаöии (ReLU [3] иëи
logsig). Рассìотриì нейроннуþ сетü, преäставëен-
нуþ на рис. 5. На вхоä äанной сети поäается öветное
изображение разìероì (в пиксеëях) 224 Ѕ 224 Ѕ 3,
и оно свора÷ивается с 96 фиëüтраìи разìероì
11 Ѕ 11 Ѕ 3 и øаãоì 4, в резуëüтате поëу÷ается на-
бор карт признаков разìероì 55 Ѕ 55 Ѕ 96. Этот на-
бор карт признаков прохоäит ÷ерез неëинейнуþ
функöиþ ReLU, äаëее осуществëяется свертка с
256 фиëüтраìи 5 Ѕ 5 Ѕ 48 (нейронная сетü разбита на
äве ÷асти) и приìеняþтся операöии поäвыборки
(max-pooling) и неëинейности ReLU. И так äаëее,
посëеäний сëой — сверто÷ный: 13 Ѕ 13 Ѕ 256, ÷то
в 16 раз ìенüøе исхоäноãо изображения.
Возüìеì обу÷еннуþ нейроннуþ сетü и приìе-

ниì ее к изображениþ M Ѕ N Ѕ 3, тоãäа карта при-
знаков M посëеäнеãо сверто÷ноãо сëоя буäет иìетü

разìер  Ѕ  Ѕ 256. Даëее нужно вы÷исëитü äе-

скриптор в заäанной зоне — пряìоуãоëüной зоне
ãипотезы (рис. 5). Приìениì операöиþ аäаптив-
ной поäвыборки (max-pooling) [13]. Дëя этоãо вы-

÷исëиì коорäинаты пряìоуãоëüника в пространс-
тве карт признаков M по форìуëаì [13]

 = floor ;

 = ceil , (7)

ãäе x1 — коорäината ëевоãо уãëа пряìоуãоëüника,
x2 — правоãо; ,  — коорäинаты в пространстве
карт признаков M; s = 16 — коэффиöиент уìенü-
øения разìера карты признаков относитеëüно ис-
хоäноãо изображения; b0 и b — сìещения. Коорäи-
наты ,  вы÷исëяþтся анаëоãи÷но форìуëе (7).
В ка÷естве äескриптора (вектора признаков)

объекта, нахоäящеãося в заäанной пряìоуãоëüной
обëасти, буäеì рассìатриватü не тоëüко поäвыборку
(max-pooling) в карте признаков M, но и прост-
ранственнуþ реøетку с нескоëüкиìи ìасøтабаìи
{m1 Ѕ m1; m2 Ѕ m2; m3 Ѕ m3 ...}. Коорäинаты я÷еек про-
странственной реøетки вы÷исëяþтся по форìуëе (7).
Разìер вектора признака V буäет m1 Ѕ m1 Ѕ 256 +
+ m2 Ѕ m2 Ѕ 256 + ...
Дëя кëассификаöии кажäой ãипотезы испоëüзу-

еì ìетоä "сëу÷айный ëес" [19] на пространстве при-
знаков V. Данный поäхоä явëяется эффективныì с
то÷ки зрения затрат на вы÷исëения. Сëожностü
кëассификаöии составит O(LnFlgK), ãäе L — ÷исëо
ãипотез, nF — ÷исëо äеревüев, K — разìерностü V.

Практические результаты

Проöесс äетектирования объектов разäеëен на
äве ÷асти: (1) ãенераöия ãипотез; и (2) проверка ãи-
потез. Кажäый из этапов обу÷аëся на базе "Стуëüя".
Разìер изображения из базы быë привеäен к 480
пиксеëяì по ìаксиìаëüной из сторон (øирине ëибо
высоте). Испоëüзоваëасü ìоäеëü нейронной сети
CNN-F[18], которая иìеет ìенüøе связей и работает
быстрее, ÷еì ALexNet. Дëя обу÷ения второãо этапа
на изображениях быëи выäеëены ãипотезы, и в ка-
÷естве поëожитеëüных приìеров быëи взяты ãипоте-
зы, которые боëее ÷еì на 50 % (по ìере IOU [7]) пе-
ресекаëисü с пряìоуãоëüникоì разìетки (сì. рис. 3,
внизу, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Простран-

ственная реøетка {1 Ѕ 1, 2 Ѕ 2, 4 Ѕ 4}
опреäеëяет разìерностü вектора при-
знаков V 5376. Также испоëüзоваëся
преäыäущий сверто÷ный сëой с прост-
ранственной реøеткой {4 Ѕ 4}, разìер-
ностü вектора признаков составиëа 9472.
В ìетоäе "сëу÷айный ëес" форìиру-

þтся сеìü äеревüев с ãëубиной 16 äëя
кажäоãо äерева и сëу÷айныì поäìно-
жествоì из 3000 признаков. То÷ное по-
ëожение раìки тоже обу÷аëосü с по-
ìощüþ ìетоäа "сëу÷айный ëес", быëа
построена реãрессионная ìоäеëü из ÷е-
тырех параìетров сìещения äëя пряìо-
уãоëüника, норìированная на øирину
ãипотезы.
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Рис. 5. Сверточная нейронная сеть для классификации изображений [3]. После
каждого слоя идет нелинейная функция ReLU. Полносвязные слои отсутствуют в
рассматриваемой модели
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В ка÷естве отриöатеëüных приìеров рассìатри-
ваëи ãипотезы, которые ìенее ÷еì на 30 % пересе-
каþтся с пряìоуãоëüникоì разìетки. На первоì
этапе выбираëи сëу÷айные отриöатеëüные приìеры.
Даëее рассìатриваëи сëожные (hard negative) при-
ìеры, которые при кëассификаöии äаваëи ëожные
резуëüтаты. Схоäиìостü по сëожныì приìераì
быëа äостиãнута за три итераöии по всей обу÷аþ-
щей выборке.
Аëãоритì показаë то÷ностü, сравниìуþ с аëãо-

ритìоì SPPNet (рис. 6): AP(SPPNet1) = 0,69 про-
тив AP(StructDet) = 0,78, но превосхоäиë еãо по
быстроäействиþ: 0,2 с против 1,5 с (на проöессоре).
Дообу÷енная версия SPPNet на выборке "Стуëüя"
иìеет то÷ностü AP(SPPNet2) = 0,8.
Поëное вреìя работы аëãоритìа äетектирова-

ния объектов (вкëþ÷ая этап ãенераöии ãипотез)
составиëо 0,25 с в оäноì потоке на CPU i7, ÷то
уäовëетворяет требованияì, преäъявëяеìыì к сис-
теìе äетектирования на ìобиëüноì роботе.

Выводы

Необхоäиìостü уëу÷øения аëãоритìов ìаøин-
ноãо зрения — это постоянно открытая теìа, не-
сìотря на боëüøие äостижения в этой обëасти.
У÷еные в обëасти ìаøинноãо зрения посëеäнее
вреìя работаþт явно иëи неявно не с изображени-
яìи öеëикоì, а с еãо фраãìентаìи, испоëüзуя при
этоì аëãоритìы сеãìентаöии, поиска особеннос-
тей на изображении, иëи выстраивая проãрессив-
ные ìноãосëойные нейронные сети, реаãируþщие
ëокаëüно в то÷ках наибоëüøей инфорìативности.
По ìнениþ авторов, основное усиëие нужно приëа-
ãатü к построениþ ìоäеëей с упоряäо÷енной струк-
турой фраãìентарноãо преäставëения объектов.
В работе преäставëен поäхоä к äетектированиþ

сëожных объектов на основе испоëüзования äвух
уровней поиска разнороäных эëеìентов на изоб-

ражении с их взаиìоäействиеì и построения эф-
фективноãо ìножества ãраниö объекта äëя еãо пос-
ëеäуþщей кëассификаöии.
Проäеìонстрирован аëãоритì äетектирования

объектов без сканируþщеãо окна, который осно-
ван на построении ãипотез, и описан кажäый øаã
и фраãìент этоãо аëãоритìа, на÷иная с поиска осо-
бенностей и закан÷ивая проверкой ãипотез.
Показано, ÷то преäëоженный аëãоритì работает

в сеìü раз быстрее известноãо аëãоритìа SPPNet.
Высокая произвоäитеëüностü позвоëяет испоëüзо-
ватü аëãоритì структурноãо äетектирования äëя
реøения практи÷еских заäа÷ на роботе в реаëüноì
ìасøтабе вреìени.
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This paper presents StructDetect, a fast method for object detection. The target detection process consists of two stages: generation
of a hypothesis (object proposals) (1) and verification of the hypothesis (2). Generation of the object proposals is carried out
by means of a simple structural model on the basis of line segment combining. Line segment is detected by EdLines algorithm.
Then a computer attributes the line segments and their pairs and creates "a connection table", which filters some combinations.
Further, it creates a triple combination of the line segments filtered by "the connection table". Each combination has a hand-
craft descriptor based on the line segment attribute. This descriptor is used to learn kNN classifier and generate object pro-
posals in the area of 3 line segments. These proposals define a set of candidate bounding boxes available to the detector. The
second module is based on a convolutional neural network, which takes a fixed-length feature vector from each region. The
convolution neural network computes once per image and features vector extracts with adaptively-sized pooling from the last
convolution layer. Then the feature vectors are classified by the random forest algorithm. Accuracy of this approach is com-
parable with the accuracy of such modern detector methods as SPPNet and RCNN. StructDetect is 7 times faster than SPPNet
and has a frame rate of 4fps on a CPU.
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Алгоритмы идентификации параметров
синхронного двигателя с постоянными магнитами*

Введение

Приìенение синхронных äвиãатеëей с постоян-
ныìи ìаãнитаìи в разëи÷ных техни÷еских систе-
ìах обусëовëивается преиìуществаìи привоäов
äанноãо типа: боëüøой ìощностüþ и поëезной на-
ãрузкой, сохранениеì постоянной скорости вра-
щения при уäарных наãрузках и коëебаниях напря-
жения питания, быстроäействиеì, высокиì КПД
и т. ä. Поäобные äвиãатеëи испоëüзуþтся в составе
øарниров роботов, в станках с ЧПУ, привоäах ан-
тенно-фиäерных устройств, кранах, ëифтах и äр.
Дëя äостижения боëüøей топëивной эффектив-
ности ãиäравëи÷еские привоäы в транспортных
среäствах и саìоëетах заìеняþт на синхронные
äвиãатеëи с постоянныìи ìаãнитаìи (СДПМ) [1].
Бëаãоäаря развитиþ öифровой техники и сиëовой
эëектроники, а также в связи с теì, ÷то в посëеäнее
вреìя стоиìостü произвоäства постоянных ìаãни-
тов снизиëасü, СДПМ нахоäят øирокое приìене-
ние в бытовой технике — в произвоäстве хоëоäиëü-
ников, конäиöионеров, пыëесосов, стираëüных
ìаøин и т. ä. Также äвиãатеëи такоãо типа ис-
поëüзуþтся в эëектри÷еских автоìобиëях, безре-
äукторных ìотор-коëесах и суäах.

Дëя векторноãо управëения СДПМ требуется
инфорìаöия о поëожении уãëа ротора и знание па-
раìетров эëектроäвиãатеëя. Оäнако в связи с кон-
структивныìи особенностяìи в ряäе устройств
(вакууìных насосах, кранах, ëифтах) установка
äат÷иков поëожения ротора затруäнитеëüна. Дëя
техни÷еских приëожений ìассовоãо произвоäства
(в вентиëяторах, пыëесосах, стираëüных ìаøинах)
испоëüзование аëãоритìов оöенивания поëожения
и скорости äвиãатеëя вìесто изìеритеëüноãо обо-
руäования ìожет снизитü себестоиìостü проäук-
öии и расøиритü рынок сбыта. В связи с этиì
в посëеäнее вреìя быëи преäëожены разëи÷ные
бессенсорные аëãоритìы управëения СДПМ, при
которых преäпоëаãается отсутствие äат÷ика поëо-
жения ротора [2].
Как правиëо, äëя оöенки скорости вращения

äвиãатеëя испоëüзуется неäороãой и коìпактный
по сравнениþ с анаëоãаìи äат÷ик Хоëëа. Оäнако
äанный тип сенсоров позвоëяет поëу÷атü приеìëе-
ìые оöенки скорости ротора на относитеëüно не-
высоких скоростях (äо 300...400 ìин–1). С ростоì
скорости поãреøностü оöенивания äат÷икоì Хоëëа
существенно возрастает и то÷ностü отработки ре-
ãуëятороì заäанной скорости снижается. Поэтоìу
äëя опреäеëения скорости на среäних и высоких
скоростях испоëüзуþтся бессенсорные аëãоритìы
оöенивания [3—10]. При этоì äëя синтеза набëþ-
äатеëей скорости требуется знание зна÷ений токов
и напряжений обìоток статора, а также разëи÷ных

Предлагаются четыре алгоритма построения адаптивных наблюдателей для оценки сопротивления и индуктивности об-
моток статора неявнополюсного синхронного двигателя с постоянными магнитами (СДПМ). Допущено, что токи и напря-
жения обмоток статора измеримы, но производные токов, момент инерции двигателя, коэффициент вязкого трения, общий
магнитный поток и поток от постоянных магнитов ротора являются неизвестными величинами. Разработанные наблюда-
тели могут быть использованы для векторного управления СДПМ на основе бессенсорных подходов.
Ключевые слова: синхронный двигатель, адаптивный наблюдатель, сопротивление и индуктивность статора, бессенсорное
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параìетров СДПМ: сопротивëения и инäуктивно-
сти обìоток статора, ìаãнитноãо потока от посто-
янных ìаãнитов и äр.
Действитеëüные зна÷ения параìетров эëектро-

äвиãатеëей нереäко неизвестны иëи существенно
отëи÷аþтся от äанных, указанных в паспорте уст-
ройства, а также в справо÷ной и техни÷еской äо-
куìентаöии [1, 2]. Отëи÷ие реаëüных параìетров
от заявëенных произвоäитеëеì связано, в первуþ
о÷ереäü, с техноëоãи÷ескиì проöессоì изãотовëения.
Вìесте с теì, параìетры СДПМ изìеняþтся в
проöессе функöионирования в резуëüтате наãрева,
ìехани÷ескоãо износа, а также возäействий со сто-
роны окружаþщей среäы. В бессенсорных аëãорит-
ìах управëения СДПМ испоëüзование зна÷ений
параìетров, отëи÷ных от äействитеëüных, ìожет
зна÷итеëüно снизитü ка÷ество функöионирования
всей техни÷еской систеìы.
В связи с этиì возникает необхоäиìостü разра-

ботки таких аäаптивных аëãоритìов иäентифика-
öии параìетров СДПМ [11—15], которые ìоãут
бытü испоëüзованы äëя бессенсорноãо управëения
äвиãатеëеì, т. е. таких аëãоритìов, äëя которых не
требуется знания уãëовоãо поëожения и скорости
ротора. В этоì сëу÷ае оøибки изìерения поëоже-
ния ротора не скажутся на ка÷естве иäентифика-
öии параìетров.
В работах [3, 4] быë преäëожен аäаптивный на-

бëþäатеëü ìаãнитноãо потока СДПМ, обеспе÷и-
ваþщий ãëобаëüнуþ оãрани÷енностü всех сиãна-
ëов, а также экспоненöиаëüнуþ схоäиìостü к нуëþ
оøибки ìежäу потокоì и еãо оöенкой, вырабаты-
ваеìой аäаптивныì набëþäатеëеì. При этоì по-
ëожение и скоростü ротора оöениваëисü исхоäя из
оöенок ìаãнитноãо потока. Коìпüþтерное ìоäе-
ëирование и экспериìентаëüные иссëеäования по-
казаëи, ÷то преäëоженный способ превосхоäит
äруãие совреìенные бессенсорные аëãоритìы оöе-
нивания с то÷ки зрения робастности и скорости
схоäиìости.
Дëя синтеза аäаптивноãо набëþäатеëя ìаãнит-

ноãо потока [4] требуется знание тоëüко токов и
напряжений, а также сопротивëения и инäуктивнос-
ти обìоток статора СДПМ. Все остаëüные пара-
ìетры и переìенные ìоãут бытü неизвестныìи.
Цеëüþ настоящей работы явëяется развитие резуëü-
татов, преäëоженных в рабботе [4], а иìенно, раз-
работка аëãоритìов иäентификаöии сопротивëе-
ния и инäуктивности обìоток статора. При этоì
äопускается, ÷то на низких скоростях управëение
äвиãатеëеì осуществëяется с поìощüþ оöенок поëо-
жения и скорости, поëу÷енных с испоëüзованиеì
äат÷ика Хоëëа. На боëее высоких скоростях функ-
öионирует бессенсорный аëãоритì управëения с
приìенениеì аäаптивноãо набëþäатеëя потока [4].

Постановка задачи

Рассìотриì кëасси÷ескуþ äвухфазнуþ ìоäеëü
ненасыщенноãо СДПМ с неявнопоëþсныì рото-
роì в коорäинатах статора [1]:

(1)

ãäе l = [λ1 λ2]
т — вектор неизвестноãо ìаãнитноãо

потока; i = [i1 i2]
т и v = [v1 v2]

т — соответственно
изìеряеìые векторы тока и напряжения в обìотках
статора; R — сопротивëение обìоток статора; j —
ìоìент инерöии ротора; kf — коэффиöиент вяз-
коãо трения; τe — эëектроìаãнитный ìоìент, раз-
виваеìый äвиãатеëеì; τL — наãрузо÷ный ìоìент;
θ и ω — уãëовое поëожение и скоростü ротора
соответственно.
Поскоëüку ротор СДПМ явëяется неявнопо-

ëþсныì и постоянные ìаãниты распоëожены на
поверхности ротора, то общий ìаãнитный поток в
äвиãатеëе уäовëетворяет уравнениþ

l = Li + λmC(θ), (2)

ãäе L— инäуктивностü обìоток статора; C(θ) =
= [cos(npθ) sin(npθ)]

т — вектор, соäержащий неизìе-
ряеìые ãарìоники; np — ÷исëо пар поëþсов; λm —
ìаãнитный поток от постоянных ìаãнитов ротора.
Буäеì с÷итатü, ÷то токи и напряжения обìоток

статора изìериìы, а произвоäные токов, общий
ìаãнитный поток, ìаãнитный поток от постоян-
ных ìаãнитов ротора, ìоìент инерöии äвиãатеëя и
коэффиöиент вязкоãо трения явëяþтся неизвест-
ныìи веëи÷инаìи. Ставится заäа÷а оöенитü зна÷е-
ния сопротивëения R и инäуктивности L обìоток
статора СДПМ при ìаëых уãëовых скоростях ро-
тора в öеëях испоëüзования поëу÷енных оöенок
äëя аäаптивноãо набëþäатеëя потока [4].

Идентификация параметров статора
синхронного двигателя

Проäифференöируеì соотноøение (2):

 = L i + λmnpω . (3)

Так как скоростü ротора ìаëа (ω ≅ 0), то в соот-
ноøении (3) ìожно пренебре÷ü сëаãаеìыì, уìно-
женныì на ω, и записатü (3) в виäе

 = L i. (4)

Заìетиì, ÷то перехоä от уравнения (3) к виäу (4)
справеäëив при ненуëевых наãрузо÷ноì ìоìенте
и/иëи ìоìенте трения.

 = v – R i;
j  = –kf ω + τe – tL;

 = ω,

l·

ω·

θ·

l· d
dt
---

sin npθ( )–

cos npθ( )

l· d
dt
---
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Приравняеì правые ÷асти уравнения (4) и пер-
воãо уравнения систеìы (1):

v – Ri = L i. (5)

Поскоëüку произвоäные токов явëяþтся неäо-
ступныìи äëя изìерения, испоëüзуеì ëинейнуþ
фиëüтраöиþ сиãнаëов в правой и ëевой ÷астях
уравнения (5). Ввеäеì в рассìотрение ëинейный

фиëüтр F(p) =  с параìетроì α > 0.

Нетруäно показатü, ÷то есëи x(t) — äифференöи-
руеìый сиãнаë, то справеäëиво сëеäуþщее равенство:

[ (t)] = [x(t)] + εx(t), (6)

ãäе p =  — оператор äифференöирования; εx(t) —

экспоненöиаëüно затухаþщий сиãнаë; α > 0 — па-
раìетр фиëüтраöии.
Приìениì фиëüтры F(p) к сиãнаëаì ëевой и пра-

вой ÷астей уравнения (5), приниìая во вниìание
соотноøение (6):

–R i + v = L i + ei(t). (7)

Пренебрежеì в соотноøении (7) экспоненöи-
аëüно затухаþщиì сиãнаëоì ei(t) и ввеäеì новые

обозна÷ения x1  = i и x2  = v. Тоãäа

уравнение (7) приìет виä

–Rx1 + x2 = L , (8)

ãäе x1, x2  и  — изìериìые сиãнаëы.
Адаптивный наблюдатель сопротивления обмоток

статора при известной индуктивности. В сëу÷ае
есëи инäуктивностü L обìоток статора СДПМ из-
вестна, то соотноøение (8) приниìает виä стан-
äартной реãрессионной ìоäеëи относитеëüно не-
известноãо параìетра R:

Rx1 = x2 – L . (9)

Дëя иäентификаöии сопротивëения статора вос-
поëüзуеìся сëеäуþщей типовой проöеäурой [16]:

 = γ1x1(x2 – L  – x1), (10)

ãäе  — оöенка R; γ1 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Адаптивный наблюдатель индуктивности обмо-

ток статора при известном сопротивлении. Есëи
веëи÷ина R известна, то соотноøение (8) прини-
ìает виä станäартной реãрессионной ìоäеëи относи-
теëüно неизвестной инäуктивности статора СДПМ:

L  = x2 – Rx1. (11)

Сконструируеì аäаптивный набëþäатеëü ин-
äуктивности теì же способоì, ÷то и (10):

 = γ2 (x2 – Rx1 – ), (12)

ãäе  — оöенка L; γ2 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Адаптивные наблюдатели сопротивления и ин-

дуктивности обмоток статора при неизвестных
параметрах. Поëу÷иì оöенки сопротивëения и
инäуктивности статора äëя сëу÷ая, коãäа обе эти
веëи÷ины неизвестны. Преäставиì ìатри÷ное урав-
нение (8) в развернутой форìе:

(13)

Дëя иäентификаöии сопротивëения R обìоток
статора СДПМ уìножиì обе ÷асти первоãо урав-
нения систеìы (13) на , второãо — на , а за-
теì вы÷теì преобразованное второе уравнение из
первоãо. В резуëüтате поëу÷иì станäартнуþ реã-
рессионнуþ ìоäеëü

R( ξ12 – ξ11) = ξ22  – ξ21 . (14)

Анаëоãи÷но соотноøениþ (12) воспоëüзуеìся
ìетоäоì ãраäиентноãо спуска:

 = γ3( ξ12 – ξ11) Ѕ

Ѕ (ξ22  – ξ21  – ( ξ12 – ξ11)), (15)

ãäе γ3 > 0 — настраиваеìый параìетр.
Дëя поëу÷ения оöенки L уìножиì обе ÷асти

первоãо уравнения систеìы (13) на ξ12, второãо —
на ξ11, а затеì вы÷теì преобразованное второе
уравнение из первоãо:

L( ξ12 – ξ11) = ξ21ξ12 – ξ22ξ11). (16)

Тоãäа аäаптивный набëþäатеëü инäуктивности
ìожет бытü сконструирован в виäе

 = γ4( ξ12 – ξ11) Ѕ

Ѕ (ξ21ξ12 – ξ22ξ11 – ( ξ12 – ξ11)), (17)

ãäе γ4 > 0 — настраиваеìый параìетр.

Результаты моделирования

В äанноì разäеëе преäставëены резуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования преäëоженных способов
аäаптивноãо оöенивания сопротивëения и инäук-
тивности статора СДПМ.
При ìоäеëировании быëи испоëüзованы пара-

ìетры äвиãатеëя BMP0701F из работы [17], приве-
äенные ниже:

d
dt
---

α
p α+
---------

α
p α+
--------- x· αp

p α+
---------

d
dt
---

α
p α+
--------- α

p α+
--------- αp

p α+
---------

α
p α+
--------- α

p α+
---------

x· 1

x· 1

x· 1

R̂

.

x· 1 R̂

R̂

x· 1

Инäуктивностü L, ìГн. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40,03
Сопротивëение R, Оì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8,875

Моìент инерöии ротора j, кã•ì2. . . . . . . . . . . . . . . 60•10–6

Чисëо пар поëþсов np, øт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Постоянный ìаãнитный поток λm, Вб . . . . . . . . . . . 0,2086
Максиìаëüный ток I, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3

L̂

.

x· 1 L̂ x· 1

L̂

–Rξ11 + ξ21 = L ;

–Rξ12 + ξ22 = L .

x· 11

x· 12

x· 12 x· 11

ξ· 11 ξ· 12 ξ· 11 ξ· 12

R̂

.

ξ· 11 ξ· 12

ξ· 11 ξ· 12 R̂ ξ· 11 ξ· 12

ξ· 11 ξ· 12

L̂

.

ξ· 11 ξ· 12

L̂ ξ· 11 ξ· 12
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Управëение äвиãатеëеì на низких
скоростях осуществëяется на основе
оöенок поëожения и скорости рото-
ра, поëу÷енных с поìощüþ äат÷ика
Хоëëа. Сëеäует отìетитü, ÷то при
нуëевых зна÷ениях уãëовой ско-
рости ω и наãрузо÷ноãо ìоìента τL
иäентификаöия веëи÷ин R и L не-
возìожна, поскоëüку в этоì сëу÷ае
зна÷ения токов и напряжений на
обìотках статора равны нуëþ, в ре-
зуëüтате ÷еãо происхоäит обнуëе-
ние функöий в реãрессионных ìо-
äеëях (9), (11), (14) и (16). Поэтоìу
синхронноìу äвиãатеëþ быëа заäана
жеëаеìая скоростü (рис. 1), иìити-
руþщая на÷аëüный тоë÷ок ваëа ро-
тора, äëя оöенки параìетров статора
(рис. 2—4). Также к äвиãатеëþ быë
приëожен наãрузо÷ный ìоìент τL
с öеëüþ обеспе÷итü изìенение то-
ков и напряжений обìоток статора
при скоростях вращения ротора,
бëизких к нуëþ.
При τL = const, ω = 0 токи и на-

пряжения статора постоянны, а их
произвоäные равны нуëþ. Оöенива-
ние с поìощüþ аäаптивных набëþ-
äатеëей (10) и (12) äает хороøий ре-
зуëüтат (сì. рис. 2). Оäнако иäен-
тификаöия параìетров статора по
форìуëаì (15) и (17) неэффективна,
так как функöии  и  реãрес-
сора бëизки к нуëþ. Чтобы обеспе-
÷итü ненуëевое зна÷ение функöий
в реãрессионных ìоäеëях (14) и
(16), требуется изìеняþщийся на-
ãрузо÷ный ìоìент иëи переìенное
возìущаþщее возäействие.
На рис. 3 и 4 показаны резуëüтаты

ìоäеëирования при τL = 2 + sin(2t).
Из ãрафиков перехоäных проöес-
сов сëеäует, ÷то при изìеняþщеì-
ся наãрузо÷ноì ìоìенте испоëüзо-
вание набëþäатеëя инäуктивности
(17) боëее эффективно, ÷еì испоëü-
зование набëþäатеëя (12). В то же
вреìя оба аäаптивных набëþäатеëя
(10) и (15) позвоëяþт поëу÷итü вы-
сокуþ то÷ностü иäентификаöии
сопротивëения статора.

Заключение

Рассìотрена заäа÷а иäентифи-
каöии параìетров фазных обìоток
статора синхронноãо äвиãатеëя с
постоянныìи ìаãнитаìи. При син-
тезе аäаптивных набëþäатеëей со-
противëения и инäуктивности об-

ξ· 11 ξ· 12

Рис. 4. Графики переходных процессов при a = 200, g3 = 4, g4 = 4, tL = 2 +
+ sin(2t) Н•м: ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (15) и ошибка оце-
нивания L (б) адаптивного наблюдателя (17)

Рис. 3. Графики переходных процессов при a = 200, g1 = 200, g2 = 0,5, tL = 2 +
+ sin(2t) Н•м: ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (10) и ошибка
оценивания L (б) адаптивного наблюдателя (12)

Рис. 2. Графики переходных процессов при a = 200, g1 = 200, g2 = 0,5, tL = 1 Н•м:
ошибка оценивания R (а) адаптивного наблюдателя (10) и ошибка оценивания L (б)
адаптивного наблюдателя (12)

Рис. 1. Графики желаемой угловой скорости (а) и углового положения (б) ротора



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 3, 2016 197

ìоток статора быëа испоëüзована ëинейная фиëüт-
раöия известных сиãнаëов. В резуëüтате с поìощüþ
ìатеìати÷еских преобразований заäа÷а быëа све-
äена к иäентификаöии неизвестных параìетров на
основе станäартной реãрессионной ìоäеëи. Быëо
äопущено, ÷то изìеряеìыìи сиãнаëаìи явëяþтся
токи и напряжения статора, а произвоäные токов,
общий ìаãнитный поток и поток от постоянных
ìаãнитов ротора явëяþтся неизвестныìи. Дëя каж-
äоãо набëþäатеëя сфорìуëированы требования к
внеøней наãрузке, позвоëяþщие успеøно прово-
äитü иäентификаöиþ параìетров статора СДПМ.
Резуëüтаты ìоäеëирования äеìонстрируþт эффек-
тивностü преäëоженных аëãоритìов оöенивания.
Разработанные аäаптивные набëþäатеëи ìоãут

бытü приìенены äëя сëу÷ая, коãäа управëение äви-
ãатеëеì на низких скоростях осуществëяется с по-
ìощüþ äат÷ика Хоëëа, а на боëее высоких скоростях
приìеняþтся бессенсорные техноëоãии управëения.
Отëи÷итеëüная особенностü преäëоженных аëãо-
ритìов оöенивания закëþ÷ается в тоì, ÷то иäенти-
фикаöия параìетров обìоток статора ìожет про-
исхоäитü в рабо÷еì режиìе СДПМ. Поëу÷енные в
работе резуëüтаты ìоãут сëужитü основой при по-
строении устройств оöенки параìетров äруãих
эëектроìехани÷еских объектов и систеì управëе-
ния, испоëüзуþщих бессенсорные техноëоãии.
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Sensorless technologies for the field-oriented control of the permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are being actively
developed today. Recently, a robust, nonlinear and globally convergent position observer for the surface-mount permanent magnet
synchronous motor (SPMSM) has been proposed in [4]. The key feature of the robust observer is estimation of the rotor position
requiring only the knowledge of the stator currents, voltages, resistance and inductance. However, the resistance and inductance of
the stator may change during operation as a result of overheating, mechanical wear and environmental impacts. Thus, the aim of
this study is to develop adaptive algorithms for the stator windings’ parameters, which can be used for this position observer im-
provement. In this paper the authors propose four adaptive observers for estimation of the resistance and inductance at low motor
speeds. It is assumed, that only currents and voltages of the stator windings are known. The other state variables and parameters
of PMSM are unknown. The main idea of the synthesis of identification algorithms is linear filtering, which allows us to eliminate
the unknown terms obtained by the mathematical transformations. Requirements to the external load, which ensure successful iden-
tification of the PMSM stator parameters, are given for each observer. The proposed adaptive observers for the stator resistance and
inductance can be applied in case, when at low speeds, the field-oriented control of PMSM is carried out by means of Hall sensor,
while at higher speeds, the sensorless control algorithms are used. A distinctive feature of the proposed estimation algorithms is that
the resistance and inductance identification can be implemented during PMSM operation.

Keywords: synchronous motor, adaptive observer, resistance and inductance of the stator, sensorless control
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Обеспечение качества свечей зажигания
посредством управления их жизненным циклом

Введение

На сеãоäняøний äенü приоритетныì направëе-
ниеì äеятеëüности проìыøëенноãо преäприятия
явëяется объеäинение взаиìосвязанных проöессов,
реãëаìентов, ресурсов в еäинуþ систеìу, которая
позвоëяет осуществëятü поääержку разëи÷ных ста-
äий жизненноãо öикëа (ЖЦ) на основе интеãриро-
ванной инфорìаöионной систеìы. Она преäставëяет
собой храниëище äанных в распреäеëенной систеìе,
объеäиняþщей работу поäразäеëений преäприятия
äëя инфорìаöионноãо сопровожäения ЖЦ проäук-
öии. Инфорìаöионная систеìа äоëжна бытü сфор-
ìирована с у÷етоì возìожности испоëüзования äан-
ных на протяжении всеãо ЖЦ изäеëия в öеëях сокра-
щения вреìенных и финансовых ресурсов [1].
Пробëеìы обеспе÷ения стабиëüности изãотов-

ëения искровых све÷ей зажиãания и эффективноãо
испоëüзования их ìощности явëяþтся актуаëüны-
ìи, поскоëüку от ка÷ества изãотовëения све÷и за-
висят ìощностü, наäежностü и топëивная эконо-
ìи÷ностü äвиãатеëя. Норìативной äокуìентаöией
устанавëиваþтся техни÷еские требования к прави-
ëаì приеìки и ìетоäаì испытаний све÷ей зажиãа-
ния, а также к их ка÷еству при обеспе÷ении:
каëиëüноãо ÷исëа, которое опреäеëяет тепëовуþ
характеристику све÷и;
поìехоустой÷ивости, работоспособности и сов-
ìестной работы с эëектри÷ескиìи устройства-
ìи, ÷то обусëовëено наëи÷иеì встраиваеìоãо
резистивноãо ãерìетика;
ãерìети÷ности све÷и как по корпусу, так и по
öепи öентраëüноãо эëектроäа;
наäежноãо покрытия ìетаëëи÷еских äетаëей;
требуеìоãо ресурса работы све÷ей.
Эти факторы опреäеëяþтся как техноëоãией из-

ãотовëения све÷и и ее конструкöией, так и ста-
биëüностüþ техноëоãи÷ескоãо проöесса.

Есëи анаëизироватü све÷и как эëеìент систеìы
зажиãания, обеспе÷иваþщий ее наäежностü и ка÷е-
ство на разных стаäиях ЖЦ, то возникает необхо-
äиìостü выäерживатü характеристики, связанные
с обеспе÷ениеì каëиëüноãо ÷исëа, ãерìети÷ности
и эëектри÷ескоãо сопротивëения. Боëее ãëубокий
анаëиз показывает, ÷то пере÷исëенные выøе ха-
рактеристики связаны ìежäу собой конструктив-
ныìи параìетраìи све÷и [2].
Цеëüþ иссëеäования явëяется повыøение ка÷е-

ства техноëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения све-
÷ей зажиãания и их экспëуатаöионных свойств на
разëи÷ных стаäиях ЖЦ. Дëя äостижения поставëен-
ной öеëи необхоäиìо реøение сëеäуþщих заäа÷:

1. Анаëиз требований к ка÷еству проöесса изãо-
товëения све÷ей зажиãания.

2. Выявëение контроëируеìых и неконтроëиру-
еìых параìетров све÷ей, вëияþщих на ка÷ество
розжиãа и запуска.

3. Разработка структуры систеìы поääержки
принятия реøений (СППР) по обеспе÷ениþ ка÷е-
ства на разëи÷ных этапах ЖЦ све÷ей зажиãания.

Анализ процесса изготовления свечей зажигания

Све÷и явëяþтся важныì эëеìентоì систеì за-
жиãания äвиãатеëей внутреннеãо сãорания. Они
преäназна÷ены äëя воспëаìенения ãорþ÷ей сìеси
в öиëинäрах с поìощüþ искровоãо разряäа. При
всеì разнообразии конструкöий ëþбая све÷а зажи-
ãания (рис. 1) соäержит кераìи÷еский изоëятор, ìе-
таëëи÷еский корпус, эëектроäы и контактнуþ ãо-
ëовку äëя соеäинения с высоковоëüтныì провоäоì.
Серäе÷ник устанавëивается в корпусе све÷и так,

÷то он соприкасается своей кони÷еской поверхно-
стüþ с соответствуþщей поверхностüþ внутри кор-
пуса. Межäу этиìи поверхностяìи устанавëивается

Рассматриваются вопросы управления жизненным циклом (ЖЦ) свечей зажигания посредством разработки системы под-
держки принятия решений по обеспечению качества процесса производства. Показана связь различных этапов ЖЦ с качеством
изготовления свечей зажигания и с особенностями обеспечивающих их технологических процессов. Выявлены контролируемые и
неконтролируемые параметры свечей зажигания, влияющие на качество розжига и запуска двигательных установок. Описан
подход к разработке структуры системы поддержки принятия решений для ЖЦ свечей зажигания и представлены некоторые
реализованные ее элементы, прошедшие апробацию в реальном производстве.
Ключевые слова: свечи зажигания, жизненный цикл изделия, система поддержки принятия решений
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"тепëоотвоäящая" øайба из ìеäи иëи стаëи. Боковой
эëектроä "ìассы" пряìоуãоëüноãо се÷ения прива-
ривается к торöу корпуса и изãибается в сторону
öентраëüноãо эëектроäа. На öокоëü корпуса с упо-
роì в пëоскуþ опорнуþ поверхностü устанавëива-
ется упëотнитеëüное коëüöо, преäназна÷енное äëя
ãерìетизаöии соеäинения све÷а — äвиãатеëü.
Центраëüный эëектроä устанавëивается в канаëе

изоëятора, иìеþщеì переìенный äиаìетр. Гоëовка
эëектроäа опирается на кони÷ескуþ поверхностü
канаëа изоëятора в ìесте перехоäа от боëüøеãо
äиаìетра к ìенüøеìу. Закрепëение эëектроäа в ка-
наëе изоëятора и ãерìетизаöия этоãо соеäинения
осуществëяþтся с испоëüзованиеì стекëоãерìе-
тика. Он преäставëяет собой сìесü спеöиаëüноãо
техни÷ескоãо стекëа и пороøка ìетаëëа. Связкой в
ãерìетике явëяется стекëофритта, она обусëовëи-
вает ãерìети÷ностü. Основныìи эëеìентаìи, обес-
пе÷иваþщиìи эëектри÷еское сопротивëение, яв-
ëяþтся карбиä бора и карбиä креìния.
Посëе остывания ãерìетизируþщая пробка при-

обретает эëектри÷еское сопротивëение, зна÷ение
котороãо поäбирается конструктораìи и
техноëоãаìи эìпири÷ескиì путеì на ста-
äии изãотовëения опытных образöов [3].
Схеìа проöесса изãотовëения све÷ей за-

жиãания преäставëена на рис. 2. Проöесс
произвоäства све÷ей, как и ëþбых äруãих
äетаëей и узëов, на÷инается с приобрете-
ния сырüя — кераìи÷ескоãо пороøка и
спеöиаëüных ëеãированных стаëей.
Произвоäство разäеëено на äва направ-

ëения. На оäноì изãотавëиваþт кераìи÷е-
ский изоëятор, а на äруãоì — ìетаëëи÷е-
ские äетаëи (корпус, серäе÷ник, эëектроäы
и т. ä.). Изоëятор изãотавëиваþт из спеöи-
аëüноãо кераìи÷ескоãо пороøка с повы-
øенныì соäержаниеì оксиäа аëþìиния.
На первоì этапе произвоäства еãо прессу-
þт в спеöиаëüных форìах, поëу÷ая требуе-
ìый профиëü, при этоì разìеры поëуфаб-
риката на 20 % боëüøе окон÷атеëüных.
Детаëü уìенüøается äо реаëüной веëи-

÷ины на второì, саìоì äëитеëüноì, 24-÷а-
совоì этапе обжиãа в туннеëüной эëектро-
пе÷и. Он вкëþ÷ает в себя преäваритеëüный
разоãрев, обжиã и охëажäение. Кажäый
проöесс заниìает фиксированный интерваë
вреìени, происхоäит при опреäеëенной
теìпературе и контроëируется коìпüþте-
роì. На третüеì этапе на изоëятор наносят
ìаркировку ìоäеëи све÷и, а затеì покрыва-
þт еãо наружнуþ ÷астü краской, в которуþ
äобавëен öветной напоëнитеëü. Это позво-
ëяет контроëироватü ка÷ество нанесения
эìаëи. Посëе покраски изоëятор поступает
в пе÷ü на суøку, ãäе напоëнитеëü выãорает,
а на поверхности остается беëая ãëазурü.
В äруãоì öехе параëëеëüно с изãотовëени-

еì изоëятора изãотавëиваþт ìетаëëи÷еские
äетаëи. Корпус выпоëняþт из ëеãирован-Рис. 2. Схема процесса изготовления свечей зажигания

Рис. 1. Устройство свечи зажигания:
1 — контактная ãайка; 2 — контактный стерженü; 3 — кераìи÷е-
ский изоëятор; 4 — ìетаëëи÷еский корпус; 5 — резистивный
стекëоãерìетик; 6 — упëотнитеëüное коëüöо; 7 — тепëоотвоäящая
øайба; 8 — öентраëüный эëектроä; 9 — рабо÷ая каìера; 10 — бо-
ковой эëектроä; h — искровой зазор; l — высота пробки ãерìетика
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ной стаëи, которая хороøо поääается обработке
äавëениеì и резаниеì. О÷ертания корпуса све÷и
ìетаëëи÷еский поëуфабрикат приниìает в проöес-
се хоëоäноãо прессования. Затеì заãотовка посту-
пает на токарнуþ обработку и нарезку резüбы в
спеöиаëüнуþ установку с проãраììныì обеспе÷е-
ниеì. Даëее контроëируþт то÷ностü ãеоìетри-
÷еских форì корпуса. Посëе этоãо к корпусу при-
вариваþт боковой эëектроä и отправëяþт еãо на
ãаëüвани÷ескуþ обработку.
Дëя защиты корпуса от коррозии на еãо поверх-

ностü наносят сëой öинка иëи сìеси öинка с нике-
ëеì (в све÷ах с увеëи÷енныì ресурсоì). Серäе÷ник,
öентраëüный и боковой эëектроäы изãотавëиваþт
из стаëüной провоëоки. Дëя повыøения жаростой-
кости эëектроäов испоëüзуется спëав с повыøен-
ныì соäержаниеì никеëя. Посëе изãотовëения
коìпëектуþщих (изоëятора, корпуса, серäе÷ника и
эëектроäов) све÷и собираþт в еäиный узеë.
Тепëоотвоäящая øайба укëаäывается на опор-

нуþ поверхностü корпуса, посëе ÷еãо в корпус ус-
танавëивается ãотовый и проверенный серäе÷ник
(изоëятор с эëектроäоì, контактной ãоëовкой, за-
ãерìетизированные стекëоãерìетикоì). По тепëо-
отвоäящей øайбе происхоäит ãерìетизаöия по
корпусу све÷и посреäствоì терìоосаäки (эëектро-
контактный иëи инäукöионный наãрев корпуса с
оäновреìенныì еãо осажäениеì и заваëüöовкой).
В резуëüтате происхоäит äефорìаöия канавки поä
øестиãранникоì, которая созäает натяã в посаäке
серäе÷ника в корпус ÷ерез коìпенсаöионный эëе-
ìент в виäе тепëоотвоäящей øайбы. Шайба äо-
поëнитеëüно иãрает роëü тепëоотвоäа и явëяется
оäниì из эëеìентов конструкöии све÷и, вëияþ-
щих на ее тепëовуþ характеристику в виäе каëиëü-
ноãо ÷исëа.
По окон÷ании этоãо этапа сборки све÷а посту-

пает на проверку "эëектри÷еской ÷асти" — контроëü
на "пробой" при напряжении 18 000. В. Проøеäøая
еãо äетаëü поäается в установку, ãäе поä нужнуþ
äëину обрезается öентраëüный эëектроä и äо требуе-
ìоãо зазора заãибается боковой. Даëее на нее наäе-
ваþт упëотнитеëüнуþ øайбу и на серäе÷ник на-
кру÷иваþт контактнуþ ãайку. Посëеäний этап —
укëаäывание све÷ей в упаковки и отправка на
скëаä ãотовой проäукöии.
Анаëиз существуþщеãо проöесса изãотовëения

све÷ей зажиãания показаë, ÷то в усëовиях реаëüноãо
преäприятия сëожностü преäставëяет иäентифика-
öия кажäоãо образöа проäукöии. Дëя серийноãо и
крупносерийноãо произвоäства øифр проäукöии
äоëжен вкëþ÷атü коä преäприятия, ìесяö и ãоä (иëи
квартаë и ãоä) изãотовëения, ноìер партии.
С на÷аëа 2000-х ãã. требования быëи ужесто÷ены, и
внутри партии выäеëяëся также ноìер изäеëия [3].
Оäна из особенностей произвоäства све÷ей за-

жиãания проявëяется в тоì, ÷то ìаркировка и от-
сëеживание ãотовой проäукöии не вызываþт труä-
ностей. Но ìаркироватü и отсëеживатü составные
эëеìенты све÷и пробëеìати÷но, поскоëüку, на-
приìер, кераìи÷еские коìпоненты также, в своþ

о÷ереäü, выпускаþтся партияìи, из которых сëожно
выäеëитü конкретный экзеìпëяр (при этоì разìер
партии ìожет составëятü тыся÷и и äаже äесятки
тыся÷ øтук). На сварной öентраëüный эëектроä,
äиаìетр котороãо в среäнеì составëяет окоëо 2 ìì,
äовоëüно сëожно нанести ìаркировку, теì боëее
÷то разìер партии составëяет также тыся÷и øтук.
Дëя стекëоãерìетиков ìаркировка также не акту-
аëüна, поскоëüку они преäставëяþт собой хрупкие
спрессованные брикеты ëибо сыпу÷уþ навеску.
Поэтоìу их ìожно тоëüко снабäитü сопровоäи-
теëüныì äокуìентоì (паспортоì), который тоже
буäет не инäивиäуаëüныì, а ãрупповыì — äëя пар-
тии в öеëоì.
Такиì образоì, при отказе конкретноãо эëе-

ìента в изäеëии выявитü, иäентифиöироватü еãо и
отсëеäитü этапы еãо изãотовëения крайне сëожно.
Дëя реøения этой пробëеìы преäëаãается на рент-
ãен-пëенке кажäоìу изоëятору (иëи узëу) в партии
присвоитü спеöиаëüный виртуаëüный ноìер и за-
нести еãо в базу äанных. К базе äанных необхоäи-
ìо приëожитü саìу рентãен-пëенку и фотоãрафиþ
с нее. Это позвоëит иäентифиöироватü составной
эëеìент в ãотовой све÷е. Данный поäхоä, в своþ
о÷ереäü, требует созäания äокуìентированной
проöеäуры с напоëнениеì ее техни÷ескиì инстру-
ìентариеì в виäе проãраììноãо обеспе÷ения.

Анализ параметров свечей зажигания и факторов, 
влияющих на качество розжига 
и запуска двигательных установок

Провеäенные опыты [3] показываþт, ÷то äаже в
сëу÷ае, коãäа све÷и соответствуþт всеì требованияì,
преäъявëяеìыì норìативныìи äокуìентаìи, они
ìоãут не обеспе÷иватü работоспособностü äвиãате-
ëя и еãо запуск. Поëу÷енные резуëüтаты ãоворят о
тоì, ÷то это связано непосреäственно с ка÷ествоì
искры, которая при взаиìоäействии с топëивоì
образует пëазìенное яäро и обеспе÷ивает работоспо-
собностü äвиãатеëя. Уже нескоëüко äесятиëетий
зарубежныìи фирìаìи активно веäутся работы по
контроëþ ка÷ества све÷ей, связанные с непосреä-
ственныì их функöионированиеì [4—6]. Оäнако
äо настоящеãо вреìени ни оäин из поäхоäов не ре-
аëизован в серийноì произвоäстве и, как сëеäствие,
не реãëаìентируется ни оäниì норìативныì äо-
куìентоì. Опытные работники произвоäства при
выпуске све÷ей зажиãания ìоãут субъективно с по-
ìощüþ визуаëüноãо набëþäения опреäеëитü ка÷ест-
во све÷и по характеру искры. В своþ о÷ереäü, харак-
тер искры ìожет зависетü от разëи÷ных факторов:
наëи÷ия скрытых äефектов;
ãëубины заëеãания äефектов относитеëüно по-
верхности;
äефектов, которые проявëяþтся во вреìя экс-
пëуатаöии;
взаиìноãо распоëожения öентраëüноãо и боко-
воãо эëектроäов;
наëи÷ия иëи отсутствия острых кроìок и за-
усенöев на эëектроäах;
форìы поверхностей эëектроäов;
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наëи÷ия заãрязнений на поверхности эëектро-
äов и изоëятора, ÷то, в коне÷ноì итоãе, сказы-
вается на напряженности эëектри÷ескоãо поëя.
Дëя тоãо ÷тобы äвиãатеëü работаë исправно и

эффективно, искра äоëжна функöионироватü на-
äежно. Перебой в зажиãании ìожет привести к тоìу,
÷то вся топëиво-возäуøная сìесü в öиëинäре ос-
танется несãоревøей и попаäет в выхëопнуþ сис-
теìу, ãäе сãорит в катаëизаторе. Нескоëüких пере-
боев в зажиãании äостато÷но äëя тоãо, ÷тобы по-
вреäитü катаëизатор иëи вывести еãо из строя [3].
По виäу износа све÷и зажиãания, äеìонтирован-

ной из äвиãатеëя, ìожно суäитü о еãо работе. У све÷и
зажиãания, извëе÷енной из исправно работаþщеãо
äвиãатеëя, зоны вокруã эëектроäов буäут сухиìи,
сероватоãо, беëоãо, жеëтоãо иëи кори÷невоãо от-
тенков. Эëектроäы и выступ изоëятора не буäут
иìетü явных признаков поврежäения.

Построение структуры системы поддержки 
этапов ЖЦ свечей зажигания

На сеãоäняøний äенü особенности оте÷ествен-
ноãо произвоäства искровых све÷ей таковы, ÷то
техноëоãи÷еский öикë их изãотовëения явëяется
äëитеëüныì и энерãозатратныì, а себестоиìостü из-
äеëий — высокой, при этоì веëика äоëя ру÷ноãо тру-
äа и степенü вëияния ÷еëове÷ескоãо фактора. Высоки
техноëоãи÷еские потери, связанные с бракоì. В со-
вокупности эти факторы резко снижаþт конкурен-
тоспособностü оте÷ественной проäукöии. Такиì об-
разоì, обусëовëена необхоäиìостü созäания систеì
автоìатизаöии и систеì поääержки принятия реøе-
ний (СППР) äëя повыøения степени отсëежива-
еìости и иäентифиöируеìости проäукöии [7].
На совреìенноì этапе боëüøинство руковоäи-

теëей на÷инаþт испытыватü потребностü в коìп-
ëексноì описании и пëанировании развития преä-
приятия. При этоì заäа÷и, связанные с проектиро-

ваниеì и построениеì инфорìаöионных систеì,
вызываþт наибоëüøий интерес. Существует ìно-
жество поäхоäов к реøениþ этих заäа÷. Боëüøин-
ство поäхоäов опирается на инструìентаëüные
среäства, позвоëяþщие автоìатизироватü созäа-
ние инфорìаöионной систеìы. Заäа÷а по созäа-
ниþ инфорìаöионной систеìы äеëится на не-
скоëüко поäзаäа÷. Это распреäеëение зависит от
приìеняеìоãо поäхоäа, но в ëþбоì из них всеãäа
присутствуþт äва äействия:
сбор инфорìаöии и ìоäеëирование орãаниза-
öионных и техноëоãи÷еских проöессов;
построение архитектуры буäущей инфорìаöи-
онной систеìы äëя автоìатизаöии указанных про-
öессов.
При ìоäеëировании проöессов, как правиëо,

рассìатриваþтся три аспекта [7]:
объекты, которыìи оперируþт в проöессах;
проöессы, которые выпоëняþтся;
события, управëяþщие изìененияìи проöессов
и объектов.
В настоящее вреìя äëя реøения заäа÷и управ-

ëения боëüøиì ÷исëоì бизнес-проöессов (произ-
воäственных, инженерных, финансово-эконоìи-
÷еских), ìатериаëüных объектов и ресурсов в еäи-
ноì инфорìаöионноì пространстве преäприятий
приìеняется проãраììное обеспе÷ение интеãри-
рованных автоìатизированных инфорìаöионных
систеì (наприìер, PLM-IAIS-ERP-систеì), постро-
енных на базе ìноãоуровневых объектно-ориенти-
рованных функöионаëüных ìоäеëей äанных систеì.
Преäëаãается äëя реøения заäа÷ управëения ка÷е-
ствоì созäатü систеìу, реãуëируþщуþ конструк-
торские, техноëоãи÷еские и орãанизаöионно-про-
извоäственные реøения и обеспе÷иваþщуþ ста-
биëüностü разëи÷ных стаäий ЖЦ изäеëий (рис. 3).
Систеìа созäается с öеëüþ охватитü весü техно-

ëоãи÷еский проöесс и реøатü пробëеìы техноëоãи-

Рис. 3. Структура системы поддержки этапов жизненного цикла свечей зажигания (НД — нормативная документация; ТПП — технологи-
ческая подготовка производства)
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÷еской насëеäственности, коãäа возникно-
вение отказа све÷и зажиãания как прояв-
ëение äефекта изãотовëения останавëивает
проöесс произвоäства, поскоëüку необхо-
äиìо выпоëнитü анаëиз распространя-
еìости äефекта, повторяеìости отказа за
посëеäнее вреìя (от 2 äо 5 ëет), ÷то застав-
ëяет увеëи÷иватü сроки отãрузки ãотовой
проäукöии и привоäит к возìожныì от-
зываì ее из экспëуатаöии.
Преäпоëаãается, ÷то в общеì сëу÷ае

äëя реøения заäа÷ управëения ка÷ествоì
äоëжна бытü созäана иерархи÷еская сис-
теìа, которая объеäиняет систеìу верхне-
ãо уровня, реãуëируþщуþ конструкторские
и техноëоãи÷еские реøения, и систеìу
нижнеãо уровня, обеспе÷иваþщуþ ста-
биëüностü техноëоãи÷ескоãо проöесса [7].
Совìещение систеì äвух уровней явëяет-
ся важной заäа÷ей. Провеäенные НИОКР
показаëи принöипиаëüнуþ возìожностü
реаëизаöии систеìы, опреäеëиëи ее струк-
туру и необхоäиìый на текущеì этапе со-
став проãраììных проäуктов, которые
необхоäиìо связатü ìежäу собой äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и.
Резуëüтаты провеäенных испытаний в

виäе конструкторских и техноëоãи÷еских
реøений унифиöированных изäеëий по-
звоëяþт напоëнитü созäаннуþ базу äанных.
На рис. 4—7 преäставëены некоторые

приìеры ÷астей ее реаëизаöии.
При поëу÷ении заäания на новуþ разра-

ботку иëи ìоäернизаöиþ уже выпускаеìоãо
изäеëия уто÷няþтся тепëовые характерис-
тики све÷ей в виäе зна÷ения каëиëüноãо
÷исëа, рабо÷их теìператур, преäеëüноãо
äавëения в каìере, наëи÷ия и зна÷ения
эëектри÷ескоãо сопротивëения в öепи, кëи-
ìати÷еских зон и усëовий экспëуатаöии,
требований к терìоэëасти÷ности све÷и
(опреäеëяþт виä эëектроäа и наëи÷ие вы-
ступания тепëовоãо конуса изоëятора).
Сëеäуþщиì этапоì на основе разра-

ботанной функöионаëüной зависиìости
каëиëüноãо ÷исëа от привеäенной äëины
тепëовоãо конуса (по резуëüтатаì ìноãо-
факторноãо экспериìента и еãо обработ-
ки), преäставëенной на рис. 8 (верхняя
пряìая соответствует биìетаëëи÷ескоìу
öентраëüноìу эëектроäу, нижняя — ìо-
ноэëектроäу), опреäеëяется тепëовой ко-
нус и на основе äанных табëиöы и рис. 7
äеëается поäбор серийно изãотавëивае-
ìых изоëяторов, а также вы÷исëяется ка-
ìера корпуса, и на основании äанных
рис. 5 выбирается корпус из серийно вы-
пускаеìых с требуеìой техноëоãией изãо-
товëения (то÷ениеì на ìноãоøпинäеëü-
ных токарно-ревоëüверных станках иëи
øтаìповкой). Это позвоëяет поëу÷итü ти-

Рис. 4. Корпуса свечей штампованные и их размеры

Рис. 5. Контактные головки свечей и их размеры

Рис. 6. Корпуса свечей точеные и их размеры
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повые конструкторские реøения сборо÷ных еäи-
ниö и изäеëия в öеëоì на основе серийно изãотав-
ëиваеìых äетаëей и унифиöированные техноëоãи-
÷еские проöессы в виäе äокуìентированных
проöеäур, конструкторской и техноëоãи÷еской äо-
куìентаöий в соответствии со станäартоì ГОСТ
РВ 15.307—2002 [8].

Такиì образоì, рассìотренный
поäхоä äаë возìожностü сократитü
коëи÷ество конструкторской и техно-
ëоãи÷еской äокуìентаöии и осущест-
витü перехоä на типовые конструк-
торские реøения, техноëоãи÷еские
проöессы и унифиöированнуþ осна-
стку. Это позвоëиëо сократитü затраты
на поäãотовку произвоäства и способ-
ствоваëо стабиëизаöии всеãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, поскоëüку ìини-
ìизироваëасü необхоäиìостü пере-
стройки техноëоãи÷ескоãо öикëа.
Преäëоженная структура эксперт-

ной систеìы позвоëяет реøатü заäа÷и
параìетри÷еской иäентификаöии на
стаäии проектирования и выявëятü

пробëеìы, возникаþщие при техноëоãи÷еской экс-
пëуатаöии изäеëий. Коìпëексный поäхоä управëе-
ния ка÷ествоì све÷ей зажиãания äает возìожностü
стабиëизироватü ка÷ество изäеëий на разных ста-
äиях техноëоãи÷ескоãо проöесса, ÷то позвоëяет со-
кратитü затраты при проектировании и изãотовëе-
нии и повыситü конкурентоспособностü проäук-
öии. Преäëоженный аëãоритì апробирован в
произвоäстве и реаëизован на преäприятии ФГУП
УАПО УЗЭТИ (ã. Уфа), ÷то позвоëиëо сократитü
срок от на÷аëа разработки äо серийноãо выпуска
изäеëия с äвух-трех ëет äо äвух ìесяöев.

Заключение

Описанные этапы разработки систеìы управëе-
ния ка÷ествоì техноëоãи÷ескоãо проöесса произ-
воäства све÷ей зажиãания и разëи÷ные стаäии ЖЦ
позвоëиëи выявитü и установитü обратные связи от
этапов испытаний и экспëуатаöии к этапаì проек-
тирования и изãотовëения проäукöии.
В раìках äанной систеìы описаны эëеìенты

созäания поäсистеìы äиаãностики и принятия ре-
øений, äëя ÷еãо быë провеäен анаëиз исто÷ников
неисправностей, äефектов и брака све÷ей зажиãания.

Рис. 8. Взаимосвязь значения калильного числа с приведенной
длиной теплового конуса изолятора или камеры корпуса свечи
зажигания

Значения исполнительных размеров изоляторов*

Све÷а Ноìер XX L1 L2 L3 L4 L5 d1

А14В ИГУР387.653.023 62,5—0,8—0,78 65,4 ± 0,3 51,4 + 0,74 14—0,8 12—0,3 20,2—0,52 5 ± 0,25
А14ВР ИГУР387.653.023 62,5 65,4 ± 0,3 51,4 + 0,74 14—0,8 12—0,3 20,2—0,52 5,5 ± 0,15
А17В ИГУР387.653.028 60,5 63,9 ± 0,3 51,9 + 0,74 12—0,8 10,5—0,3 23—0,52 5,5 ± 0,15
А14ДВ ИГУР387.653.018 67,0 65,4 ± 0,3 51,4 + 0,74 14—0,8 12—0,3 26,9—0,52 5,5 ± 0,15
А14ДВР ИГУР387.653.018 67,0 65,4 ± 0,3 51,4 + 0,74 14—0,8 12—0,3 26,9—0,52 5,5 ± 0,15
А17Д 8Г8.890.272 65,7—1,2 63,9 ± 0,3 51,2 + 0,74 12,7—1,94 10,5—0,3 26,9—0,52 5,5 ± 0,2
А17ДВ1 8Г8.890.272 65,7—1,2 63,9 ± 0,3 51,2 + 0,74 12,7—1,94 10,5—0,3 28,5—0,52 5,5 ± 0,2
А17ДВ10 8Г8.890.272—01 65,7—1,2 63,9 ± 0,3 51,2 + 0,74 12,7—1,94 10,5—0,3 28,5—0,52 5,5 ± 0,2
А17ДВМ ИГУР387.653.047 65,5—0,8 + 0,71 66,9 ± 0,3 49,9 + 0,74 17—0,8 14—0,3 25—0,52 5,5 ± 0,2
А17ДВР 8Г8.890.272 65,7—1,2 63,9 ± 0,3 51,2 + 0,74 12,7—1,94 10,5—0,3 28,5—0,52 5,5 ± 0,2
А17ДВРМ ИГУР387.653.047 65,5—0,8 + 0,17 66,9 ± 0,3 49,9 + 0,74 17—0,8 14—0,3 25—0,52 5,4 ± 0,15
А20Д1 8Г8.890.265 65,7—1,2 61,8 ± 0,3 49,1 + 0,74 12,7—1,94 8,4—0,3 28,8—0,52 5,5 ± 0,2
А20Д2 8Г8.890.476 65,5—0,8 + 0,74 61,5 ± 0,3 49,8 + 0,74 12,7—0,8 8,1—0,3 28,8—0,52 5,4 ± 0,15
А23ДМ 8Г8.890.265 65,7—1,2 61,8 ± 0,3 49,1 + 0,74 12,7—1,94 8,4—0,3 28,8—0,52 5,2 ± 0,15
А23ДВРМ 8Г8.890.272—01 65,7—1,2 63,9 ± 0,3 51,2 + 0,74 12,7—1,94 10,5—0,3 28,5—0,52 5 ± 0,2

*Примечание. Обозна÷ения соответствуþт рис. 7

Рис. 7. Изолятор свечи 
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Преäëоженная структура систеìы позвоëяет ре-
øатü заäа÷и параìетри÷еской иäентификаöии изäе-
ëий на стаäии проектирования и выявëятü пробëе-
ìы, возникаþщие при техноëоãи÷еской экспëуата-
öии изäеëий. Описанный поäхоä äает возìожностü
управëятü ка÷ествоì изäеëий (све÷ей зажиãания)
на разных стаäиях техноëоãи÷ескоãо проöесса, ÷то
позвоëяет сократитü затраты при проектировании,
изãотовëении и повыситü ка÷ество и конкуренто-
способностü проäукöии.
Преäставëенный поäхоä к построениþ систеìы

ìожет бытü приìенен и к äруãиì объектаì, по-
скоëüку ее основная заäа÷а — охватитü техноëоãи÷е-
ский öикë изäеëия на разëи÷ных стаäиях еãо ЖЦ.
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The aim of the given research is improvement of the quality of the spark plugs’ manufacturing technological process and
of their operating properties at different stages of their life cycle.

The article is devoted to control of the spark plugs’ life cycle through development of a decision support system for the quality
of the production process. It demonstrates the correlations between the different stages of the life cycle and spark plugs’ manu-
facturing quality with a view to improve the technological processes, and also identifies the spark plugs’ controllable and uncon-
trollable parameters, affecting the engine unit ignition and starting quality. The article describes an approach to development of
a decision support system for the spark plugs’ life cycle and certain elements of the system, implemented in real production.

The described stages of development of the quality control system for spark plugs’ manufacturing technological process and
different life cycle stages establish a feedback between the testing and operating steps, and the steps of the product engineering
and manufacturing. Within this system certain elements of a subsystem for diagnostics and decision-making were described,
and for this purpose an analysis of the faults, defects and reject sources was done. The proposed system structure allows us
to solve the problems of the products’ parametrical identification at the designing stage and to reveal the problems, which arise
during the technological operations. The described approach permits to control the quality of products (spark plugs) at different
stages of the technological process, which makes it possible to reduce the designing and manufacturing costs and to increase
the products’ quality and competitiveness.
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Маршрутизация полета легкого беспилотного летательного аппарата 
в поле постоянного ветра с учетом ограничения 

на продолжительность полета

Введение

В посëеäнее вреìя появиëся ряä статей [1—8], в
которых с некоторыìи вариаöияìи обсужäается за-
äа÷а преäпоëетной ìарøрутизаöии приìенитеëüно
к беспиëотноìу ëетатеëüноìу аппарату (БПЛА). Ак-
туаëüностü этой заäа÷и обусëовëена теì, ÷то ее ре-
øение необхоäиìо при составëении пëана поëета,
а также при ìоäеëировании приìенения БПЛА
äëя поëу÷ения оöенок еãо öеëевой эффективности.
В указанных работах составëение ìарøрута сво-
äится к опреäеëениþ посëеäоватеëüности проëета
наä то÷каìи с известныìи коорäинатаìи. При этоì
понятие оптиìаëüности ìарøрута авторы связываþт,
с оäной стороны, с увеëи÷ениеì ÷исëа то÷ек, вкëþ-
÷енных в ìарøрут, а с äруãой — с уìенüøениеì
вреìени поëета по ìарøруту. В ÷астности, в рабо-
тах [1, 3—5, 7, 8] заäа÷а ìарøрутизаöии интерпре-
тирована как заäа÷а коììивояжера, ÷то преäпоëа-
ãает ввеäение требования на безусëовный обëет
всех заäанных то÷ек, а вреìя поëета рассìатрива-
ется как ìиниìизируеìый критерий. Стреìëение
уìенüøитü вреìя обëета то÷ек объясняется жеëа-
ниеì снизитü расхоä ãорþ÷еãо и повыситü опера-
тивностü äоставки öеëевой инфорìаöии [2—4].
Испоëüзование такоãо критерия явëяется косвен-
ныì отражениеì тоãо, ÷то и запас ãорþ÷еãо, и вреìя,
в те÷ение котороãо äоëжна бытü äоставëена öеëе-
вая инфорìаöия, факти÷ески оãрани÷ены. В этой
ситуаöии преäставëяет практи÷еский интерес рас-
сìотрение заäа÷и ìарøрутизаöии при явноì у÷ете
оãрани÷ения на вреìя поëета по ìарøруту. При
этоì в ка÷естве ìаксиìизируеìоãо критерия, о÷е-
виäно, äоëжно выступатü ÷исëо то÷ек, которые
уäается связатü ìарøрутоì. Понятно, ÷то в такой
постановке впоëне возìожно, ÷то не все то÷ки из
÷исëа заäанных окажутся вкëþ÷енныìи в опти-
ìаëüный ìарøрут.

Явный у÷ет оãрани÷ения на вреìя поëета по
ìарøруту с то÷ки зрения ìатеìати÷еской трактовки
заäа÷и ìарøрутизаöии уже не позвоëяет ãоворитü
о ней как о кëасси÷еской заäа÷е коììивояжера.
Преäëаãается форìаëизоватü такуþ заäа÷у как за-
äа÷у ëинейноãо буëевоãо проãраììирования.

Техническая постановка задачи

Особенности обсужäаеìой заäа÷и ìарøрутизаöии
поëета обусëовëены типоì рассìатриваеìоãо ëета-
теëüноãо аппарата и характероì öеëевой обстанов-
ки. При употребëении терìина "ëеãкий БПЛА"
иìеется в виäу, ÷то вреìя и зона поëета такоãо ап-
парата äостато÷но ìаëы äëя тоãо, ÷тобы рассìат-
риватü ветер как постоянное ветровое поëе, еãо
возäуøная скоростü ìожет оказатüся соизìериìа
со скоростüþ ветра, а раäиус разворота невеëик.
Цеëевая обстановка заäается совокупностüþ

равноöенных то÷ек с известныì ìестопоëожениеì,
которые жеëатеëüно вкëþ÷итü в ìарøрут. Особен-
ностüþ öеëевой обстановки явëяется то, ÷то то÷ки,
связываеìые ìарøрутоì в зоне поëета, уäаëены
äруã от äруãа настоëüко, ÷то основное вреìя при-
хоäится на поëет ìежäу то÷каìи по опреäеëенноìу
в соответствии с ìарøрутоì курсу, а вреìя на вы-
поëнение разворотов äëя изìенения курса с у÷етоì
высокой ìаневренности ëеãкоãо БПЛА оказывает-
ся пренебрежиìо ìаëыì.
Постановка заäа÷и ìарøрутизаöии форìуëи-

руется сëеäуþщиì образоì. Необхоäиìо с у÷етоì
инфорìаöии о направëении и скорости ветра в зоне
поëета найти ìарøрут обëета ìаксиìаëüноãо ÷исëа
то÷ек из ÷исëа заäанных своиì ìестопоëожениеì
с у÷етоì оãрани÷ения на проäоëжитеëüностü поëета.
Есëи таких ìарøрутов окажется нескоëüко, то из них
наäо выбратü наискорейøий. Высота поëета БПЛА
по ìарøруту поëаãается постоянной. Такиì образоì,

Предложена методика нахождения маршрута облета максимального числа точек, местоположение которых задано, за
минимальное время, не превосходящее допустимое, с учетом воздействия постоянного ветрового поля. Методика предусмат-
ривает последовательное решение двух определенным образом составленных, связанных между собой задач булевого линейного
программирования. Приведен пример, поясняющий суть и демонстрирующий работоспособность предложенной процедуры
маршрутизации полета.
Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, маршрутизация полета, задача булевого линейного программирова-

ния, поле постоянного ветра

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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в общеì сëу÷ае построение ìарøрута своäится к
реøениþ äвух оптиìизаöионных заäа÷. В äаëüней-
øеì äëя уäобства буäеì заäа÷у ìаксиìизаöии ÷ис-
ëа то÷ек в ìарøруте называтü основной, а заäа÷у
ìиниìизаöии вреìени поëета — вспоìоãатеëüной.

Математическая постановка
основной задачи маршрутизации

Форìуëируя ìатеìати÷еские постановки заäа÷
ìарøрутизаöии поëета зäесü и äаëее, буäеì сëеäо-
ватü поäхоäу, изëоженноìу в работе [7]. На÷неì с
форìирования ìатеìати÷еской постановки основ-
ной заäа÷и ìарøрутизаöии, т. е. нахожäения заìк-
нутоãо ìарøрута обëета ìаксиìаëüноãо ÷исëа то÷ек
с у÷етоì оãрани÷ения на проäоëжитеëüностü поëета.
Пустü заäаны коорäинаты n то÷ек, кажäая из кото-
рых иìеет оäин из ноìеров с первоãо по n. Ввеäеì
в рассìотрение n(n – 1) öеëо÷исëенных буëевых пе-
реìенных xij ∈ {0, 1}, (i, j = ; i ≠ j). Есëи xij = 1,
то, äвиãаясü по ìарøруту, БПЛА из то÷ки i пере-
ëетает непосреäственно в то÷ку j. Есëи xij = 0, то
при äвижении по ìарøруту непосреäственный пе-
реëет из то÷ки с ноìероì i в то÷ку с ноìероì j не
преäусìотрен.
Критерий, поäëежащий ìаксиìизаöии, запи-

øется в виäе

xij → max (i = ; j = ; i ≠ j). (1)

Дëя у÷ета оãрани÷ения на проäоëжитеëüностü
поëета необхоäиìо выпоëнитü усëовие

tijxij m Täоп (i = ; j = ; i ≠ j). (2)

Зäесü Täоп — äопустиìое вреìя поëета по ìарø-
руту. Вреìя tij переëета из то÷ки с ноìероì i в то÷ку
с ноìероì j расс÷итывается по ìетоäике, преäëо-
женной в работе [4]. Отìетиì, ÷то ре÷ü иäет о вре-
ìени наискорейøеãо переëета ìежäу äвуìя то÷ка-
ìи в поëе постоянноãо ветра.
Дëя заìкнутоãо ìарøрута äоëжны бытü вы-

поëнены сëеäуþщие оãрани÷ения:

xij m 1 (j = ; j ≠ s); (3)

xij m 1 (i = ; i ≠ s); (4)

xis = 1 (i ≠ s); (5)

xsj =1 (j ≠ s); (6)

xij – xji = 0 (j = ; j ≠ s). (7)

Усëовия (2)—(7) существенно отëи÷аþт ìатеìа-
ти÷ескуþ записü обсужäаеìой заäа÷и от кëасси÷е-
ской заäа÷и коììивояжера. Неравенства (3) и (4)
отражаþт то усëовие, ÷то кажäая то÷ка ìожет бытü

вкëþ÷ена в ìарøрут не боëее оäноãо раза, но ìожет
и не вкëþ÷атüся в неãо. Усëовия (5) и (6) отражаþт
тот факт, ÷то то÷ка с ноìероì s явëяется то÷кой стар-
та и финиøа оäновреìенно. Особое выäеëение то÷ки
старта—финиøа в äанной постановке, в отëи÷ие от
кëасси÷еской заäа÷и коììивояжера, необхоäиìо,
поскоëüку не все то÷ки ìоãут попастü в ìарøрут, но
äëя то÷ки старта—финиøа это необхоäиìо.
Усëовия (7) обеспе÷иваþт связностü, иëи физи-

÷ескуþ реаëизуеìостü, нахоäиìоãо ìарøрута. Ма-
теìати÷ески реøение обсужäаеìой заäа÷и отыска-
ния заìкнутоãо ìарøрута обëета ìаксиìаëüноãо
÷исëа то÷ек с у÷етоì оãрани÷ения на вреìя поëета
своäится к нахожäениþ n(n – 1) буëевых переìен-
ных xij ∈ {0, 1}, (i, j = ; i ≠ j), которые ìакси-
ìизируþт (1) при выпоëнении усëовий (2)—(7),
äопоëненных усëовиеì, искëþ÷аþщиì в реøении
наëи÷ие боëее оäноãо поäöикëа. Найäенные в ре-
зуëüтате переìенные оäнозна÷но опиøут искоìый
оптиìаëüный ìарøрут поëета.

Процедура и пример решения
основной задачи маршрутизации

Реøение заäа÷и (1)—(7) ìожет состоятü из не-
скоëüких простых верøинно-непересекаþщихся
öикëов, так называеìых поäöикëов. Дëя искëþ÷е-
ния появëения реøения в виäе нескоëüких поäöик-
ëов в постановку (1)—(7) обы÷но ввоäятся äопоë-
нитеëüные оãрани÷ения. Оäнако в äанной работе в
ка÷естве аëüтернативы быë испоëüзован боëее эф-
фективный в вы÷исëитеëüноì отноøении ìетоä
посëеäоватеëüноãо искëþ÷ения поäöикëов [9],
схоäиìостü котороãо äоказана [10]. Сутü ìетоäа за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то есëи поëу÷аеìое реøение за-
äа÷и (1)—(7) соäержит поäöикëы, то ввоäятся äо-
поëнитеëüные оãрани÷ения, которые запрещаþт
не ìенее оäноãо из этих поäöикëов, посëе ÷еãо ре-
øение ищется заново. В рассìатриваеìоì сëу÷ае
проöесс проäоëжается äо тоãо ìоìента, коãäа в ре-
зуëüтате о÷ереäной итераöии буäет поëу÷ен тоëüко
оäин поäöикë, который и явëяется искоìыì реøе-
ниеì заäа÷и ìарøрутизаöии.
Рассìотриì в ка÷естве иëëþстративноãо при-

ìера рас÷ет заìкнутоãо ìарøрута обëета 10 то÷ек,
распоëожение которых в зоне поëета разìероì
30 Ѕ 30 киëоìетров быëо сãенерировано с поìощüþ
äат÷ика равноìерно распреäеëенных сëу÷айных
÷исеë. Коорäинаты этих то÷ек в систеìе коорäи-
нат, жестко связанной с Зеìной поверхностüþ,
привеäены в табëиöе. В ка÷естве то÷ки старта—
финиøа быëа заäана то÷ка с ноìероì s = 1. Воз-
äуøная скоростü БПЛА при рас÷етах приниìаëасü
равной 18,05 ì/с, а скоростü þãо-запаäноãо ветра —
равной 9,72 ì/с.
Разìещение то÷ек в зоне поëета, направëение

ветра и резуëüтаты реøения рассìатриваеìой ос-
новной заäа÷и ìарøрутизаöии äëя нескоëüких
зна÷ений äопустиìоãо вреìени поëета Täоп приве-
äены на рис. 1. Таì же äëя кажäоãо варианта ìарø-
рута указано вреìя поëета T по этоìу ìарøруту.
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Как сëеäует из рис. 1, при äопустиìоì вреìени
поëета, равноì 7100 с, уäаëосü найти ìарøрут, кото-
рый связаë все заäанные то÷ки. Но уже при äопус-
тиìоì вреìени поëета, равноì 6500 с, ни оäноãо
ìарøрута, связываþщеãо все то÷ки, не оказаëосü.
Оäной из то÷ек приøëосü "пожертвоватü". Даëü-

нейøее уìенüøение äопустиìоãо вре-
ìени поëета привоäит к "потере" в
ìарøруте все боëüøеãо ÷исëа то÷ек.
Интересно отìетитü, ÷то есëи ÷исëо

то÷ек, которые уäается вкëþ÷итü в
ìарøрут, с уìенüøениеì äопустиìо-
ãо вреìени поëета постоянно уìенü-
øается, то в общеì сëу÷ае не набëþ-
äается опреäеëенной законоìерности
по отноøениþ к ноìераì то÷ек, иск-
ëþ÷аеìых из ìарøрута. Это озна÷ает,
÷то проöесс выбывания то÷ек из ìарø-
рута по ìере уìенüøения äопустиìо-
ãо вреìени поëета в общеì сëу÷ае не
явëяется реãуëярныì.
Впоëне естественно преäпоëожитü,

÷то основная заäа÷а ìарøрутизаöии
ìожет иìетü ìножество реøений. Дей-
ствитеëüно, приìенитеëüно к рассìат-
риваеìоìу приìеру, при äопустиìоì
вреìени поëета, равноì 6900 с, зна÷е-
ние критерия n* = 9 äостиãается на не-
скоëüких ìарøрутах (рис. 2).
При этоì проäоëжитеëüностü поëета

T по кажäоìу из этих ìарøрутов иìеет
свое конкретное зна÷ение, которое, ес-
тественно, не превыøает äопустиìоãо.
Общуþ картину вëияния зна÷ения äопу-
стиìоãо вреìени поëета на äостиãаеìое
зна÷ение критерия ìожно увиäетü на
ãрафике n*(Täоп), привеäенноì на рис. 3.

Распоëаãая такиì ãрафикоì, построенныì äëя
конкретной öеëевой обстановки, зна÷ений пара-
ìетров ветра и возäуøной скорости БПЛА, ìожно
без äопоëнитеëüных рас÷етов опреäеëитü ìакси-
ìаëüное ÷исëо то÷ек n*, которое ìожно связатü
ìарøрутоì при конкретноì зна÷ении äопустиìой
проäоëжитеëüности поëета. Наискорейøее вреìя
обëета äëя кажäоãо из возìожных зна÷ений n* от-
ражено на рис. 3. Оäнако в коне÷ноì итоãе при ре-
øении заäа÷и ìарøрутизаöии интерес преäставëяет
тоëüко оäин ìарøрут из ìножества ìарøрутов, обес-
пе÷иваþщих экстреìуì основной заäа÷и ìарøрути-

Рис. 2. Несколько маршрутов, на которых обеспечивается значе-
ние критерия n* = 9, при допустимом времени полета Tдоп = 6900 с

Рис. 3. Зависимость величины достигаемого критерия в основной
задаче маршрутизации от допустимой продолжительности полета

Координаты точек для включения в маршрут

Коор-
äинаты

Ноìер то÷ки

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x 29000 27000 16000 8000 1000 13000 5000 1000 16000 21000
y 19000 5000 27000 2000 23000 23000 15000 14000 21000 29000

Рис. 1. Результаты решения основной задачи при различных значениях допустимой
продолжительности полета
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заöии. Это наискорейøий ìарøрут из этоãо ìноже-
ства. Дëя опреäеëения этоãо ìарøрута не требуется
знатü все ìножество ìарøрутов, явëяþщихся реøе-
ниеì основной заäа÷и ìарøрутизаöии. Искоìый
ìарøрут ìожно опреäеëитü в резуëüтате реøения
вспоìоãатеëüной заäа÷и ìарøрутизаöии, испоëüзуя
зна÷ение n*, найäенное при реøении основной заäа÷и.

Математическая постановка 
вспомогательной задачи маршрутизации

Вспоìоãатеëüная заäа÷а ìарøрутизаöии преä-
ставëяет собой заäа÷у поиска ìарøрута наиско-
рейøеãо обëета n* то÷ек из n заäанных. В ка÷естве
критерия äëя этой заäа÷и выступает вреìя поëета,
которое сëеäует ìиниìизироватü:

xijtij → min (i ≠ j). (8)

Искоìое ìножество переìенных xij ∈ {0, 1},
(i, j = ; i ≠ j) äоëжно уäовëетворятü оãрани÷енияì

xij = n* (i ≠ j); (9)

xij m 1 (j = ; j ≠ s); (10)

xij m 1 (i = ; i ≠ s); (11)

xis = 1 (i ≠ s); (12)

xsj = 1 (j ≠ s); (13)

xij – xji = 0 (j = ; j ≠ s). (14)

Оãрани÷ение (9) обеспе÷ивает вкëþ÷ение в ìарø-
рут ровно n* то÷ек. Сìысë оãрани÷ений (10)—(14)
анаëоãи÷ен соответствуþщиì оãрани÷енияì (3)—(7).

Результаты решения задачи маршрутизации

Проöеäура реøения вспоìоãатеëüной заäа÷и
анаëоãи÷на проöеäуре реøения основной заäа÷и
ìарøрутизаöии. Устранение поäöикëов при реøе-
нии вспоìоãатеëüной заäа÷и осуществëяется так же,
как и в основной заäа÷е ìарøрутизаöии. Марø-
рут, найäенный в резуëüтате реøения вспоìоãа-
теëüной заäа÷и, явëяется оäновреìенно искоìыì
реøениеì заäа÷и оптиìаëüной ìарøрутизаöии
с у÷етоì оãрани÷ения на вреìя поëета. На рис. 4
показан оптиìаëüный ìарøрут äëя äопустиìоãо
вреìени поëета, равноãо 6900 с. При этоì ìарø-
рутоì уäается связатü äевятü то÷ек. На рис. 5 по-
казан оптиìаëüный ìарøрут äëя äопустиìоãо вре-
ìени поëета, равноãо 4900 с. В этоì сëу÷ае ìарø-
рут связывает тоëüко øестü то÷ек.
Все рас÷еты, на которые иìеþтся ссыëки в статüе,

быëи выпоëнены на коìпüþтере с проöессороì
Intel(R) i3-4160 CPU @ 3.60GHz и оперативной па-
ìятüþ 4,00 Гбайт с поìощüþ проãраìì, написан-
ных на встроенноì языке среäы MATLAB. Ис-

поëüзоваëосü также станäартное проãраììное
обеспе÷ение MATLAB, в ÷астности проãраììа
bintprog. Вреìя рас÷етов оказаëосü весüìа незна-
÷итеëüныì. Боëее поäробнуþ инфорìаöиþ об
этоì ìожно найти в работе [7].

Заключение

1. Преäëожена ìетоäика нахожäения заìкнутоãо
ìарøрута поëета ëеãкоãо БПЛА, который связыва-
ет ìаксиìаëüное ÷исëо равноöенных то÷ек, нахо-
äящихся в поëе постоянноãо ветра, с у÷етоì оãра-
ни÷ения на вреìя поëета, при÷еì поëу÷енный
ìарøрут явëяется наискорейøиì из всех ìарøру-
тов, связываþщих это ÷исëо то÷ек.

2. Метоäика преäусìатривает посëеäоватеëüное
реøение спеöиаëüныì образоì сфорìированных
основной и вспоìоãатеëüной заäа÷ ìарøрутиза-
öии, которые связаны ìежäу собой и в ìатеìати-
÷ескоì пëане преäставëяþт собой заäа÷и ëинейно-
ãо буëевоãо проãраììирования. Такиì образоì,
ìарøрут поëета нахоäится в äва этапа. На первоì
опреäеëяется ìаксиìаëüное ÷исëо то÷ек, соеäи-
няеìых ìарøрутаìи, вреìя поëета по которыì не
превыøает äопустиìое. На второì этапе среäи
этих ìарøрутов опреäеëяется наискорейøий.

3. Поëу÷енные резуëüтаты ìожно испоëüзоватü
на этапе проектирования БПЛА äëя ìоäеëирова-
ния еãо приìенения и оöенки öеëевой эффектив-
ности, а также при созäании спеöиаëизированноãо
аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения
рабо÷их ìест операторов управëения БПЛА.
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Recently, some articles have appeared which discuss the problem of preflight routing for the unmanned aerial vehicles (UAV).
The importance of the problem is determined by the fact that its solving is necessary for flight planning and modeling of UAV with
a view of an effective assessment of its mission. The above mentioned papers view routing as a sequence of flights over the setpoints
with certain positioning data. The notion of route optimality is associated with, on the one hand, increasing amount of the setpoints
included into the route and, on the other hand, with a decrease of the period of time for an en-route flight. In this case, con-
sideration of the problem of routing with a constraint for the en-route flight time is of practical relevance. Thus, it is the amount
of the setpoints potentially set by the route that must serve as a maximal criterion. It is quite clear that such statement may result
in a situation, when some selected setpoints are out of the optimal route. The paper describes the methods of finding a light UAV
circle trip which links the maximum of the equivalent setpoints in a constant wind field taking into account the time constraint.
The selected route is the fastest of all the routes linking the setpoints. The methods envisage consecutive solving of the purposely
set central and sub-related routing problems. Mathematically, they are the problems of linear Boolean programming. Thus, a flight
route can be divided in two stages. At the first stage, it is necessary to define the maximum of the setpoints linked by the routes
with the flight time, which does not exceed the one, which is allowed. At the second stage, one should define the fastest of the first
stage routes. An example was introduced explaining the details and showing the performance capacity of the present flight routing
procedure. The results can be used at the planning stage for modeling of UAV application with a view to improve assessment of
its mission effectiveness, as well as for designing of special algorithms and software for the UAV controllers’ working area.

Keywords: unmanned aerial vehicles, Boolean linear programming problem, problem of preflight routing, constraint on en-
route flight duration, flight routing procedure, constant wind field
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Использование средств инерциальной навигации
для определения ориентации в пространстве
и угла при вершине прямого кругового конуса

Введение

Изìерение ãеоìетри÷еских параìетров изäеëий
и опреäеëение их поëожения в пространстве иãраþт
оãроìнуþ роëü в ìаøиностроении и станкостро-
ении. Существует боëüøое ÷исëо техноëоãи÷еских
заäа÷, требуþщих äëя своеãо выпоëнения приìене-
ния совреìенных изìеритеëüных среäств. К такиì
заäа÷аì ìожно отнести и заäа÷у опреäеëения па-
раìетров кони÷еских иëи öиëинäри÷еских поверх-
ностей и их ориентаöии в пространстве [1—7, 10].
Так, наприìер, на пис÷ебуìажных фабриках,

а также на ìетаëëопрокатных станах öиëинäри÷е-
ские ваëы приниìаþт непосреäственное у÷астие в
форìировании выпускаеìой проäукöии. Непараë-
ëеëüностü ваëов напряìуþ связана с вреìенеì сëуж-
бы буìажных ìаøин иëи ìетаëëопрокатных ста-
нов и ìожет сиëüно повëиятü на ка÷ество ãотовой
проäукöии — непараëëеëüностü ваëов явëяется ос-
новной при÷иной обрывов и форìирования скëа-
äок поëотна буìаãи на буìажноì завоäе [4, 10].
Возникает поäобная заäа÷а и при соеäинении

труб боëüøоãо äиаìетра, коãäа необхоäиìо прово-
äитü контроëü их ãеоìетри÷еских параìетров. Дëя
этоãо на преäприятии созäаþт систеìы ãеоìетри-
÷ескоãо контроëя.
Можно привести ìноãо и äруãих приìеров.
В работе [8] показан оäин из вариантов опреäе-

ëения ориентаöии öентраëüной оси öиëинäри÷е-
ской поверхности относитеëüно выбранной эта-
ëонной систеìы коорäинат. Оäнако, поìиìо ори-
ентаöии, важныì параìетроì явëяется и степенü
конусности поверхности.
В äанной работе преäëаãается вариант реøения,

связанный с созäаниеì переносиìой изìеритеëü-
ной пëатфорìы, который позвоëяет в раìках еäи-
ноãо поäхоäа опреäеëятü не тоëüко ориентаöиþ
öентраëüной оси, но и степенü конусности. При
этоì оказывается возìожныì устранитü уãëовые
возìущения, вызванные äействияìи оператора.

Постановка задачи

Рассìотриì некоторый пряìой круãовой конус,
который характеризуется уãëоì при верøине ϕ
(ϕ < π/2) и еäини÷ныì вектороì направëения е0
öентраëüной оси. Этот конус выступает в ка÷естве
ãеоìетри÷еской ìоäеëи реаëüноãо объекта (трубы,
ваëа и т. п.).
С÷итается, ÷то уãоë ϕ и пространственное поëо-

жение вектора е0 явëяþтся неизвестныìи и поäëе-
жат опреäеëениþ относитеëüно некоторой этаëон-

Рассматриваются вопросы, связанные с получением математического описания и алгоритмов обработки данных для уст-
ройства, с помощью которого можно определять пространственное угловое положение центральной оси прямого кругового ко-
нуса и угол при вершине. Для решения поставленной задачи предлагается использовать свойства скалярного и векторного
произведений векторов, перпендикулярных платформе, для различных положений платформы на поверхности конуса, и про-
цедуру интегрирования кинематических уравнений углового движения. Приводятся математическое описание и алгоритмы об-
работки, позволяющие выполнить обработку текущих данных измерений и получить оценку соответствующих параметров.
Ключевые слова: инерциальная навигация, измеритель угловой скорости (лазерный), коническое тело, кинематические

уравнения углового движения, компьютерное моделирование

Рис. 1. Ориентация конической поверхности



212 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 3, 2016

ной систеìы коорäинат. Дëя этой öеëи в окрестности
реаëüноãо объекта выäеëяется фиксированное
ìесто (стоë), на котороì преäваритеëüно устанав-
ëивается переносная пëатфорìа с жестко закреп-
ëенныì на ней векторныì изìеритеëеì уãëовой
скорости (ВИУС).
Систеìа коорäинат СК0 (x0, y0, z0), связанная со

стоëоì, явëяется непоäвижной относитеëüно Зеìëи,
а систеìа коорäинат СКП (x, y, z) связана с пëатфор-
ìой, и ее вертикаëüная осü y перпенäикуëярна пëо-
скости пëатфорìы. В на÷аëüный ìоìент вреìени
систеìы коорäинат СК0 и СКП совпаäаþт. Уãëы ψ
и ϑ характеризуþт текущее поëожение выäеëенной
оси х СКП в проöессе ìанипуëирования с пëат-
форìой (рис. 1).
Установиì пëатфорìу на поверхностü конуса и

выäеëиì äва äостато÷но произвоëüных поëожения
П1 и П2 пëатфорìы на еãо поверхности.
В кажäоì поëожении П1 и П2 пëатфорìы соот-

ветствуþщие оси у1 и у2 перпенäикуëярны обра-
зуþщиì конуса, а уãëовое расстояние ìежäу пëос-
костяìи, в которых нахоäятся вертикаëüные оси у1
и у2, равно α (рис. 1).
В нижней ÷асти рис. 1 äано се÷ение конуса пëо-

скостüþ, прохоäящей ÷ерез осü конуса е0. Вектор
 — это вектор, ëежащий в пëоскости основания

конуса, провеäенный из öентра основания конуса
в то÷ку на поверхности конуса, а вектор  про-
тивопоëожен по направëениþ вектору .

Решение поставленной задачи 
с использованием свойства скалярного 
и векторного произведения векторов

Провеäеì преäваритеëüное иссëеäование. При-
ìеì систеìу коорäинат, образованнуþ тройкой
еäини÷ных векторов е0, , [е0, ], как начально
ориентированную систему координат (СКНО) (зäесü
[е0, ] — векторное произвеäение е0 и ).
Разëожиì еäини÷ный вектор  оси yi на äве

составëяþщие — по направëениþ еäини÷ноãо век-
тора öентраëüной оси конуса e0 и по направëениþ
соответствуþщеãо еäини÷ноãо раäиус-вектора :

 = –e0sinϕ + cosϕ, i = 1, 2, (1)

ãäе ϕ — уãоë при верøине конуса.
Осуществиì теперü поворот исхоäноãо вектора
 = [–sinϕ cosϕ 0]т, заäанноãо в СНКО, на уãоë α

вокруã оси с еäини÷ныì вектороì e0, т. е.  → .
Матриöа преобразования (пассивная то÷ка зре-

ния) ìежäу äвуìя систеìаìи коорäинат е0, ,
[е0, ] и е0, , [е0, ] в этоì сëу÷ае равна

A = ,

а вектор  в СНКО иìеет виä

 = [–sinϕ cosϕcosα cosϕsinα]т.

Отсþäа скаëярное произвеäение S äвух векто-
ров  и  равно

( , ) = S = sin2ϕ + cos2ϕcosα. (2)

Из соотноøения (2) ìожно виäетü, ÷то скаëярное
произвеäение S äостиãает ìиниìаëüноãо зна÷ения
при уãëе α = ±π. Еãо зна÷ение в этой то÷ке равно

Smin = sin2ϕ – cos2ϕ = –cos(2ϕ),

÷то позвоëяет опреäеëитü уãоë ϕ по форìуëе

ϕ = .

Рассìотриì теперü векторное произвеäение V
äвух векторов  и  в СКНО, которое равно

[ , ] =

= [cos2ϕsinα, sinϕcosϕsinα, sinϕcosϕ(1 – cosα)]т.

Моäуëü вектора [ , ] равен

V = cosϕ . (3)

Из соотноøения (3) сëеäует, ÷то норìа вектор-
ноãо произвеäения V при уãëе α = ±π равна
Vmin = sin(2ϕ), ÷то позвоëяет опреäеëитü уãоë ϕ по
форìуëе

ϕ = .

Такиì образоì, оказывается возìожныì опре-
äеëитü неизвестный уãоë накëона конуса по ска-
ëярноìу иëи по векторноìу произвеäенияì, ис-
поëüзуя экстреìаëüные свойства произвеäений.
Оäнако существуþт обëасти преäпо÷тения, есëи
проанаëизироватü поãреøности вы÷исëения.
Поãреøностü вы÷исëения скаëярноãо произве-

äения (с то÷ностüþ äо ÷ëенов 2-ãо поряäка ìаëос-
ти) равна

δ = (  + δ ,  + δ ) –

– ( , ) ≈ ( , δ ) + ( , δ ) (4)

иëи

|δ| m ||δ || + ||δ || m 2δ0,

ãäе δ  — поãреøностü оöенки вектора , δ0 —
ìаксиìаëüная поãреøностü вы÷исëения норìы (ìо-
äуëя) вектора .
Отсþäа äëя то÷ки α = ±π поãреøностü поëу÷ае-

ìой оöенки

δSmin = 2sin(2ϕ)δϕ и |δSmin| < 2δ0,

÷то äает

|δSmin| = |2sin(2ϕ)δϕ| < 2δ0 → |δϕ| m . (5)

Такиì образоì, простейøий анаëиз поëу÷енной
форìуëы (5) показывает, ÷то в ëþбоì сëу÷ае при
испоëüзовании скалярного произведения то÷ностü
опреäеëения существенно зависит от поãреøности по
норìе и от преäпоëаãаеìоãо зна÷ения уãëа при вер-
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øине конуса ϕ. Посëеäнее привоäит к выäеëениþ
преäпо÷титеëüноãо äиапазона по изìеряеìоìу уãëу ϕ.
Поäобныì образоì и äëя векторноãо произвеäе-

ния в то÷ке α = ±π поãреøностü поëу÷аеìой оöенки

δVmin = 2cos(2ϕ)δϕ,

÷то äает

|δVmin| = |2cos(2ϕ)δϕ| m 2δ0 → |δϕ| m .(5′)

Такиì образоì, поëу÷енный резуëüтат показы-
вает, ÷то при испоëüзовании векторного произведения
то÷ностü опреäеëения зависит от преäпоëаãаеìоãо
зна÷ения уãëа при верøине конуса ϕ, ÷то также
привоäит к выäеëениþ преäпо÷титеëüноãо äиапа-
зона по изìеряеìоìу уãëу ϕ.
Необхоäиìо отìетитü сëеäуþщий важный факт,

который буäет раскрыт äаëее. Так как äëя вы÷ис-
ëения поëожения векторов испоëüзуется проöеäу-
ра интеãрирования кинеìати÷еских соотноøений,
то сëеäует обращатü вниìание на то÷ностü вы-
бранной проöеäуры интеãрирования, в äанноì
сëу÷ае — на коррекöиþ норìы [9].

Особенности реализации найденного решения

Изëоженное выøе ìатеìати÷еское реøение за-
äа÷и явëяется основой äëя практи÷еской реаëиза-
öии. Воспоëüзуеìся уже известныìи резуëüтатаìи,
относящиìися к испоëüзованиþ кинеìати÷ескоãо
поäхоäа [8], основанноãо на интеãрировании кине-
ìати÷еских уравнений уãëовоãо äвижения.
В соответствии с äанныì поäхоäоì выäеëяþтся

сëеäуþщие три этапа реøения заäа÷и.
Этап оценки угловой скорости Земли. Так как ин-
терес преäставëяет относитеëüное äвижение, то
уãëовуþ скоростü Зеìëи сëеäует искëþ÷итü из
проöесса изìерений. Оöенка уãëовой скорости
Зеìëи происхоäит при нахожäении пëатфорìы
на стоëе. Коìпенсаöия изìеренной уãëовой
скорости Зеìëи осуществëяется в аëãоритìе ин-
теãрирования кинеìати÷еских соотноøений уã-
ëовоãо äвижения.
Этап переноса платформы. Данный перенос осу-
ществëяется оператороì и закан÷ивается уста-
новкой пëатфорìы на поверхностü теëа.
Этап проведения измерений. Этот этап явëяется
саìыì важныì. Он на÷инается с ìоìента уста-
новки пëатфорìы на поверхностü конуса (при-
бëизитеëüно в поëожение П1). Посëе этоãо опе-
ратор переìещает пëатфорìу по поверхности
конуса вокруã еãо öентраëüной оси. В кажäоì
поëожении пëатфорìы посреäствоì öифровой
обработки (ëибо в текущеì вреìени, ëибо по за-
писяì посëе провеäения изìерений) опреäеëя-
ется текущее зна÷ение скаëярноãо и векторноãо
произвеäений еäини÷ноãо вектора е1 (на÷аëüное
поëожение П1) и текущеãо вектора еi (текущее
поëожение Пi). При÷еì векторы е1 и еi опреäе-
ëяþтся в этаëонной СК0.

Обозна÷иì x0, y0, z0 этаëоннуþ систеìу коорäинат
СК0, x, y, z — систеìу коорäинат, связаннуþ с поä-
вижной пëатфорìой СКП, а xн0, yн0, zн0 — СКНО.
Ввеäеì в рассìотрение сëеäуþщие ìатри÷ные

операторы (ìатриöы направëяþщих косинусов
(МНК), при÷еì испоëüзуеìые äаëее ìатриöы пре-
образования соответствуþт повороту систеìы ко-
орäинат):

Aэ — МНК ìежäу этаëонной СК0 и поäвижной
СКП, связанной с пëатфорìой; Aэo — МНК ìежäу
СК0 и СКНО; A3(ϕ) — эëеìентарная МНК ìежäу
СКНО и повернутой СК, обусëовëенная наëи÷иеì
конусности; A2(Δψ)— эëеìентарная МНК, обусëов-
ëенная уãëовыìи коëебанияìи пëатфорìы относи-
теëüно ее вертикаëüной оси на уãоë ψ (äаëее буäет
показано, ÷то повороты относитеëüно вертикаëü-
ной оси не оказываþт вëияния); A1(α) — эëеìен-
тарная МНК, опреäеëяеìая поворотоì на уãоë α
относитеëüно вектора е0.
Межäу ввеäенныìи МНК существует простая

связü:

Aэ = A2(Δψ)A3(ϕ)A1(α)Aэо.

Поëожение векторов  и  в этаëонной сис-
теìе коорäинат равно

 = (ϕ) (Δψ1) ,

 = (α) (ϕ) (Δψ2) ,

а их скаëярное произвеäение в этаëонной СК0 бу-
äет равно

 = [0 1 0]A2(Δψ1)A3(ϕ)Aэо (α) Ѕ

Ѕ (ϕ) (Δψ2)  = [0 1 0]Aэ|1 |2  =

= [0 1 0]A3(ϕ) (α) (ϕ)  = ( , ),

÷то и требоваëосü äоказатü.
Зäесü Aэ|1 и Aэ|2 — МНК, опреäеëяþщие поëоже-

ния СКП в äвух поëожениях соответственно. Эти
МНК явëяþтся рас÷етныìи, т. е. вы÷исëяþтся
проöеäурой интеãрирования кинеìати÷еских урав-
нений уãëовоãо äвижения в проöессе переноса
пëатфорìы. Также отчетливо видно, что вращение
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относительно вертикальной оси не оказывает влия-
ния на результат скалярного произведения.
Рассìотриì теперü боëее поäробно операöиþ

векторноãо уìножения [ , ] в СК0 (ранее эта

операöия быëа выражена в СКНО):

[ , ] ≡  (ϕ) (Δψ1) Ѕ

Ѕ  (α) (ϕ) (Δψ2) .

Раскрывая в ìатри÷ноì преäставëении äанное
векторное произвеäение, поëу÷иì

(ϕ) (Δψ1) Ѕ

Ѕ A2(ψ1)A3(ϕ)Aэо (α) (ϕ) (Δψ2)  =

= |1 |1 |2  = [ , ]. (6)

Поскоëüку операторы |1 и |2 известны, то
векторное произвеäение (6) вы÷исëяется, при÷еì
оно не зависит от вращения относитеëüно вертикаëü-
ной оси, так как

(Δψ1) A2(Δψ1) = .

Знание скаëярноãо и векторноãо произвеäений
позвоëяет вы÷исëитü зна÷ение уãëа ϕ. Дëя этой öеëи
осуществëяется переìещение изìеритеëüной пëат-
форìы по поверхности конуса на уãоë α = 180°, ÷то
опреäеëяется по экстреìаëüноìу зна÷ениþ век-
торноãо произвеäения (окрестностü зна÷ения, рав-
ноãо sin(2ϕ), фиксируеìоìу в проöессе поворота,
иëи скаëярноãо произвеäения (окрестностü зна÷е-
ний –cos(2ϕ).
Знание уãëа при верøине конуса ϕ теперü позво-

ëяет найти поëожение öентраëüной оси конуса в СК0.
Действитеëüно, по известныì (т.е. вы÷исëяе-

ìыì) поëоженияì векторов  и  в этаëонной
систеìе коорäинат (сì. соотноøение (6)) в сиëу их
сиììетрии относитеëüно öентраëüной оси конуса
(рис. 1), непосреäственно по их суììе опреäеëяется
направëение вектора öентраëüной оси конуса e0:

 +  = –k0e0,

ãäе k0 — норìа (ìоäуëü) суììы äвух векторов (k0 =
= 2sinϕ).

Зна÷ение норìы позвоëяет непосреäственно су-
äитü о реаëüной форìе. Есëи k0 < ε, ãäе ε — заранее
заäаваеìая константа (заäается разработ÷икоì), то
иìееì öиëинäр, есëи k0 > ε, то конус.
Знание вектора направëения öентраëüной оси

e0 = 

позвоëяет вы÷исëитü и уãëы посëеäоватеëüных по-
воротов ψ0 и ϑ0, опреäеëяþщих поëожение этой
оси, по известныì проекöияì (рис. 1).

Компьютерное моделирование

Наибоëее важныì этапоì явëяется этап изìере-
ний. Дëя этоãо этапа провеäено äетаëüное иссëеäо-
вание на основе коìпüþтерноãо ìоäеëирования со-
ãëасно бëок-схеìе, преäставëенной на рис. 2, ãäе ис-
поëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:

 = [ω1, ω2, ω3]
т — вектор относитеëüной уãëо-

вой скорости;  — вектор абсоëþтной уãëовой
скорости пëатфорìы (СКП);  — вектор уãëовой
скорости Зеìëи на установо÷ноì стоëе (в СК0);

 — вектор уãëовой скорости Зеìëи в осях пëат-
форìы (СКП); Bs ≡ Аэ — кватернион уãëовоãо по-
ëожения пëатфорìы (СКП) относитеëüно устано-
во÷ноãо стоëа (СК0); Ai() — ìатриöа эëеìентарно-
ãо поворота относитеëüно i-й оси (i = 2, 3).
Отìетиì особенности основных эëеìентов äан-

ной бëок-схеìы.
Кинеìати÷еские уравнения в уãëах посëеäова-

теëüных поворотов при äвижении пëатфорìы по
поверхности конуса иìеþт сëеäуþщий виä

 =  = A2(Δψ)A3(ϕ) Ѕ

Ѕ A1(α)Aэо  +  + ;

 =  = A2(Δψ)A3(ϕ)A1(α)Aэо .

Бëоки Фиëüтр 1 и Фиëüтр 2 явëяþтся фиëüтраìи
второãо поряäка и ввеäены äëя öеëей поëу÷ения
выхоäной переìенной и ее произвоäной. Уравне-
ния äанных фиëüтров (с оäниì вхоäоì и äвуìя вы-
хоäаìи, с парой коìпëексно-сопряженных поëþ-
сов и с переäато÷ныì коэффиöиентоì, равныì 1)
в переìенных состояния иìеþт виä
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ãäе

x = ; A = ; B = ;

C = [1 0] иëи C = .

Разностные уравнения Фиëüтров 1 и 2, эквива-
ëентные непрерывныì при кусо÷но-постоянной
аппроксиìаöии вхоäноãо сиãнаëа

u(t) → uk – 1 = const, k = 1, 2, 3, ...,

на k-ì øаãе иìеþт виä

ãäе

AΔ = , Δt = (tk – tk – 1), BΔ = (  – I)A–1B,

A–1 = , A–1B = .

Параìетры фиëüтров выбраны оäинаковыìи.
Моäеëü ВИУС соответствует бëок-схеìе, при-

веäенной в работе [9]. Поëаãаеì, ÷то собственные
поãреøности изìеритеëя отсутствуþт; они коì-
пенсируþтся на этапе каëибровки ВИУС.
Сëу÷айный сиãнаë — сиãнаë äискретноãо беëо-

ãо øуìа, который иìеет оãрани÷енное норìаëüное
распреäеëение.
На рис. 3 привеäены зависиìости скаëярноãо и

ìоäуëя векторноãо произвеäения от уãëа α.

Выводы

1. Преäëаãается поäхоä, основанный на испоëü-
зовании скаëярноãо и векторноãо произвеäений
векторов, к опреäеëениþ ориентаöии и уãëа при
верøине конуса, ÷то позвоëяет искëþ÷итü вëияние
поворотов относитеëüно вертикаëüной оси изìе-
ритеëüной пëатфорìы.

2. Иссëеäованы возìожные варианты поëу÷ения
оöенки уãëа при верøине конуса и пространствен-
ноãо уãëовоãо поëожения öентраëüной оси конуса
(направëение оси конуса), поëу÷ено ìатеìати÷еское
описание и соответствуþщие аëãоритìы.

3. Провеäено ìоäеëирование преäëаãаеìых аë-
ãоритìов в соответствии с разработанной проöеäу-
рой, которое показаëо работоспособностü äанных
аëãоритìов по опреäеëениþ уãëа при верøине ко-
нуса и пространственноãо поëожения оси конуса.
Особое вниìание сëеäует уäеëятü аëãоритìаì интеã-
рирования кинеìати÷еских уравнений и собствен-
ныì поãреøностяì изìеритеëя уãëовой скорости.
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Questions related to description and algorithms for device (platform) used to identify space orientation and vertex angle
of right circular cone are considered. The main measuring facility — rate gyro attached rigidly to measuring platform is used.
Reference frame of platform coincides with gyro frame. For getting solution of the task pointed out above it is suggested to or-
ganize three stage process. First-measuring the Earth angular rate; second — carrying the measuring platform by operator from
one initial position served as a reference to another desired one (cone surface) and third-performing measurements by relo-
cating the platform on cone surface without loss of contact. The most important stage — performing the measurements. To try
out the third stage it was worked out an environmental simple software-based simulator. To delete disturbances from operator
activity it is suggested to measure the vertical axis angular direction of reference platform frame in current platform position.
So properties of dot and cross products for platform different angular positions (for vertical axis only) are used together with
procedure of kinematic equation integration. Mathematical description and processing algorithms are given to perform on-line
treatment of current measurement data and get the estimates of orientation and vertex angle. Experiments were performed on
software-based simulator which showed good results. It is turned out the suggested approach may be extended to more wider
area of application as estimation of mutual orthogonality of separate construction elements and so on.
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