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Методы АКАР и бэкстеппинг
в задачах синтеза нелинейных систем управления1

Введение

Окружаþщая нас среäа (прироäная, соöиаëü-
но-эконоìи÷еская, техноëоãи÷еская) — это ìир
сëожных суперсистеì разнообразной прироäы, ко-
торые преäставëяþт собой коìпëекс разëи÷ных
поäсистеì, выпоëняþщих опреäеëенные функöии
и связанных ìежäу собой проöессаìи интенсивноãо
äинаìи÷ескоãо взаиìоäействия и обìена энерãи-
ей, веществоì и инфорìаöией. Указанные супер-
систеìы явëяþтся неëинейныìи, ìноãоìерныìи
и ìноãосвязныìи, в которых протекаþт сëожные
перехоäные проöессы и возникаþт крити÷еские и
хаоти÷еские режиìы. Пробëеìы систеìноãо син-
теза, т.е. поиска общих объективных законов уп-
равëения в такоãо роäа äинаìи÷еских систеìах,
по-прежнеìу явëяþтся весüìа актуаëüныìи, труä-
ныìи и во ìноãоì практи÷ески ìаëоäоступныìи
äëя совреìенной теории управëения. Эта теория
позвоëиëа успеøно освоитü ìетоäы öентраëизо-
ванноãо внеøнеãо возäействия на разëи÷ные объ-
екты, оäнако наступиëо вреìя пересìотра сиëовых
поäхоäов в заäа÷ах управëения и перехоäа на иäеи
саìоорãанизаöии — новой науки синерãетики
(в США — это хаосоäинаìика, во Франöии — наука
о äиссипативных структурах, а в России и Герìа-
нии — это синерãетика и неëинейная äинаìика).
Отсþäа вытекает насущная потребностü поиска
путей öеëевоãо возäействия на проöессы саìоор-
ãанизаöии в конструируеìых äинаìи÷еских систе-
ìах. Друãиìи сëоваìи, возникëа необхоäиìостü
созäания способов форìирования и резонансноãо
возбужäения внутренних сиë взаиìоСОäействия,

которые ìоãëи бы пороäитü в фазовоì простран-
стве синтезируеìых систеì жеëаеìые структуры —
аттракторы, аäекватные физи÷еской сущности со-
ответствуþщей систеìы.
Проöессы управëения и саìоорãанизаöии про-

низываþт окружаþщий нас ìир систеì разнооб-
разной прироäы. Мировоззрен÷еская зна÷иìостü
науки о проöессах управëения и саìоорãанизаöии
опреäеëяется теì важныì обстоятеëüствоì, ÷то,
как утвержäаþт у÷еные Санкт-Петербурãскоãо
ãосуниверситета в своей работе "Достато÷но общая
теория управëения", "...всякий проöесс в Мирозäа-
нии ìожет бытü интерпретирован в ка÷естве про-
цесса управления или самоуправления. По этой при-
÷ине понятийный и терìиноëоãи÷еский аппарат
иìенно теории управëения как таковой явëяется
обобщаþщиì, ÷то позвоëяет с еãо поìощüþ едино-
образно описывать разные проöессы: общеприродные,
биологические, технические...". С то÷ки зрения сов-
реìенной науки о сëожных систеìах с этиì базо-
выì утвержäениеì невозìожно не соãëаситüся. По
существу, это концепция единства процессов само-
организации и управления (КЕПСУ), впервые разви-
тая в работах нау÷ной øкоëы кафеäры синерãети-
ки и проöессов управëения Южноãо феäераëüноãо
университета и поëоженная в основу синерãети÷е-
ской теории неëинейноãо систеìноãо синтеза [1, 2].
На основе этой теории разработан ìетоä анаëи-
ти÷ескоãо конструирования аãреãированных ре-
ãуëяторов (AКАР), позвоëивøий успеøно реøитü
пробëеìу синтеза систеì управëения неëинейны-
ìи, ìноãоìерныìи и ìноãосвязныìи объектаìи
[3—5].
В настоящее вреìя в теории управëения развит

öеëый ряä ìетоäов синтеза неëинейных систеì уп-

Проводится сравнение известного метода аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР), развитого в ра-
ботах научной школы Южного федерального университета, с методом бэкстеппинга (обход интегратора), предложенного П. Ко-
котовичем и его сотрудниками. Приведены численные примеры и результаты компьютерного моделирования, иллюстрирующие пре-
имущества метода АКАР для решения задач синтеза законов управления для произвольного класса нелинейных объектов.
Ключевые слова: нелинейные системы управления, синтез управления, бэкстеппинг, синергетическая теория управления,

метод АКАР
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 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 14-08-00782-а).



436 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016

равëения, обëаäаþщих как своиìи äостоинстваìи,
так и зна÷итеëüныìи неäостаткаìи [6, 7]. В связи
с этиì в преäëаãаеìоì öикëе работ сравниваþтся
существуþщие ìетоäы совреìенной теории управ-
ëения (аäаптивноãо, оптиìаëüноãо, робастноãо, ин-
теëëектуаëüноãо и äруãих виäов управëения) с ìето-
äоì АКАР, позвоëяþщиì в äоëжной ìере реøитü
пробëеìы синтеза неëинейных систеì управëения.
Такиì образоì, оäной из фунäаìентаëüных и ак-

туаëüнейøих пробëеì совреìенной науки о сëож-
ных систеìах явëяется развитие высокоэффектив-
ной прикëаäной теории и ìетоäов нелинейного
системного синтеза.

О бэкстеппинге

В совреìенной ëитературе труäно указатü ìетоä
синтеза неëинейных систеì, поëностüþ сравниìый
по своей эффективности с ìетоäоì АКАР. К äо-
стато÷но попуëярныì ìетоäаì неëинейноãо син-
теза в настоящее вреìя относится так называеìый
бэкстеппинã. Данный ìетоä наøеë свое развитие в
ìоäифиöированных вариаöиях [9, 10], в совìестноì
испоëüзовании с ìетоäаìи аäаптивноãо и робаст-
ноãо управëения, в тоì ÷исëе с испоëüзованиеì
нейронных сетей и не÷етких аëãоритìов управëе-
ния [11—14]. Оäнако опреäеëенная эффективностü
бэкстеппинãа проявëяется в основноì в простых
скаëярных сëу÷аях синтеза неëинейных систеì.
Увеëи÷ение разìерности и сëожности ìоäеëи объ-
екта управëения привоäит к существенныì труä-
ностяì поëу÷ения анаëити÷ескоãо выражения за-
кона управëения.
В нау÷ной ëитературе [8, 15] известен ìетоä неëи-

нейноãо преобразования коорäинат äинаìи÷еских
систеì, ìатеìати÷еская ìоäеëü которых ìожет бытü
преäставëена оäной из возìожных канонических
форì. Преäпоëожиì, ÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü
объекта управëения с оäниì вхоäоì u преäставëена в
виäе систеìы äифференöиаëüных уравнений:

(t) = A(x) + B(x)u; y = h(x), (1)

ãäе A(•), B(•), h(•) — äифференöируеìые неëи-
нейные функöии своих арãуìентов; x ∈ ℜn — век-
тор состояния объекта; u — скаëярное управëение;
y — скаëярный изìеряеìый выхоä объекта.
Тоãäа ìожно поставитü заäа÷у привеäения ìо-

äеëи исхоäноãо объекта (1) к некоторой "типовой"
форìе. Эта заäа÷а реøается приìенениеì такоãо
преобразования z = Γ(x) = col(γ1(x), ..., γn(x)) ко-
орäинат объекта (1), ÷тобы уравнение состояния в
новых переìенных переøëо в оäну из возìожных
канони÷еских форì, в ÷астности, ëинейнуþ в виäе
систеìы уравнений Коøи. Дëя объекта (1) такой
форìой ìожет сëужитü систеìа уравнений [15]:

(t) = z2, (t) = z3, ..., (t) = zp;

(t) = a(x) + b(x)u. (2)

Боëее общей явëяется канони÷еская форìа:

(t) = z2, (t) = z3, ..., (t) = zp;

(t) = a(x) + b(x)u;

(t) = (z); ...,  = φn(z), (3)

ãäе z ∈ ℜn — новый вектор состояния объекта (1).
Зäесü функöии φj(•) необхоäиìо опреäеëитü, а но-
вые переìенные zk, k = 1, ..., p, нахоäятся по фор-
ìуëе [15]

zk = γk(x) = h, (4)

ãäе h = A(x), h = A(x) — произвоä-

ные Ли функöии выхоäа по векторноìу поëþ A(x)
систеìы (1). Искоìые функöии φi(z), p + 1 m i m n,
в соотноøении (3) выбираþт как

φi(z) = Lf γi(Γ
–1(z)). (5)

Преобразования γk(x) (4) и φi(z) (5) äоëжны бытü
таковы, ÷тобы обратиìое отображение Γ(x) уäов-
ëетворяëо усëовияì:

rankΓ(x) = n, (6)

Lgγi(x) = 0. (7)

В работе [15] показана принöипиаëüная воз-
ìожностü привеäения исхоäных уравнений äвиже-
ния объекта (1) к жеëаеìой канони÷еской форìе
(2) иëи (3) при выборе функöий γi, уäовëетворяþ-
щих усëовияì (6), (7). Такое преобразование коор-
äинат поëу÷иëо название "feedback linearizable form",
т.е. ëинеаризаöия обратной связüþ иëи "то÷ная"
ëинеаризаöия уравнений объекта [15]. Указанное
преобразование озна÷ает, ÷то ìожно найти неко-
торый закон обратной связи, обеспе÷иваþщий äëя
объекта (1) в новой систеìе коорäинат ëинейнуþ
äинаìику. Отëи÷итеëüной особенностüþ приìене-
ния ìетоäа преобразования коорäинат явëяется
необхоäиìостü выпоëнения ранãовоãо оãрани÷ения
(6), (7), преäпоëаãаþщеãо существование обратно-
ãо (ãëаäкоãо) отображения Γ–1(z) в окрестности
то÷ки x0. Такие усëовия выпоëняþтся äаëеко не
всеãäа, в ÷астности, äëя объекта (1) эти усëовия
ìоãут не выпоëнятüся при p < n. Саìа по себе
проöеäура поиска преобразования Γ(x) труäоеìка,
а уравнения объекта (1) ÷асто не ìоãут бытü поë-
ностüþ свеäены к ëинейныì уравненияì типа (2),
которые нереäко остаþтся неëинейныìи, хотя и
боëее упрощенной структуры.

Метод АКАР-ОИ

В известноì обзоре [15] заäа÷а синтеза законов
управëения неëинейныìи äинаìи÷ескиìи объек-
таìи (1), своäиìыìи путеì описанноãо выøе пре-
образования к уравненияì виäа (2) иëи (3), названа
заäа÷ей АКАР-ОИ. Сутü аббревиатуры "АКАР-ОИ"
своäится к сëеäуþщеìу. Деëо в тоì, ÷то терìин

x·

z·1 z·2 z·p 1–

z·p

z·1 z·2 z·p 1–

z·p

z·p 1+ φ· p 1+ z·n

Lf
k

Lf
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k Lf
k 1– h( )∂
x∂
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АКАР — аналитическое конструирование агрегиро-
ванных регуляторов — быë впервые преäëожен в из-
вестных работах [16—19], а терìин ОИ — обход ин-
тегратора (бэкстеппинг, integrator backstepping) —
в работах [20—24]. В работе [15] показано, ÷то оба
ìетоäа — АКАР и ОИ äëя объектов виäа (2) при-
воäят к анаëоãи÷ныì законаì управëения. Действи-
теëüно, äëя простейøих неëинейных объектов,
своäиìых к структуре виäа (2) иëи (3) из посëеäо-
ватеëüно вкëþ÷енных интеãраторов, охва÷енных
обратныìи связяìи, оба ìетоäа форìаëüно приво-
äят к совпаäаþщиì резуëüтатаì. Оäнако это отно-
сится тоëüко ëиøü к простейøей, скаëярной вер-
сии ìетоäа АКАР [16, 17], который быë преäëожен
зна÷итеëüно ранее ìетоäа ОИ. Что же касается
векторной версии ìетоäа АКАР, впервые преäëо-
женной еще в работе [18], то такоãо анаëоãа в ìе-
тоäе ОИ практи÷ески не существует. Отìетиì, ÷то
в известноì обзоре П. Кокотови÷а [23] бэкстеп-
пинã отнесен к ÷исëу "эпохаëüных нововвеäений"
теории управëения 90-х ãоäов XX века.
Сëеäуя работе [15], конкретизируеì ìетоä син-

теза неëинейных законов управëения на основе
проöеäуры АКАР-ОИ. Пустü äëя неëинейноãо
объекта

(t) = f (x1) + g(x1)u, x1, u ∈ ℜ, (8)

найäено управëение u = α1(x1), обеспе÷иваþщее
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü относитеëüно x1 = 0.
Это устанавëивается с поìощüþ функöии Ляпунова
V(x1), произвоäная которой по вреìени в сиëу (8)
уäовëетворяет сëеäуþщеìу соотноøениþ:

[ f (x1) + g(x1)α1( x1)] m –W(x1), (9)

ãäе W(x1) — поëожитеëüно опреäеëенная функöия.
Тоãäа äëя систеìы

(t) = f (x1) + g(x1)x2,

(t) = u, (10)

ãäе переìенная x2 äоступна пряìыì изìеренияì,
управëение виäа

u = –(x2 – α1(x1)) +

+ [f (x1) + g(x1)x2] – g(x1) (11)

обеспе÷ивает оãрани÷енностü x1(t), x2(t) и стреìëе-
ние x1 → 0, (x2 – α1) → 0 при t → ∞. Ввеäеì теперü
в рассìотрение аãреãированнуþ ìакропереìеннуþ
ψ1  x2 – α1(x1) и перепиøеì систеìу (10) в виäе

(t) = f (x1) + g(x1)(α1( x1) + ψ1),

(t) = u – [ f (x1) + g(x1)x2]. (12)

Тоãäа произвоäная по вреìени функöии Ляпу-
нова V1 = V(x1) + (1/2)  в сиëу (11), (12) буäет
иìетü виä 

(t) = [ f (x1) + gα1(x1)] +

+ gψ1 –  – gψ1 m –W(x1) – .(13)

Неравенство (13) сëеäует из теореìы Ла Саëëя [15].

Сравнение методов

Как указываë И. Нüþтон, "при изу÷ении наук
приìеры не ìенее поу÷итеëüны, ÷еì правиëа".
В связи с этиì, у÷итывая теорети÷ескуþ и при-
кëаäнуþ зна÷иìостü рассìатриваеìой в статüе про-
бëеìы систеìноãо синтеза äëя совреìенной теории
управëения, важно провести сравнение ìетоäа
АКАР с разëи÷ныìи ìетоäаìи анаëити÷ескоãо
конструирования реãуëяторов на конкретных при-
ìерах синтеза систеì. Разуìеется, ÷то такое срав-
нение тех иëи иных ìетоäов ëу÷øе всеãо прово-
äитü äëя объектов, обëаäаþщих особыìи свойст-
ваìи, наприìер, жеëатеëüно, ÷тобы они быëи
неëинейныìи и ìноãоìерныìи. В этоì отноøе-
нии нет особоãо сìысëа показыватü какие-то так
называеìые "äостоинства" тех иëи иных ìетоäов
синтеза ëинейных систеì, как это äо сих пор про-
äоëжается в работах ìноãих авторов! Метоäы син-
теза ëинейных систеì — это в÷ераøний äенü те-
ории управëения. В связи с этиì испоëüзование
ìетоäа АКАР äëя синтеза ëинейных реãуëяторов
иìеет сìысë тоëüко с то÷ки зрения äеìонстраöии
еãо ìетоäи÷еских преиìуществ. Покажеì сравне-
ние ìетоäов АКАР и бэкстеппинãа на ряäе øироко
известных заäа÷ синтеза неëинейноãо управëения.
Пример 1. Дëя сравнитеëüной иëëþстраöии ìе-

тоäов АКАР и ОИ рассìотриì заäа÷у синтеза ста-
биëизируþщеãо управëения неëинейныì объек-
тоì виäа

(t) = x2, (t) = sinx1 + x3, (t) = u. (14)

В соответствии с ìетоäоì ОИ на первоì øаãе
ввоäится ìакропереìенная виäа ψ1 = x1, и первая
функöия стабиëизаöии (внутреннее управëение)
выбирается в виäе α1 = –ψ1 = –x1. Назна÷ая пер-
вуþ функöиþ Ляпунова V1 = (1/2)  и ввоäя вто-
руþ ìакропереìеннуþ ψ2 = x2 – α1, опреäеëяеì
вторуþ функöиþ стабиëизаöии [15]:

α2 = –ψ2 + x2 –  – sinx1 =

= –2x1 – 2x2 – sinx1.
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Выбирая äаëее V2 = V1 + (1/2)  и ввоäя третüþ
ìакропереìеннуþ ψ3 = x3 – α2, опреäеëяеì äейст-
витеëüный закон управëения:

u = –ψ3 + x2 + (sinx1 + x3) –  –  =

= –4x1 – (5 + cosx1)x2 – 3x3 – 3sinx1. (15)

В соответствии с ìетоäоì АКАР синтез стаби-
ëизируþщеãо управëения осуществëяется в обрат-
ноì поряäке. Сна÷аëа ввоäится ìакропереìенная
виäа ψ1 = x3 – α2 и заäается сопровожäаþщий
функöионаë:

J1 = [  + (t)]dt, (16)

ãäе m1 > 0, c1 > 0 — постоянные коэффиöиенты. Уп-
равëение, äоставëяþщее ìиниìуì ввеäенноìу
функöионаëу, иìеет виä [17] 

u = x2 + (sinx1 + x3) – (x3 – α2), (17)

ãäе T1 = c1/m1. Движение вäоëü ìноãообразия ψ1 = 0
описывается уравненияìи

(t) = x2ψ, (t) = sinx1ψ + α2.

Испоëüзуя вторуþ ìакропереìеннуþ

ψ2 = β21x1 + x2 + α1(x1),

нахоäиì внутреннее управëение α2:

α2 = – x1 – x2 –

– sinx1 – α1(x1), (18)

ìиниìизируя функöионаë виäа (16) с заìеной ψ1
на ψ2 и T2 = c2/m2. Движение вäоëü ìноãообразия
ψ2 = 0 описывается уравнениеì 

(t) = –β21x1ψ – α1(x1),

и, сëеäоватеëüно, α1(x1) ìожет бытü поëожено тож-
äественно равныì нуëþ. Тоãäа, найäя α2 (18) и поä-
ставив еãо в соотноøение (17), опреäеëяеì внеø-
ний закон управëения: 

u = – x1 –  +  +  + cosx1 x2 –

– β21 + + x3 – β21 +  + sinx1.(19)

Коэффиöиенты T1, T2 и β21 ìоãут бытü выбраны
äëя обеспе÷ения жеëаеìоãо характера и вреìени
перехоäных проöессов. Сравнивая выражение (15)
и (19), убежäаеìся, ÷то закон (19) при соответст-
вуþщеì выборе коэффиöиентов β21 и Ti, i = 1, 2,
совпаäает с законоì (15), т. е. ìетоäы АКАР и ОИ
привоäят äëя объекта (14) к законаì управëения

оäинаковой структуры [15]. Сëеäует поä÷еркнутü,
÷то закон управëения (19) иìеет обобщенный ха-
рактер, ÷то позвоëяет сфорìироватü разные свой-
ства заìкнутой систеìы.
Пример 2. Приìениì ìетоä АКАР äëя реøения

заäа÷и синтеза законов управëения неëинейныì
объектоì

(20)

Заäа÷а синтеза законов управëения объектоì
(20) на основе проöеäуры бэкстеппинãа рассìот-
рена в работе [23]. Ввеäеì соãëасно ìетоäу АКАР
сëеäуþщуþ ìакропереìеннуþ:

ψ = x3 + x4 + α| | + β  + γ , (21)

ãäе m m 1. Тоãäа, поäставëяя ψ (21) в функöионаëü-
ное уравнение ìетоäа АКАР

T (t) + ψ = 0,

в сиëу уравнений объекта (20) нахоäиì базовый за-
кон управëения 

u = –x4 – (αm| | + 2β )(x3 + x4) –

– 4γ (  – 1) – ψ/T. (22)

Этот закон перевоäит изображаþщуþ то÷ку
заìкнутой систеìы (20), (21) в окрестностü ìноãо-
образия ψ = 0 (21), äвижение вäоëü котороãо опи-
сывается сëеäуþщиìи äекоìпозированныìи урав-
ненияìи:

(t) = –x1ψ + ;

(t) = –αx2ψ| | – β  – γ x2ψ. (23)

Дëя опреäеëения усëовий асиìптоти÷еской ус-
той÷ивости систеìы (23) ввеäеì в рассìотрение
функöиþ Ляпунова

V(t) = 0,5  + 0,5 ,

произвоäная которой в сиëу уравнений (23) равна 

(t) = – –α | |–β  – (γ – 1) .(24)

Из выражения (24) сëеäует, ÷то при выпоëне-
нии усëовий

α > 0; β l 0; γ l 1 (25)

функöия (t) буäет опреäеëенно отриöатеëüна äëя
всех обëастей изìенения коорäинат x1ψ и x2ψ. Это
озна÷ает, ÷то при выпоëнении неравенств (25) äе-
коìпозированная систеìа (23) обëаäает свойствоì
асиìптоти÷еской устой÷ивости в öеëоì. Отсþäа
сëеäует, ÷то и заìкнутая систеìа (20), (22) при T > 0
буäет также асиìптоти÷ески устой÷ива относи-
теëüно состояния x1ψ = x2ψ = 0.
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Выясниì теперü усëовия устой÷ивости äекоìпо-
зированной систеìы относитеëüно коорäинат x2ψ
и x4ψ. На инвариантноì ìноãообразии ψ = 0 (21)
эти коорäинаты равны

x3ψ + x4ψ = –α| | – β  – γ , (26)

откуäа сëеäует, ÷то при x1ψ = x2ψ = 0 коорäинаты
x3ψ и x4ψ также равны нуëþ. Есëи же поëожитü, на-
приìер, m = 0, то, соãëасно соотноøениþ (24), сис-
теìа (23) остается асиìптоти÷ески устой÷ивой от-
носитеëüно состояния равновесия x1ψ = x2ψ = 0.
Оäнако в этоì сëу÷ае, соãëасно проöеäуре ìетоäа
АКАР и соотноøениþ (26), коорäинаты x3ψ = –α
и x4ψ = 0. Заìетиì, кстати, ÷то ìоäеëü (20) в своей
структуре иìеет äва посëеäоватеëüно вкëþ÷енных
на вхоäе интеãратора, ÷то реäко встре÷ается на
практике. Тоãäа равенство x3ψ = –α буäет озна÷атü
некоторое установивøееся поëожение коорäинаты
x3 на выхоäе второãо интеãратора. В выражениях
äëя ìакропереìенной ψ (21) и закона управëения
(22) ìожно поëожитü β = 0, ÷то не изìенит усëовий
асиìптоти÷еской устой÷ивости заìкнутой систеìы.
Есëи же в соотноøениях (21) и (22) поëожитü

α = 0, то в этоì сëу÷ае закон управëения (22) при-
ìет виä

u1 = – x3 – x4 – 2β x3 + x4 +  +

+ 4γ  – 4γ  + . (27)

По своей структуре закон управëения (27), за иск-
ëþ÷ениеì посëеäнеãо ÷ëена, совпаäает с законоì

uБ = –x3 – 2x4 – (x3 + x4 + 2) + 4 , (28)

поëу÷енныì в работе [23] ìетоäоì "бэкстеппинã"
посëе äоказатеëüства теореì об асиìптоти÷еской
устой÷ивости с испоëüзованиеì äвух функöий Ля-
пунова. Заìетиì, ÷то закон управëения (22) поëу÷ен
ìетоäоì АКАР в резуëüтате простых анаëити÷е-
ских проöеäур.
Сëеäует отìетитü, ÷то при испоëüзовании зако-

нов управëения u1 (27) и uБ (28) перехоäной про-
öесс по коорäинате x2 буäет затянут. Об этоì сви-
äетеëüствует структура уравнений систеìы (23),
в которой при быстроì затухании коорäинаты x1
реøение второãо уравнения буäет сëабо÷увстви-
теëüныì к ìаëыì зна÷енияì коорäинаты x2, ÷то и
привеäет к затяãиваниþ перехоäноãо проöесса.
На рис. 1—3 привеäены резуëüтаты ìоäеëиро-

вания заìкнутой систеìы (20), (22) äëя разëи÷ных
коэффиöиентов закона управëения u (22), в тоì
÷исëе: на рис. 1 — äëя α = β = T = γ = m = 1;
на рис. 2 — äëя α = 10, β = 0, T = m = 1, γ = 20; на
рис. 3 — äëя α = β = T = γ = 1, m = 0. Эти резуëü-
таты в поëной ìере поäтвержäаþт теорети÷еские
поëожения и эффективностü ìетоäа АКАР. Дëя
сравнения на рис. 4 показаны резуëüтаты ìоäеëи-
рования заìкнутой систеìы (20), (28).

Пример 3. Как указывает П. Кокотови÷ [23],
бэкстеппинã обы÷но приìеняется к систеìаì без
обратно-пряìых ÷астей. Приìенение этоãо ìетоäа

x2ψ
m x2ψ
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---- 1 + 1
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2  ⎝
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⎞

x1
4 x1

4  ⎝
⎛ x1

2 x2
2 0,25

T
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⎞

x2
2 x1
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Рис. 3. Переходные процессы в системе (20), (22) при a = b =
= T = g = 1, m = 0

Рис. 2. Переходные процессы в системе (20), (22) при a = 10,
b = 0, T = m = 1, g = 20

Рис. 1. Переходные процессы в системе (20), (22) при a = b =
= T = g = m = 1



440 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016

затруäнено äëя систеì, требуþщих повыøенноãо
быстроäействия, наприìер, виäа

(t) = x2 + ; (t) = x3; (t) = u, (29)

ãäе  в первоì уравнении созäает обратно-пря-
ìуþ ÷астü в обхоä x2 — интеãратора. В связи с этиì
Тиë [24] преäëожиë испоëüзоватü анаëоã бэкстеп-
пинãа в виäе так называеìой форварäинã-конст-
рукöии äëя реøения заäа÷и управëения систеìаìи
типа (29). При этоì возникаþт затруäнения с обес-
пе÷ениеì äостато÷ной обëасти устой÷ивости.
Приìениì ìетоä АКАР äëя реøения заäа÷и эф-
фективноãо управëения систеìаìи виäа (29) с об-
ратно-пряìыìи ÷астяìи. Соãëасно ìетоäу АКАР
ввеäеì ìакропереìеннуþ

ψ1 = x3 + γ1x1 + γ2x2 + β1 . (30)

Тоãäа, поäставëяя ψ1 (30) в функöионаëüное
уравнение

T1 (t) + ψ1 = 0, T1 > 0, (31)

в сиëу уравнений объекта (29) нахоäиì закон уп-
равëения

u1 = –γ1x2 – γ1  – (γ2 + 3β1 )x3 – ψ1/T1. (32)

Закон u1 (32) перевоäит изображаþщуþ то÷ку
(ИТ) заìкнутой систеìы (29), (32) на инвариант-
ное ìноãообразие ψ1 = 0, äвижение вäоëü котороãо
относитеëüно коорäинаты x2ψ описывается сëе-
äуþщиì äифференöиаëüныì уравнениеì:

(t)+(γ2+3β1 +γ1 (t)) (t)+γ1x2ψ= 0. (33)

Усëовия устой÷ивости уравнения (33) и, сëеäо-
ватеëüно, заìкнутой систеìы (29), (32) иìеþт виä

γ1 > 0, γ2 > 0 (34)

в обëасти ìаëых откëонений (  ≈ 0 и  ≈ 0)
и в обëасти, ãäе выпоëняется сëеäуþщее нера-
венство: 

γ2 + 3β1  + γ1x3 l 0. (35)

Это неравенство ìожно усиëитü при β1 = 0, т. е.

x30 > –γ2/γ1. (36)

Усëовия (35), (36) озна÷аþт, ÷то синтезирован-
ная систеìа (29), (32) ÷увствитеëüна к отриöатеëü-
ныì на÷аëüныì усëовияì по коорäинате x30 < 0 и,
кроìе тоãо, ввеäение ÷ëена 3β1x2 в закон управëе-
ния u1 (32) позвоëяет расøиритü обëастü устой-
÷ивости заìкнутой систеìы.
В обëасти ìаëых откëонений уравнение (33)

приниìает форìу

τ2 (t) + 2ξτ (t) + x2ψ = 0,

ãäе ξ = 0,5γ2/  — äекреìент затухания, τ = 1/  —

постоянная вреìени. Отсþäа сëеäует, ÷то с увеëи-
÷ениеì коэффиöиента γ1, с оäной стороны, повы-
øается быстроäействие систеìы, оäнако с äруãой,
соãëасно (35), уìенüøается обëастü устой÷ивости
систеìы в сëу÷ае отриöатеëüных на÷аëüных усëо-
вий по коорäинате x30 < 0. При выборе äекреìента
ξ = 1 ìежäу коэффиöиентаìи γ1 и γ2 ìожно уста-

новитü связü γ2 = 2 .

На рис. 5 преäставëены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния заìкнутой систеìы (29), (32) при β1 = 0 и вы-
поëнении неравенства (36). На рис. 6 и 7 преäстав-
ëены резуëüтаты ìоäеëирования заìкнутой систе-
ìы (29), (32) при β1 = 1 и β1 = 10 соответственно.
Выявиì усëовия повыøения робастности к от-

риöатеëüныì на÷аëüныì усëовияì по коорäинате
x30 < 0. Дëя заìкнутой систеìы (29), (32) рассìот-
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2 x·2 x·3

x3
2

Рис. 4. Переходные процессы в системе (20), (28)
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Рис. 5. Переходные процессы в системе (29), (32) при b1 = 0 и
выполнении неравенства (36)
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риì ее уравнение äвижения относитеëüно коорäи-
наты x3ψ на ìноãообразии ψ1 = 0 при β1 = 0:

(t) + (2γ1x3 + γ2) (t) + γ1x3ψ = 0, (37)

которое ìожно поëу÷итü путеì äифференöирова-
ния по вреìени уравнения (33). О÷евиäно, ÷то урав-
нение (37) устой÷иво относитеëüно x3ψ = 0 при вы-
поëнении неравенства

x3ψ l – , (38)

которое явëяется боëее оãрани÷итеëüныì по срав-
нениþ с усëовиеì (36).
Итак, äëя обеспе÷ения усëовий устой÷ивости

синтезированной систеìы (29), (32) необхоäиìо,
÷тобы выпоëняëосü неравенство (38). Это озна÷ает,
÷то äëя выпоëнения усëовия (36) на коорäинату x3

сëеäует наëожитü оãрани÷ение |x3| m b = . Со-

ãëасно ìетоäу АКАР äëя этоãо ввеäеì сëеäуþщуþ

ìакропереìеннуþ: ψ2 = x3 + bth(γ1x1 + γ2x2 + β1 ).

Тоãäа на основе функöионаëüноãо уравнения

T2 (t) + ψ2 = 0, T2 > 0

и уравнений объекта (29) ìожно найти закон управ-
ëения

u2 = –  – ψ2. (39)

Отìетиì, ÷то в физи÷ескоì пëане коорäината x3 —
это поëожение интеãрируþщеãо испоëнитеëüноãо
ìеханизìа, которое всеãäа оãрани÷ено. На рис. 8
привеäены резуëüтаты ìоäеëирования заìкнутой
систеìы (29), (39) äëя β1 = 0 и x30 < 0, а на рис. 9 —
äëя β1 = 10 и x30 < 0. Эти резуëüтаты поäтвержäаþт

x··3ψ x·3ψ

γ2

2γ1
------

γ2

2γ1
------

x3
2

ψ· 2

Рис. 6. Переходные процессы в системе (29), (32) при b1 = 1
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2 γ2x3 3β1x2
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Рис. 9. Переходные процессы в системе (29), (39) при b1 = 10
и x30 < 0

Рис. 8. Переходные процессы в системе (29), (39) при b1 = 0 и
x30 < 0

Рис. 7. Переходные процессы в системе (29), (32) при b1 = 10
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основные теорети÷еские поëожения и эффектив-
ностü ìетоäа АКАР.
Такиì образоì, приìенение ìетоäа АКАР äëя

управëения неëинейныìи систеìаìи, наприìер
виäа (29), иìеþщиìи обратно-пряìуþ ÷астü, по-
звоëяет анаëити÷ески синтезироватü эффективные
законы управëения, обеспе÷иваþщие асиìптоти-
÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутыì систеìаì.
Пример 4. Сëеäуþщиì приìероì, привеäенныì

в работе [23] и вызвавøиì затруäнения с непосреä-
ственныì приìенениеì бэкстеппинãа, явëяется
заäа÷а синтеза стабиëизируþщеãо закона управëе-
ния неëинейныì объектоì

(t) = x1 + x2 + ; (t) = x3; (t) = u. (40)

Объект (40) по своей структуре анаëоãи÷ен объ-
екту (29), за искëþ÷ениеì тоãо, ÷то в первоì урав-
нении систеìы (40) обратно-пряìая ÷астü преä-
ставëена не кваäрати÷ной, а куби÷еской неëиней-
ностüþ  и, кроìе тоãо, также äобавëен ÷ëен x1.
В работе [23] на основе теореìы пассивности, ëиней-
ноãо ìатри÷ноãо неравенства и пакета проãраìì
преäëожена проöеäура ÷исëенноãо опреäеëения ко-
эффиöиентов неëинейноãо закона управëения 

uБ = k1x1 + k2x2 + k3x3 + β . (41)

Покажеì зäесü, ÷то заäа÷а синтеза закона уп-
равëения объектоì (40) реøается ìетоäоì АКАР
анаëити÷ески и весüìа эëеãантно в резуëüтате
простых и ясных проöеäур. Соãëасно ìетоäу АКАР
ввеäеì сëеäуþщуþ ìакропереìеннуþ:

ψ1 = x3 + γ1x1 + sinγ2x2. (42)

Тоãäа на основе функöионаëüноãо уравнения

T1 (t) + ψ1 = 0, T1 > 0 (43)

и в сиëу уравнений объекта (40) найäеì закон уп-
равëения

u1 = –γ1(x1 + x2 + ) – γ2x3cosγ2x2 – ψ1. (44)

Этот закон, соãëасно (43), ÷ерез вреìя t = (3÷4)T1
перевоäит ИТ заìкнутой систеìы (40), (44) из про-
извоëüных на÷аëüных усëовий xi0 в ìаëуþ окрест-
ностü инвариантноãо ìноãообразия ψ1 = 0 (42).
Движение систеìы вäоëü ψ1 = 0 описывается от-
носитеëüно коорäинаты x2 äифференöиаëüныì
уравнениеì

(t) + (γ2cosγ2x2ψ – 1 + γ1 (t)) (t) +

+ γ1x2ψ – sinγ2x2ψ = 0. (45)

Декоìпозированное уравнение (45) относится к
кëассу уравнений ìаятниковоãо типа, обëаäаþщих
в зависиìости от выбора коэффиöиентов γ1 и γ2
разнообразныìи äвиженияìи — от реãуëярных ко-

ëебаний äо апериоäи÷еских перехоäных проöес-
сов. Диверãенöия поëя этоãо уравнения равна

div (t) = 1 – γ2cosγ2x2ψ – 3γ1 (t). (46)

Из выражения (46) сëеäует, ÷то при γ2 > 0 äивер-
ãенöия всеãäа отриöатеëüна, т.е. синтезированная
систеìа (40), (44) буäет обëаäатü некоторыì при-
тяãиваþщиì ìножествоì. В сëу÷ае же, коãäа γ2 < 1 и,
теì боëее, γ2 < 0, äиверãенöия ìожет изìенитü
свой знак при некоторых зна÷ениях переìенных
x2ψ и (t). Соãëасно критериþ Бенäиксона, это
озна÷ает, ÷то в систеìе иìеет ìесто преäеëüный
öикë. Действитеëüно, провеäеì ëинеаризаöиþ функ-
öий sinγ2x2 ≅ γ2x2 и cosγ2x2 ≅ 1. Тоãäа ìакропере-
ìенная ψ1 (42) и уравнение (45) приìут соответст-
венно виä

ψ1 = x3 + γ1x1 + γ2x2 (47)

и

(t) + (γ2 – 1 + γ1 (t)) (t) +

+ (γ1 – γ2)x2ψ = 0. (48)

Уравнение (48) — это известное в теории неëи-
нейных коëебаний уравнение Реëея, которое при
γ1 > γ2 и γ2 < 1 иëи γ2 < 0 обëаäает оäниì устой÷ивыì
преäеëüныì öикëоì, а при γ2 l 1 буäет асиìптоти-
÷ески устой÷ивыì относитеëüно x2ψ = (t) = 0.
В этоì сëу÷ае, соãëасно (47), закон управëения
(44) приниìает ÷астный виä

u1 = –γ1 x1 – γ2 x2 –

– x3 – γ1 , (49)

который по своей структуре совпаäает с законоì
(41), поëу÷енныì в работе [23] на основе проöеäуры
бэкстеппинãа. Отìетиì, ÷то закон (49) поëу÷ен в
резуëüтате простых анаëити÷еских проöеäур, а вы-
бор еãо коэффиöиентов непосреäственно связан со
свойстваìи неëинейноãо äекоìпозированноãо
уравнения (48), которое при γ1 > γ2 > 1 буäет асиìп-
тоти÷ески устой÷ивыì. В режиìе ìаëых откëоне-
ний уравнение (48) иìеет äекреìент затухания 

ξ = , γ1 > γ2 > 1. (50)

Есëи в соотноøении (50) поëожитü ξ = 1, то
ìежäу коэффиöиентаìи γ1 и γ2 ìожно установитü
сëеäуþщуþ связü:

γ1 = γ2 + 0,25(γ2 – 1)2. (51)

Выражения (50) и (51) позвоëяþт выбратü коэф-
фиöиенты закона управëения u1 (49), при этоì ÷ëен

γ1  усиëивает äеìпферные свойства систеìы (48).
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На рис. 10, 11 преäставëены резуëüтаты ìоäе-
ëирования при T1 = 1 и γ2 = 2, γ2 = 2,25 соответ-
ствен, а на рис. 12, 13 — при T1 = 1 и γ2 = 0,5,
γ2 = 0,5625 соответственно, которые поäтвержäаþт
теорети÷еские поëожения и прикëаäнуþ эффек-
тивностü ìетоäа АКАР.
Такиì образоì, эффективно реøена заäа÷а ана-

ëити÷ескоãо синтеза стабиëизируþщих законов
управëения объектоì (40). Эти законы ãарантируþт
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü в öеëоì заìкнутой
систеìы и обеспе÷иваþт жеëаеìый характер пере-
хоäных проöессов. Сëеäует поä÷еркнутü, ÷то äеëо
не стоëüко в наëи÷ии неëинейности  — обрат-
но-пряìой ÷асти в обхоä x2 — интеãратора, на ÷то
обращается особое вниìание в работе [23], а в ÷ет-
ности иëи не÷етности степени указанной неëиней-
ности. Есëи в заäа÷е (29) неëинейностü  быëа
÷етной степени, ÷то привеëо к необхоäиìости оãра-
ни÷ения коорäинаты |x3| m b по ìоäуëþ, то в заäа÷е
(40) указанная неëинейностü  иìеет не÷етнуþ
степенü, ÷то позвоëиëо весüìа эëеãантно разре-
øитü ìетоäоì АКАР заäа÷у синтеза стабиëизируþ-
щих законов управëения.

Заключение

В работе провеäено сравнение ìетоäа АКАР с
бэкстеппинãоì на конкретных приìерах синтеза не-
ëинейных систеì. Данные приìеры наãëяäно äеìон-
стрируþт явные преиìущества ìетоäа АКАР переä
бэкстеппинãоì как в отноøении проöеäур анаëити-
÷ескоãо конструирования неëинейных реãуëяторов
и их физи÷еской обоснованности, обоснованности
и оäнозна÷ности выбора настрое÷ных параìетров
реãуëяторов, так и обеспе÷ения свойств асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости заìкнутых систеì. В посëе-
äуþщих статüях äанноãо öикëа наìи буäет проäе-
ìонстрировано сравнение ìетоäа АКАР с ìетоäаìи
оптиìаëüноãо, аäаптивноãо и интеëëектуаëüноãо
управëения неëинейныìи объектаìи управëения.

Рис. 13. Переходные процессы в системе (40), (44) при T1 = 1 и
g2 = 0,5, g2 = 0,5625 соответственно 

x3
3

x3
2

x3
3

Рис. 11. Переходные процессы в системе (40), (44) при T1 = 1
и g2 = 2, g2 = 2,25 соответственно 

Рис. 10. Переходные процессы в системе (40), (41) при T1 = 1
и g2 = 2, g2 = 2,25 соответственно 

Рис. 12. Переходные процессы в системе (40), (41) при T1 = 1
и g2 = 0,5, g2 = 0,5625 соответственно 
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In this paper the authors explore comparison of the famous method of analytical design of the aggregated regulators
(ADAR), developed in the works of the scientific school of the Southern Federal University (Russia), and the method of back-
stepping. In a well-known review of P. Kokotoviс,́ the method of backstepping was mentioned as a milestone innovation in the
control theory of the last decade of the 20th century. For the simplest nonlinear objects, which are derived to the structure of
the serially connected integrators looped with feedbacks, the ADAR method and the backstepping method are formally deduced
to the same results. But any variation of this structure, as well as an increase of the dimension and complexity of the control
object model, leads to major difficulties for deriving of the analytical expression of the control law. The ADAR method of the
Synergetic Control Theory is a way of forming and resonance exciting of the internal forces of co-interaction. These forces
emerge in the desired structures, i.e. attractors, in a phase space of the designed systems, which are confirmed with a physical
essence of the above system. In the paper the comparison of ADAR method with the backstepping method is presented with well-
known examples of the nonlinear control systems’ design problems. The provided numerical examples and computer simulation
results clearly demonstrate the explicit advantages of ADAR method in comparison with the backstepping method by the fol-
lowing criteria: (i) the nonlinear regulators of the analytical design procedure and regulators of the physical validity; (ii) regu-
lator settings of the selection validity and its value; and (iii) provision of the closed-loop system’s asymptotic stability.
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Качественное распределение мод
в системах с распределенными параметрами*

Обсуждается разработка методики качественного распределения мод, определяющих показатели качества процессов в ли-
нейных системах с распределенными параметрами. Для использования частотных методов исследования линейных распреде-
ленных систем выполнена модификация критерия Найквиста, которая позволяет проводить анализ параметров областей рас-
положения пространственных мод, связанных с показателями качества процессов.
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Введение

Совреìенные непрерывные техноëоãи÷еские про-
öессы боëüøой ìощности характеризуþтся сëожны-
ìи äинаìи÷ескиìи проöессаìи, параìетры кото-
рых изìеняþтся не тоëüко во вреìени, но и в про-
странстве. В ка÷естве приìера ìоãут сëужитü
ãиäроëитосферные проöессы, проöессы, связан-
ные с терìи÷еской обработкой, äиффузией и т. п.
(в теории управëения этот кëасс проöессов назван
объектаìи с распреäеëенныìи параìетраìи) [1—5].
Матеìати÷еские ìоäеëи таких проöессов ëибо не
известны, ëибо описываþтся уравненияìи в ÷астных
произвоäных. Основные поäхоäы, испоëüзуеìые
при анаëизе ëинейных объектов с распреäеëенны-
ìи параìетраìи [6—14], основаны на испоëüзова-
нии теории äифференöиаëüных уравнений в ÷аст-
ных произвоäных и ÷астотных ìетоäов.
Без потери общности äëя ëинейных объектов с

распреäеëенныìи параìетраìи рассìатривается
заäа÷а приìенения ка÷ественной теории распреäе-
ëения ìоä [15—18] äëя синтеза систеì управëения.
Отìетиì, ÷то äëя äанноãо кëасса объектов иìеет
ìесто разëожение их ìатеìати÷еских ìоäеëей на
совокупностü собственных вектор-функöий опера-
торов объектов, собственное äвижение которых
описывается бесконе÷ноìерныìи äифференöи-
аëüныìи уравненияìи.
Метоäика синтеза распреäеëенных реãуëяторов,

испоëüзуþщая ка÷ественнуþ теориþ распреäеëе-
ния ìоä, рассìотрена на приìере построения заì-
кнутой систеìы управëения проöессоì распрост-
ранения тепëоты в пëастинке коне÷ных разìеров.

Постановка задачи

Основные поäхоäы, приìеняеìые при анаëизе
ëинейных объектов с распреäеëенныìи параìет-
раìи, основаны на испоëüзовании теории äиффе-
ренöиаëüных уравнений в ÷астных произвоäных и
÷астотных ìетоäов. Поставиì заäа÷у приìенения
ка÷ественной теории äëя синтеза систеì управëе-
ния с распреäеëенныìи параìетраìи.
Поä ка÷ественныì распреäеëениеì ìоä пони-

ìается распоëожение ìоä в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. äанный круã äоë-
жен ëежатü в ëевой поëупëоскости коìпëексной
пëоскости корней, ãäе параìетр β опреäеëяет среä-
нþþ скоростü схоäиìости проöессов к поëожениþ
равновесия, а параìетр r — откëонения траекторий
äвижения от их среäних зна÷ений.

Основной результат

Рассìотриì приìенение ка÷ественной теории к
синтезу распреäеëенных систеì управëения. Как
известно [1—3, 5], переäато÷ные функöии ìноãих
распреäеëенных объектов по отäеëüныì ìоäаì ìо-
ãут бытü преäставëены в виäе

Wη(s) =  (η = 1, 2, ...), (1)

ãäе s — оператор Лапëаса; Тη, Кη, τη — параìетры
(постоянная вреìени, коэффиöиент усиëения, за-
пазäывание), опреäеëяеìые с испоëüзованиеì ре-
зуëüтатов экспериìента.
Свеäеì поставëеннуþ заäа÷у ка÷ественноãо

распоëожения ìоä к кëасси÷еской заäа÷е опреäе-
ëения устой÷ивости, äëя ÷еãо ввеäеì конфорìное
отображение ëевой поëупëоскости коìпëексной
пëоскости в еäини÷ный круã с öентроì в на÷аëе
коорäинат виäа [14—18]

s0 = ,

а затеì приìениì еще оäно конфорìное отображе-
ние, преобразуþщее еäини÷ный круã с öентроì в на-
÷аëе коорäинат в круã произвоëüноãо раäиуса r с öент-
роì в то÷ке (β, j0), посреäствоì преобразования

s1 = r – β. (2)

Тоãäа характеристи÷еский поëиноì заìкнутой
систеìы по äанной ìоäе D(s1) = A(s1) – B(s1) äоëжен
иìетü все корни характеристи÷ескоãо поëиноìа
относитеëüно переìенной s1 в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. все корни относи-
теëüно переìенной s1 äоëжны иìетü отриöатеëüные
вещественные ÷асти. При этоì вспоìоãатеëüная
переäато÷ная функöия (1) с у÷етоì (2) приìет виä

Wη(s1) = . (3)

Перейäеì к ÷астотныì переäато÷ныì функöияì,
заìенив оператор s1 в переäато÷ной функöии (3) на

s1 = r – β = jω1,

при этоì

Wη(jω1) = . (4)

Соãëасно принöипу приращения арãуìента, есëи
разоìкнутый контур иìеет l корней, ëежащих вне
круãа раäиуса r > 0, с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì
зна÷ение β + r äоëжно бытü ìенüøе нуëя, а остаëü-
ные n – l корней распоëаãаþтся в äанноì круãе, то
приращение арãуìента вспоìоãатеëüной ÷астотной
переäато÷ной функöии (4) äоëжно бытü равно

f1 =  –  +  = lπ,

ãäе f1 — приращение арãуìента вспоìоãатеëüной
÷астотной переäато÷ной функöии. Перехоäя к аìп-
ëитуäно-фазо÷астотной характеристике разоìкну-
тоãо контура, поëу÷аеì, ÷то приращение арãуìента
÷астотной переäато÷ной функöии разоìкнутоãо
контура (4) относитеëüно то÷ки коìпëексной
пëоскости (–1, j0) äоëжно бытü равно

f2 = lπ,

Kη
Tηs 1+
-------------- e

τηs–

1 s+
1 s–
--------

1 s+
1 s–
--------

Dη s1( )
D1 η, s1( )
-----------------

1 jω+
1 jω–
-----------

Dη jω1( )
D1 η, jω1( )
-------------------

nπ
2
----- n l–( )π

2
-------------- lπ

2
---
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ãäе f2 — приращение арãуìента разоìкнутоãо кон-
тура. Есëи разоìкнутый контур ка÷ественно экс-
поненöиаëüно устой÷ив с параìетраìи β и r, то l = 0
и приращение арãуìента f2 = 0, т. е. аìпëитуä-
но-фазо÷астотная характеристика ìоäифиöирован-
ной ÷астотной переäато÷ной функöии разоìкнуто-
ãо кажäоãо контура Wη(s = jω1) не äоëжна охваты-
ватü то÷ку (–1, j0) коìпëексной пëоскости, при
этоì ëинейная систеìа буäет ка÷ественно экспо-
ненöиаëüно устой÷ивой с параìетраìи β и r.
Свеäеì заäа÷у установëения факта ка÷ествен-

ноãо распреäеëения ìоä к кëасси÷еской заäа÷е оп-
реäеëения устой÷ивости, äëя ÷еãо ввеäеì кон-
форìное отображение

s1 = r – β, иëи s = .

Поëаãая ÷то s = jω; s1 = jω1 и преобразуя, поëу÷иì

jω = j(2ω1r/(  + (r + β)2)) +

+ (  – (r2 – β2))/(  + (r + β)2)).

Характеристи÷еский поëиноì по кажäой про-
странственной ìоäе заìкнутой систеìы äоëжен
иìетü все корни относитеëüно переìенной s1 в ëе-
вой поëупëоскости. Друãиìи сëоваìи, все корни
äоëжны иìетü отриöатеëüные зна÷ения веществен-
ных ÷астей, а корни исхоäноãо объекта (систеìы)
при этоì äоëжны ëежатü в круãе раäиуса r > 0,
с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение β + r
äоëжно бытü ìенüøе нуëя (контур по кажäой про-
странственной ìоäе ка÷ественно экспоненöиаëü-
но устой÷ив с параìетраìи β и r). Такиì образоì,
провеäена ìоäификаöия критерия Найквиста, по-
звоëяþщеãо анаëизироватü ка÷ественное распоëо-
жение ìоä в заìкнутой распреäеëенной систеìе.

Примеры

Пример 1. Поясниì проöеäуру опреäеëения ко-
эффиöиента усиëения реãуëятора äëя систеìы уп-
равëения сосреäото÷енныì объектоì, переäато÷-
ная функöия котороãо заäана в виäе

W(s) = (1/(5s + 1))exp(–0,06s).

Поëаãая s = jω и преобразуя, поëу÷иì 

W(jω1) =

=  Ѕ

Ѕ exp[–0,06{j(2ω1r/(  + (r + β)2)) +

+ (ω1
2 – (r2 – β2))/(  + (r + β)2)}].

С испоëüзованиеì äанноãо соотноøения по-
строен ìоäифиöированный пространственный ãо-
äоãраф, привеäенный на рис. 1.

В соответствии с критериеì устой÷ивости
Найквиста [18, 19] опреäеëиì стати÷еский коэф-
фиöиент усиëения реãуëятора K = –1/(–0,05) = 20
(рис. 2). Моäеëируя работу заìкнутой систеìы,
поëу÷ены ãрафики перехоäноãо проöесса, приве-
äенные на рис. 3.
Рассìотриì некоторые особенности систеì с

распреäеëенныìи параìетраìи. При иссëеäова-
нии äанных систеì в работах [1—3, 5] ввеäено по-

1 s+
1 s–
--------

s1 r– β+

r s1 β+ +
-----------------

ω1
2

ω1
2 ω1

2

1

5 j 2ω1r/ ω1
2

r β+( )2+( )( ) ω1
2

r
2 β2

–( )–( )/ ω1
2

r β+( )2+( )+[ ] 1+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ω1
2

ω1
2

Рис. 3. Расположение цилиндра в комплексной области

Рис. 2. Результаты моделирования замкнутой системы управления

Рис. 1. Модифицированный годограф рассматриваемого объекта
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нятие пространственных ìоä — собственных век-
тор-функöий операторов объектов. Собственное
äвижение таких пространственных ìоä описывается
бесконе÷ныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи.
Преобразование по Лапëасу таких уравнений при-
воäит к бесконе÷ныì поëиноìаì (к бесконе÷ноìу
÷исëу корней по кажäой пространственной ìоäе).
При этоì ÷исëо собственных вектор-функöий опе-
ратора объекта (пространственных ìоä) также бес-
коне÷но. Дëя описания äинаìи÷еских характерис-
тик распреäеëенноãо объекта управëения в работах
[1, 2, 5] ввеäена обобщенная коорäината G. Она
позвоëяет бесконе÷нуþ совокупностü ãоäоãрафов,
описываþщих äинаìи÷еские характеристики по
кажäой пространственной ìоäе, свести к поверх-
ности — пространственноìу ãоäоãрафу, с испоëü-
зованиеì котороãо разработана ÷астотная проöе-
äура синтеза.
Буäеì теперü поä ка÷ественныì распреäеëениеì

ìоä äëя систеì с распреäеëенныìи параìетраìи
пониìатü распоëожение ìоä в öиëинäре раäиуса
r > 0, с öентроì в то÷ке (β, j0), при÷еì зна÷ение
β + r äоëжно бытü ìенüøе нуëя, т. е. äанный круã
äоëжен ëежатü в ëевой поëупëоскости коìпëекс-
ной пëоскости корней, ãäе параìетр β опреäеëяет
среäнþþ скоростü схоäиìости проöессов к поëо-
жениþ равновесия, а параìетр r — откëонения
траекторий äвижения от их среäних зна÷ений (рис.
3), ãäе G — обобщенная коорäината, с поìощüþ
которой у÷итывается бесконе÷ная совокупностü
пространственных ìоä [1, 2].
Пример 2. Синтез распреäеëенноãо реãуëятора

äëя систеìы управëения теìпературныì поëеì
ìноãосëойной пëастинки (рис. 4).
Управëяþщиì возäействиеì сëужит тепëовой

поток, распреäеëенный по поверхности S1, а функ-
öией выхоäа — теìпературное поëе T3(x, y, Z *, τ).
Зäесü и äаëее τ — вреìя.
Поверхности S2, S4, S6 тепëоизоëированы, а по-

верхности S3, S5 поääерживаþтся при постоянной
теìпературе, равной нуëþ.

Дëя оöенки äинаìи÷еских характеристик сфор-
ìируеì ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта управëения.

 = ai

+ , i = , (5)

0 < x < Lx, 0 < y < Ly, zi < z < zi – 1,

Z0 = 0, Z3 = Lz.

Грани÷ные усëовия äëя поверхностей S3 и S5
иìеþт виä

Ti(x, Ly, z, τ) = 0, 0 m x m Lx, zi m z m zi – 1. (6)

Грани÷ные усëовия äëя поверхностей S2 и S4
иìеþт виä

(7)

Усëовия на ãраниöах разäеëа среä, отражаþщие
равенство теìператур и тепëовых потоков, выра-
жаþтся соотноøенияìи

T1(x, y, Z1, τ) = T2(x, y, Z1, τ);

λ1  = λ2 ,

0 m x m Lx, 0 m y m Ly; (8)

T2(x, y, Z2, τ) = T3(x, y, Z3, τ);

λ2  = λ3 ,

0 m x m Lx, 0 m y m Ly. (9)

Управëяþщее возäействие в виäе тепëовоãо по-
тока распреäеëено по ãраниöе S1:

λ3 =U(x, y, τ), 0mx m Lx, 0 m y m Ly.(10)

Поверхностü S6 тепëоизоëирована:

λ1  = 0, 0 m x m Lx, 0 m y m Ly. (11)

Зäесü Ti(x, y, z, τ) — теìпературное поëе i-й среäы;
U(x, y, τ) — управëяþщее возäействие; x, y, z —
пространственные коорäинаты; τ — вреìя.
Ставится заäа÷а выбора такоãо управëяþщеãо

возäействия (тепëовоãо потока распреäеëенноãо
по поверхности S1), которое обеспе÷ивает ка÷ест-
венное распреäеëение выбранных äëя управëения
пространственных ìоä.
Рассìотриì некоторые особенности систеì с

распреäеëенныìи параìетраìи на приìере синте-
за реãуëяторов äëя систеìы управëения теìпера-
турныì поëеì ìноãосëойной пëастинки (рис. 4),
ìатеìати÷еская ìоäеëü которой описывается урав-
ненияìи (5)—(11).Рис. 4. Объект управления
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Геоìетри÷еские параìетры пëастины преäстав-
ëены ниже:

Тепëофизи÷еские параìетры заäаны сëеäуþ-
щиìи зна÷енияìи:

a1 = a3 = 0,000004; a2 = 0,000019;
λ1 = λ3 = 0,059; λ2 = 20,11

(ãеоìетри÷еские и тепëофизи÷еские параìетры за-
äаны в систеìе СИ).
Рассìатриваеìый объект принаäëежит к кëассу

пространственно-инвариантных [1, 2]. В ка÷естве
собственных вектор-функöий (пространственных
ìоä) выбереì функöии виäа

Uη, γ(x, y, τ) = Cη, γ(τ)cos(ψηx)sin( y);

ψη = πη/Lx;  = πγ/Ly, η, γ = .

Виä собственных вектор функöий оператора
объекта обусëовëен ãрани÷ныìи усëовияìи (8)—(9).
Опреäеëиì реакöиþ объекта на выбранные ìо-

äы вхоäноãо возäействия:

U(x, y, τ) = Uη, γ(x, y, τ), η = η*, γ = γ*.

Реакöия объекта на выбраннуþ пространствен-
нуþ ìоäу вхоäноãо возäействия ìожет бытü преä-
ставëена в виäе

T3(x, y, Z *, τ) = Tη, γ(x, y, Z *, τ) =

= Hη, γ(τ)cos(ψηx)sin( y).

Преобразуя по Лапëасу при нуëевых на÷аëüных
усëовиях функöиþ выхоäа и вхоäное возäействие и
взяв их отноøение, поëу÷иì переäато÷нуþ функ-
öиþ рассìатриваеìоãо объекта по выбранной про-
странственной ìоäе. В рассìатриваеìоì сëу÷ае эта
переäато÷ная функöия ìожет бытü записана в виäе

Wη, γ(s) = Hη, γ(s)/Cη, γ(s).

Записывая переäато÷нуþ функöиþ рассìатри-
ваеìоãо объекта с испоëüзованиеì обобщенной
коорäинаты, поëу÷иì

W(G, s) = H(G/s)/C(G, s),

G =(ψη)
2+( )2; ψη=πη/Lx; =πγ/Ly, η, γ = .

В рассìатриваеìоì сëу÷ае поставëенная заäа÷а
реøаëасü ÷исëенно. Дëя этоãо с испоëüзованиеì
ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта быëа составëена
÷исëенная ìоäеëü и опреäеëена реакöия объекта
на выбранные пространственные ìоäы вхоäноãо
возäействия (опреäеëена функöия H(G/τ) äëя вы-
бранных зна÷ений η и γ). Схеìа äискретизаöии
объекта управëения привеäена на рис. 5.

При ìоäеëировании объекта управëения быëи
выбраны сëеäуþщие зна÷ения переìенных:
С(G) = 1000; Nx = 8; Ny = 8; Nz = 30;

Δx = Lx/(Nx – 1); Δy = Ly/(Ny – 1); Δz = Lz/(Nz – 1).

Как известно, в ìетоäике синтеза распреäеëен-
ных реãуëяторов испоëüзуþт äинаìи÷еские харак-
теристики äвух пространственных ìоä.
Поëожиì, ÷то в резуëüтате ìоäеëирования оп-

реäеëены функöии H(G1, τ) и H(G3, τ). График функ-
öии H(G1, τ) привеäен на рис. 6.
Аппроксиìируеì переäато÷нуþ функöиþ по

выбранныì пространственныì ìоäаì переäато÷-
ной функöией виäа

W(G, s) = , (12)

ãäе τз — запазäывание.

В резуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëирования поëу-
÷ены сëеäуþщие зна÷ения параìетров переäато÷-
ной функöии:

η = 1, γ = 1, G1 = 66,87, К(G1) = 0,28224,
T(G1) = 2058,18858, τз(G1) = 449,3909;

η = 3, γ = 3, G3 = 602,06, К(G3) = 0,04322,
T(G3) = 1120,09085, τз(G3) = 314,6384.

С испоëüзованиеì вы÷исëенных параìетров и
соотноøений (12) быëи построены ãоäоãрафы äëя
выбранных пространственных ìоä (рис. 7, 8).

LX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5
LY . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,6
LZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4
z1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,166
z2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,207
Z *. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,262

ψγ*

ψγ* 1 ∞,

ψγ*

ψγ* ψγ* 1 ∞,

Рис. 6. График функции H(G1, t)

Рис. 5. Схема дискретизации

k G( )
T G( )s 1+
------------------- e

sτз G( )–
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Моäифиöированный пространственный ãоäоãраф
объекта управëения привеäен на рис. 9.
Форìуëировка критерия устой÷ивости Найк-

виста äëя рассìатриваеìых систеì привеäена в ра-
боте [19]. Поëу÷ено, ÷то äëя устой÷ивости заìкну-
тых систеì äостато÷но, ÷тобы ìоäифиöированный
пространственный ãоäоãраф не охватываë ëиниþ:
Re = –1, Im = 0, G.
В работах [1, 2] разработан спеöиаëüный набор

распреäеëенных звенüев, из которых форìируется
структура распреäеëенноãо реãуëятора. Испоëüзу-

еì рассìотренные звенüя в проöеäуре синтеза. Пе-
реäато÷ная функöия пространственно-усиëитеëü-
ноãо звена записывается в виäе

W(x, y) = E1 , 1 m n1 < ∞.

Рассìатриваеìое звено с испоëüзованиеì обоб-
щенной коорäинаты G [1—5] ìожет бытü записано
в виäе

W(G) = E1[(n1 – 1)/n1 + G/n1], 1 m n1 < ∞. (13)

Рассìотриì методику синтеза распределенного
пропорционально-интегрального закона управления.
Эта ìетоäика испоëüзует ìетоäы синтеза реãуëято-
ров äëя сосреäото÷енных и распреäеëенных систеì
управëения и распаäается на сëеäуþщие этапы.

1. Синтезируеì пропорöионаëüно-интеãраëüный
закон управëения. В проöессе синтеза пропорöио-
наëüно-интеãраëüноãо закона управëения по первой
пространственной ìоäе (η = 1, γ = 1, G1 = 66,87,
К(G1) = 0,28224, T(G1) = 2058,18858, τз(G1) = 449,3909)
÷астотныì ìетоäоì сосреäото÷енных систеì [19]
поëу÷ен реãуëятор, переäато÷ная функöия кото-
роãо иìеет виä

WПИ = K + 1/(Ts),

ãäе K = 3,889, T = 1168,70456.
Моäифиöированный ãоäоãраф рассìатривае-

ìоãо реãуëятора привеäен на рис. 10.
2. Опреäеëяеì параìетры пространственно-уси-

ëитеëüноãо звена. 
2.1. Синтезируеìый реãуëятор состоит из äвух

бëоков — распреäеëенноãо пространственно-уси-
ëитеëüноãо звена и WПИ, параìетры котороãо оп-
реäеëены выøе:

R = E1 (3,889 + 1/(1168,70456s)).

Вы÷исëиì жеëаеìые коэффиöиенты усиëения
пространственно-усиëитеëüноãо звена ( ) по вы-
бранныì пространственныì ìоäаì (G1 и G3). При
этоì воспоëüзуеìся ãоäоãрафаìи объекта управëе-
ния äëя выбранных пространственных ìоä (сì.
рис. 7, 8), ìоäифиöированныì ãоäоãрафоì реãуëя-
тора WПИ (рис. 10) и критериеì устой÷ивости
Найквиста:

 = –1/(–1,3155•3,8907) = 0,1897,

 = –1/(–1,285•3,8907) = 0,1999.

2.2. Дëя опреäеëения параìетров распреäеëенно-
ãо реãуëятора воспоëüзуеìся соотноøенияìи (13):

äëя G1:

W(G1) =  = E1[(n1 – 1)/n1 + G1/n1]; (14)

äëя G3:

W(G3) =  = E1[(n1 – 1)/n1 + G3/n1]. (15)

Рис. 9. Модифицированный пространственный годограф объекта
управления

Рис. 8. Модифицированный годограф для G3

Рис. 7. Модифицированный годограф для G1

Рис. 10. Модифицированный годограф регулятора WПИ
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----------- 1
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–
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Реøая систеìу уравнений (14), (15), опреäеëиì
зна÷ения параìетров пространственно-усиëитеëü-
ноãо звена:

n1 =  =

=  = 9243;

E1 = /[(n1 – 1)/n1 + G1/n1] =

= 0,1999/ (9243 – 1)/9243 +  = 0,186, (16)

ãäе ΔM =  =  = 1,054.

Структурная схеìа синтезированной систеìы
управëения привеäена на рис. 11.
По резуëüтатаì ìоäеëирования заìкнутой сис-

теìы управëения построен ãрафик функöии рас-
соãëасования

ΔT(x, y, z = Z *, τ) = 100 – T(x, y, z = Z *, τ)

äëя заäанной то÷ки z = Z *, x = 0,2, y = 0,3 (рис. 12).
Анаëоãи÷ные ãрафики ìоãут бытü построены и äëя
äруãих то÷ек.

Как показываþт резуëüтаты ìоäеëирования,
ìетоäика ка÷ественноãо распреäеëения простран-
ственных ìоä ìожет бытü с успехоì испоëüзована
при анаëизе и синтезе распреäеëенных систеì уп-
равëения.

Заключение

Необхоäиìостü форìирования обëастей ка÷ест-
венноãо распоëожения пространственных ìоä, па-
раìетры которых связаны с показатеëяìи ка÷ества
проöессов проектируеìой систеìы, äиктуется прак-
ти÷еской необхоäиìостüþ повыøения ка÷ества
проöессов управëения в распреäеëенных систеìах.
Резуëüтаты ìоäеëирования показываþт, ÷то преä-
ëаãаеìая ìетоäика синтеза, испоëüзуþщая ìоäи-

фиöированный ãоäоãраф и ÷астотные ìетоäы син-
теза сосреäото÷енных и распреäеëенных систеì,
ìожет бытü испоëüзована при синтезе разëи÷ных
законов управëения äëя систеì с распреäеëенныìи
параìетраìи. По сути, эта ìетоäика распаäается
на äва этапа: на первоì этапе ìетоäаìи сосреäото-
÷енных систеì синтезируется заäанный закон уп-
равëения, на второì этапе с испоëüзованиеì ìо-
äифиöированноãо ãоäоãрафа разоìкнутой систеìы
синтезируþтся параìетры пространственно-уси-
ëитеëüноãо бëока.
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There are many continuous technological processes of high power, with huge material and energy flows. Their parameters
can change not only in time, but also in space. The hydrolithospheric processes, the processes connected with heat treatment,
diffusion, etc. (in the control theory this class of processes is called objects with the distributed parameters), can serve as an
example. Mathematical models of such processes either are not known, or described by the equations in private derivatives.
The main approaches, used for analysis of the linear objects with the distributed parameters [6—14] are based on the theory
of differential equations in private derivatives and frequency methods. Without a loss of the linear objects with the distributed
parameters we will set the task of application of the qualitative theory [15—19] for a synthesis of the control systems with the
distributed parameters. We should note that for the distributed objects a decomposition of their mathematical models on the
own vector — functions of the operators of objects, the own movement of which is described by large dimensional differential
equations, takes place. The technique of synthesis of the distributed regulators using the qualitative theory is considered on
the example of construction of the closed control systems of the heat distribution process in a plate of the final sizes.
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Квантово-волновой дуализм описания динамических систем1

Введение

Объектоì иссëеäований в статüе в раìках тео-
рии автоìати÷ескоãо управëения явëяется корпус-
куëярно-воëновой äуаëизì (квантово-воëновой
äуаëизì) иëи принöип, соãëасно котороìу ëþбой
физи÷еский объект ìожет бытü описан как с ис-
поëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо аппарата, основан-
ноãо на воëновых уравнениях, так и с поìощüþ
форìаëизìа, основанноãо на преäставëении об
объекте как о ÷астиöе иëи как о систеìе ÷астиö.
В совреìенной теории автоìати÷ескоãо управ-

ëения преваëирует второй способ преäставëения об
объекте, в то вреìя как воëновое описание прак-
ти÷ески не испоëüзуется.
Поясниì сказанное на приìере свобоäноãо äви-

жения стаöионарной ëинейной систеìы 3-ãо по-
ряäка в форìе Фробениуса, коэффиöиенты ниж-
ней строки которой иìеþт виä [–α3, –α2, –α1], ãäе
αi > 0, i = , — коэффиöиенты характеристи÷еско-
ãо уравнения. Этиì уравнениеì описывается физи-
÷еский объект, в ìеханике кëассифиöируеìый как
теëо-то÷ка с ìассой, заниìаþщей нуëевой объеì.
Вторыì способоì описания этоãо же объекта яв-

ëяется описание с поìощüþ конструкöий теории
поëя, в роëи которых выступаþт кинеìати÷еские
конструкöии У. К. Кëиффорäа (äиверãенöия div и
ротор rot) и ãраäиент Д. К. Максвеëëа grad.
С испоëüзованиеì обозна÷ений pij (i, j = )

äëя эëеìентов ìатриöы Фробениуса P эти конст-
рукöии в рассìатриваеìоì приìере иìеþт виä:

1) инäикатор наëи÷ия иëи отсутствия внутрен-
них исто÷ников (div > 0) иëи стоков (div < 0) кине-
ти÷еской энерãии äвижения (зäесü Sp обозна÷ает
сëеä ìатриöы)

divP = SpP(x, t) = p11 + p22 + p33 = –α1;

2) инäикатор спинорноãо äвижения (инäикатор
вращения)

rotP = col[p32 – p23; p13 – p31; p21 – p12] =
= col[–α2 – 1; α3; –1];

3) инäикатор знака и веëи÷ины произвоäных от
коìпонент вектора состояний

gradP = diagP = col[0, 0, –α1].

Такиì образоì, на языке теории поëя äаже про-
стейøая заäа÷а ìоäаëüноãо управëения явëяется
заäа÷ей управëения уãëовыìи скоростяìи ротора
векторноãо поëя rotP = 2col[ω1, ω2, ω3], а вовсе не
показатеëяìи то÷ности и ка÷ества управëения, как
это справеäëиво äëя второй трактовки физи÷еско-
ãо объекта.
Цеëü статüи состоит в напоëнении принöипа

квантово-воëновоãо äуаëизìа описания äвижения
äинаìи÷еских систеì воëновыì соäержаниеì.
При этоì из трех ìатеìати÷еских параäиãì:
1) параäиãìа И. Нüþтона: äано уравнение, най-

ти реøение;
2) параäиãìа Пуанкаре—Ляпунова: äано урав-

нение, найти свойства реøений, не реøая саìо
уравнение;

3) параäиãìа Анäронова—Понтряãина: не äано
уравнение. При саìых общих преäпоëожениях о пра-
вых ÷астях уравнения описатü свойства еãо реøений,

— испоëüзована посëеäняя параäиãìа äëя реøе-
ния сëеäуþщей заäа÷и.

Рассматривается введенное автором пространство возможных состояний динамической системы, описываемое скалярным
полем в виде гиперсферы со смещенным центром. Показано, что это поле квантовано выколотыми точками центра смещения,
что в дополнение к известным квантованию по времени и по уровню является новым приемом квантования на основе введенного
автором понятия кванта движения. Квант движения определен как интервал знакопостоянства знакопеременных компонент ро-
тора векторного поля от одной выколотой точки до другой. Доказано, что пространство возможных состояний является пуль-
сирующей гиперсферической волной переменной кривизны, координаты центра которой представляют собой алгебраическую сум-
му скалярных волн кручения по ветви равнобочной гиперболы и обратных им скалярных волн экспоненциального движения к точкам
смены знака. Доказательство основано на предложенной процедуре отображения фазового пространства на евклидову плоскость.
Ключевые слова: скалярное поле, выколотая точка, центр смещения, квант движения, прямое движение, обратное дви-

жение, гиперпространство состояний, отображение пространства, гиперсфера, псевдосфера
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Постановка задачи

Дано: еäинственное реøение (обозна÷иì еãо
x(t, t0, x0, F ) ∈ Rn) некоеãо векторноãо уравнения
(описываþщеãо äинаìи÷ескуþ систеìу), прохоäя-
щее ÷ерез то÷ку (t0, x0) векторноãо поëя простран-
ства состояний Rn × [0, ∞), не явëяþщуþся состо-
яниеì равновесия. Зäесü F — заäанный на поëуоси
[t0, ∞) оãрани÷енный ненуëевой вектор внеøних
возäействий; t0 — заäанный на÷аëüный ìоìент вре-
ìени; x0 — заäанный вектор на÷аëüных состояний.
Друãиìи сëоваìи, заäано тожäество, опреäеëяþ-

щее понятие еäинственноãо реøения

(t, t0, x0, F ) ≡ f [x(t, t0, x0, F ), t, F ], (1)

ãäе f [x(t, t0, x0, F ), t, F ] — правая ÷астü уравнения,
порожäаþщеãо это реøение.
Требуется найти воëновое описание реøения.
Историческая справка. Поставëенная заäа÷а в

известной ìере перекëикается с понятиеì поëной
интеãрируеìости, испоëüзованныì в XIX веке та-
киìи ìатеìатикаìи и ìеханикаìи, как Якоби,
Пуассон, Лиувиëëü, Лаãранж и äруãие, а позäнее
В. И. Арноëüäоì и äруãиìи автораìи. Но в их пос-
тановках заäа÷и ставиëисü приìенитеëüно к ÷етно-
ìерноìу фазовоìу пространству, принятоìу в кëас-
си÷еской ëитературе по ìеханике, базируþщейся на
канони÷еских уравнениях первоãо поряäка ãа-
ìиëüтоновой ìеханики, описываþщих äвижение
äинаìи÷еских систеì с поìощüþ n обобщенных
коорäинат и n обобщенных иìпуëüсов, в суììе
äаþщих разìерностü 2n. Сфорìуëированная же
выøе заäа÷а никаких оãрани÷ений на разìерностü
фазовоãо пространства не накëаäывает, ÷то и преä-
поëаãает параäиãìа Анäронова—Понтряãина.

Вспомогательные сведения

Поставëенная заäа÷а реøена в работах [1, 2], ãäе
äоказано, ÷то в общеì сëу÷ае всякое векторное по-
ëе пространства состояний Rn × [0, ∞) в фазовоì
пространстве Rn (иëи пространстве реøений) по-
рожäает скаëярное поëе в виäе ãиперсферы со
сìещенныì öентроì, которой принаäëежит изо-
бражаþщая то÷ка всякоãо реøения уравнения (1):

xт(t, t0, x0, F )x(t, t0, x0, F ) +

+ 2G т[x(t, t0, x0, F ), x0]x(t, t0, x0, F ) = x0, (2)

ãäе G[x(t, t0, x0, F ), x0] ∈ Rn — обозна÷ение вектора
öентра сìещения ãиперсферы (2), äвижение кото-
роãо поä÷инено аëãебраи÷ескиì уравненияì

Gi[x(t, t0, x0, F ), x0] =

= – col xi(t, t0, x0, F ) – , i = .(3)

Искëþ÷ениеì из общеãо сëу÷ая явëяется сëу÷ай
кососиììетри÷еской ìатриöы Якоби в вектор-
но-ìатри÷ноì преäставëении äинаìи÷еской сис-

теìы, коãäа в выражении (2) отсутствует второе
сëаãаеìое [3, с. 100].
Отìетиì, ÷то впервые форìуëа (2) быëа приве-

äена в работе [4], ãäе описываеìое еþ пространст-
во названо пространствоì возìожных состояний
äинаìи÷еской систеìы (в теорети÷еской физике
äëя этоãо испоëüзуется терìин "ãоризонт собы-
тий"). Разìерностü пространства возìожных со-
стояний буäет опреäеëена ниже.
Уравнение (3) описывает сëожное äвижение

всех коìпонент вектора öентра сìещения в пëос-
костях (Gi, xi), оси которых xi (i = ) образуþт
фазовое пространство Rn. Такиì образоì, форìа-
ëизìа тоëüко äвух пространств (пространства со-
стояний и фазовоãо пространства) неäостато÷но
äëя поëноãо описания всех äвижений векторноãо и
скаëярноãо поëей, поскоëüку äëя описания äвиже-
ния изображаþщей то÷ки вектора öентра сìеще-
ния необхоäиìо ввеäение в рассìотрение третüеãо
(äопоëнитеëüноãо) пространства с взаиìно ортоãо-
наëüныìи осяìи Gi (i = ).
Определение 1. Будем называть пространство

движений центра смещения гиперсферы (2) гиперпро-
странством состояний вектора центра смещения.
Обозна÷ение этоãо пространства буäет приве-

äено ниже.

Квантово-волновой дуализм описания
скалярных полей динамических систем

В отëи÷ие от пространства состояний Rn × [0, ∞),
ãäе äвижение соверøает изображаþщая то÷ка ре-
øения äинаìи÷еской систеìы (в äаëüнейøеì это
äвижение буäеì называтü пряìыì), в пространстве
реøений (иëи фазовоì пространстве Rn) äвижение
соверøает изображаþщая то÷ка не тоëüко реøения,
но и öентра сìещения скаëярноãо поëя, иìеþщеãо
виä ãиперсферы со сìещенныì öентроì.
Движение вектора G[x(t, t0, x0, F ), x0] ìожно

описатü поëу÷енной из соотноøения (3) форìуëой
скаëярной воëны:

Gi = ,

i = , (4)

которуþ ìожно трактоватü как уравнение ранее не
описанной равнобо÷ной ãипербоëы с переìенныì
(÷исëитеëü) коэффиöиентоì и как новое опреäе-
ëение ãеоìетри÷ескоãо ìеста то÷ек равнобо÷ной
ãипербоëы на поëуоси [0, xi).

Особенностüþ äвижения (4) явëяется тот факт,
÷то то÷каì сìены знака коìпонентаìи вектора со-
стояний пряìоãо äвижения (ина÷е особыì иëи ну-
ëевыì то÷каì векторноãо поëя) соответствуþт бес-
коне÷но боëüøие разрывы второãо роäа в знаìе-
натеëе (4), которые названы выкоëотыìи то÷каìи,
озна÷аþщиìи ска÷кообразный перехоä (ина÷е —
квантовый ска÷ок посëе прохожäения выкоëотой
то÷ки) соответствуþщей изображаþщей то÷ки

x·

x0
т

1
2
--  

x0 i,
2

xi t t0 x0F, ,( )
----------------------- 1 n,

1 n,

1 n,

x0 i, xi t t0 x0 F, , ,( )–[ ] x0 i, xi t t0 x0 F, , ,( )+[ ]
2xi t t0 x0 F, , ,( )

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

1 n,
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коìпоненты вектора öентра сìещения на äруãуþ
ветвü равнобо÷ной ãипербоëы (рис. 1).
Теì саìыì, скаëярное поëе (2) оказывается кван-

тованныì выкоëотыìи то÷каìи вектора öентра сìе-
щения, ÷то позвоëяет в äопоëнение к известныì в те-
ории автоìати÷ескоãо управëения квантованиþ по
вреìени и по уровнþ ввести понятие квантования
äвижения выкоëотыìи то÷каìи öентра сìещения.
Определение 2. Квантом движения (или неделимой

порцией движения) назовем интервал знакопостоян-
ства знакопеременной компоненты ротора векторного
поля, заканчивающийся выколотой точкой соответ-
ствующей компоненты вектора центра смещения, по-
рожденной особой точкой вектора состояний.
В отëи÷ие от фотона (иëи кванта света в теоре-

ти÷еской физике) квант äвижения охватывает весü
äиапазон уãëовых скоростей.
Поëу÷еннуþ äëя неãо форìуëу (4) ìожно рас-

сìатриватü как новое реøение "заäа÷и трех теë" иëи
трех изображаþщих то÷ек, распоëоженных на оäной
пряìой, относитеëüно которых по ветви равнобо÷-
ной ãипербоëы äвижется изображаþщая то÷ка
коìпоненты вектора öентра сìещения. Этиìи то÷-
каìи явëяþтся:

1) изображаþщая то÷ка x0, i на÷аëüноãо состоя-
ния векторноãо поëя;

2) изображаþщая то÷ка xi(t, t0, x0, F ) пряìоãо
äвижения векторноãо поëя;

3) особая то÷ка xi(t, t0, x0, F ) = 0 векторноãо поëя.
Сказанное обëе÷еì в форìу ëеììы.
Лемма. На интервале кванта движения (4) воз-

вратно-поступательное движение изображающей
точки компоненты вектора состояний относитель-
но особой точки xi(t, t0, x0, F ) → 0 для соответст-
вующей компоненты вектора центра смещения пре-
образуется в кручение центра смещения по ветви
равнобочной гиперболы путем:

1) мультипликации (умножения) в числителе (4)
двух противоположно направленных движений изо-
бражающей точки прямого движения относительно
точки x0, i начального состояния;

2) обратно пропорционального движения в знаме-
нателе (4) изображающей точки прямого движения
xi(t, t0, x0, F ).
Отëи÷ие ãиперпространства состояний от кëас-

си÷ескоãо пространства состояний состоит в тоì,
÷то роëü вреìени в неì выпоëняет упоряäо÷енная
посëеäоватеëüностü ноìеров квантов äвижения.
Посëеäоватеëüностü прохожäения выкоëотых то-
÷ек образует натураëüный ряä ÷исеë N ноìеров
квантов äвижения, ÷то позвоëяет квантованное
выкоëотыìи то÷каìи ãиперпространство состояний
вектора öентра сìещения обозна÷итü как Rn × [N).

Квантовый механизм 
порождения гиперсферических волн

Есëи преäставитü ãиперсферу (2) в виäе öент-
раëüной ãиперсферы переìенноãо раäиуса

x0 + G т[x(t, t0, x0, F ), x0]G[x(t, t0, x0, F ), x0] =

= {x(t, t0, x0, F ) + G[x(t, t0, x0, F ), x0]}
т ×

× {x(t, t0, x0, F ) + G[x(t, t0, x0, F ), x0]}, (2*)

то на языке кваäратов евкëиäовых норì векторов
(2*) ìожно записатü в виäе теореìы Пифаãора äëя
пряìоуãоëüноãо треуãоëüника:

||x0||
2 + ||G[x(t, t0, x0, F ), x0]||

2 ≡

≡ ||x(t, t0, x0, F ) + G[x(t, t0, x0, F ), x0]||
2, (2**)

ãäе ||x0||
2 = const, ||G[x(t, t0, x0, F), x0]||

2 ≡ var — кваäраты
катетов, ||x(t, t0, x0, F) + G[x(t, t0, x0, F), x0]||

2 = var —
кваäрат ãипотенузы.
Треуãоëüник Пифаãора ìожно вписатü в окруж-

ностü раäиуса, равноãо поëовине ãипотенузы.
Теì саìыì, на интерваëе кванта äвижения ска-

ëярноãо поëя тожäество (2**) описывает проекöиþ
на евкëиäову пëоскостü пуëüсируþщей ãиперсферы
переìенноãо раäиуса (2*) (иëи ãиперсфери÷ескуþ
воëну). Раäиус кривизны этой воëны равен поëо-
вине ãипотенузы треуãоëüника Пифаãора, а саìа
кривизна χ1 вы÷исëяется по форìуëе

χ1 = . (5)

В выкоëотых то÷ках переìенная кризизна χ1 = 0
в сиëу бесконе÷но боëüøоãо раäиуса в знаìенатеëе
(5), ÷еì объясняþтся пуëüсаöии ãиперсфери÷е-
ской воëны.
Определение 3. Процедуру перехода от вида (2*) к

виду (2**) назовем отображением пространства воз-
можных состояний {Rn + Rn × [N)} на евклидову
плоскость E2.
Отìетиì, ÷то в отëи÷ие от понятия поëной ин-

теãрируеìости (сì. "Историческую справку" настоя-
щей статüи) пространство возìожных состояний
не÷етноìерно и иìеет разìерностü (2n + 1).

Рис. 1. Равнобочная гипербола на плоскости (Gi, xi)

x0
т

2

x t t0 x0 F, , ,( ) G x t t0 x0 F, , ,( ) x0,[ ]+
2

---------------------------------------------------------------------------
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Аналогии с дифференциальной геометрией

Субъектаìи воëновоãо описания скаëярноãо по-
ëя (2) явëяþтся ãиперсфера (первое сëаãаеìое ëевой
÷асти (2)) и сìещенный öентр — соìножитеëü би-
ëинейноãо произвеäения во второì сëаãаеìоì (2).
Движения изображаþщих то÷ек реøения и öентра
сìещения обоих субъектов явëяþтся спинорныìи
(вращатеëüныìи). Инструìентоì описания обоих
вращений явëяется ротор векторноãо поëя, кванто-
ванный выкоëотыìи то÷каìи öентра сìещения.
Преäставиì еãо в виäе rotf = 2col[ω1, k(t), ..., ωn, k(t)],
k ∈ N, ãäе ωi, k(t), i = , — уãëовые скорости k-ãо
кванта äвижения.
Двойственностü испоëüзования уãëовых скорос-

тей ротора äëя описания обоих вращений закëþ-
÷ена в разëи÷ной трактовке этих вращений с по-
зиöий äифференöиаëüной ãеоìетрии, а иìенно:

1) äëя ãиперсферы (2), которой принаäëежит
изображаþщая то÷ка реøения, — это траектория
вращения с постоянной кривизной, раäиус кри-
визны которой опреäеëяется вектороì на÷аëüных
состояний

 = 1/  = const; (6)

2) äëя изображаþщей то÷ки öентра сìещения —
это траектория кру÷ения öентра сìещения χ2,
преäставëяеìая форìуëой (4) и рис. 1.
В свете изëоженноãо справеäëиво утвержäение.
Утверждение. Пространство возможных состоя-

ний {Rn + Rn × [N)}, описываемое скалярным полем (2)
в виде гиперсферы со смещенным центром, представ-
ляет собой пульсирующую гиперсферу переменной
кривизны (5), квантованную точками смены знака
компонентами ротора векторного поля.
Эта волна порождена скалярными волнами кри-

визны переходных процессов прямого движения изо-
бражающей точки вектора состояний x(t, t0, x0, F ∈
∈ Rn × [0, ∞) и кручения (4) траекторий обратного
движения вектора центра смещения в гиперпрост-
ранстве G[x(t, t0, x0, F ), x0] ∈ Rn × [N).
Замечание. Если каждую плоскость (Gi, xi) на

рис. 1 гиперпространства вектора центра смещения
повернуть на 360° относительно оси Gi и xi соответ-
ственно, то для каждого i (i = ) результатом обо-
их вращений будут две крестообразные псевдосферы,
вписанные в окружность (2**), визуализацией которых
является рис. 2 (см. вторую сторону обложки).
Тем самым, пространство возможных состояний на

каждом кванте движения представляет собой колесо с
крестообразной ступицей в виде двух перекрещиваю-
щихся псевдосфер геометрии Лобачевского.

Градиент как инструмент описания 
экспоненциальных и гиперболических движений 

в гиперпространстве

Граäиент кажäой произвоäной от соответствуþ-
щей коìпоненты вектора состояний ставит ей во

взаиìно оäнозна÷ное соответствие сëеäуþщее урав-
нение свобоäноãо äвижения по этой коìпоненте:

dxi/dt = pii(x, t)xi, i = , xi(t0) = xi0,

которое в сëу÷ае pii =const иìеет реøение xi(t, t0, xi0) =
= exp(piit)xi0, в сëу÷ае pii = pii(t) = var — реøение

xi(t, t0, xi0) = [exp pii(τ)dτ]xi0, а в неëинейноì сëу-

÷ае pii[x(t, t0, x0, F ), t] — реøение xi(t, t0, xi0) =

= [exp {pii[x(τ, t0, x0, F), τ]}dτ]xi0.

Эти экспоненты äëя стаöионарных и нестаöи-
онарных ëинейных (а в отäеëüных сëу÷аях и неëи-
нейных) äинаìи÷еских систеì позвоëяþт анаëити-
÷ески записатü интеãраë Коøи и, есëи этот интеãраë
явëяется табëи÷ныì, поëу÷итü анаëити÷еское ре-
øение (сì., наприìер, [5]).
Поëу÷енные такиì образоì анаëити÷еские ре-

øения ìожно испоëüзоватü в форìуëе (4), теì бо-
ëее, ÷то ãипербоëы первоãо и третüеãо кваäрантов
на рис. 1 преäставëяþт собой кривые, описываþщие
сразу äве функöии Gi(xi) и xi(Gi). Так, при äвижении
по ãипербоëе первоãо кваäранта сверху вниз кривая
этоãо кваäранта описывает ìонотонно убываþщуþ
экспоненту (äëя отриöатеëüных показатеëей), т. е.
функöиþ xi(Gi) при Gi → 0, а при äвижении снизу
вверх — ãипербоëу, т. е. функöиþ Gi(xi) при xi → 0.
Обе описанные выøе функöии явëяþтся функ-

öияìи пространственных переìенных xi и Gi, ÷то
ìожно испоëüзоватü при конструировании реøе-
ний уравнений в ÷астных произвоäных, которые,
как известно, иìеþт нееäинственное реøение и,
как сëеäствие, отве÷аþт усëовиþ некорректно пос-
тавëенных по Ж. Аäаìару связанных с ниìи заäа÷.

Обсуждение результатов

Совìестное рассìотрение äвижений в вектор-
ных и скаëярных поëях позвоëяет избавитüся от
ряäа забëужäений, среäи которых на первоì ìесте
стоит ãравитаöия.
Ее принято отожäествëятü с искривëениеì прост-

ранства. В отноøении сиë ãравитаöии А. Эйнøтейн
высказаë преäпоëожение, ÷то ãравитаöия естü ãеоìет-
ри÷еское свойство пространства—вреìени [6—8].
С поправкой на то, ÷то ãипотеза А. Эйнøтейна

справеäëива не в пространстве—вреìени (как в те-
орети÷еской физике называется пространство со-
стояний), а в пространстве возìожных состояний
{Rn + Rn × [N)}, описываеìоì скаëярныì поëеì в
виäе ãиперсферы со сìещенныì öентроì, настоя-
щая статüя и форìуëа (5) äоказываþт справеäëи-
востü еãо ãипотезы.
Без возìожности наäеëения скаëярных поëей

известныìи физи÷ескиìи свойстваìи резуëüтаты
статüи ìожно быëо бы расöениватü как о÷ереäной
ìатеìати÷еский экзерсис типа поëя Хиããса иëи
воëн äе Бройëя, есëи бы не уãëовые скорости, опи-
сываеìые ротороì векторноãо поëя.

1 n,

χ1 x0
тx0

1 n,

1 n,

 
t0

t

∫

 
t0

t

∫



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016 457

C ÷астотой fi уãëовая скоростü связана форìу-
ëой ωi(t) = 2πfi(t). На интерваëе кванта äвижения
÷астоту ëеãко вы÷исëитü. В интерваëе 20 Гö...20 кГö
скаëярные поëя описываþт звук, а в интерваëе
385...780 ТГö — öвет. Межäу ниìи ëежат äиапа-
зоны раäио÷астот и СВЧ. Так ÷то известный ÷ас-
тотный äиапазон позвоëяет иäентифиöироватü
скаëярное поëе в соответствии с физи÷ескиì ха-
рактероì описываеìоãо иì äвижения.
В усëовиях, коãäа тактовая ÷астота проöессора

совреìенноãо коìпüþтера не превыøает нескоëü-
ких ГГö, расс÷итыватü на то, ÷то с их поìощüþ
ìожно сìоäеëироватü скаëярные поëя, выхоäящие
за этот äиапазон, не прихоäится. Поэтоìу требуется
ìатеìати÷еский аппарат переìенных уãëовых ско-
ростей и переìенной ÷астоты.
Такой аппарат хороøо известен. Это аппарат

÷астотных переäато÷ных функöий нестаöионар-
ных ëинейных систеì [9]. Приìенение этоãо аппа-
рата в SISO-варианте äëя оäноноìерных коìпо-
нент вектора состояний и вектора öентра сìеще-
ния позвоëяет выпоëнитü боëее ãëубокий анаëиз
квантово-воëновоãо описания скаëярных поëей.
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On the basis of the new formulation of the problem of three bodies were obtained: 1) a new definition of the locus of the
points of an equilateral hyperbola; 2) a new "dynamic formula of the golden section" to the representative point of a scalar
field displacement of the center; 3) a new interpretation of the deleted point as the point preceding the transition to another
branch of the rectangular hyperbola. It is shown that the author introduced the space of possible states of a dynamical system
described by a scalar field as a hypersphere with a displaced center — quantized punctures offset center. That is in addition
to the known quantization of time and the level of quantization is proposed a new method based on the quantization introduced
by the author of the concept of the quantum motion, which is in contrast to the "photon" of theoretical physics is filled with
rigorous mathematical content. Thus, the overall dimension of the state space and the space of possible states is (3n + 2). It
is proved that the curvature of the space of possible states (phase space + hyperspace displacement of the center), as predicted
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Нечеткая иерархическая система
угловой ориентации мобильного робота. Часть I*

Введение

Совреìенная робототехника направëена на ре-
øение заäа÷ управëения äвижениеì ìобиëüных
роботов в сëожных усëовиях (наприìер, в ëаби-
ринтах, на пересе÷енной ìестности), ãäе труäностü
закëþ÷ается в поиске путей объезäа препятствий.
На практике испоëüзуþтся нескоëüко аëãорит-

ìов нахожäения путей в ëабиринтах, наибоëее из-
вестный из них — аëãоритì "правой руки", закëþ-
÷аþщийся в тоì, ÷то робот, привязываясü к правой
стенке, äвиãается вäоëü нее и сëеäит, естü ëи про-
хоä справа. Есëи прохоä естü, он иäет по неìу, не
отрываясü от стены. Есëи прохоäа нет — впереäи
стена — робот повора÷ивает наëево. Есëи прохоäа
снова нет, он еще раз повора÷ивает наëево, такиì
образоì развора÷иваясü на 180°, и иäет в обратноì
направëении. Основныì неäостаткоì äанноãо
поäхоäа явëяется то, ÷то ìноãосвязные ëабиринты
(такие, в которых существуþт отäеëüно стоящие
стенки и заìкнутые ìарøруты) äанныì ìетоäоì
пройти неëüзя [1].
Универсаëüныì аëãоритìоì прохожäения ëа-

биринта с÷итается аëãоритì Лþка—Треìо [2].
В неì отìе÷ается кажäая развиëка ëабиринта, и
робот прохоäит все ìарøруты в пряìоì и обрат-
ноì направëении, ориентируясü по отìеткаì на
стенках ëабиринта. Неäостаток аëãоритìа закëþ-
÷ается в тоì, ÷то äëя еãо реаëизаöии необхоäиìы
äопоëнитеëüные ìеханизìы, позвоëяþщие äеëатü
отìетки и затеì с÷итыватü их, ÷то увеëи÷ивает
сëожностü проöесса принятия управëяþщих реøе-
ний роботоì.

В усëовиях прохожäения ëабиринта всеãäа при-
сутствует неопреäеëенная инфорìаöия, т. е. нет за-
ранее опреäеëенноãо ìарøрута и неизвестно ÷исëо
препятствий впереäи робота. Поэтоìу приìенение
не÷еткой ëоãики äëя аëãоритìов поиска пути яв-
ëяется актуаëüныì реøениеì. Ряä зарубежных
у÷еных äëя реøения äанной заäа÷и испоëüзоваëи
аëãоритìы на основе не÷еткой ëоãики. Оäнако они
обëаäаþт ряäоì систеìати÷еских оøибок, боëее
поäробно описанных в работах [3—5].
Автораìи äанной статüи äëя прохожäения ëаби-

ринта роботоì преäëаãается испоëüзоватü систеìу
принятия реøений, основаннуþ на не÷еткой ëоãи-
ке с испоëüзованиеì при операöии ãëобаëüной аã-
реãаöии ìяãких арифìети÷еских операöий. Это
позвоëит сäеëатü поверхностü откëика резуëüти-
руþщей переìенной боëее ãëаäкой.

Функциональная схема мобильного робота
и его элементы

Основныìи этапаìи разработки систеìы управ-
ëения ìобиëüныì роботоì явëяþтся созäание робо-
та, еãо проãраììирование, настройка и тестирование
функöий, выпоëняеìых иì. Труäности в реаëизаöии
выøеуказанных этапов закëþ÷аþтся в сëеäуþщеì:

1. Чеì боëüøе эëеìентов (сенсоров, эëеìентов
систеìы техни÷ения (СТЗ) и т. п.) нахоäится на ро-
боте, теì он тяжеëее. Сëеäоватеëüно, энерãии, затра-
÷иваеìой на еãо äвижение, буäет тратитüся боëüøе,
÷то скажется на уìенüøении вреìени автоноìной
работы без поäзаряäки эëеìентов питания [6]. По-
этоìу необхоäиìо найти такой ìиниìаëüный набор
коìпонентов ìобиëüноãо робота, который бы обес-
пе÷иваë реøение поставëенных переä ниì заäа÷.

Представлена программно-аппаратная реализация автоматизированной системы управления угловой ориентацией мо-
бильного робота. Описаны компоненты, входящие в структуру робота, и схема их подключения. Предложен алгоритм про-
хождения лабиринта роботом, основанный на анализе поступающей информации от его сенсоров. Для повышения интеллек-
туализации процесса управления роботом в его системе управления используются нечеткие вычисления, основанные на мягких
арифметических операциях.
Ключевые слова: мобильный робот, ArduinoUno, ультразвуковой (НС-SR04) и инфракрасный (Sharp 2D120X) дальномеры,

нечеткая логика, иерархическая нечеткая система управления, мягкие вычисления
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2. На сеãоäняøний äенü не суще-
ствуþт конкретные принöипы и пра-
виëа созäания систеì управëения
ìобиëüныìи роботаìи, позвоëяþ-
щие реøатü поставëенные переä ро-
ботоì заäа÷и. Сëеäоватеëüно, проек-
тировщикаì необхоäиìо саìостоя-
теëüно выбратü базу проãраììных
проäуктов и разрабатыватü собствен-
нуþ систеìу управëения, которая
свяжет эëеìенты робота ìежäу собой
и буäет приниìатü реøение о еãо
äействиях [7—8].

3. Совреìенные пëаты, испоëüзуе-
ìые в роботах, иìеþт оãрани÷енный
запас паìяти äëя хранения проöеäур
управëения. Поэтоìу необхоäиìо
разработатü новый ìетоä проãраììи-
рования систеìы управëения ìо-
биëüныì роботоì, отëи÷аþщийся
ìиниìаëüныì набороì коìанä, не-
обхоäиìых äëя успеøноãо выпоëне-
ния заäа÷, поставëенных переä робо-
тоì. При этоì важно, ÷тобы резуëü-
тат работы аëãоритìа не тоëüко äаваë
ìаксиìаëüно то÷ные резуëüтаты об
окружаþщих робот объектах за при-
еìëеìое вреìя, но и быë простыì.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону об-

ëожки) преäставëена экспериìен-
таëüная ìоäеëü ìобиëüноãо робота,
испоëüзуеìоãо äëя прохожäения ëа-
биринта.
Робот вкëþ÷ает äвухкоëеснуþ

пëатфорìу miniQ, äва öифровых äат-
÷ика ëинии, три инфракрасных äаëü-
ноìера Sharp 2D120X F 05, уëüтра-
звуковой äаëüноìер НС-SR04, сервопривоä FS90,
аппаратно-проãраììнуþ пëатфорìу ArduinoUno,
пëату на базе ìостовой H-схеìы L298P Motor
Shield и пëату TroykaShield.
Схеìа поäкëþ÷ения и соеäинения коìпонентов

ìобиëüноãо робота преäставëена на рис. 2.
Пëаты, преäставëенные на рис. 2, б, в, г, уста-

навëиваþтся посëеäоватеëüно оäна на äруãуþ.

Алгоритм прохождения мобильного робота 
в лабиринте

Поиск ìобиëüныì роботоì ìарøрута в ëаби-
ринте свеäен к пяти øаãаì, которые выпоëняþтся
в зависиìости от тоãо, какие препятствия нахоäят-
ся иëи отсутствуþт вокруã неãо.
Шаг 1. Пряìоëинейное äвижение впереä.
Шаг 2. Контроëü расстояния переä собой.
Шаг 3. В сëу÷ае обнаружения препятствия оп-

реäеëение новоãо направëения äвижения.
Шаг 4. Поворот робота в ëабиринте при обна-

ружении препятствия переä собой äëя еãо объезäа.
Шаг 5. Выхоä из ëабиринта.

Пряìоëинейное äвижение впереä явëяется ос-
новныì äействиеì, которое выпоëняется в на÷аëе
работы ìобиëüныì роботоì. Двиãаясü, робот по-
стоянно отсëеживает расстояние впереäи себя по
показанияì инфракрасноãо äат÷ика. В сëу÷ае об-
наружения препятствия робот останавëивается и
ищет новое направëение ìарøрута. Проãраììа уп-
равëения перехоäит к øаãу 3, на котороì с ис-
поëüзованиеì уëüтразвуковоãо äаëüноìера, закреп-
ëенноãо на сервопривоäе, опреäеëяется направëе-
ние посëеäуþщеãо äвижения. При вращении
сервопривоäа уëüтразвуковой äат÷ик опреäеëяет
ìаксиìаëüное расстояние вокруã робота (рис. 3,
расстояние L1). Посëе этоãо робот развора÷ивается
на уãоë, соответствуþщий выбранноìу ìаксиìаëü-
ноìу расстояниþ. Дëя опреäеëения уãëа поворота
испоëüзуется не÷еткая иерархи÷еская систеìа уп-
равëения, которуþ рассìотриì ниже. Даëее робот
снова переìещается в пряìоëинейноì направëе-
нии. При прохожäении пряìых äëинных у÷астков
испоëüзуется ускорение, т. е. проãраììный тайìер
отсëеживает, как äоëãо робот äвижется пряìоëи-
нейно и без остановок, и постепенно увеëи÷ивает

Рис. 2. Функциональная схема мобильного робота:
а — схеìа поäкëþ÷ения äат÷иков к пëатаì; б — пëата ArduinoUno; в — пëата
TroykaShield; г — пëата MotorShield



460 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016

зна÷ение текущей скорости äо тех пор, пока робот
не обнаружит новое препятствие/стену иëи финиø-
нуþ ÷ерту. Факт пересе÷ения финиøной ÷ерты от-
сëеживается äат÷икаìи ëинии, закрепëенныìи поä
пëатфорìой miniQ робота. Посëе этоãо систеìа уп-
равëения роботоì прекращает еãо äвижение.
Приìер работы аëãоритìа прохожäения робота

в ëабиринте преäставëен на рис. 3.

Нечеткая иерархическая система управления 
мобильным роботом

Сëожности с выбороì систеìы управëения свя-
заны с теì, ÷то пëата Atmega32, испоëüзуеìая в ап-
паратной реаëизаöии робота, оãрани÷ена объеìоì
паìяти 32 кБ. Это обстоятеëüство вынужäает эко-
ноìитü на объеìах проãраììноãо коäа äëя управ-
ëения äвижениеì ìобиëüноãо робота.
Иерархи÷еская не÷еткая систеìа управëения

ìобиëüныì роботоì, в которой зна÷ение выхоäа
преäыäущеãо уровня явëяется вхоäной веëи÷иной
посëеäуþщеãо, позвоëяет сократитü объеì про-
ãраììноãо коäа за с÷ет искëþ÷ения ряäа операöий
в структуре не÷еткоãо вывоäа и явëяется эффектив-
ныì реøениеì в поäобной ситуаöии. Также вкëþ-
÷ение аëãоритìов не÷етко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в
систеìу управëения ìобиëüныì роботоì позвоëя-
ет испоëüзоватü оäин и тот же вы÷исëитеëüный коä
на разных уровнях иерархии с разныìи параìетра-
ìи и при этоì эконоìитü объеì паìяти, испоëü-
зуеìой в контроëëере.
На основании ìоäеëи äвижения ìобиëüноãо

робота, сфорìированной в виäе пяти øаãов, выäе-
ëиì переìенные, с поìощüþ которых систеìа уп-
равëения ìобиëüныì роботоì позвоëяет опреäе-
ëятü ìарøрут еãо äвижения в ëабиринте. Вхоäныìи
переìенныìи явëяþтся ìасса ìобиëüноãо робота m
и напряжение питания u робота. На основании
этих äанных расс÷итывается скоростü v (ì/с) äви-
жения робота. Так как в ìикроконтроëëере ис-
поëüзуется восüìиразряäный АЦП, то анаëоãовый
сиãнаë, переäаваеìый от ArduinoUno с поìощüþ

пëаты Motor Shield на ìикроäвиãатеëи пëатфорìы
miniQ äëя управëения скоростüþ вращения коëес
робота, нахоäится в äиапазоне от 0 äо 255. Данный
сиãнаë поëу÷ается с поìощüþ øиротно-иìпуëüс-
ной ìоäуëяöии, которая преäставëяет собой отно-
øение периоäа к äëитеëüности иìпуëüса в посëе-
äоватеëüности пряìоуãоëüных иìпуëüсов. Напри-
ìер, при 50 %-ной скважности поëовина периоäа
сиãнаëа иìеет высокий уровенü, äруãая поëовина —
низкий. При этоì уровенü сиãнаëа ìеняется от вы-
сокоãо (5 В), äо низкоãо (0 В) окоëо 500 раз в се-
кунäу. Это зна÷ит, ÷то коãäа скважностü равняется
50 %, на выхоäе сиãнаë составит 2,5 В. При 100 %-
ной скважности на выхоäе буäет 5 В, при÷еì ÷еì
боëüøе уровенü этоãо сиãнаëа, теì боëüøе ско-
ростü вращения äвиãатеëя.
На сëеäуþщеì этапе äвижения происхоäит оп-

реäеëение уãëа α, на который необхоäиìо повер-
нутüся роботу в сëу÷ае обнаружения препятствия
переä ниì. Дëя опреäеëения ìаксиìаëüноãо расстоя-
ния вокруã испоëüзуется уëüтразвуковой äаëüноìер,
закрепëенный на сервопривоäе. Путеì вращения
øпинäеëя сервопривоäа от 0 äо 180° с øаãоì 10°
äаëüноìер проверяет расстояние äо бëижайøеãо
препятствия в текущеì направëении. В резуëüтате
опреäеëяется 18 зна÷ений расстояний в сантиìет-
рах, кажäое из которых соответствует уãëу поворо-
та øпинäеëя сервопривоäа.
В сëу÷ае обнаружения ìаксиìаëüноãо расстоя-

ния робот повора÷ивает на уãоë, соответствуþщий
ìаксиìаëüно найäенной äистанöии. Так, на рис. 3
это расстояние L1, сëеäоватеëüно, робот äоëжен
развернутüся вправо на 90°. Дëя поворота требуется
поäа÷а постоянноãо питания на äвиãатеëи с опре-
äеëенной вреìенной заäержкой t. При этоì, ÷еì
боëüøе скоростü и напряжение, опреäеëенная на
на÷аëüноì этапе работы, теì ìенüøее вреìя за-
äержки требуется äëя поворота на оäин и тот же
уãоë. Дëя рас÷ета вреìени заäержки на выхоäе не-
÷еткой иерархи÷еской систеìы испоëüзуеì на вхо-
äе ее второãо уровня иерархии зна÷ения скорости
и расс÷итанноãо уãëа поворота.
На основании вхоäных (ìасса, напряжение,

скоростü, уãоë) и выхоäной (вреìя заäержки) пе-
реìенных орãанизуеì äвухуровневуþ иерархи÷е-
скуþ не÷етко-ëоãи÷ескуþ систеìу управëения ìо-
биëüныì роботоì (рис. 4).
На первый уровенü иерархии вынесен рас÷ет

скорости переìещения в зависиìости от ìассы и
напряжения на исто÷нике питания [9], на второй

Рис. 3. Принцип прохождения роботом лабиринта

Рис. 4. Иерархическая нечетко-логическая система для управ-
ления мобильным роботом
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уровенü иерархии — опреäеëение вре-
ìени заäержки в ìиëëисекунäах от
скорости и уãëа поворота [10—13].
Данные параìетры заäаþтся не-

÷еткиìи функöияìи принаäëежнос-
ти, преäставëенныìи на рис. 5.
Преäëоженная иерархи÷еская

систеìа позвоëит ìобиëüноìу робо-
ту опреäеëятü пути прохожäения ëа-
биринта.

Мягкий алгоритм управления 
мобильным роботом

Иерархи÷еская не÷еткая систеìа
управëения ìобиëüныì роботоì
посëе разäеëения на уровни иерар-
хии запиøется в виäе äвух не÷етких
MISO-систеì, ÷то упрощает вы÷ис-
ëение зна÷ения вреìени заäержки,
необхоäиìой äëя поворота робота на
требуеìый уãоë. Основой иерархи÷е-
ской не÷еткой систеìы явëяется
ìяãкий аëãоритì управëения ìо-
биëüныì роботоì [14—16]. Меха-
низì работы ìяãкоãо аëãоритìа
сфорìируеì в виäе посëеäоватеëü-
ности из сеìи øаãов.
Шаг 1. Фаззификаöия вхоäных пе-

реìенных. Первый уровенü иерархии
преäставëен не÷еткой MISO-систеìой,
у которой на вхоäе — ìасса робота
M = [m1] + [m2] + [m3] и напряже-
ние U = [u1] + [u2] + [u3] на исто÷нике
питания, а на выхоäе — скоростü äви-
жения V = [v1] + [v2] + [v3] + [v4] + [v5]. Кажäая из
вхоäных ëинãвисти÷еских переìенных иìеет три
терìа, а выхоäная — пятü терìов (рис. 5).
Шаг 2. Даëее происхоäит опреäеëение степеней

принаäëежности äëя кажäой из вхоäных переìен-
ных на основе инфорìаöии о ìассе и напряжении
питания робота.
Шаг 3. Форìирование базы знаний, в которой

соäержатся не÷еткие правиëа виäа "Есëи ... То"
(табë. 1).
Шаг 4. Построение ìатриöы не÷етких отноøе-

ний. В ка÷естве ìяãких арифìети÷еских операöий

испоëüзоваëасü форìуëа нахожäения ìяãкоãо ìи-
ниìуìа (soft-min)

soft-min(u, m) = , (1)

ãäе δ = 0,05.
Форìуëа взятия параìетризованноãо ìяãкоãо

ìаксиìуìа (soft-max) иìеет виä

soft-max(u, m) = |γmax(u, m) + 0,5(1 – γ)(u + m)|, (2)

ãäе γ — оператор параìетризаöии.
В резуëüтате при γ = 1 форìуëа (2) своäится

к операöии жесткоãо ìаксиìуìа, при γ = 0 форìу-
ëа (2) своäится к операöии среäнеãо арифìети÷е-
скоãо. Выражение (2) испоëüзует тоëüко äва опе-
ранäа, тоãäа äëя испоëüзования с боëüøиì ÷исëоì
операнäов приìеняется оператор soft-MAX:

soft-MAX = soft-max(ui, mi). (3)

На основании форìуë (1)—(3) ìатриöа не÷ет-
ких отноøений приниìает виä, преäставëенный
в табë. 2.

Табëиöа 1
Нечеткая база знаний

НП Есëи То НП Есëи То НП Есëи То

НП1 u1 m1 v5 НП4 u2 m1 v4 НП7 u3 m1 v3

НП2 u1 m2 v4 НП5 u2 m2 v3 НП8 u3 m2 v2

НП3 u1 m3 v3 НП6 u2 m3 v2 НП9 u3 m3 v1

u m δ2 u m–( )2 δ2
+–+ +

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

i 1=

n
∨

Рис. 5. Функции принадлежности переменных алгоритма нечетко-логического вы-
вода иерархической системы:
а — вхоäная переìенная "напряжение"; б — вхоäная переìенная "ìасса"; в — вы-
хоäная переìенная äëя первоãо уровня иерархии "скоростü" и вхоäная переìенная
äëя второãо уровня иерархии "скоростü"; г — вхоäная переìенная "уãоë"; д — вы-
хоäная переìенная на второì уровне иерархии "заäержка вреìени"
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Сëеäует заìетитü, ÷то ÷исëо закëþ÷ений не÷ет-
ко-ëоãи÷ескоãо вывоäа в ìатриöе не÷етких отно-
øений буäет равнятüся ÷исëу терìов выхоäной пе-
реìенной, т. е. пяти. В траäиöионной ìоäеëи не-
÷еткоãо вывоäа ÷исëо закëþ÷ений равняется ÷исëу
правиë. Теì саìыì, раöионаëüное распоëожение
эëеìентов в ìатриöе не÷етких отноøений позво-
ëяет уìенüøитü сëожностü вы÷исëений.
Шаг 5. Усе÷ение терìов выхоäной переìенной

соãëасно форìуëе

μ  = soft-min(vi; μ(vi)), (4)

ãäе i =  — ноìер закëþ÷ения не÷етко-ëоãи÷е-
скоãо вывоäа; n — ÷исëо закëþ÷ений не÷етко-ëо-
ãи÷ескоãо вывоäа.
Шаг 6. Объеäинение усе÷енных терìов выхоä-

ной переìенной

μ(v)′ = soft-MAX[μ ; μ ; μ ; μ ; μ ],

i = . (5)

Шаг 7. Дефаззификаöия осуществëяется на ос-
нове ìетоäа öентра тяжести

v′′ = . (6)

Такиì образоì, форìуëы (1)—(6) реаëизуþт
ìяãкий аëãоритì не÷етко-ëоãи÷ескоãо управëения
ìобиëüныì роботоì.

Результаты моделирования

Важныì этапоì разработки систеìы управëе-
ния ìобиëüныì роботоì äëя прохожäения ëаби-
ринта явиëасü экспериìентаëüная настройка тес-
товых параìетров соотноøения вреìени заäержки
со скоростüþ äвижения и напряжения на исто÷нике
питания äëя посëеäуþщеãо обу÷ения не÷етко-ëо-
ãи÷еской систеìы управëения ìобиëüноãо робота
(боëее поäробно рассìотрено во второй ÷асти ста-
тüи). Пробëеìа закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы при оп-
реäеëенных уровнях напряжения питания ìобиëü-
ноãо робота и разëи÷ных зна÷ениях еãо скорости
опреäеëитü вреìена заäержек, необхоäиìые äëя

поворота ìобиëüноãо робота вëево иëи вправо на
конкретный уãоë. Резуëüтаты экспериìента на-
хожäения вреìен заäержки при повороте робота на
заäанный уãоë свеäены в табë. 3.
Опыты нахожäения вреìени заäержки выпоë-

няëисü на проãраäуированной поверхности, преä-
ставëенной на рис. 6.
Посëе изìенения напряжения на 9 В, как и

преäпоëаãаëосü, робот перестаë повора÷иватüся на
заäанный уãоë, соответствуþщий напряжениþ в
6,5 В. О÷ереäные экспериìентаëüные тесты пока-
заëи, ÷то изìенение напряжения на исто÷нике ìе-
няет зна÷ение сиãнаëа, поäаваеìое на äвиãатеëи
ìобиëüноãо робота. В резуëüтате быëа сфорìиро-
вана табëиöа заäержек по вреìени äëя напряжения
в 9 В (табë. 4).

Табëиöа 2
Матрица нечетких отношений

Выхоäной терì Коìпозиöия Максиìуì

b1 = soft-min(u1; m1) b1

b2 = soft-min(u1; m2) b4 = soft-min(u2; m1) soft-max(b2, b4)

b3 = soft-min(u1; m3) b5 = soft-min(u2; m2) b7 = min(u3; m1) soft-MAX(b3, b5, b7)

b6 = soft-min(u2; m3) b8 = soft-min(u3; m2) soft-max(b6, b8)

b9 = soft-min(u3; m3) b9

v5′

v4′

v3′

v2′

v1′

v( )i′

1 n,

v( )1′ v( )2′ v( )3′ v( )4′ v( )5′

1 n,

viμ v( )i
i 1=

n

∑

μ v( )i
i 1=

n

∑

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

′

′

Табëиöа 3
Время задержки 

для напряжения 6,5 В 
и скорости 120

Уãоë, °

Заäержка, ìс

при 
повороте 
вправо

при 
повороте 
вëево

10 70 90
20 90 110
30 130 150
40 150 170
50 190 210
60 220 240
70 245 265
80 290 310

Табëиöа 4
Время задержки 

для напряжения 9 В 
и скорости 120

Уãоë, °

Заäержка, ìс

при 
повороте 
вправо

при 
повороте 
вëево

10 60 75
20 80 95
30 110 125
40 140 155
50 165 180
60 205 220
70 230 245
80 260 275

Рис. 6. Поверочная проградуированная поверхность
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Из табë. 3 виäно, ÷то заäержка по вреìени раз-
ëи÷ается äëя всех соответствуþщих уãëов при по-
вороте вправо и вëево. Поäобная законоìерностü
виäна и в табë. 4. Это стаëо поäтвержäаþщиì фак-
тоì тоãо, ÷то инфорìаöия об управëении эëеìен-
таìи ìобиëüноãо робота носит неопреäеëенный
характер, поэтоìу испоëüзование не÷еткой ëоãики
актуаëüно при реøении заäа÷и управëения ìо-
биëüныì роботоì.
Вторыì этапоì экспериìентаëüноãо иссëеäова-

ния быëо ìоäеëирование работы первоãо уровня
иерархи÷еской не÷еткой систеìы управëения ìо-
биëüноãо робота. Моäеëирование быëо провеäено
на основе преäëоженноãо ìяãкоãо аëãоритìа, при-
÷еì в структуре не÷еткоãо вывоäа ìяãкоãо аëãорит-
ìа испоëüзоваëисü как жесткие, так и ìяãкие
арифìети÷еские операöии. Графи÷еская интер-
претаöия поëу÷енных резуëüтатов преäставëена на
рис. 7 (сì. вторуþ сторону обëожки).
Анаëиз ãрафиков, преäставëенных на рис. 7, по-

казаë, ÷то при испоëüзовании в структуре не÷етко-
ãо вывоäа жестких форìуë нахожäения ìиниìуìа
и ìаксиìуìа при ãëобаëüной аãреãаöии на основе
коìпозиöионноãо правиëа иìеþтся зоны не÷увст-
витеëüности, ÷то ãоворит об отсутствии свойства
аääитивности у не÷еткой систеìы в сëу÷ае испоëü-
зования жестких арифìети÷еских операöий в
структуре не÷еткоãо вывоäа.

Заключение

При настройке автоìатизированной систеìы
уãëовой ориентаöии ìобиëüноãо робота, переìе-
щаþщеãося внутри ëабиринта с обхожäениеì пре-
пятствий, сëеäует отìетитü как основнуþ проб-
ëеìу нехватки паìяти аппаратной пëатфорìы äëя
хранения сëожных вы÷исëитеëüных аëãоритìов.
Реøение äанной пробëеìы преäставëяется возìож-
ныì за с÷ет испоëüзования иерархи÷еской не÷ет-
ко-ëоãи÷еской систеìы вывоäа с испоëüзованиеì
ìяãких арифìети÷еских операöий в структуре не-
÷еткоãо вывоäа, ÷то позвоëяет систеìе реаãироватü
на незна÷итеëüные изìенения вхоäных зна÷ений
ëþбой из переìенной [17—18]. Такиì образоì, не-
÷еткая систеìа буäет аääитивна во всеì äиапазоне
вхоäных переìенных.
Провеäенные иссëеäования äоказаëи, ÷то изìе-

нение напряжения вëияет на скоростü äвижения
ìобиëüноãо робота. Это вëе÷ет за собой изìенение
и вреìени заäержки при поворотах. Поэтоìу сëе-
äует отìетитü, ÷то разработка иерархи÷еской сис-
теìы уãëовой ориентаöии явëяется актуаëüной.
Даëüнейøие иссëеäования описаны во второй ÷ас-
ти статüи.
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The paper presents the existing algorithms and ways of passing labyrinths. Hardware and software were developed for an
automated control system of a mobile robot angular orientation in labyrinths. The paper describes the elements included into
the robot, as well as a scheme of their linking-up. One of the factors, which limit the use of the robotic systems in industry,
is a small memory size of the microcontrollers. In order to compensate for this shortage, a fuzzy algorithm of passing based
on analysis of the incoming information from the sensors was presented. In order to process the information coming from the
sensors an articulated mobile robot control concept is used, based on a hierarchical fuzzy synthesized MISO-system. Its dis-
tinguishing feature is that the parameters of the previous level of the output are the input to the next level. A concept is presented
for processing information coming from the sensors of the mobile robot control. It is based on a hierarchical fuzzy synthesized
MISO-system. They make the system additive, and ensure its higher levels of accuracy and functionality. They make the sys-
tem additive, and ensure higher levels for accurate events. Assessment of accuracy is carried out by the standard deviation
(RMSE). The best system has a minimal value of RMSE. The experimental modeling presented in the paper confirms the ad-
equacy of the developed fuzzy system.

Keywords: mobile robot, ArduinoUno, IDEArduino, mobile robot control program, ultrasonic range finder (HC-SR04),
infrared range finder (Sharp 2D120X F 05), fuzzy logic, hierarchical fuzzy control system, soft computing

Acknowledgements: This work was supported by the RF President
grant the MD-2983.2015.8.

For citation:

Bobyr M. V., Kulabuhov S. A., Yakushev A. S. Hierarchical Fuzzy
Control System for a Mobile Robot Angular Orientation. Part I, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2016, vol. 17, no. 7, pp. 458—464.

DOI: 10.17587/mau.17.458-464

References

1. Perelman Y. I. Zanimatel'naya fizika. Kniga 1 (Interesting
physics. Book 1), Moscow, Rimmis, 2015 (in Russian).

2. Kravchenko A. V. Robot-labirint (Robot maze), Radioamator.
Practical electronics, 2010, no. 2, pp. 30—32 (in Russian).

3. Takeshi Morishita, Osamu Tojo. Integer inverse kinematics
method using Fuzzy logic, Intelligent Service Robotics, 2013, vol. 6,
iss. 2, pp. 101—108.

4. Nasiba A. Sabto, Khalib Al Mutib. Autonomous mobile robot
localization based on RSSI measurements using an RFID senror and
neural network BPANN, Journal of King Saud University. Computer
and Information Sciences, 2013, no. 25, pp. 137—143.

5. Hongwei Mo, Qirong Tang, Longlong Meng. Behavior-Bases
Fuzzy Control for Mobile Robot Navigation, Mathematical Problems
in Engineering, vol. 2013, Article ID 561451, 10 p.

6. Bobyr M. V., Milostnaya N. A. Nechetkaya model' intellektu-
al'noi sistemy upravleniya mobil'nym robotom (Fuzzy model of intel-
lectual system of mobile robot), Problems of Mechanical Engineering
and Automation (Engineering Andautomation Problems), 2015, no. 3,
pp. 57—67 (in Russian).

7. Titov V. S., Bobyr M. V., Kulabuhov S. A. Uchet inertsionnosti
v nechetko-logicheskikh sistemakh upravleniya (Accounting for persis-
tence in fuzzy logic control systems), Instruments and Systems. Mana-
gement, Monitoring, Diagnostics, 2014, no. 12, pp. 14—19 (in Russian).

8. Bobyr M. V., Titov V. S., Milostnaya N. A. Otsenka dosto-
vernosti pri modelirovanii nechetko-logicheskikh sistem (Globin PV
Evaluation of the reliability of the simulation fuzzy logic systems), In-
dustrial ACS and controllers, 2012, no. 7, pp. 32—38 (in Russian).

9. Bobyr M. V. Adaptatsiya sistemy upravleniya mobil'nym robot-
om na osnove nechetkoi logiki (Adaptation of mobile robot control sys-

tem based on fuzzy logic), Mekhatronica, Avtomatizatsia, Upravlenie,
2015, vol. 16, no. 7, pp. 449—455 (in Russian).

10. Titov V. S., Bobyr M. V., Milostnaya N. A. Features evaluate
the accuracy of measurements of the dimensions using high-precision
automated systems, Industrial ACS and Controllers, 2005, no. 6,
pp. 17—19 (in Russian).

11. Bobyr M. V., Titov D. V., Kulabuhov S. A. Adaptatsiya sistemy
upravleniya mobil'nym robotom na osnove nechetkoi logiki (Assessing
the impact of the number of trainees at the points additive fuzzy sys-
tems), Industrial ACS and Controllers, 2014, no. 10, pp. 30—35 (in
Russian).

12. Bobyr M. V., Kulabuhov S. A. Defazzifikatsiya vyvoda iz bazy
nechetkikh pravil na osnove metoda raznosti ploshchadei (Defuzzifica-
tion output from the base of fuzzy rules on the basis of the difference
between the areas), Herald of Computer and Information Technologies,
2015, no. 9, pp. 32—41 (in Russian).

13. Titov V. S., Bobyr M. V., Milostnaya N. A. ASU prognoziro-
vaniem tochnosti obrabotki detalei (ACS prediction precision machi-
ning), Automation in the Industry, 2008, no. 4, pp. 3—4 (in Russian).

14. Emelyanov S. G., Titov V. S., Bobyr M. V. ASU prognoziro-
vaniem tochnosti obrabotki detalei (Intelligent systems based on fuzzy
logic and soft arithmetic, Textbook), Moscow, ARGAMAK MEDIA,
2014, 341 p. (in Russian).

15. Titov V. S., Bobyr M. V., Kulabuhov S. A. Nechetko-logiche-
skaya sistema upravleniya stabilizatsiei protsessa rezaniya detalei (Fuzzy
logic control system of the stabilization process of cutting parts),
Proc. of the South-Western State University, 2013, no. 3, pp. 54—58
(in Russian).

16. Bobyr M. V., Titov D. V., Kulabuhov S. A. Otsenka progno-
zirovaniya prinyatiya reshenii v usloviyakh neopredelennosti (Evalua-
tion of forecasting for decision making under uncertainty), Telecom-
munications, 2015, no. 11, pp. 39—44 (in Russian).

17. Bobyr M. V., Titov D. V., Kulabuhov S. A. O nekotorykh svoi-
stvakh myagkogo algoritma nechetko-logicheskogo vyvoda (On some
properties of soft algorithm fuzzy inference), Proc. of the South-Western
State University. A series of management, computer engineering, com-
puter science. Medical device, no. 2 (59), Kursk, 2015, pp. 39—51 (in
Russian).

18. Bobyr M. V. Diagnostika oborudovaniya s ChPU metodami ne-
chetkoi logiki (Diagnosis of CNC equipment methods of fuzzy logic),
Industrial ACS and Controllers, 2010, no. 1, pp. 18—20 (in Russian).



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016 465

УДК 004.896 DOI: 10.17587/mau.17.465-470

Д. Н. Алдошкин, аспирант, aldoshkind@gmail.com, Р. Ю. Царев, канд. техн. наук, доц., tsarev.sfu@mail.ru,
Институт космических и информационных технологий, Сибирский федеральный университет, г. Красноярск

Поиск пути мобильного робота в условиях наличия препятствий 
и неполноты информации о среде

Введение

При оäновреìенной ëокаëизаöии и картирова-
нии среäы, инфорìаöия о которой на ìоìент на-
÷аëа работы ìобиëüноãо робота отсутствует, ос-
новныìи заäа÷аìи явëяþтся заäа÷а построения
карты окружаþщеãо пространства, заäа÷а опреäе-
ëения собственноãо поëожения ìобиëüноãо робота
в пространстве и заäа÷а обеспе÷ения беспрепятст-
венноãо еãо переäвижения к öеëевой то÷ке. Реøе-
ние этих заäа÷ преäоставëяет базис äëя реøения
заäа÷ боëее высокоãо уровня.
На сеãоäняøний äенü существует ìножество пуб-

ëикаöий, описываþщих аëãоритìы реøения заäа÷и
управëения переäвижениеì робота [1—4]. Данные
аëãоритìы ìожно разäеëитü на сëеäуþщие ãруппы:

1) аëãоритìы, не пëанируþщие траекториþ.
В этоì сëу÷ае направëение äвижения в кажäый
ìоìент (такт) вреìени вы÷исëяется как некоторая
функöия от äанных, поëу÷енных от äат÷иков ок-
ружаþщеãо пространства [1];

2) аëãоритìы, пëанируþщие траекториþ, среäи
которых ìожно выäеëитü

2.1) аëãоритìы, испоëüзуþщие äëя описания
среäы (картоãрафирования) периоäи÷еские струк-
туры (сетки) [2, 3];

2.2) аëãоритìы, испоëüзуþщие äëя картоãрафиро-
вания непериоäи÷еские ãрафовые форìаëизаöии [4].
Аëãоритìы первой ãруппы приìениìы äëя пер-

вона÷аëüноãо сбора картоãрафи÷еской инфорìаöии
(в сëу÷ае на÷аëа работы, ëибо ориентирования в не-
развеäанной обëасти среäы), а также äëя избеãания
стоëкновений с äинаìи÷ескиìи препятствияìи.
Аëãоритìы второй ãруппы испоëüзуþт всþ äо-

ступнуþ инфорìаöиþ об окружаþщеì пространст-
ве. Приìенение периоäи÷еских сеток требует при-
нятия коìпроìиссноãо реøения: высокая пëот-
ностü сетки позвоëяет поëу÷итü боëüøуþ
äетаëизаöиþ, но привоäит к ÷резìерныì затратаì
на описание пространства, и наоборот — низкая
пëотностü сетки иìеет сëеäствиеì снижение äета-
ëизаöии описания пространства. Этоãо неäостатка
ëиøены аëãоритìы, испоëüзуþщие непериоäи÷е-
ские ãрафовые форìаëизаöии: они позвоëяþт ìи-

ниìизироватü затраты на описание пространства,
сохраняя при этоì контроëü наä äетаëизаöией.
Наибоëее общиì и øироко известныì аëãорит-

ìоì, реаëизуþщиì поäхоä непериоäи÷еских ãрафо-
вых форìаëизаöий, явëяется аëãоритì, описанный
О’Руркоì в работе [4]. Этот аëãоритì в ка÷естве
абстракöии äанных картоãрафирования испоëüзует
ãраф виäиìости препятствий. Дëя реøения заäа÷и
поиска пути на ãрафе испоëüзуется аëãоритì
Дийкстры в обобщенной форìуëировке, ÷то по-
звоëяет äëя реøения конкретной заäа÷и с ее оãра-
ни÷енияìи выбратü поäхоäящуþ ìоäификаöиþ
аëãоритìа. Даëее в работе аëãоритì О’Рурка ис-
поëüзуется в ка÷естве этаëонноãо как äëя теорети-
÷ескоãо анаëиза, так и äëя сравнения произвоäи-
теëüности с преäëаãаеìыì аëãоритìоì.

Формализация задачи

В äанной работе рассìатривается заäа÷а в ее кëас-
си÷еской постановке, которуþ ìожно сфорìуëи-
роватü сëеäуþщиì образоì: в окружаþщеì про-
странстве Ω = E  K, соäержащеì как препятствия
E = {Ei, i = 1, e} (e — ÷исëо препятствий), так и
свобоäное пространство K = {Ki, i = 1, k} (k — ÷ис-
ëо взаиìно неäостижиìых обëастей свобоäноãо
пространства), E  K = ∅, найти такой путü
M = {Mi|Mi ∈ K, i = } (m — ÷исëо то÷ек пути)
в свобоäноì пространстве, ÷тобы при äвижении
робота из на÷аëüной то÷ки M1 в коне÷нуþ то÷ку
Mm ни в оäной то÷ке Mi этоãо пути он не стаëки-
ваëся с препятствияìи: M  E = ∅ (рис. 1).

Рассматривается задача поиска пути мобильного робота в недетерминированной среде. Приводится описание предлагаемого вы-
числительно-эффективного решения задачи поиска пути в среде, которая априори неизвестна мобильному роботу. Приводится пос-
тановка задачи поиска пути мобильного робота при одновременной локализации и картировании. При этом информацию о среде ро-
бот оперативно получает исключительно посредством собственных датчиков. Приводится краткий обзор существующих решений,
а также их сравнительный анализ с предложенным алгоритмом, показавший превосходство в быстродействии последнего.
Ключевые слова: одновременная локализация и картирование, мобильный робот, поиск пути, построение маршрута, пла-

нирование траектории

Рис. 1. Схема пространства с препятствиями и возможная тра-
ектория движения робота

1 m,
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Формальное описание алгоритма

Цеëüþ работы аëãоритìа явëяется построение
траектории äвижения M. Исхоäныìи äанныìи яв-
ëяþтся äанные картоãрафирования, соäержащие
инфорìаöиþ о ãеоìетрии известноãо на äанный
ìоìент окружаþщеãо пространства, а также ин-
форìаöия о ãеоìетрии известных препятствий.
В преäëаãаеìоì аëãоритìе, равно как и в этаëон-

ноì, ìожно выäеëитü äва этапа:
1) преобразование исхоäных äанных к ãрафово-

ìу преäставëениþ;
2) поиск пути на ãрафе.
В соответствуþщих разäеëах оба этих этапа рас-

сìатриваþтся поäробно, описываþтся оãрани÷е-
ния на исхоäные äанные, привоäятся теорети÷е-
ские и экспериìентаëüные оöенки быстроäейст-
вия их возìожных реаëизаöий.
Преäëаãаеìый аëãоритì разäеëяется на сëеäуþ-

щие øаãи:
1) построение ìноãоуãоëüника свобоäноãо про-

странства P(K):
1.1) иниöиаëизаöия пустоãо P(K);
1.2) построение контура окружаþщеãо про-

странства C(Ω) в виäе ëоìаной кривой;
1.3) äопоëнение P(K) ëоìаной C(Ω) как оãрани-

÷иваþщей ìноãоуãоëüник кривой;
1.4) äëя кажäоãо препятствия Ei в E:
1.4.1) построение контура препятствия C(Ei);
1.4.2) äопоëнение P(K) ëоìаной C(Ei) как

äыркой;
2) построение трианãуëяöии ìноãоуãоëüника

свобоäноãо пространства T = T(P(K));
3) построение äуаëüноãо ãрафа трианãуëяöии G(T);
4) опреäеëение верøин ãрафа G(T), соответствуþ-

щих текущеìу поëожениþ и öеëевоìу поëожениþ;
5) опреäеëение пути W из текущеãо поëожения

в öеëевое ÷ерез поиск пути на ãрафе W =
= Dijkstra(G(T));

6) преобразование ãрафовоãо преäставëения
пути W в ãеоìетри÷еское преäставëение M.
Шаãи 1 и 6 зависят от конкретной постановки

заäа÷и, и их выпоëнение в äанной статüе не рас-
сìатривается. Шаãи 2 и 3 составëяþт первый этап
работы аëãоритìа, øаãи 4 и 5 — второй.

Преобразование исходных данных
к графовому представлению

Без потери общности ìожно сказатü, ÷то назеì-
ные ìобиëüные роботы иìеþт äве степени свобоäы
по переìещениþ, поэтоìу äëя реøения заäа÷и по-
строения траектории äостато÷ныì явëяется анаëиз
äвуìерной карты среäы.
Исхоäныìи äанныìи äëя проöеäуры постро-

ения траектории äвижения ìобиëüноãо робота яв-
ëяþтся текущие äанные картоãрафирования окру-
жаþщей среäы, поëожение ìобиëüноãо робота в
ней (на÷аëüная то÷ка), коорäинаты коне÷ной то÷ки
и ãеоìетри÷еские параìетры робота.
Дëя тоãо ÷тобы äанные картоãрафирования быëи

приãоäныìи äëя работы преäëаãаеìоãо аëãоритìа,

они äоëжны бытü преäваритеëüно обработаны и
преäставëены в виäе совокупности контуров объ-
ектов окружаþщеãо пространства (с у÷етоì коор-
äинат объектов).
В раìках преäëаãаеìоãо аëãоритìа на форìу

преäставëения этих äанных наëаãается сëеäуþщее
оãрани÷ение: всякий контур i-ãо препятствия C(Ei)
äоëжен бытü аппроксиìирован ëоìаной кривой,
т. е. преäставëятü собой совокупностü äвух ìножеств:
ìножества верøин Di = {Dij, j = } (di — ÷исëо
верøин контура i-ãо препятствия) и ìножества со-
еäиняþщих верøины ребер Fi = {Fij, j = } (fi —
÷исëо ребер контура i-ãо препятствия): C(Ei) = {Di, Fi}.
Контуры не äоëжны иìетü саìопересе÷ений:
Fia Fib = ∅; a, b = ; a ≠ b. Саìопересе÷ение
контуров не äопускается по äвуì при÷инаì: а) кон-
туры с саìопересе÷енияìи не иìеþт физи÷ескоãо
сìысëа и свиäетеëüствуþт об оøибо÷ной работе
аëãоритìов обработки äанных äат÷иков простран-
ства; б) контуры с саìопересе÷енияìи не поääер-
живаþтся боëüøиì ÷исëоì аëãоритìов трианãуëя-
öии по при÷ине неоäнозна÷ности трактовки по-
äобных контуров.
Геоìетрия робота ìожет бытü преäставëена в виäе:
то÷е÷ноãо объекта;
оãрани÷иваþщей окружности ненуëевоãо ра-
äиуса;
оãрани÷иваþщеãо выпукëоãо ìноãоãранника;
ìноãоãранника, äетаëüно описываþщеãо форìу
робота.
Наибоëее ÷асто рассìатриваеìый сëу÷ай — оãра-

ни÷иваþщая окружностü. Это обусëовëено теì, ÷то
в этоì сëу÷ае ìожно построитü траекториþ, иск-
ëþ÷аþщуþ стоëкновения при сравнитеëüно высо-
кой произвоäитеëüности. Реøение заäа÷и с описа-
ниеì робота в виäе то÷е÷ноãо объекта в ÷истоì ви-
äе на практике не приìениìо, оäнако к этой
заäа÷е несëожныìи преобразованияìи своäится
заäа÷а с описаниеì робота в виäе окружности [4].
Поëноöенное же реøение заäа÷и с приìенениеì
преäставëений в виäе оãрани÷иваþщеãо выпукëоãо
ìноãоãранника и ìноãоãранника, äетаëüно описы-
ваþщеãо форìу робота, явëяется существенно бо-
ëее сëожной в аëãоритìи÷ескоì сìысëе заäа÷ей,
поэтоìу не приìеняется на практике в сиëу таких
при÷ин, как оãрани÷енностü вы÷исëитеëüных ре-
сурсов ìобиëüноãо робота и избыто÷ная то÷ностü
резуëüтата.
Такиì образоì, и аëãоритì О’Рурка, и преäëа-

ãаеìый аëãоритì испоëüзуþт то÷е÷ное преäставëе-
ние ãеоìетрии ìобиëüноãо робота.
Преäëаãаеìый аëãоритì äëя реøения заäа÷и по-

иска пути испоëüзует ãрафовуþ абстракöиþ иссëе-
äуеìоãо пространства. Этот поäхоä к описаниþ сре-
äы выбран по той при÷ине, ÷то на äанный ìоìент
÷резвы÷айно хороøо разработан и иссëеäован аппа-
рат анаëиза ãрафов, в тоì ÷исëе поиска путей.
Как быëо сказано выøе, верøинаìи ãрафа ìо-

ãут выступатü как узëы периоäи÷еской сетки, так
и непериоäи÷еские эëеìенты, характеризуþщие
среäу с äостато÷ной то÷ностüþ.

1 di,

1 fi,

1 fi,
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Периоäи÷еские сетки быëи искëþ÷ены из рас-
сìотрения на ранних этапах анаëиза поставëенной
заäа÷и по сëеäуþщиì при÷инаì:

äëя построения сетки необхоäиìо выбратü øаã,
÷то явëяется нетривиаëüной заäа÷ей;
периоäи÷еские сетки обëаäаþт существенной
избыто÷ностüþ: äëя описания оäноãо физи÷е-
ски непрерывноãо сеãìента пространства ìоãут
испоëüзоватüся нескоëüко я÷еек, которые при
перехоäе к ãрафовоìу преäставëениþ увеëи÷ат
объеì ãрафа.
В этаëонноì аëãоритìе преäëаãается в ка÷естве

узëов выбиратü верøины контуров препятствий,
а в ка÷естве ребер ãрафа испоëüзоватü отноøения
виäиìости ìежäу верøинаìи (т. е. все ìножество
äиаãонаëей поëиãонов свобоäноãо пространства).
Такая форìаëизаöия позвоëяет обнаруживатü
путü из на÷аëüной то÷ки в öеëевуþ. При этоì
äанный путü буäет явëятüся оптиìаëüныì в сìыс-
ëе ãеоìетри÷еской äëины. К ìинусаì аëãоритìа
ìожно отнести:
боëüøой объеì ãрафа: ÷исëо еãо верøин равно
÷исëу N всех верøин всех контуров препятст-
вий, а ÷исëо ребер ãрафа в хуäøеì сëу÷ае äо-

стиãает  (сëу÷ай выпукëоãо ìноãоуãоëü-

ника), т. е. ìожно с÷итатü, ÷то ÷исëо ребер ãрафа
(äиаãонаëей) иìеет оöенку [4]

R = O(N 2); (1)

боëüøое ÷исëо öикëов на ãрафе, ÷то наëаãает оã-
рани÷ения на аëãоритìы обхоäа ãрафа и поиска
путей.
Сëеäствиеì боëüøоãо объеìа инфорìаöии, на

основании которой строится ãраф, явëяется боëü-
øая аëãоритìи÷еская сëожностü еãо построения.
Наиëу÷øиìи оöенкаìи обëаäаþт аëãоритì
Веëзëя (O(N 2)) [5] и аëãоритì Гоøа и Маунта
(O(N logN + R)) [4]. Сëожностü посëеäнеãо зависит
от ÷исëа ребер, иìеþщеãо оöенку R = O(N 2).
С у÷етоì äанной оöенки сëожностü аëãоритìа по-
строения ãрафа виäиìости в хуäøеì сëу÷ае состав-
ëяет O(N logN + N2). По этой при÷ине äаëее рас-
сìатривается аëãоритì Веëзëя.
Как буäет показано ниже, поставëеннуþ заäа÷у

поиска пути без оãрани÷ений на еãо оптиìаëüностü
ìожно реøитü существенно ìенüøиìи вы÷исëи-
теëüныìи затратаìи. Чтобы äостиãнутü этоãо, не-
обхоäиìо выбратü такуþ абстракöиþ свобоäноãо
пространства, которая бы описываëа еãо ис÷ерпы-
ваþщиì образоì и иìеëа существенно ìенüøий
объеì, нежеëи в этаëонноì аëãоритìе. В ка÷естве
такой абстракöии выбереì трианãуëяöиþ поëиãо-
нов свобоäноãо пространства. Дëя всякой трианãу-
ëяöии существует äуаëüный ãраф, который и буäет
в äаëüнейøеì испоëüзован äëя поиска пути. Ду-
аëüный ãраф преäставëяет собой ãраф, верøины
котороãо соответствуþт треуãоëüникаì трианãуëя-
öии, а ребраìи выступаþт отноøения сìежности
ìежäу треуãоëüникаìи (наëи÷ия общеãо ребра).

Дуаëüный ãраф трианãуëяöии, с оäной стороны,
поëностüþ описывает структуру свобоäноãо прост-
ранства, а с äруãой, иìеет объеì, ìенüøий объеìа
ãрафа, поëу÷аеìоãо при испоëüзовании этаëонно-
ãо аëãоритìа. Чисëо верøин äуаëüноãо ãрафа яв-
ëяется веëи÷иной, зависящей от вхоäных äанных
(в первуþ о÷ереäü от ÷исëа препятствий), и состав-
ëяет N + 2e — 2, ãäе e — ÷исëо препятствий. Оöенка
÷исëа верøин составëяет O(N), ÷то совпаäает с тако-
вой äëя выøеописанноãо аëãоритìа. Чисëо ребер
также зависит от вхоäных äанных и составëяет
N + 3e — 3 (с оöенкой O(N)), ÷то существенно пре-
восхоäит оöенку (1).
Такиì образоì, объеì ãрафа в раìках преäëа-

ãаеìоãо аëãоритìа существенно ìенüøе в сìысëе
наихуäøих оöенок, нежеëи в этаëонноì аëãоритìе.
Этот факт иìеет зна÷иìостü в раìках анаëиза аë-
ãоритìов поиска путей на ãрафах, который буäет
привеäен äаëее.
Не ìенее существенныì вопросоì явëяется

вопрос аëãоритìи÷еской сëожности построения
трианãуëяöии. Существует ìножество аëãоритìов
построения трианãуëяöии с разëи÷ныìи оöенкаìи
сëожности [4]. Оöенка сëожности ëу÷øеãо аëãо-
ритìа составëяет O(N), ÷то существенно превосхо-
äит оöенку O(N 2) в аëãоритìе О’Рурка äëя реøе-
ния заäа÷и поиска пути. Оäнако на практике ре-
аëизаöия такоãо аëãоритìа явëяется ÷резвы÷айно
сëожной и ìеäëенной, поэтоìу приìенение нахо-
äят аëãоритìы с теорети÷ески незна÷итеëüно хуä-
øей произвоäитеëüностüþ. В раìках коìпüþтерной
апробаöии, резуëüтаты которой описаны äаëее,
приìеняется аëãоритì Зейäеëя с оöенкой сëож-
ности O(N log*N + klogN) [6] (зäесü и äаëее log*N —
итерированный ëоãарифì).

Поиск пути на графе

На сеãоäняøний äенü заäа÷а поиска пути на
ãрафах изу÷ена ÷резвы÷айно хороøо. Среäи преä-
ëаãаеìых аëãоритìов в первуþ о÷ереäü сëеäует от-
ìетитü аëãоритì Дийкстры, преäназна÷енный äëя
обнаружения крат÷айøеãо пути на ãрафе. Друãиì
øироко известныì аëãоритìоì явëяется аëãоритì
A* — ìоäификаöия аëãоритìа Дийкстры, основы-
ваþщаяся на приìенении эвристик [7]. A* в общеì
сëу÷ае превосхоäит аëãоритì Дийкстры, оäнако в
хуäøеì сëу÷ае оöенки их быстроäействия совпаäаþт.
Как существенный ìинус A* ìожно указатü стреì-
ëение еãо к выхоäу в ëокаëüные ìиниìуìы с ис÷ер-
пываþщиì таì пребываниеì, ÷то привоäит к суще-
ственноìу снижениþ произвоäитеëüности в заäа÷ах
поиска пути в усëовиях наëи÷ия боëüøоãо ÷исëа
препятствий сëожной невыпукëой форìы. В сиëу
своей эвристи÷еской прироäы аëãоритì A* иìеет
ìножество ìоäификаöий и разновиäностей: взве-
øенный WA* [8], äекоìпозируþщий HGA* [8], R* [9].
В раìках преäëаãаеìоãо аëãоритìа приìеняется

аëãоритì Дийкстры по той при÷ине, ÷то он не об-
ëаäает скëонностüþ к äëитеëüноìу пребываниþ в
ëокаëüноì ìиниìуìе. При этоì оöенка сëожности

N2 3N–
2

----------------
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äанноãо аëãоритìа, реаëизованноãо с испоëüзова-
ниеì ку÷и Фибона÷÷и, составëяет [10]

O(V logV + R), (2)

ãäе V — ÷исëо верøин ãрафа, R — ÷исëо ребер.
Перехоä от аëãоритìа Дийкстры к аëãоритìу A*

(иëи еãо ìоäификаöияì) не составëяет труäа, оä-
нако требует построения эвристик, спеöифи÷ных
äëя оãрани÷ений конкретной постановки заäа÷и.
Вопрос построения таких эвристик не явëяется
преäìетоì описания äанной работы.
Как быëо указано ранее, ÷исëо верøин äëя ãрафа

виäиìости V = N (ãäе N — ÷исëо верøин всех кон-
туров препятствий), ÷исëо ребер ãрафа виäиìости
оöенивается как R = O(N2). В этоì сëу÷ае оöенка
сëожности (2) работы аëãоритìа Дийкстры буäет
составëятü O(N logN + N2).
Дëя äуаëüноãо ãрафа трианãуëяöии оöенка ÷исëа

верøин составëяет V = O(N), оöенка ÷исëа ребер
R = O(N), ÷то в итоãе äает оöенку быстроäействия
O(NlogN + N).
Аëãоритì поиска пути состоит из äвух этапов:

построения ãрафа свобоäноãо пространства и по-
иска пути на этоì ãрафе. Сëожностü äанноãо аëãо-
ритìа ìожно поäс÷итатü как суììу сëожностей
еãо этапов. Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то сëож-
ностü аëãоритìа, описанноãо О’Руркоì, составëяет
O(N logN + N2). Сëожностü же преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа оöенивается как O(N logN + N). Данная
теорети÷еская разниöа поäтвержäается резуëüтата-
ìи коìпüþтерной апробаöии, резуëüтаты которой
привоäятся ниже.

Компьютерная апробация

Цеëüþ коìпüþтерной апробаöии явëяется поä-
твержäение работоспособности преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа, а также äеìонстраöия превосхоäства еãо
в произвоäитеëüности в сравнении с известныìи
аëãоритìаìи.
В раìках апробаöии провеäено сравнение функ-

öионирования äвух аëãоритìов: аëãоритìа, осно-
вываþщеãося на ãрафе виäиìости [4] (этаëонноãо),
и преäëаãаеìоãо аëãоритìа.
В ка÷естве аëãоритìа построения ãрафа виäи-

ìости, как уже быëо упоìянуто, приìеняется аë-
ãоритì Веëзëя, обëаäаþщий оöенкой сëожности
O(N2). В сиëу отсутствия открытой реаëизаöии
äанноãо аëãоритìа он быë реаëизован автороì с
приìенениеì языка проãраììирования C++.
В ка÷естве реаëизаöии аëãоритìа трианãуëяöии

приìеняется аëãоритì Зейäеëя, иìеþщий сëож-
ностü O(N log*N + klogN), которая сëабо отëи÷ается
от ëинейной при постоянноì k в сиëу ÷резвы÷айно
ìеäëенноãо роста итерированноãо ëоãарифìа. Ре-
аëизаöия äанноãо аëãоритìа преäоставëяется биб-
ëиотекой poly2tri.
Аëãоритì Дийкстры также реаëизован автораìи

по той при÷ине, ÷то существуþщие открытые реаëи-
заöии ëибо ÷резвы÷айно обобщены, ëибо сëожно
стыкуþтся с реаëизаöияìи описанных выøе аëãо-
ритìов.

Апробаöиþ провоäиëи на синтети÷еских äанных.
При÷иной этоìу явëяется боëüøая труäоеìкостü
поäãотовки выборок реаëüных äанных с контроëи-
руеìыì øаãоì разìерности выборок. Синтети÷е-
ские же äанные ãенерируþтся проöеäурно, всëеä-
ствие ÷еãо контроëü наä разìерностüþ и иныìи
параìетраìи выборок не составëяет пробëеìы.
В апробаöионноì экспериìенте испоëüзоваëасü

сöена сëеäуþщеãо виäа: окружаþщее пространст-
во Ω пряìоуãоëüной форìы, в котороì в строках и
стоëбöах распоëаãаþтся препятствия Ei øести-
уãоëüной форìы (рис. 2). Миниìаëüная выборка
соäержит äва стоëбöа и оäну строку. Чисëо пре-
пятствий в кажäой сëеäуþщей выборке увеëи÷ива-
ется на оäин стоëбеö и оäну строку. Такой поäхоä,
с оäной стороны, обеспе÷ивает øаã разìерности
выборок äанных, позвоëяþщий проäеìонстрироватü
законоìерностü роста вреìени работы тоãо иëи
иноãо аëãоритìа, а с äруãой стороны, позвоëяет не
затра÷иватü боëüøое коëи÷ество вреìени на обра-
ботку выборок, разëи÷аþщихся по разìеру не су-
щественно, и, теì саìыì, быстро перейти к ана-
ëизу выборок боëüøеãо разìера.
В резуëüтате апробаöии поëу÷ен ряä зависиìос-

тей, äеìонстрируþщих существенные характерис-
тики работы аëãоритìов, а иìенно:
вреìя работы первоãо этапа (построение ãрафа)
(рис. 3);
объеì резуëüтируþщеãо ãрафа в верøинах и реб-
рах (рис. 4);
вреìя работы второãо этапа (поиск пути на ãра-
фе) (рис. 5);
общее вреìя работы (рис. 6).

Рис. 2. Образец экспериментальной сцены. Серые области со-
ответствуют препятствиям Ei, белая область — окружающему
пространству W

Рис. 3. Сравнение времени работы первого этапа (построение
графа)
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Зäесü на рисунках ввеäены сëеäуþщие обозна-
÷ения: S — объеì выборки (в то÷ках сöены); t —
вреìя (в секунäах); V — объеì ãрафа (в верøинах);
A — объеì ãрафа (в тыся÷ах ребер).

На основании äанных, привеäенных на
рис. 6, ìожно сäеëатü вывоä о существен-
ноì преиìуществе в быстроäействии преä-
ëаãаеìоãо аëãоритìа.
Быстроäействие преäëаãаеìоãо аëãорит-

ìа обусëовëено теì, ÷то первый еãо этап
выпоëняется быстрее соответствуþщеãо эта-
па этаëонноãо аëãоритìа и вносит наибоëü-
øий вкëаä в относитеëüное повыøение
быстроäействия (сì. рис. 3). Кроìе этоãо,
второй этап также выпоëняется с ìенüøи-
ìи затратаìи вреìени (сì. рис. 5). Несìот-
ря на то ÷то на второì этапе испоëüзуется
тот же аëãоритì (аëãоритì Дийкстры), ÷то и
в этаëонноì аëãоритìе, он выпоëняется за
ìенüøее вреìя. Это обусëовëивается теì,
÷то ÷исëо верøин ãрафа вëияет на вреìя ра-

боты аëãоритìа существеннее, нежеëи ÷исëо ребер
(о ÷еì ìожно сäеëатü вывоä из оöенки сëожности
аëãоритìа Дийкстры): ÷исëо верøин анаëизируе-
ìоãо ãрафа существенно ниже, нежеëи в этаëон-
ноì аëãоритìе (сì. рис. 4, а), хотя ÷исëо ребер и
превосхоäит ÷исëо ребер в сëу÷ае этаëонноãо аë-
ãоритìа (сì. рис. 4, б), ÷то в резуëüтате привоäит к
ìенüøеìу вреìени работы (сì. рис. 5).
Рис. 7, а, б позвоëяет оöенитü ка÷ество коне÷-

ноãо реøения. Преäëаãаеìый аëãоритì не äает ре-
øения, оптиìаëüноãо в сìысëе ãеоìетри÷еской
äëины траектории, он позвоëяет построитü траек-
ториþ, äëина которой оптиìаëüна в сìысëе ìет-
рики ãрафовой абстракöии.
В общеì сëу÷ае такая траектория буäет сущест-

венно отëи÷атüся от оптиìаëüной, оäнако разниöа
ìожет бытü ìиниìизирована ряäоì среäств: за с÷ет
выбора в ка÷естве верøин ãрафа äруãих ãеоìетри-
÷еских эëеìентов трианãуëяöионной сетки; äетек-
тирования выпукëых ìноãоуãоëüников и объеäи-
нения соответствуþщих треуãоëüников в ãрафе в
еäинуþ верøину; ãеоìетри÷еской оптиìизаöии
резуëüтируþщей траектории.

Заключение

В äанной работе преäëожен аëãоритì реøения
заäа÷и поиска пути ìобиëüноãо робота в äвуìер-
ноì пространстве с препятствияìи. Показано, ÷то
преäëаãаеìый аëãоритì обëаäает существенныì
преиìуществоì в быстроäействии в сравнении с
этаëонныì аëãоритìоì. Данное теорети÷еское
преиìущество поäтвержäено на практике вы÷ис-
ëитеëüныì экспериìентоì, в раìках котороãо
провеäено сравнение отäеëüных этапов преäëаãае-
ìоãо и этаëонноãо аëãоритìов.
Оäнако экспериìент показаë, ÷то, несìотря на

преиìущество в быстроäействии, преäëаãаеìый аë-
ãоритì не позвоëяет äости÷ü ка÷ества реøения, по-
ëу÷аеìоãо при испоëüзовании этаëонноãо аëãоритìа.
Такиì образоì, преäëаãаеìый аëãоритì не спо-

собен поëностüþ вытеснитü этаëонный поäхоä,
оäнако еãо приìенение öеëесообразно в ряäе сëу-
÷аев: äëя реøения заäа÷и опреäеëения существо-
вания пути ìежäу äвуìя то÷каìи пространства;

Рис. 5. Сравнение времени работы второго этапа (поиск на графе)

Рис. 7. Траектории, построенные согласно:
а — этаëонноãо аëãоритìа; б — преäëаãаеìоãо аëãоритìа

Рис. 6. Сравнение общего времени работы алгоритмов

Рис. 4. Сравнение объема графа:
а — верøины; б — ребра
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äëя вы÷исëения траектории äвижения ìобиëüноãо
робота, коãäа вреìенные затраты на построение
реøения явëяþтся боëее крити÷ныìи, нежеëи оп-
тиìаëüностü траектории.
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Mobile robot motion is a complex field of research intensively studied during the recent decades. In this article the authors
consider the problem of path planning for a mobile robot with two degrees of freedom (ground vehicle) in a priori undetermined
environment. The authors formulate the path planning problem and propose a computationally effective algorithm for solving the
problem of movement path construction in a priori unknown environment. The proposed algorithm decomposes the path planning
problem in two main phases: construction of a graph-based presentation of a free space and graph search. The authors propose
a dual graph of a free space polygon triangulation as a means of a free space presentation. This approach allows us to minimize
the graph size without an uncontrollable loss of accuracy of environment representation. This approach uses Dijkstra algorithm
for the conduct path search on a free space graph, but it is possible to replace this algorithm by another one with account of the
particular constraints. The proposed algorithm envisages a continuous collection of the environment information by a robot using
its sensors. A brief review of the existing approaches to the problem is presented, as well as a theoretical comparison of these ap-
proaches with the proposed one in terms of the computational complexity theory. The proposed algorithm’s computational efficiency
is demonstrated via a computational experiment, where the proposed and reference algorithms operate on a set of synthetic en-
vironment models of different geometric size, but with a similar structure. An experiment proved the algorithm’s supremacy in speed.
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Обеспечение функциональной надежности электронных систем 
при неполной информации о состоянии их блоков

В проöессе экспëуатаöии эëектронноãо обору-
äования, наприìер бортовых эëектронных систеì
ëетатеëüных аппаратов, обы÷но оãрани÷иваþтся
ãëубиной поиска ìест неисправности äо сìенноãо
бëока. Вìесте с теì, небëаãоприятное возäействие
разëи÷ных факторов экспëуатаöии, наприìер,
вибраöии, переãрузок, пыëи, коëебаний теìпера-
туры и äавëения окружаþщей ãазовозäуøной среäы
привоäит со вреìенеì к изìенениþ физико-хиìи-
÷еских свойств ìатериаëов и функöионаëüных ха-
рактеристик отäеëüных эëеìентов. Такоãо типа изìе-
нения постепенно веäут к накопëениþ отриöатеëü-
ных эффектов и наруøениþ работоспособности
эëеìентов, узëов, схеì, бëоков и, как сëеäствие, к
поëноìу их отказу. Поэтоìу äëя повыøения функ-
öионаëüной наäежности эëектронноãо оборуäова-
ния öеëесообразно испоëüзоватü не тоëüко траäиöи-
онные пути резервирования и ввеäения избыто÷-
ности с перестройкой структуры, но и стреìитüся
к уìенüøениþ интенсивности накопëения отриöа-
теëüных эффектов в эëеìентной базе, т. е. к уìенü-
øениþ скорости старения эëеìентов поä возäей-
ствиеì небëаãоприятных факторов экспëуатаöии.
С у÷етоì сказанноãо оöенка функöионаëüной

наäежности эëектронноãо оборуäования ìожет бытü
поëу÷ена с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи, в ос-
нову которой поëожена поãëощаþщая ìарковская
öепü [1, 2]. Такая ìоäеëü описывает проöессы по-
явëения отказов бëоков эëектронноãо оборуäова-
ния и накопëения в них скрытых неисправностей.
Моäеëü составëена при äопущении, ÷то есëи не-
исправностü не появиëасü в заäанный короткий
проìежуток вреìени, то она не появится и в те÷е-
ние всеãо вреìени экспëуатаöии оборуäования.
При этоì преäпоëаãается, ÷то к ìоìенту отказа ос-
новных бëоков систеìы äоëжны проявитüся все
скрытые неисправности. Данное преäпоëожение

не противоре÷ит практике, поскоëüку к окон÷аниþ
всех виäов испытаний (ëабораторных, завоäских,
ãосуäарственных и äр.), как правиëо, все скрытые
неисправности и äефекты эëектронноãо оборуäо-
вания проявëяþтся, и при÷ины их устраняþтся.
Вìесте с теì, в принятой ìоäеëи отказ хотя бы оä-
ноãо из основных бëоков оборуäования отожäеств-
ëяется с отказоì эëектронной систеìы в öеëоì.
Преäпоëаãается также, ÷то неисправности, в тоì
÷исëе и скрытые, вëияþт на работоспособностü
оборуäования независиìо, и не у÷итывается тот
факт, ÷то они ìоãут накапëиватüся в реäко испоëü-
зуеìых бëоках и проявëятüся ëиøü на оäноì о÷енü
реäко приìеняеìоì режиìе работы оборуäования,
но на такоì режиìе, который, наприìер приìени-
теëüно к бортовыì эëектронныì систеìаì ëета-
теëüноãо аппарата, обеспе÷ивает вывоä посëеäнеãо
из аварийной ситуаöии и ãарантирует безопасностü
поëета в экстреìаëüных сëу÷аях [3—11].
В соответствии с рассìатриваеìой ìоäеëüþ äо-

ëя d выявëенных в проöессе техни÷еской äиаãнос-
тики неисправностей принята равной 90 % и боëее
от общеãо их ÷исëа. Соответственно, за тот же отре-
зок вреìени äоëя скрытых неисправностей (1 – d)
составëяет в äанной ìоäеëи не боëее 10 % от об-
щеãо ÷исëа неисправностей. Дëя наãëяäности, эту
ìоäеëü буäеì строитü приìенитеëüно к бортовоìу
эëектронноìу оборуäованиþ ëетатеëüных аппара-
тов. Приìенитеëüно к такоìу оборуäованиþ преä-
поëаãается, ÷то все выявëенные в поëете неисправ-
ности устраняþтся при провеäении техни÷ескоãо
обсëуживания ëетатеëüноãо аппарата, и ÷то переä
кажäыì о÷ереäныì поëетоì бортовое оборуäование
поëностüþ восстанавëивается. Оставøиеся не вы-
явëенныìи скрытые неисправности у÷итываþтся в
ìоäеëи как потенöиаëüно опасные.

Рассмотрена математическая модель, в основу которой положена поглощающая марковская цепь, описывающая процессы
появления отказов блоков электронного оборудования и накопления в них скрытых неисправностей. В модели принято допу-
щение о том, что если неисправность не появилась в заданный короткий промежуток времени, то она не появится и в течение
всего времени эксплуатации оборудования. При этом предполагается, что к моменту отказа основных блоков системы все
скрытые неисправности уже проявились в процессе проведенных заводских и государственных испытаний.
Ключевые слова: модель, электронная система, летательный аппарат, состояние блоков, неполная информация
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Интенсивностü появëения отказов бëоков и на-
копëения скрытых неисправностей и äефектов
приниìается постоянной по вреìени и равной λ.
Есëи Pi (S) обозна÷итü вероятностü пребывания

систеìы переä на÷аëоì i-ãо поëета в S-ì состоя-
нии (S → A, B, C, D), то на÷аëüные усëовия äëя вы-
поëнения первоãо поëета приìенитеëüно, напри-
ìер, к бортовой эëектронной систеìе, состоящей
из пяти бëоков, ìожно преäставитü в виäе систеìы
равенств

P1(A) = 1;
P1(C1) = P1(C2) = P1(B1C1) =
= P1(B1) = P1(B2) = P1(D) = 0,

ãäе P1(A) — вероятностü тоãо, ÷то все бëоки систе-
ìы переä первыì поëетоì буäут исправны; P1(C1),
P1(C2) — соответственно, вероятности тоãо, ÷то пе-
реä поëетоì в оäноì (C1) и в äвух бëоках (C2) буäут
иìетü ìесто скрытые неисправности, обнаружитü
которые в проöессе поäãотовки систеìы к поëету
не уäаëосü; P1(B1), P1(B2) — соответственно, веро-
ятности тоãо, ÷то выявëенные в проöессе поäãо-
товки к первоìу поëету в оäноì (B1) и в äвух бëоках
оäновреìенно (B2) неисправности не быëи устра-
нены переä поëетоì; P1(B1C1) — вероятностü тоãо,
÷то переä первыì поëетоì в оäноì из бëоков эëек-
тронноãо оборуäования иìеется скрытая неисправ-
ностü (B1) и выявëенная в этоì же бëоке неисп-
равностü (C1) переä поëетоì не быëа устранена;
P1(D) — вероятностü тоãо, ÷то систеìа в öеëоì пе-
реä первыì поëетоì оказаëасü неисправной.
Систеìа уравнений, описываþщая состояние

эëектронноãо оборуäования переä (n + 1)-ì поëе-
тоì, буäет иìетü виä

Pn + 1(A) = ; (1)

Pn + 1(C1) = ; (2)

Pn + 1(C2) = ; (3)

Pn + 1(B1) = Pn + 1(B2) = Pn + 1(B1C1) = Pn + 1(D) = 0.

Зäесü En(D) — вероятностü тоãо, ÷то посëе окон-
÷ания n-ãо поëета бортовая эëектронная систеìа
окажется в неисправноì состоянии D (D → B1, B2,
C1, C2, B1C1).
Деëение правой ÷асти уравнений (1), (2), (3) на

1 – En(D) позвоëяет поëу÷итü оöенку вероятности
на÷аëа n-ãо поëета при исправноì состоянии эëек-
тронноãо оборуäования ëетатеëüноãо аппарата.
На рис. 1 и 2 преäставëены ãрафы ìарковских

ìоäеëей появëения неисправностей в поëете äëя
эëектронных систеì с неизìенной и изìеняеìой
структураìи, приìенитеëüно к которыì и быëи со-
ставëены привеäенные выøе уравнения состояний.

Узëы, распоëоженные в ëевоì верхнеì уãëу ãра-
фов (рис. 1, 2), обозна÷енные буквой А, соответст-
вуþт поëностüþ исправноìу состояниþ эëектрон-
ной систеìы. Узëы, обозна÷енные буквой D и рас-
поëоженные в правоì нижнеì уãëу ãрафов,
отображаþт состояние эëектронной систеìы, при
котороì она поëностüþ потеряëа работоспособ-
ностü. Все остаëüные узëы — верøины ãрафов —
отображаþт состояния, в которых оказывается бор-
товая эëектронная систеìа при появëении неисп-
равностей, практи÷ески ìãновенно обнаруживае-
ìых ÷еëовекоì иëи автоìати÷ескиìи среäстваìи
контроëя (B1, B2, B3) и скрытых неисправностей
(С1, С2) иëи коìбинаöии тех и äруãих (В1С1; В2С1).

En A( ) En B1( ) En B2( )+ +

1 En D( )–
-------------------------------------------------

En C1( ) En B1C1( )+

1 En D( )–
--------------------------------------

En C2( )
1 En D( )–
-------------------

Рис. 2. Граф марковской модели появления неисправностей
(дефектов) в полете для электронной системы, состоящей из
пяти блоков и имеющей изменяемую структуру

Рис. 1. Граф марковской модели появления неисправностей
(дефектов) в полете для электронной системы, состоящей из
пяти блоков и имеющей неизменную структуру
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Дуãи ãрафов отображаþт интенсивности пере-
хоäов систеìы из оäноãо состояния в äруãое и ха-
рактеризуþт степенü äостоверности таких перехо-
äов. Сопоставитеëüный анаëиз перехоäов ãрафов,
привеäенных на рис. 1 и 2, показывает, ÷то за с÷ет
избыто÷ности и изìенения структуры контроëи-
руеìой систеìы при появëении неисправности от-
äеëüных бëоков ìожно существенно повыситü функ-
öионаëüнуþ наäежностü бортовоãо эëектронноãо
оборуäования ëетатеëüных аппаратов. Оäнако сëе-
äует поìнитü, ÷то äанный путü повыøения функ-
öионаëüной наäежности привоäит к существенно-
ìу увеëи÷ениþ стоиìости бортовоãо эëектронноãо
оборуäования и не всеãäа ìожет бытü оправäан с
эконоìи÷еской то÷ки зрения. Поэтоìу окон÷атеëü-
ноìу выбору путей повыøения функöионаëüной
наäежности äоëжен преäøествоватü всесторонний
коìпëексный анаëиз систеì по критериþ "эффек-
тивностü — стоиìостü".

Список литературы

1. Вентцель Е. С. Теория вероятности. Второе изäание, пе-
реработанное и äопоëненное. М.: Физìатãиз, 1962. 564 с.

2. Шибанов Г. П. Основные понятия и коëи÷ественные
оöенки, испоëüзуеìые в авиаöии и косìонавтике. Анãëо-рус-
ский сëоварü-справо÷ник äëя русскоязы÷ных спеöиаëистов. М.:
Изäатеëüский äоì Акаäеìии иì. Н. Е. Жуковскоãо, 2013. 472 с.

3. Авакян А. А. Физи÷еская ìоäеëü и закон распреäеëения
отказов эëеìентов и систеì эëектроники // Сб. äокë. Всеросс.
НТК "XI нау÷ные ÷тения, посвященные паìяти Н. Е. Жуков-
скоãо. М.: Изäатеëüский äоì Акаäеìии иì. Н. Е. Жуковскоãо,
2014. C. 371—380.

4. Ашарина И. В. Систеìное взаиìное инфорìаöионное со-
ãëасование при параëëеëüноì, распреäеëенноì и отказоустой-
÷ивоì реøении в систеìе совокупности взаиìоäействуþщих
öеëевых заäа÷ // Сб. äокë. Всеросс. НТК "XII нау÷ные ÷тения,
посвященные паìяти Н. Е. Жуковскоãо. М.: Изäатеëüский äоì
Акаäеìии иì. Н. Е. Жуковскоãо, 2015. C. 416—420.

5. Беллман Р., Заде Л. Принятие реøений в распëыв÷атых
усëовиях // Сб. перевоäов с анãë. поä реä. И. Ф. Шахнова. М.:
Мир, 1976. 229 с.

6. Герасимов О. Н., Беринеязов Н. А., Юрков Н. К. К воп-
росу защиты эëектронных среäств ЛА от внеøних возäействий //
Сб. äокë. Всеросс. НТК "XII нау÷ные ÷тения, посвященные
паìяти Н. Е. Жуковскоãо. М.: Изäатеëüский äоì Акаäеìии
иì. Н. Е. Жуковскоãо, 2015. C. 386—390.

7. Дианов В. Н. Интеãро-äифференöиаëüная äиаãностика
сбоев в öифровой аппаратуре // Сб. äокë. Всеросс. НТК "XI нау÷-
ные ÷тения, посвященные паìяти Н. Е. Жуковскоãо. М.: Изäа-
теëüский äоì Акаäеìии иì. Н. Е. Жуковскоãо, 2014. C. 408—414.

8. Ллойд Д., Липов М. Наäежностü: орãанизаöия иссëеäова-
ний, ìетоäы, ìатеìати÷еский аппарат / Пер. с анãë. И. Н. Ко-
ваëенко и Г. А. Русакова поä реä. Н. П. Бусëенко. М.: Сов. раäио,
1964. 685 с.

9. Надежность и живу÷естü систеì связи / Поä реä. В. Ф. Ут-
кина и Ю. В. Крþ÷кова. М.: Маøиностроение, 1988. 328 с.

10.Шаракшанэ А. С., Халецкий А. К., Морозов И. А. Оöенка
характеристик сëожных автоìатизированных систеì. М.: Ма-
øиностроение, 1993. 272 с.

11.Шибанов Г. П. Распознавание в систеìах автоконтроëя.
М.: Маøиностроение, 1973. 424 с.

Functional Reliability Support of Electronics Systems 
for Insuffisient Information about Operational Status this Units

G. P. Shibanov, gpshibanov@mail.ru ,
Government Test-flight Сenter named after V. P. Chkalov, Akhtubinsk, Russian Federation

Corresponding author: Shibanov Georgy P., D.Sc., Professor,
Leading Science Worker, Government Test-flight Сenter named after V. P.Chkalov,

Akhtubinsk, Russian Federation, e-mail: gpshibanov@mail.ru

Received on March 04, 2016
Accepted on March 14, 2016

At the paper considered mathematical model of process appearance and accumulation of hidden faulty of electronic units.
In reference to hypothetical electronic system of aircraft consists of five units receive the systems of equation. According to the
systems of equation composition and construct twothe graphs. One of them construct for avionics systems with constant structure
in flight of aircraft. Another graph construct for avionics systems with changeable structure in flight of aircraft. Nodal points at
left-hand upper angle of graphs (capital letter A) correspond to the facts of full in good working order of electronic system. Nodal
points which mark capital letter D at right-hand lover angle of graphs correspond to the facts of full loss serviceability of elec-
tronic system. All the rest nodal points of graphs to represent intermediate condition (state). This intermediate state be discovered
man-operator or automatic equipment of control (capital letter B1, B2, B3) and latent disturbance (capital letter C1, C2), either
combination that or the other (capital letter at combination B1C1; B2C1). Arcs of graphs to represent intensity of transition system
from a state to another, transition between states. Analysis of graphs demonstrate, what changeable structure avionics systems
make it possible raise functional reliability of electronics systems. But considered mathematical model suitable only for pro-
duction-type of avionics systems, which the remote past government test and experimental study of operation.
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Особенности проектирования интеллектуальных компонентов 
систем оперативного управления и приборов цифровой автоматики

Введение

В посëеäние äесятиëетия в нау÷но-техни÷ескуþ
ëитературу про÷но воøëо и утверäиëосü понятие
"интеëëектуаëüные систеìы", которое в боëüøин-
стве сëу÷аев связывается с испоëüзованиеì раз-
ëи÷ных техноëоãий инженерии знаний [1, 2]. При
äостато÷но øирокоì в сìысëовоì отноøении ис-
хоäноì охвате интеëëектуаëüных систеì разëи÷но-
ãо типа и функöионаëüноãо назна÷ения обëастü
äействия указанноãо понятия автораìи пубëика-
öий в проöессе анаëиза этих систеì, как правиëо,
зна÷итеëüно сужается. В хоäе иссëеäования конк-
ретных инженерных вопросов в эту катеãориþ в
боëüøинстве сëу÷аев отбираþтся систеìы, в кото-
рых с поìощüþ спеöиаëüных ìетоäов осуществëя-
ется преäставëение и накопëение знаний и фактов
из рассìатриваеìых пробëеìных обëастей [3—5].
В преäеëах этих обëастей по соответствуþщиì
правиëаì обеспе÷ивается выпоëнение вывоäов,
а также синтез закëþ÷ений и реøений как резуëü-

татов обработки запросов коне÷ных потребитеëей
инфорìаöии.
В известной ìере испоëüзуется поäхоä, который

ìожно назватü акаäеìи÷ескиì (в отëи÷ие от инже-
нерноãо, проективноãо поäхоäа), коãäа реøение
заäа÷ рассìатривается вне каких-ëибо оãрани÷е-
ний, наëаãаеìых на вреìена реаëизаöии проöес-
сов, на ресурсные и ìассоãабаритные характерис-
тики аппаратуры и усëовия ее экспëуатаöии. При
этоì основное вниìание в иссëеäовании пробëе-
ìы конöентрируется преиìущественно на тех иëи
иных приìеняеìых инфорìаöионных техноëоãи-
ях. При такой постановке вопроса поäобные сис-
теìы ìоãут рассìатриватüся как среäства интеë-
ëектуаëüной поääержки проöессов нау÷ных иссëе-
äований иëи функöионирования стаöионарных
орãанов систеìноãо стратеãи÷ескоãо управëения
[6—8]. Из поëя зрения иссëеäоватеëя и разработ-
÷ика в äанноì сëу÷ае выпаäает крайне важное
(особенно в практи÷ескоì отноøении) ìножество
интеëëектуаëüных коìпонентов, которые преäназ-

Рассмотрены инженерные вопросы создания интеллектуальных компонентов, которые предназначаются для встраивания
в системы оперативного управления и приборы цифровой автоматики. С использованием логико-математической модели уп-
равления выделены наиболее распространенные варианты распределения функций между интеллектуальными аппаратно-про-
граммными компонентами и персоналом при реализации циклов управления. Специфицированы важнейшие аспекты применения
процессоров, операционных систем, программных средств и технологий обработки информации, анализ которых позволяет
учитывать фактор времени, а также обеспечивать функционирование систем управления в условиях реально действующих ре-
сурсных и иных ограничений.
Ключевые слова: системы управления, приборы автоматики, цифровые устройства, интеллектуальные компоненты, опе-

ративный контроль, ресурсные ограничения
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на÷аþтся äëя встраивания в систеìы оперативноãо
управëения и приборы öифровой автоìатики [5].
Структурное построение совреìенных интеë-

ëектуаëüных коìпонентов äëя встраивания в сис-
теìы оперативноãо управëения и приборы öифро-
вой автоìатики требует приìенения таких типов
проöессоров, операöионных систеì, среäств про-
ãраììноãо обеспе÷ения и техноëоãий обработки
инфорìаöии, которые способны у÷итыватü фактор
вреìени, а также обеспе÷иватü функöионирование
систеì в усëовиях реаëüно äействуþщих ресурс-
ных и иных оãрани÷ений. В этих коìпонентах в ка-
÷естве неотъеìëеìой составной ÷асти проöессов
выработки закëþ÷ений и реøений, разуìеется,
äоëжен выступатü обоснованный и осìысëенный
выбор ìежäу разëи÷ныìи вариантаìи, ÷то и при-
бëижает поряäок реаëизаöии указанных проöессов
к структуре систеì с искусственныì интеëëектоì.

Логико-математическая модель анализа функций 
интеллектуальных компонентов системы

Анаëиз разнообразных интеëëектуаëüных ìоäу-
ëей äëя систеì оперативноãо управëения и приборов
öифровой автоìатики и их разäеëение по функöи-
онаëüноìу признаку на ãруппы, иìеþщие саìостоя-
теëüное приìенение, позвоëяет сëеäуþщиì образоì
кëассифиöироватü указанные коìпоненты [5]:
аппаратно-проãраììные среäства äëя обеспе÷е-
ния функöионирования öифровых изìеритеëü-
но-инфорìаöионных трактов;
коìпоненты öифровой аппаратуры анаëиза
спектров сиãнаëов;
öифровые бëоки управëения ìоäуëятораìи, äе-
ìоäуëятораìи, изëу÷атеëяìи и приеìникаìи
эëектроìаãнитных (в тоì ÷исëе инфракрасных)
и уëüтразвуковых сиãнаëов;
öифровая аппаратура äëя установки в реãуëято-
ры и испоëнитеëüные ìеханизìы;
среäства обеcпе÷ения требуеìой äостоверности
переäа÷и/приеìа öифровой инфорìаöии по ка-
наëаì связи в усëовиях поìех;
среäства защиты инфорìаöии от несанкöиони-
рованноãо перехвата, испоëüзования иëи навя-
зывания.
В систеìах оперативноãо управëения и в при-

борах öифровой автоìатики при ëþбых обсто-
ятеëüствах внеøнеãо и внутреннеãо характера ин-
теëëектуаëüные коìпоненты äоëжны созäаватü и
поääерживатü усëовия äëя выработки аäекватных
закëþ÷ений и реøений, направëенных на äости-
жение требуеìых öеëей функöионирования и уп-
равëения. Зäесü, прежäе всеãо, сëеäует у÷итыватü
возìожностü активноãо и своевреìенноãо возäей-
ствия на реаëüные физи÷еские проöессы, а также
наëи÷ие ресурсов, необхоäиìых äëя эффективноãо
функöионирования, поäãотовки и осуществëения
управëения.
Основная труäностü в иссëеäовании систеì уп-

равëения закëþ÷ается в тоì, ÷то äаже при оãрани-

÷енной разìерности систеìных уравнений äоста-
то÷но сëожно äостоверно опреäеëитü (иäентифи-
öироватü) истинное текущее состояние объекта и
систеìы управëения и, сëеäоватеëüно, то÷но уста-
новитü и оöенитü практи÷ескуþ äостижиìостü бо-
ëее бëаãоприятноãо состояния. Это обусëовиëо
объективнуþ необхоäиìостü ввеäения опреäеëен-
ных äопусков, наëаãаеìых на зна÷ения параìетров
и характеристик реаëüных систеì, а также установ-
ëения уровней äоверия к резуëüтатаì инструìен-
таëüных и субъективных изìерений и оöенок те-
кущих состояний. Указанные äопуски и уровни
äоверия ìоãут бытü сфорìированы тоëüко высоко-
кваëифиöированныìи систеìныìи анаëитикаìи в
обëасти созäания и испоëüзования систеì и при-
боров конкретноãо назна÷ения.
В связи с этиì возникает потребностü в постро-

ении ëоãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи функöиони-
рования систеì оперативноãо управëения и при-
боров öифровой автоìатики [9, 10], которая позво-
ëяëа бы выäеëитü öикëи÷ески повторяþщиеся
проöессы с посëеäуþщей их функöионаëüной äе-
коìпозиöией и опреäеëениеì ìеста и роëи интеë-
ëектуаëüных коìпонентов в схеìах обработки ин-
форìаöии. В общей ëоãико-ìатеìати÷еской ìоäеëи
функöионирования систеì öеëесообразно испоëü-
зоватü постановку основной заäа÷и иссëеäования
операöий и сëеäуþщие поëожения (А—Д) схеìы
öикëи÷ескоãо аäаптивноãо управëения [7—11].
А. В систеìу реãуëярно поступаþт актуаëüные

зна÷ения резуëüтатов инструìентаëüноãо иëи
субъективноãо набëþäения текущих объеìно-вре-
ìенных параìетров вещества, энерãии и инфорìа-
öии, параìетров состояний объекта управëения и
систеìы, а также параìетров возäействий внеøней
среäы X = {Xi(t)}, i = 1, 2, ..., m.
Б. Дëя äостижения требуеìой öеëи орãаноì уп-

равëения на интерваëах вреìени T öикëи÷ески вы-
рабатываþтся управëен÷еские реøения Vr(t), кото-
рые äоëжны бытü обоснованы и выбраны из неко-
тороãо ìножества возìожных аëüтернативных
управëений {Vr(t)}, r = 1, 2, ..., R, в соответствии с
оöенкаìи текущих состояний S(t) объекта управ-
ëения и систеìы.
В. Текущее состояние S(t) объекта управëения и

систеìы äоëжно уäовëетворятü некотороìу урав-
нениþ иëи ãруппе уравнений, которые в общеì
сëу÷ае зависят от текущих набëþäений X = {Xi(t)} и
от управëен÷еских реøений Vr(t – τöу), принятых
в преäыäущих öикëах управëения: S(t) = S[X = {x(t)};
Vr(t – τöу)]; τöу — äëитеëüностü öикëа управëения.
Г. В систеìе пëанируþтся и вырабатываþтся уп-

равëяþщие возäействия Y = {Yq(t)}, q = 1, 2, ..., n, —
реакöии систеìы, соответствуþщие управëен÷е-
скиì реøенияì Vr(t), принятыì на интерваëах вре-
ìени T.
Д. Дëя систеìы опреäеëен иëи заäан интеãраëü-

ный критерий эффективности управëения E.
Управëен÷еское реøение Vr(t) на интерваëе вре-

ìени T äоëжно обеспе÷иватü äостижение требуе-
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ìой öеëи (ãруппы öеëей) при усëовии выпоëнения
äействий за äопустиìое вреìя, равное äëитеëüности
öикëа управëения τöу, поëу÷ения экстреìаëüноãо
зна÷ения (ìаксиìуìа иëи ìиниìуìа) интеãраëüноãо
критерия эффективности управëения Eextr иëи раз-
ìещения еãо зна÷ения в требуеìоì интерваëе зна-
÷ений (Einf, Esup). В общей ëоãико-ìатеìати÷еской
ìоäеëи функöионирования объект управëения, сис-
теìу и внеøнþþ среäу при их взаиìоäействиях в
проöессах функöионирования сëеäует рассìатри-
ватü как еäиный систеìотехни÷еский коìпëекс.
Конкретное приìенение общей ëоãико-ìатеìа-

ти÷еской ìоäеëи зависит от спеöифи÷еских осо-
бенностей построения систеì оперативноãо управ-
ëения и приборов öифровой автоìатики, а также
от приìеняеìых схеì разäеëения функöий в орãа-
нах управëения. В табë. 1 преäставëены наибоëее
распространенные варианты распреäеëения функ-
öий ìежäу интеëëектуаëüныìи аппаратно-про-
ãраììныìи коìпонентаìи и персонаëоì при ре-
аëизаöии öикëов управëения.
Дëя форìирования управëен÷еских реøений

ìоãут приìенятüся как безëþäные техноëоãии, так
и раöионаëüные коìбинированные варианты, со-
÷етаþщие интеëëектуаëüные возìожности аппа-
ратно-проãраììных среäств и интеëëект персонаëа.
Систеìы, в которых испоëüзуется интеëëект пер-
сонаëа, относятся к катеãории эрãати÷еских. В своеì
составе они äоëжны соäержатü и преäоставëятü в
распоряжение операторов пуëüты, äиспëеи, пане-
ëи, а также проãраììные среäства поääержки ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия и контроëя про-
воäиìых операöий.
Преäваритеëüно äо на÷аëа проöесса øтатной

экспëуатаöии в техноëоãи÷ескоì режиìе в интеë-
ëектуаëüные коìпоненты äоëжны бытü ввеäены:
необхоäиìая норìативно-справо÷ная инфорìаöия;

зна÷ения äопустиìых äиапазонов изìенения фи-
зи÷еских веëи÷ин; разëи÷ные систеìные констан-
ты. Резуëüтаты инструìентаëüноãо иëи субъектив-
ноãо набëþäения текущих параìетров X = {Xi(t)} в
проöессе øтатной экспëуатаöии, как правиëо,
поступаþт в интеëëектуаëüные коìпоненты в виäе
посëеäоватеëüностей фактоãрафи÷еских транзак-
öий. Их совокупностü обеспе÷ивает развертывание
по вреìени кажäоãо параìетра Xi(t) в зна÷ения (от-
с÷еты) соответствуþщей реøет÷атой функöии
Xi[t0(Q), t = t0(Q) + kΔt] с образованиеì окна ска-
нирования. Зäесü Q = 1, 2, ... — текущий ноìер по-
ëосы сканирования; t0(Q) = (Q – 1)KΔt — зна÷ение
на÷аëüноãо вреìени отс÷ета поëосы сканирования
с ноìероì Q; K — ÷исëо отс÷етов в поëосе скани-
рования; Dt — øаã по вреìени форìирования от-
с÷етов, опреäеëяеìый теореìой Котеëüникова—
Найквиста. Дëя ряäа систеì испоëüзуется оäна по-
ëоса сканирования, при этоì Q = 1.
Привеäенные свеäения, а также аëãоритìы обра-

ботки, норìативно-справо÷ные äанные и необхоäи-
ìые техни÷еские характеристики, систеìные конс-
танты и äруãие поäобные инфорìаöионные объекты
äоëжны бытü спеöиаëüныì образоì орãанизованы в
интеëëектуаëüных коìпонентах и äоëжны хранитüся
в виäе äекëаративных знаний, äопускаþщих непо-
среäственный äоступ [3]. Правиëüная сìысëовая ин-
терпретаöия зна÷ений параìетров в интеëëектуаëü-
ных коìпонентах в те÷ение установëенных äопусти-
ìых интерваëов вреìени ìожет бытü äостиãнута
путеì обеспе÷ения на стаäиях проектирования поë-
ноãо соответствия ëоãи÷еских структур внеøних
транзакöий и внутренних инфорìаöионных структур
[12]. Они äоëжны обëаäатü свойствоì оäнозна÷ноãо
взаиìноãо отображения (т. е. бытü биективныìи).
Наиëу÷øий эффект по скорости поиска и отбора

необхоäиìых свеäений при выпоëнении операöий

Табëиöа 1
Распределение функций между интеллектуальными аппаратно-программными компонентами и персоналом 

Приборы систеì оперативноãо управëения 
и öифровой автоìатики

Аппаратно-проãраììные интеëëектуаëüные 
коìпоненты орãана управëения

Роëü и у÷астие персонаëа 
в реаëизаöии управëения

Цифровые приборы изìеритеëüных и инфор-
ìаöионных трактов

Коìпонент öифровой обработки сиãнаëов Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок

Цифровая аппаратура анаëиза спектров сиã-
наëов

Коìпонент реаëизаöии äискретноãо разëо-
жения и äискретноãо преобразования Фурüе

Оперативный контроëü; управëение 
экспериìентаìи; заäание режиìов 
спектраëüноãо анаëиза

Цифровые бëоки управëения ìоäуëятораìи, 
äеìоäуëятораìи, изëу÷атеëяìи и приеìника-
ìи физи÷еских сиãнаëов

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäиро-
вания и фиëüтраöии сиãнаëов

—

Цифровая аппаратура äëя установки в реãуëя-
торы и испоëнитеëüные ìеханизìы

Коìпонент реаëизаöии аëãоритìов öифро-
воãо управëения и реãуëирования

Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок; 
заäание режиìов функöионирования

Цифровые среäства обеcпе÷ения требуеìой 
äостоверности переäа÷и/приеìа инфорìаöии 
по разëи÷ныì канаëаì в усëовиях поìех

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäиро-
вания и фиëüтраöии сиãнаëов, а также аëãо-
ритìы обработки сиãнаëов ëокаöии

—

Цифровые среäства защиты инфорìаöии от 
несанкöионированноãо перехвата, испоëüзо-
вания иëи навязывания

Коìпонент криптоãрафи÷еской защиты Оперативный контроëü; провеäение 
периоäи÷еских тестовых проверок; 
установка и заìена кëþ÷ей крипто-
ãрафи÷еской защиты
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обработки, накопëения иëи обновëения зна÷ений
параìетров ìожет бытü äостиãнут при испоëüзова-
нии в ка÷естве кëþ÷ей поиска обы÷ных ÷исëовых
коäов инфорìаöионных объектов (наприìер, по-
ряäковых ноìеров), но не сиìвоëüных иäентифи-
каторов. Норìативно-справо÷ныì äанныì, необ-
хоäиìыì техни÷ескиì характеристикаì и систеì-
ныì константаì öеëесообразно присваиватü статус
усëовно-постоянной инфорìаöии и разìещатü их
в унарных отноøениях с äоìенарныìи ÷исëаìи
d = 1 äëя преäоставëения возìожности изìенения
храниìых зна÷ений с поìощüþ коìанä-преäписа-
ний в техноëоãи÷ескоì режиìе.
Дëя записи, хранения, обработки, переäа÷и и

испоëüзования äекëаративных знаний в проöессах
систеìноãо управëения провоäится их преäвари-
теëüная форìаëизаöия [3, 12]. Проöеäурные и не-
форìаëизованные знания сëеäует испоëüзоватü
крайне реäко, по крайней ìере, на стаäиях проек-
тирования öеëесообразно принятü ìеры по ìиниìи-
заöии потребностей в этой инфорìаöии. Ввеäение
проöеäурных и нефорìаëизованных виäов знаний
в интеëëектуаëüные коìпоненты обы÷но сопро-
вожäается увеëи÷ениеì вреìени äоступа к вирту-
аëüныì инфорìаöионныì эëеìентаì.
Все интеëëектуаëüные коìпоненты вкëþ÷аþт в

свой состав аппаратно-проãраììные среäства, об-
ëаäаþщие свойстваìи äеäуктивноãо форìирования
аäекватных реøений. Данные реøения форìиру-
þтся за с÷ет испоëüзования фактоãрафи÷еской
систеìной инфорìаöии, а также схеì сеìанти÷е-
скоãо и ëоãи÷ескоãо анаëиза, преäваритеëüно
обобщенных и преäставëенных в виäе аëãоритìов
и соответствуþщих проöессорных проãраìì.

Обоснование выбора 
алгоритма обработки информации 

в интеллектуальных компонентах системы

Аëãоритìы обработки и преобразования инфор-
ìаöии, приìеняеìые в разëи÷ных интеëëектуаëü-
ных коìпонентах систеì оперативноãо управëения
и приборов öифровой автоìатики, непосреäствен-
но связаны с их функöионаëüной направëенно-
стüþ и, по сути, реаëизуþт проöессы анаëиза те-
кущих состояний и выработки управëен÷еских ре-
øений. Наибоëее испоëüзуеìый состав указанных
аëãоритìов преäставëен в табë. 2.
Преäпоëожиì, ÷то äëя обработки отс÷етов окна

сканирования кажäоãо типа параìетров Xi приìе-
няется инäивиäуаëüный аëãоритì Ai. Структурный
анаëиз показаë, ÷то практи÷ески все преäставëен-
ные аëãоритìы обëаäаþт спеöифи÷ескиì и äоста-
то÷но поëезныì свойствоì: они äопускаþт функ-
öионаëüнуþ äекоìпозиöиþ с выäеëениеì оäноãо
набора иëи оãрани÷енноãо ÷исëа наборов типовых
функöионаëüных äействий и преобразований, ин-
äивиäуаëüных äëя кажäоãо аëãоритìа, которые
ìоãут в опреäеëенной посëеäоватеëüности связы-
ватüся äруã с äруãоì и образовыватü структуру аë-
ãоритìа. Посëеäнее озна÷ает, ÷то кажäый аëãоритì
Aj в принöипе ìожет бытü интерпретирован как Lj —
øаãовый проöесс выпоëнения инäивиäуаëüноãо
базовоãо набора проöессорных инструкöий Bj, при
этоì Aj ∈ {Ai}, Lj ∈ {Li}, Bj ∈ {Bi}; j, i = 1, 2, ..., m.
Дëя эффективной реаëизаöии аëãоритìов ин-

теëëектуаëüных коìпонентов принöипиаëüное зна-
÷ение иìеет обоснованный выбор типов проöессо-
ров {Prch}, h = 1, 2, 3, ..., по совокупности техни-
÷еских характеристик. Из всех характеристик

Табëиöа 2
Состав алгоритмов обработки и преобразования информации в интеллектуальных компонентах систем

Аппаратно-проãраììные интеëëектуаëü-
ные коìпоненты орãана управëения

Наибоëее испоëüзуеìый состав аëãоритìов
обработки и преобразования инфорìаöии

Коìпонент öифровой обработки
сиãнаëов

1. Аëãоритìы то÷е÷ноãо контроëя нахожäения зна÷ений параìетров иëи характеристик, 
поступивøих на обработку иëи преобразование, в заäанных ãраниöах (преäупреäитеëü-
ных и аварийных).
2. Дискретные аëãоритìы преäваритеëüноãо сãëаживания и фиëüтраöии.
3. Дискретные аëãоритìы вы÷исëения корреëяöии

Коìпонент реаëизаöии äискретноãо
разëожения и äискретноãо
преобразования Фурüе

1. Дискретизированное по вреìени разëожение Фурüе с испоëüзованиеì схеìы Бессеëя.
2. Дискретное быстрое преобразование Фурüе с прореживаниеì по вреìени.
3. Дискретное быстрое преобразование Фурüе с прореживаниеì по ÷астотаì.
4. Дискретное преобразование Хартëи

Коìпонент öифровоãо канаëüноãо коäи-
рования и фиëüтраöии сиãнаëов, а также 
обработки сиãнаëов ëокаöии

1. Аëãоритìы управëения иìпуëüсно-коäовой ìоäуëяöией/äеìоäуëяöией и N-QAM ìа-
нипуëированиеì сиãнаëов.
2. Дискретные аëãоритìы реаëизаöии ëинейных фиëüтров.
3. Дискретные аëãоритìы оптиìаëüной фиëüтраöии Винера—Хопфа

Коìпонент реаëизаöии аëãоритìов öиф-
ровоãо управëения и реãуëирования

1. Дискретные аëãоритìы сãëаживания.
2. Дискретные аëãоритìы вы÷исëения сверток с преäваритеëüныì раöионаëüныì сек-
вестированиеì иìпуëüсных характеристик звенüев управëения и реãуëирования

Коìпонент поìехоустой÷ивоãо коäиро-
вания и äекоäирования инфорìаöии

1. Аëãоритìы реаëизаöии непрерывноãо поìехоустой÷ивоãо коäирования äискретной 
инфорìаöии.
2. Аëãоритìы реаëизаöии бëо÷ноãо коäирования äискретной инфорìаöии

Коìпонент криптоãрафи÷еской защиты 1. Аëãоритì øифрования äискретной инфорìаöии — ГОСТ 28147—84.
2. Аëãоритìы øифрования äискретной инфорìаöии Data Encryption Standard (DES) и 
Advensed Encryption Standard (AES)
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необхоäиìо особо выäеëитü: архитектуру проöес-
сора; äëину еãо разряäной сетки; состав проöес-
сорных коìанä (инструкöий); тактовуþ ÷астоту;
объеìы оперативной и постоянной паìяти; ÷исëо
и типы портов äëя обеспе÷ения ввоäа—вывоäа ин-
форìаöии; уровенü потребëения эëектроэнерãии;
уровенü выäеëения тепëовой энерãии; ìассоãаба-
ритные характеристики; äопустиìые эëектроìаã-
нитные, ìехани÷еские и кëиìати÷еские возäейст-
вия; наëи÷ие техноëоãи÷еских среäств разработки
и отëаäки проãраìì с испоëüзованиеì универсаëü-
ных коìпüþтеров; стоиìостü.
В этоì пере÷не выäеëяþтся характеристики äо-

ìинируþщей ãруппы, которая вкëþ÷ает архитектуру
проöессора, äëину еãо разряäной сетки, состав
проöессорных коìанä и тактовуþ ÷астоту. Сëеäует
отìетитü, ÷то объеìы аäресноãо пространства опе-
ративной и внеøней паìяти зависят от разряäности
проöессора. Достато÷но саìостоятеëüныìи техни-
÷ескиìи характеристикаìи явëяþтся ÷исëо пор-
тов, наëи÷ие техноëоãи÷еских среäств разработки
и отëаäки проãраìì. Практи÷ески все остаëüные
техни÷еские показатеëи зависят от äоìинируþщей
ãруппы характеристик и устанавëиваþтся паспорт-
ныìи äанныìи проöессора. Боëüøинство совре-
ìенных проöессоров иìеет ãарварäскуþ архитек-
туру и реаëизует разëи÷ные схеìы конвейерной
обработки проöессорных инструкöий (коìанä).
Дëина разряäной сетки и состав проöессорных ко-
ìанä опреäеëяþт то÷ностü вы÷исëений.
В проöессорах, приìеняеìых äëя оснащения

интеëëектуаëüных коìпонентов, которые ориен-
тированы на реаëизаöиþ аëãоритìов управëения
иìпуëüсно-коäовой ìоäуëяöией/äеìоäуëяöией и
N-QAM ìанипуëированиеì сиãнаëов, а также аë-
ãоритìов поìехоустой÷ивоãо коäирования/äеко-
äирования инфорìаöии и ее криптоãрафи÷еской
защиты, öеëесообразно испоëüзование разряäных
сеток проöессоров äëиной 16 иëи 32 бит и реäуöи-
рованный набор коìанä (reduced instruction set
computing — RISC). За с÷ет приìенения фиксиро-
ванноãо форìата коìанä, боëüøоãо ÷исëа универ-
саëüных реãистров и ìиниìизаöии обращений к
паìяти в RISC-проöессорах уäается существенно
сократитü проäоëжитеëüностü коìанäных öикëов.
При этоì äëя рассìатриваеìых аëãоритìов коìан-
äы выпоëнения операöий с пëаваþщей то÷кой и
операöии наä октетаìи (сиìвоëаìи) практи÷ески
оказываþтся не востребованныìи и ìоãут не вхо-
äитü в набор инструкöий проöессора.
В проöессорах, приìеняеìых äëя оснащения

интеëëектуаëüных коìпонентов, которые ориен-
тированы на реаëизаöиþ всех остаëüных типов аë-
ãоритìов, äëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности
вы÷исëений необхоäиìо испоëüзование 32-, 48-,
64-битовых разряäных сеток и поëноãо коìпëекта
коìанä (complex instruction set computing — CISC).
Такой выбор обусëовëен теì, ÷то реäуöированный
набор коìанä и äопоëнитеëüный отказ от приìе-
нения операöий с пëаваþщей то÷кой при проекти-

ровании проãраììноãо обеспе÷ения обора÷ивается
усëожнениеì ëоãики проöессов и необхоäиìостüþ
ввеäения в аëãоритìы коэффиöиентов ìасøтаби-
рования. Это существенно уäëиняет проãраììы,
÷то при боëüøих объеìах вы÷исëений äеëает про-
ãраììное обеспе÷ение труäно÷итаеìыì и тяжеëо-
ìоäифиöируеìыì. В той иëи иной степени ìожет
набëþäатüся потеря ожиäаеìоãо выиãрыøа по вре-
ìени реаëизаöии аëãоритìов.
Особуþ зна÷иìостü иìеет обоснование требуе-

ìой тактовой ÷астоты проöессора, от зна÷ения ко-
торой зависит не тоëüко вреìя реаëизаöии аëãо-
ритìов, но и объеìы потребëения проöессороì
эëектри÷еской и рассеивания тепëовой энерãии.
Эти характеристики, в своþ о÷ереäü, вëияþт на
конструкторско-техноëоãи÷еское построение ин-
теëëектуаëüных коìпонентов.
Буäеì поëаãатü, ÷то äëя интеëëектуаëüноãо коì-

понента заäано ìножество аëãоритìов {Ai} обработ-
ки и преобразования инфорìаöии, а также норìа-
тивные вреìена реаëизаöии указанных аëãоритìов
на проöессоре {τi}. Есëи расщепëение аëãоритìов
на инäивиäуаëüные базовые наборы проöессорных
инструкöий провеäено, äëя ëþбоãо аëãоритìа Aj
÷исëо повторений Lj базовоãо набора фиксиро-
ванных по составу проöессорных инструкöий
Bj = {Ijα, Ijβ, Ijγ, ..., Ijδ} äоëжно бытü выпоëнено за
вреìя, не превыøаþщее норìативное τj ∈ {τi}.
Зна÷ение Lj — это вы÷исëитеëüная сëожностü

аëãоритìа Aj, изìеренная в ÷исëе инäивиäуаëüных
базовых наборов проöессорных инструкöий Bj. Дëя
разëи÷ных типов проöессоров {Prch}, как правиëо,
иìеþтся паспортные иëи иные äокуìентаëüные
свеäения о ÷исëе тактов в öикëах выпоëнения
конкретных проöессорных инструкöий. Это по-
звоëяет опреäеëитü ожиäаеìое ÷исëо тактов
Dhj = {Dhjα, Dhjβ, Dhjγ, ..., Dhjδ}, необхоäиìое äëя ре-
аëизаöии проöессорных инструкöий из наборов Bj
с у÷етоì конкретной архитектуры проöессоров
{Prch}. Такиì образоì, ìожно оöенитü ожиäаеìуþ
тактовуþ еìкостü базовых наборов äëя кажäоãо из
типов проöессоров, т. е. ÷исëо тактов Dhj проöес-
сора Prch с конкретной архитектурой, которые не-
обхоäиìо выпоëнитü äëя реаëизаöии тоãо иëи ино-
ãо набора Bj:

{Dhj = Dhjα + Dhjβ + Dhjγ + ... + Dhjδ}.

Тактовая ÷астота в рас÷ете на реаëизаöиþ аëãо-
ритìа Aj за норìативное вреìя τj оöенивается сëе-
äуþщиì соотноøениеì:

Fhj = LjDhj/τj,

ãäе Dhj = Dhjα + Dhjβ + Dhjγ + ... + Dhjδ.
Поскоëüку проöессор Prch ìожет бытü ориенти-

рован на реаëизаöиþ нескоëüких аëãоритìов, сëе-
äует выбиратü ìаксиìаëüное зна÷ение из соответ-
ствуþщих тактовых ÷астот. Посëеäнее рас÷етное
соотноøение äает верхнее зна÷ение тактовой ÷ас-
тоты проöессора äëя посëеäоватеëüноãо испоëне-
ния тактов в кажäоì коìанäноì öикëе проöессора
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и посëеäоватеëüноãо испоëнения инструкöий в
преäеëах кажäоãо набора Bj. В это соотноøение
ìоãут ввоäитüся коэффиöиенты сжатия, которые
äëя опреäеëенных типов проöессоров непосреäст-
венно заäаþтся в экспëуатаöионной äокуìентаöии
и отражаþт возìожные äефорìаöии коìанäных
öикëов за с÷ет приìенения конвейерной обработки
инструкöий. Допоëнитеëüные уто÷нения ìоãут бытü
сäеëаны в проöессе преäваритеëüноãо коìпüþтер-
ноãо ìоäеëирования аëãоритìов и оöенки возìож-
ностей по распараëëеëиваниþ вы÷исëений. Выяв-
ëение базовых наборов проöессорных инструкöий
Bj, основанное на анаëизе аëãоритìов, при устояв-
øейся аëãоритìи÷еской основе, как правиëо, äает
хороøие иëи, по крайней ìере, уäовëетворитеëü-
ные резуëüтаты.
Пример расчета минимально допустимой такто-

вой частоты. Дëя аëãоритìа вы÷исëения äискрет-
ной свертки реøет÷атоãо ориãинаëа {Xi[t = t0 + kΔt]},
k = 0, 1, 2, ..., KX, и секвестированной реøет÷атой
иìпуëüсной характеристики звена управëения
{H[kΔt]}, k = 0, 1, 2, ..., KH, инäивиäуаëüный базо-
вый набор проöессорных инструкöий ìожет иìетü
сëеäуþщий состав:
инструкöия ÷тения требуеìоãо зна÷ения реøет-
÷атоãо ориãинаëа Xi[t = t0 + kΔt] на оäин из ре-
ãистров проöессора;
инструкöия ÷тения соответствуþщеãо зна÷е-
ния реøет÷атой иìпуëüсной характеристики
{H[(k – q)Δt]}, k = 0, 1, 2, ..., KH, на оäин из ре-
ãистров проöессора;
инструкöия уìножения с пëаваþщей то÷кой
требуеìоãо зна÷ения реøет÷атоãо ориãинаëа на
соответствуþщее зна÷ение реøет÷атой иìпуëüс-
ной характеристики;
инструкöия сëожения с пëаваþщей то÷кой поëу-
÷енноãо произвеäения {Xi[t = t0 + kΔt]}{H[(k – q)Δt]}
со зна÷ениеì накапëиваеìой текущей суììы.
Вы÷исëитеëüная сëожностü аëãоритìа вы÷исëе-

ния äискретной свертки äëя (KX + 1) + (KH + 1) – 1
зна÷ений, которая изìеряется ÷исëоì инäивиäу-
аëüных базовых наборов привеäенных выøе про-
öессорных инструкöий, опреäеëяется сëеäуþщиì
выражениеì:

L = Li1 + Li2 + Li3,

ãäе Li1, Li3 — ÷астные суììы äвух арифìети÷еских
проãрессий;

Li1 = {1 + min(KX + 1, KH + 1)} Ѕ
Ѕ {min(KX + 1, KH + 1)}/2,

Li2 = |KX – KH |{min(KX + 1, KH + 1),

Li3 = {1 + |KX – KH |}|KX – KH |/2.

При KX = 12, KH = 7, τ = 25,0 ìкс свертка буäет
преäставëятüся 20 äискретныìи зна÷енияìи с
Li1 = 36, Li2 = 40, Li3 = 15, а общая вы÷исëитеëüная
сëожностü ìожет бытü оöенена на уровне L = 91.
Дëя ìноãих типов проöессоров тактовая еìкостü
привеäенных выøе инструкöий составëяет 3; 3; 4;

6 тактов соответственно, а Dh = 16. При этих па-
раìетрах тактовая ÷астота проöессора äоëжна бытü
не ниже рас÷етноãо зна÷ения Fhj = 582,4 МГö.
Этот аëãоритì теорети÷ески äопускает распараë-

ëеëивание на (KX + 1) + (KH + 1) – 1 независиìых
ветвей, соответствуþщих рас÷етаì отäеëüных зна÷е-
ний свертки. При теорети÷ески поëноì распараëëе-
ëивании ìаксиìаëüная вы÷исëитеëüная сëожностü
оäной ветви составит Lmax = min(KX + 1, KH + 1) = 5,
а необхоäиìая рас÷етная тактовая ÷астота буäет
равна ìиниìаëüно äопустиìоìу зна÷ениþ Fhj min =
= 32,0 МГö. В ÷астотноì отноøении это саìый бëа-
ãоприятный вариант реаëизаöии аëãоритìа свертки.
Оäнако приìенение ìноãояäерных проöессо-

ров привоäит к росту энерãети÷еских затрат и к не-
обхоäиìости поиска раöионаëüных коìпроìиссов.
Этот вывоä относится и к сëу÷аþ испоëüзования
ìноãих äруãих аëãоритìов. (Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то из всех рассìатриваеìых в äанной работе
аëãоритìов наибоëее высокой вы÷исëитеëüной
еìкостüþ обëаäаþт аëãоритìы фиëüтраöии Вине-
ра—Хопфа.)

Выбор процессоров и операционных систем 
для реализации высокопроизводительных 

интеллектуальных модулей

Свеäения о öеëесообразных составах базовых
наборов проöессорных инструкöий и об ожиäае-
ìой вы÷исëитеëüной сëожности äëя аëãоритìов
то÷е÷ных преобразований, äëя быстроãо преобра-
зования Фурüе с прореживаниеì по вреìени и по
÷астотаì, äëя преобразования Хартëи и некоторых
äруãих аëãоритìов изëожены в работе [13]. Указан-
ные свеäения öеëесообразно, по наøеìу ìнениþ,
äопоëнитü анаëизоì типов операöионных систеì
проöессоров, которые ìоãут обеспе÷итü реаëиза-
öиþ функöий управëения в усëовиях реаëüно äей-
ствуþщих ресурсных (в первуþ о÷ереäü вреìен-
ных) оãрани÷ений.
В настоящее вреìя на рынке проöессоров äëя

высокопроизвоäитеëüных систеì оперативноãо уп-
равëения и приборов öифровой автоìатики преä-
ставëен øирокий спектр проäукöии ряäа коìпа-
ний США (Intel, IBM, Analog Devices, Atmel Corp.,
MicroChip, Motorola, Hewlett—Packard), Японии
(NEC Electronics Corp., Renesans, Mitsubishi Electric
Corp.), России (ГП "НИИ эëектронной техники").
В высокопроизвоäитеëüные вы÷исëитеëüные сис-
теìы и приборы öифровой автоìатики на÷инаþт
активно внеäрятüся 64-разряäные проöессоры, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно увеëи÷итü объеìы паìяти с
пряìыì аäресованиеì, повыситü скоростü и то÷-
ностü вы÷исëений.
Анаëиз обобщенных характеристик, äоступных

äëя испоëüзования в интеëëектуаëüных коìпонен-
тах типовых преäставитеëей сеìейства сиãнаëüных
проöессоров коìпаний Analog Devise и Texas In-
struments, а также встраиваеìых проöессоров коìпа-
ний Intel и AMD, выпоëненный по ìатериаëаì на-
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у÷но-техни÷еских пубëикаöий, преäставëен в табë. 3.
Привеäенные зна÷ения основных параìетров (такто-
вой ÷астоты, разряäности, быстроäействия и äру-
ãих) впоëне характеризуþт функöионаëüные воз-
ìожности совреìенных проöессорных техноëоãий.
Созäание интеëëектуаëüных коìпонентов сис-

теì оперативноãо управëения и приборов öифровой
автоìатики существенно упрощается за с÷ет сис-
теìноãо приìенения встраиваеìых проöессоров.
Оäнако заìещение сиãнаëüных проöессоров встраи-
ваеìыìи сопровожäается ростоì стоиìости и энер-
ãопотребëения интеëëектуаëüных среäств, при÷еì
привеäенные характеристики äëя указанных проöес-
соров ìоãут разëи÷атüся на поряäок. Кроìе тоãо,
сëеäует указатü на оöено÷ный характер зна÷ений
рассеиваеìой ìощности, так как произвоäитеëи
обы÷но пубëикуþт "типи÷ные" и "ìаксиìаëüные"
зна÷ения характеристики, не уто÷няя сìысë этих
понятий.
Характеристики проектируеìых систеì оператив-

ноãо управëения и приборов öифровой автоìатики
пряìыì образоì зависят от типа операöионных
систеì, приìеняеìых äëя оснащения проöессо-
ров. Операöионная систеìа явëяется коìпëексоì
привиëеãированных проãраìì, обеспе÷иваþщих
управëение ресурсаìи проöессора и выпоëнениеì
проãраìì прикëаäных функöионаëüных заäа÷, ис-
поëüзуþщих эти ресурсы при реаëизаöии вы÷исëе-
ний. Ресурсаìи в äанноì контексте явëяþтся про-
öессорное вреìя, оперативная паìятü, канаëы и
аппаратура ввоäа/вывоäа äанных и разëи÷ные све-
äения из состава äекëаративных знаний.
Управëение ресурсаìи своäится к раöионаëü-

ноìу их распреäеëениþ ìежäу активныìи функ-
öионаëüныìи заäа÷аìи. Реаëизаöия указанных
функöий позвоëяет "спрятатü" аппаратные особен-
ности проöессора и, теì саìыì, преäоставитü в
распоряжение проãраììиста виртуаëüнуþ ìаøину
с существенно обëеã÷енныì управëениеì. Управ-
ëение проãраììаìи преäпоëаãает их активизаöиþ
в соответствии с заранее установëенныìи приори-
тетаìи запросов на реøение тех иëи иных функ-
öионаëüных заäа÷ [14]. Пëатой за внеäрение этих
проãраììных ìеханизìов общеãо назна÷ения явëя-

ется сëожностü коìпëексирования и отëаäки всеãо
проãраììноãо обеспе÷ения интеëëектуаëüноãо
коìпонента систеìы.
В настоящее вреìя существует боëüøое разно-

образие операöионных систеì, но äëя интеëëекту-
аëüных коìпонентов оперативноãо управëения и
приборов öифровой автоìатики первостепенное
зна÷ение иìеет испоëüзование операöионных сис-
теì реаëüноãо вреìени (RTOS — real time operating
system), которые äоëжны обеспе÷иватü ãарантиро-
ванное вреìя ответа на внеøние события. Интеë-
ëектуаëüный коìпонент работает в реаëüноì вре-
ìени, есëи вреìена выработки реакöий систеìы
аäекватны скорости протекания физи÷еских про-
öессов и ëежат в интерваëе 10...100 ìкс, а äëя не-
которых ìенее ответственных проöессов этот ин-
терваë расøиряется äо 1 ìс.
Среäи совреìенных операöионных систеì иìе-

ется кëасс проäуктов, разработанных спеöиаëüно
äëя построения систеì жесткоãо реаëüноãо вреìени,
в тоì ÷исëе VxWorks, Nucleus, OS9, QNX, LynuxOS,
OSE. Эти систеìы соäержат необхоäиìый состав
управëен÷еских проãраììных инструìентов, со-
став и зна÷ения вреìени реакöии которых в боëü-
øинстве сëу÷аев опреäеëяþт выбор операöионной
систеìы. Оäнако äостато÷но ÷асто требования к
функöии реаëüноãо вреìени äопускаþт коìпро-
ìиссы, особенно есëи необхоäиìо äобитüся тоëüко
нужной среäней произвоäитеëüности проöессора и
установëенноãо в неì проãраììноãо обеспе÷ения.
Среäи указанных систеì наибоëее уäа÷ныìи экс-
пëуатаöионныìи характеристикаìи обëаäаþт опе-
раöионные систеìы VxWorks [15] и Nucleus [16].
Операционная система реального времени VxWorks

и инструìентаëüная среäа Tornado коìпании Wind
River Systems преäназна÷ены äëя разработки про-
ãраììноãо обеспе÷ения встраиваеìых интеëëекту-
аëüных коìпонентов, работаþщих в систеìах жест-
коãо реаëüноãо вреìени. Она явëяется систеìой с
кросс-среäстваìи разработки прикëаäноãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения, при этоì разработка веäется
на инструìентаëüноì коìпüþтере в среäе Tornado
äëя посëеäуþщеãо переноса испоëнения проãраìì
на øтатный проöессор.

Табëиöа 3
Основные характеристики типовых сигнальных и встраиваемых процессоров для высокопроизводительных систем

Моäеëü проöессора
Коäовое

наиìенование
проöессорноãо яäра

Тактовая
÷астота про-
öессора, МГö

Разряä-
ностü, бит

Объеì аäресно-
ãо пространства 
паìяти, Кбайт

Быстро-
äействие,

Mflops/MMAC

Рассеивае-
ìая ìощ-
ностü, Вт

Analog Devise ADSP 21060 SHARC SISD 100 32 4000 300/— 0,1...0,5
Analog Devise ADSP 21060 SHARC SIMD 100 32 4000 600/— 0,1...0,5
Analog Devise ADSP—TS001 Tiger SHARC 150 32 4000 900/— 0,1...0,5
Analog Devise АDSP—BF533 Blackfin 600 32 4000 —/1200 0,1...0,5
Texas Instruments TMS 320C6X — 200 32 4000 600/— 0,1..0,5
Intel Atom N270, D150 Atom 1600 64 1024 3200/— 20...30
Intel Core i3—2350M Core 2300 64 1024 36 800/— 60...65
AMD Athlon 64 Х2 5400 Athlon 2800 64 1024 8000/— 60...65
AMD Athlon II Х4 640 Athlon 3000 64 1024 37 400/— 65...75
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Операöионная систеìа VxWorks построена по
техноëоãии ìикрояäра; на нижнеì непрерываеìоì
уровне яäра выпоëняþтся тоëüко базовые функöии
пëанирования функöионаëüных заäа÷ и их управ-
ëения коììуникаöией и синхронизаöией. Все ос-
таëüные функöии операöионной систеìы боëее вы-
сокоãо уровня (управëение паìятüþ, ввоäоì/вы-
воäоì, сетевые среäства) базируþтся на простых
функöиях нижнеãо уровня. Это позвоëяет обеспе-
÷итü приоритетнуþ обработку запросов, быстро-
äействие и äетерìинированностü яäра, а также
строитü необхоäиìуþ конфиãураöиþ операöион-
ной систеìы.
Все аппаратно-зависиìые ÷асти VxWorks выне-

сены в отäеëüные ìоäуëи äëя тоãо, ÷тобы разра-
бот÷ик встраиваеìой проöессорной систеìы ìоã
портироватü VxWorks на свой öеëевой проöессор.
Спеöиаëüно äëя систеì, испоëüзуþщих проöессо-
ры с сиëüно оãрани÷енныìи объеìаìи паìяти,
коìпания Wind River Systems разработаëа реäуöи-
рованное яäро WindStream, которое требует äëя ра-
боты не боëее 8 Кбайт постоянноãо запоìинаþще-
ãо устройства и 2 Кбайт оперативной паìяти.
Операционная система реального времени Nucleus

поäразäеëения Accelerated Systems коìпании Mentor
Graphic явëяется систеìой с открытыìи и äокуìен-
тированныìи коäаìи äëя разработки проãраììно-
ãо обеспе÷ения, работаþщеãо в систеìах жесткоãо
реаëüноãо вреìени. Она обеспе÷ивает приоритет-
нуþ обработку запросов, обëаäает ìасøтабируеìо-
стüþ, ãибкостüþ и переносиìостüþ. Поääержива-
ется функöионирование боëее ÷еì на 70 типах
проöессорных пëатфорì. Систеìа распоëаãает
кросс-среäстваìи разработки прикëаäноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения на инструìентаëüноì
коìпüþтере и среäстваìи посëеäуþщеãо переноса
на øтатный проöессор. Как и в систеìе VxWorks, все
аппаратно-зависиìые ÷асти Nucleus разработ÷ик ìо-
жет портироватü на свой öеëевой проöессор.

Заключение

В посëеäнее вреìя спеöиаëисты по интеëëекту-
аëüныì систеìаì сосреäото÷ены преиìущественно
на созäании среäств интеëëектуаëüной поääержки
проöессов нау÷ных иссëеäований и функöиониро-
вания орãанов систеìноãо стратеãи÷ескоãо управ-
ëения. При этоì из поëя зрения выпаäает важное
в практи÷ескоì отноøении ìножество интеëëек-
туаëüных коìпонентов, которые преäназна÷ены
äëя встраивания в систеìы оперативноãо управëе-
ния и приборы öифровой автоìатики. Структурное
построение указанных интеëëектуаëüных ìоäуëей
требует приìенения таких типов проöессоров,
операöионных систеì, среäств проãраììноãо обес-
пе÷ения и техноëоãий обработки инфорìаöии, ко-
торые способны у÷итыватü фактор вреìени, а также
обеспе÷иватü функöионирование систеì в усëовиях
реаëüно äействуþщих оãрани÷ений.

С у÷етоì этоãо провеäен коìпëексный анаëиз
особенностей проектирования интеëëектуаëüных
коìпонентов äëя систеì оперативноãо управëения
и приборов öифровой автоìатики. Опреäеëен наи-
боëее употребитеëüный состав аëãоритìов обра-
ботки и преобразования инфорìаöии указанныìи
интеëëектуаëüныìи ìоäуëяìи, а также выäеëены
наибоëее распространенные варианты распреäеëе-
ния функöий ìежäу интеëëектуаëüныìи аппарат-
но-проãраììныìи коìпонентаìи и персонаëоì при
реаëизаöии öикëов управëения. Дëя выбора про-
öессора по еãо тактовой ÷астоте при реаëизаöии ука-
занных аëãоритìов преäëожена техноëоãия рас-
щепëения аëãоритìов на инäивиäуаëüные базовые
наборы проöессорных инструкöий и оöенки необхо-
äиìоãо ÷исëа проöессорных тактов их реаëизаöии.
Провеäен анаëиз основных характеристик типо-

вых проöессоров, äоступных äëя испоëüзования в
интеëëектуаëüных коìпонентах рассìатриваеìых
систеì. Заìещение сиãнаëüных проöессоров на
встраиваеìые упрощает созäание интеëëектуаëü-
ных ìоäуëей, оäнако это сопровожäается ростоì
стоиìости и энерãопотребëения интеëëектуаëüных
среäств, при÷еì эти характеристики äëя указанных
типов проöессоров ìоãут разëи÷атüся на поряäок.
Показано, ÷то интеëëектуаëüные ìоäуëи работаþт
в режиìе реаëüноãо вреìени, есëи вреìя выработки
реакöии аäекватно скорости протекания физи÷е-
ских проöессов и ëежит в интерваëе от 10 äо 100 ìкс,
а äëя ìенее ответственных проöессов — äо 1 ìс.
Анаëиз состава управëен÷еских проãраììных ин-
струìентов, состава и вреìени реакöии операöи-
онных систеì позвоëиë сäеëатü выбор вариантов
систеì, обëаäаþщих наибоëее уäа÷ныìи экспëу-
атаöионныìи характеристикаìи.
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Об одной задаче оптимального управления 
терминальной ориентацией космического аппарата

Пробëеìе управëяеìых вращений тверäоãо теëа
посвящено äостато÷но ìноãо работ [1—10]. Наи-
боëее äетаëüно заäа÷а оптиìаëüноãо управëения
уãëовыì äвижениеì косìи÷ескоãо аппарата (КА)
реøена ëиøü äëя äвух ÷астных сëу÷аев — пëоских
вращений КА вокруã оäной из ãëавных öентраëü-
ных осей инерöии [2, 3] и пространственноãо вра-
щения сфери÷ески сиììетри÷ноãо теëа [1, 4]. Воп-
росы созäания эффективных режиìов и аëãоритìов
управëения ориентаöией КА остаþтся актуаëüныìи
и сеãоäня. Наприìер, КА äистанöионноãо зонäи-
рования Зеìëи, ìониторинãа, а также астрофизи-
÷еские и äруãие нау÷ные КА требуþт периоäи÷е-
ской сìены ориентаöии äëя навеäения нау÷ных
приборов и öеëевой аппаратуры на интересуþщие
у÷астки зеìной поверхности иëи обëастü небесной
сферы. Заäа÷а оптиìаëüноãо разворота форìуëиро-
ваëасü неоäнократно, при этоì боëüøинство су-
ществуþщих реøений соответствуþт вращениþ
вокруã непоäвижной оси [1, 5—7]. И хотя принöи-
пы оптиìизаöии и аëãоритìы управëения разëи÷-
ны (в тоì ÷исëе испоëüзуþщие проãнозируþщие
ìоäеëи [5, 6]), резуëüтируþщее управëение приво-
äит к развороту вокруã оси Эйëера. В то же вреìя
разворот в пëоскости наиìенüøеãо уãëа разворота
во ìноãих практи÷еских сëу÷аях не явëяется опти-
ìаëüныì, как бы то÷но он не испоëняëся.
Ниже иссëеäуется заäа÷а управëения ориента-

öией КА, коãäа управëяþщей функöией явëяется

вектор кинети÷ескоãо ìоìента КА (как тверäоãо
теëа). Такие заäа÷и преäставëяþт не тоëüко теоре-
ти÷еский, но и практи÷еский интерес в связи с øи-
рокиì распространениеì систеì управëения про-
странственной ориентаöией КА, испоëüзуþщих
управëяþщие сиëовые ãироскопы (иëи äвиãате-
ëи-ìаховики) [3]. Дëя построения такоãо типа сис-
теì необхоäиìо знание оптиìаëüных в тоì иëи
иноì сìысëе проãраììных законов изìенения ки-
нети÷ескоãо ìоìента КА, позвоëяþщих эффек-
тивно испоëнятü режиì переориентаöии.

Уравнения движения
и постановка задачи управления

Поä пространственной переориентаöией пони-
ìаþт перевоä связанных осей КА из оäноãо извест-
ноãо уãëовоãо поëожения в äруãое известное
(обы÷но заäанное) уãëовое поëожение за коне÷ное
вреìя Т. Дëя описания пространственноãо äвиже-
ния КА испоëüзуеì форìаëизì кватернионов (пара-
ìетров Роäриãа — Гаìиëüтона). Движение связан-
ноãо базиса Е (связанной систеìы коорäинат), обра-
зованноãо ãëавныìи öентраëüныìи осяìи инерöии
КА, относитеëüно опорноãо базиса I буäеì заäаватü
кватернионоì Λ [1]. Уãëовое поëожение на÷аëüной
и коне÷ной ориентаöии КА относитеëüно опорноãо
базиса I опреäеëяется кватернионаìи Λн и Λк соот-
ветственно. Дëя опреäеëенности базис I с÷итается

Рассматривается задача оптимального управления пространственной переориентацией космического аппарата (КА) из про-
извольного начального в заданное конечное угловое положение, когда минимизируемый функционал объединяет время и интеграль-
ную величину модуля кинетического момента, затраченные на разворот КА. С использованием необходимых условий оптималь-
ности в форме принципа максимума и метода кватернионов для решения задач управления движением получено аналитическое
решение поставленной задачи. Решение задачи оптимального управления основано на кватернионном дифференциальном уравнении,
связывающем вектор кинетического момента КА с кватернионом ориентации связанной системы координат. Представлены
формализованные уравнения и даны расчетные выражения для построения оптимальной программы управления. Установлена
(в явном виде) зависимость управляющих переменных от фазовых координат. С использованием условия трансверсальности как
необходимого условия оптимальности определено оптимальное значение ключевого параметра оптимальных функций. Для ди-
намически симметричного твердого тела задача пространственной переориентации решается до конца: получены как явные
функции времени зависимости для оптимального закона изменения кинетического момента КА. Приводятся результаты ма-
тематического моделирования движения КА при оптимальном управлении, которые демонстрируют практическую реализуе-
мость разработанного алгоритма управления пространственной ориентацией.
Ключевые слова: космический аппарат, ориентация, оптимальное управление, управляющая функция, условия трансверсальности
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инерöиаëüныì, и иìеþт ìесто сëеäуþщие кинеìа-
ти÷еские уравнения:

(1)

ãäе Li (i = ) — проекöии вектора L кинети÷е-
скоãо ìоìента КА на оси связанноãо базиса E;
Ji — ãëавные öентраëüные ìоìенты инерöии КА;

λj (j = ) — коìпоненты кватерниона Λ, при÷еì

||Λ|| =  +  +  +  = 1. Кватернион Λ, заäаþ-

щий текущуþ ориентаöиþ КА, принят норìирован-
ныì [1] äëя уäобства (||Λ|| = 1). Заäаäиì ãрани÷ные
усëовия ìаневра пространственноãо разворота:

Λ(0) = Λн; (2)

Λ(Т) = Λк, (3)

ãäе Т — вреìя окон÷ания проöесса переориен-
таöии.
Кватернионы Λн и Λк, заäаþщие ориентаöиþ КА

в на÷аëüный и коне÷ный ìоìенты вреìени, иìеþт
произвоëüные напереä заäанные зна÷ения, уäов-
ëетворяþщие усëовиþ ||Λн|| = ||Λк|| = 1 (преäпоëаãа-
ется, ÷то Λк ≠ ±Λн). Эффективностü управëения
буäеì оöениватü интеãраëüныì функöионаëоì ка-
÷ества

G = (a1 + a2|L|)dt, (4)

ãäе а1, а2 > 0 — постоянные коэффиöиенты.
Заäа÷у управëения сфорìуëируеì сëеäуþщиì

образоì: необхоäиìо перевести КА из поëожения
(2) в поëожение (3) в соответствии с уравненияìи
(1) с ìиниìаëüныì зна÷ениеì функöионаëа (4);
при этоì вреìя разворота Т не фиксировано (оно
также поäëежит оптиìизаöии и опреäеëяется оä-
новреìенно со зна÷ениеì G). При опреäеëении
оптиìаëüноãо по критериþ (4) закона äвижения
с÷итается, ÷то L(t) — кусо÷но-непрерывная функ-
öия вреìени.
Данная заäа÷а äостато÷но актуаëüна (в тоì ÷исëе

äëя КА, оборуäованных сиëовыìи ãироскопаìи —
ãироäинаìи иëи äвиãатеëяìи-ìаховикаìи). Заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения ориентаöией КА с ис-
поëüзованиеì коìбинированных критериев опти-
ìаëüности иссëеäоваëисü и ранüøе [4, 8]. Но в от-
ëи÷ие от известных работ иссëеäуеìая в статüе за-
äа÷а оптиìаëüноãо управëения разворотоì реøена
приìенитеëüно к произвоëüноìу КА (т.е. коãäа äëя
форìы эëëипсоиäа инерöии КА оãрани÷ения от-
сутствуþт).

Решение задачи оптимального управления

Зна÷ение функöионаëа оптиìаëüности (4) в яв-
ноì виäе не зависит от ìоìента М управëяþщих
сиë (выражение (4) не соäержит составëяþщих Мi).
Поэтоìу управëяþщиìи переìенныìи приниìа-
еì коìпоненты кинети÷ескоãо ìоìента Li. Наëи-
÷ие фазовоãо оãрани÷ения ||Λ|| = 1 несущественно,
так как оно всеãäа выпоëняется (при ëþбых äви-
жениях КА вокруã öентра ìасс). Переìенные λj
(как коìпоненты кватерниона Λ) обëаäаþт харак-
терныì свойствоì — в сиëу уравнений (1) норìа
||Λ|| кватерниона Λ естü веëи÷ина постоянная:

+  +  +  = const. В на÷аëüный ìоìент

вреìени ||Λ(0)|| = ||Λн|| = 1, поэтоìу ||Λ(t)|| = 1 в ëþ-
бой ìоìент вреìени t ∈ [0, T].
Буäеì реøатü поставëеннуþ заäа÷у, испоëüзуя

принöип ìаксиìуìа Л. С. Понтряãина [11]. Ввеäеì
сопряженные переìенные ψj ( j = ), соответст-
вуþщие коìпонентаì кватерниона λj. Функöия
Гаìиëüтона Н иìеет виä:

H = –0,5ψ0(λ1L1/J1 + λ2L2/J2 + λ3L3/J3) +
+ 0,5ψ1(λ0L1/J1 + λ2L3/J3 – λ3L2/J2) +
+ 0,5ψ2(λ0L2/J2 + λ3L1/J1 – λ1L3/J3) +

+ 0,5ψ3(λ0L3/J3 + λ1L2/J2 – λ2L1/J1) – a1 – a2|L|.

Уравнения äëя сопряженных функöий ψj иìеþт
сëеäуþщий виä [11]:

 = –  (j = ).

Запиøеì сопряженнуþ систеìу äифференöи-
аëüных уравнений:

(5)

Функöия Гаìиëüтона Н составëена без у÷ета оã-
рани÷ения ||Λ|| = 1 äëя фазовых переìенных, так
как преäпоëаãается ||Λ(0)|| = 1. Сãруппировав в вы-
ражении äëя Н сëаãаеìые, соäержащие фазовые
переìенные λj, и выäеëив в них в явноì виäе ìно-
житеëи при управëяþщих переìенных Li, поëу÷иì

H = L1r1/J1 + L2r2/J2 + L3r3/J3 – a1 – a2|L|,

ãäе

r1 = 0,5(λ0ψ1 + λ3ψ2 – λ1ψ0 – λ2ψ3);
r2 = 0,5(λ0ψ2 + λ1ψ3 – λ2ψ0 – λ3ψ1);
r3 = 0,5(λ0ψ3 + λ2ψ1 – λ3ψ0 – λ1ψ2).

Поëаãаеì, ÷то r1, r2, r3 естü проекöии некотороãо
вектора r на оси связанноãо базиса E. Систеìа (5)
иäенти÷на систеìе (1). Поэтоìу совокупностü пе-
реìенных ψ0, ψ1, ψ2, ψ3 обëаäает свойстваìи ква-

2  = –λ1L1/J1 – λ2L2/J2 – λ3L3/J3;

2  = λ0L1/J1 + λ2L3/J3 – λ3L2/J2;

2  = λ0L2/J2 + λ3L1/J1 – λ1L3/J3;

2  = λ0L3/J3 + λ1L2/J2 – λ2L1/J1,
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тернионов. Приниìаеì, ÷то сопряженные пере-
ìенные ψ0, ψ1, ψ2, ψ3 явëяþтся коìпонентаìи ква-
терниона Ψ, у котороãо ψ0 — скаëярная ÷астü; ψ1,
ψ2, ψ3 — коìпоненты векторной ÷асти. Тоãäа вве-
äенный выøе вектор r = {r1, r2, r3} запиøеì в ква-
тернионной форìе:

r = 0,5vect(  é Ψ).

Так как уравнения (1) äëя кватерниона Λ и урав-
нения (5) äëя кватерниона Ψ явëяþтся кинеìати-
÷ескиìи уравненияìи äëя оäноãо и тоãо же кине-
ти÷ескоãо ìоìента L, то оптиìаëüные функöии
Ψ(t) и Λ(t) отëи÷аþтся на постоянный кватернион-
ный ìножитеëü (Ψ(t) и Λ(t) поä÷иняþтся правиëу
Ψ é  = const = СЕ). 
Дëя тоãо ÷тобы r(t) ≠ 0, необхоäиìо и äостато÷но,

÷тобы vectСE ≠ 0. В противноì сëу÷ае r ≡ 0, и ре-
øение заäа÷и теряет сìысë. Поэтоìу при нахож-
äении оптиìаëüноãо управëения с÷итается, ÷то
функöии ψj не пропорöионаëüны переìенныì λj, и
рассìатривается тоëüко вариант r ≠ 0. Дифферен-

öируя по вреìени выражения äëя ri (i = ) с у÷е-

тоì уравнений (1), (5) äëя функöий λj и ψj (j = ),
поëу÷иì äифференöиаëüные уравнения äëя коì-
понент ri вектора r (как функöий вреìени). Опти-
ìаëüное изìенение вектора r опреäеëяется реøе-
ниеì сëеäуþщей систеìы уравнений:

 = L3r2/J3 – L2r3/J2;  = L1r3/J1 – L3r1/J3;

 = L2r1/J2 – L1r2/J1. (6)

Иìея в виäу зависиìости Li = Jiωi, ãäе ωi
(i = ) — проекöии вектора w абсоëþтной уãëо-
вой скорости КА на оси связанноãо базиса E, пе-
репиøеì уравнения (6) в векторной форìе:

 = –w × r (7)

(сиìвоë Ѕ обозна÷ает операöиþ векторноãо про-
извеäения векторов).
Поëу÷енное äифференöиаëüное уравнение (7)

äëя вектора r отражает еãо вращение с уãëовой ско-
ростüþ –w относитеëüно связанноãо базиса Е.
В своþ о÷ереäü, саì связанный базис E соверøает
уãëовое äвижение относитеëüно опорноãо базиса I
с уãëовой скоростüþ w. В резуëüтате вектор r ока-
зывается непоäвижныì относитеëüно инерöиаëü-
ноãо базиса I (в соответствии с теореìой сëожения
скоростей). Как сëеäствие, |r| = const ≠ 0.
Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüноãо управëения

своäится к реøениþ систеìы уравнений уãëовоãо
äвижения КА (1) и уравнений (6) при усëовии, ÷то
саìо управëение выбрано из требования ìаксиìи-
заöии ãаìиëüтониана. Систеìа уравнений (6) заìе-
няет сопряженнуþ систеìу уравнений (5). Реøение
r(t) систеìы (6) опреäеëяется на÷аëüныì Λн и ко-

не÷ныì Λк поëоженияìи КА. Оптиìаëüная функ-
öия r(t) вы÷исëяется ÷ерез кватернион Λ(t) [1]:

r =  é cE é Λ,

ãäе cE = Λнé r(0) é =const, при÷еì cE = 0,5vectСE =

= 0,5vect(Y é ), а составëяþщие вектора cE —
проекöии вектора r на оси инерöиаëüноãо базиса I.
Систеìа (6) совìестно с требованиеì ìаксиìаëü-
ности ãаìиëüтониана H явëяþтся необхоäиìыìи
усëовияìи оптиìаëüности. Усëовия ìаксиìуìа
функöии H опреäеëяþт искоìое реøение L(t); ãра-
ни÷ные усëовия по поëожениþ Λ(0) и Λ(Т) опре-
äеëяþт реøения Λ(t) и r(t).
Краевая заäа÷а принöипа ìаксиìуìа закëþ÷а-

ется в опреäеëении зна÷ения r (0) (иëи кватерни-
она Ψ(0)), при котороì реøение систеìы äиффе-
ренöиаëüных уравнений (1), (6) с оäновреìенной
ìаксиìизизаöией в кажäый ìоìент вреìени функ-
öии Гаìиëüтона Н уäовëетворяет усëовияì раз-
ворота (2), (3).
Оптиìаëüные сопряженные переìенные äоëжны

уäовëетворятü усëовияì трансверсаëüности. Так
как реøаеìая заäа÷а управëения äвижениеì КА —
это заäа÷а оптиìаëüноãо управëения с закрепëен-
ныìи ëевыì и правыì конöаìи траектории Λ(t), то
усëовия трансверсаëüности, которые присутствуþт
при реøении заäа÷ оптиìаëüноãо управëения с
фиксированныì вреìенеì Т, выпоëняþтся авто-
ìати÷ески. Поясниì это. Преäставиì ãрани÷ное
усëовие (2) в форìе равенств λj(0) – λj н = 0 äëя всех

j = ; усëовия трансверсаëüности äëя сопряжен-
ных переìенных ψj на ìоìент вреìени t = 0 иìеþт

виä [12]: ψj(0) = wj, j = , ãäе w0, w1, w2, w3 — не-
которые ÷исëа, оäновреìенно не равные нуëþ.
О÷евиäно, ÷то äëя оптиìаëüноãо реøения эти ус-
ëовия уäовëетворяþтся (в противноì сëу÷ае со-
пряженные функöии ψj(t) ≡ 0 в сиëу уравнений (5),
и реøение заäа÷и оптиìаëüноãо управëения теряет
сìысë). Записав ãрани÷ное усëовие (3) в форìе

λj (Т) – λjк = 0 ( j = ), поëу÷иì анаëоãи÷ные ус-
ëовия трансверсаëüности äëя сопряженных переìен-

ных ψj на ìоìент вреìени t = Т: ψj(Т) = zj, j = ,
ãäе хотя бы оäно из ÷исеë zj отëи÷но от нуëя. Сопря-
женные функöии ψj(t) явëяþтся реøениеì систеìы

(5), поэтоìу ||Ψ|| =  +  +  +  = const (это

ëеãко äоказатü). Поскоëüку ||Ψ(0)|| ≠ 0, то ||Ψ(Т)|| ≠ 0;
а зна÷ит, выøеуказанные усëовия трансверсаëü-
ности äëя оптиìаëüных функöий ψj(t) буäут вы-
поëнены. Так как в рассìатриваеìой заäа÷е опти-
ìаëüноãо управëения вреìя окон÷ания ìаневра Т не
фиксировано, то необхоäиìо выпоëнение еще оäно-
ãо усëовия трансверсаëüности [12]: H(T) = 0 (есëи
ãрани÷ное усëовие (3) äëя правоãо конöа преäста-
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витü в виäе Φj = 0, j = , ãäе Φj = λj(Т) – λj к, то
∂Φj/∂T ≡ 0 äëя всех j).

Дëя построения управëяþщей функöии L(t)
(оптиìаëüной проãраììы управëения) и оптиìаëü-
ноãо сопряженноãо вектора r ввеäеì вектор l такой,
÷то ⎜l⏐ = 1 и L = Kl, ãäе К > 0 — скаëярная функöия
вреìени. Дëя новых переìенных К и li (i = )
функöия Гаìиëüтона Н запиøется в сëеäуþщеì
виäе:

H = hK – a1,

ãäе h = l1r1/J1 + l2r2/J2 + l3r3/J3 – a2.

Необхоäиìое усëовие оптиìаëüности закëþ÷а-
ется в ìаксиìаëüности функöии Гаìиëüтона Н.
Произвеäение hK ìаксиìаëüно, есëи ìаксиìаëüны
кажäый из ìножитеëей h и K (естественно, при этоì
веëи÷ины h и K явëяþтся неотриöатеëüныìи). Не-
труäно виäетü, ÷то суììа h ìаксиìаëüна, есëи

li = , i = .

Поскоëüку оптиìаëüные управëяþщие функ-
öии Li не зависят от |r|, уäобнее перейти к норìи-
рованноìу вектору р = r/|r|. Обозна÷иì r0 = |r|.
В сиëу тоãо, ÷то |r| = const = |r(0)| ≠ 0, äëя проекöий
pi орта р на оси связанноãо базиса Е справеäëивы
уравнения

 = L3p2/J3 – L2p3/J2,  = L1p3/J1 – L3p1/J3,

 = L2p1/J2 – L1p2/J1. (8)

В äаëüнейøеì буäеì испоëüзоватü коìпоненты
pi вектора р; переìенные ri = r0pi, ãäе r0 — конс-
танта, которуþ необхоäиìо опреäеëитü в проöессе
оптиìизаöии. Необхоäиìое усëовие оптиìаëüнос-
ти запиøеì в виäе

Li = bpi/Ji, (9)

ãäе b > 0 — скаëярная веëи÷ина. Кинети÷еский ìо-
ìент L и веëи÷ина b связаны соотноøениеì

L2 = b2( /  + /  + / ).

Покажеì, ÷то при собëþäении равенств (9) äëя
всех t (0 m t m Т) иìеет ìесто равенство:

/  + /  + /  = const.

Дëя этоãо äостато÷но проäифференöироватü по
вреìени ëевуþ ÷астü указанноãо равенства с у÷е-
тоì свойств äвижения вектора р. Испоëüзуя соот-
ноøения (8) äëя произвоäных коìпонент pi векто-

ра р, а затеì форìуëы (9), äëя коìпонент Li кине-
ти÷ескоãо ìоìента L, поëу÷иì

p1 /  + p2 /  + p3 /  =

= p1(p2L3/J3 – p3L2/J2)/  +

+ p2(p3L1/J1 – p1L3/J3)/  +

+ p3(p1L2/J2 – p2L1/J1)/  =

= p3L1p2/ J1 – p1p3L2/ J2 + p1L2p3/ J2 –

– p2p1L3/ J3 + p2L3p1/ J3 – p3p2L1/ J1 ≡ 0

так как (L1p2/J2)p3/J1 J2=p1p3L2/ J2, (L2p3/J3)p1/J2J3=

= p1p2L3/ J3, (L3p1/J1)p2/J1J3 = p2p3L1/ J1 (равен-

ства L1p2/J2 = L2p1/J1, L2p3/J3 = L3p2/J2, L1p3/J3 =
= L3p1/J1 явëяþтся сëеäствиеì соотноøений (9)).
Зна÷ит h = const независиìо от изìенения веëи-
÷ины b.
Есëи а1 = 0, то из-за наëи÷ия усëовия трансвер-

саëüности H(T) = 0 оптиìаëüное управëение äоë-
жно обеспе÷итü ìаксиìуì h ≡ 0 при произвоëüноì
изìенении веëи÷ины К, тожäественно не равной
нуëþ, ÷тобы ìожно быëо выпоëнитü ãрани÷ное ус-
ëовие (3) (в сëу÷ае а1 = 0 ìаксиìуì функöии Н,
а сëеäоватеëüно, и зна÷ение ìиниìизируеìоãо
функöионаëа (4) не зависят от функöии К(t)).
Есëи а1 ≠ 0, то функöия Н естü ëинейная воз-

растаþщая функöия веëи÷ины К (соответствуþ-
щиì выбороì оптиìаëüноãо зна÷ения |r| всеãäа
ìожно äобитüся, ÷тобы h > 0). О÷евиäно, ÷то есëи
вектор L не оãрани÷итü, то ìаксиìуì функöии Н
буäет при К → ∞ (при этоì вреìя Т станет беско-
не÷но ìаëыì). Но ìãновенных разворотов не бы-
вает. Обы÷но кинети÷еский ìоìент L оãрани÷иваþт
сферой, т.е. требованиеì

 +  +  m , (10)

ãäе L0 > 0 — ìаксиìаëüно äопустиìый ìоäуëü ки-
нети÷ескоãо ìоìента (оãрани÷ение в форìе (10)
äостато÷но актуаëüно äëя КА, управëяеìых инер-
öионныìи испоëнитеëüныìи орãанаìи [9]).
В сëу÷ае а1 ≠ 0 и |L| m L0 ìаксиìуì функöии Н

буäет äостиãнут при |L| = L0 и в сëу÷ае, есëи h → max
(при наëи÷ии оãрани÷ения (10) оптиìаëüный
ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента К не зависит от li).
Поэтоìу оптиìаëüные функöии Li опреäеëяþтся
зависиìостяìи

Li = , i = . (11)

Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüноãо управëения
свеëасü к реøениþ систеìы уравнений уãëовоãо
äвижения КА (1) и уравнений (8) при усëовии, ÷то
управëение L выбрано в соответствии с (11). Сфор-
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ìуëированная заäа÷а управëения (1)—(4) реøается
äо конöа. Усëовия ìаксиìуìа функöии H опреäе-
ëиëи оптиìаëüное реøение L(t). На всеì интерваëе
äвижения 0 < t < Т КА вращается с постоянныì по
ìоäуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì |L| = const, поэтоìу
во вреìя оптиìаëüноãо разворота веëи÷ина b = const.
Уравнения (1) и (8) совìестно с соотноøенияìи
(9) образуþт заìкнутуþ систеìу уравнений. Дëя
поëу÷ения функöионаëüной зависиìости управ-
ëяþщих функöий Li(t) от фазовых коорäинат не-
обхоäиìо реøитü уравнения (8), которые äëя зако-
на (9) приниìаþт виä

 = b p2p3;  = b p1p3;

 = b p1p2, (12)

ãäе b = L0/  = const. Траекто-

рия äвижения вектора р в связанной систеìе ко-
орäинат опреäеëяется систеìой äвух уравнений:

 +  +  = 1

и (p1/ J1)
2 + (p2/J2)

2 + (p3/J3)
2 = const = С2,

ãäе С = ; р10, р20,

р30 — коìпоненты вектора р0 = p(0).

Траектория, по которой переäвиãается конеö
вектора р при вращении КА в проöессе ìаневра
переориентаöии, преäставëяет собой ëиниþ пере-
се÷ения еäини÷ной сферы с эëëипсоиäоì, иìеþ-
щиì поëуоси разìера J1C, J2C, J3C по осяì OX,
OY, OZ соответственно. Разìер эëëипсоиäа опре-
äеëяется требованиеì прохожäения ëинии пересе-
÷ения ÷ерез векторы р(0) и р(Т), которые связаны
ìежäу собой посреäствоì ãрани÷ных усëовий
Λ(0) = Λн и Λ(Т) = Λк:

Λк é p(Т) é  = Λн é p(0) é (13)

иëи р(Т) =  é р(0) é Λp, ãäе Λp =  é Λк — ква-

тернион разворота. Зна÷ение параìетра С зависит
от вектора р(0), который, в своþ о÷ереäü, опреäе-
ëяется ãрани÷ныìи зна÷енияìи Λ(0), Λ(Т) и ìо-
ìентаìи инерöии КА J1, J2, J3. Опреäеëение век-
тора p(0) — саìостоятеëüная и äостато÷но
непростая заäа÷а.
Так как вреìя Т не фиксировано, то необхоäи-

ìыì усëовиеì оптиìаëüности явëяется требование
H(T) = 0, из котороãо сëеäует, ÷то h = а1/|L| > 0 (äаëее
всþäу с÷итается, ÷то а1 ≠ 0). Исхоäя из этоãо усëо-
вия выбирается оптиìаëüное зна÷ение r0. При оп-

тиìаëüноì äвижении (в сìысëе ìиниìуìа (4))
функöия Н постоянна и равна

H = L0(r0  – a2) – a1 = const.

Реøив уравнение

r0  – a2 = a1/L0,

поëу÷иì r0 = (а1/L0 + а2)/С — оптиìаëüное зна÷ение
характеристики r0 = ⏐r⏐.

Такиì образоì, заäа÷а построения оптиìаëüно-
ãо управëения L(t) закëþ÷ается, ãëавныì образоì,
в нахожäении такоãо зна÷ения вектора р(0), при
котороì в резуëüтате äвижения КА в соответствии
с уравненияìи (1), (8), (9) и Λ(0) = Λн выпоëняется
равенство Λ(Т) = Λк. Общее реøение привеäенной
систеìы уравнений опреäеëитü практи÷ески не-
возìожно. Труäностü закëþ÷ается в опреäеëении
ãрани÷ных зна÷ений p(0) и p(T), которые связаны
выражениеì (13).
Режиì äвижения КА в соответствии с усëовия-

ìи (8), (11) таков, ÷то в интерваëе вреìени 0 < t < T
КА вращается с постоянныì ìоäуëеì кинети÷е-
скоãо ìоìента. Искоìое реøение L(t) во вреìя оп-
тиìаëüноãо разворота обëаäает сëеäуþщиìи свой-
стваìи (интеãраëаìи äвижения):

 +  +  = const;

 +  +  = const. (14)

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения (1)—(4) с у÷е-
тоì оãрани÷ения (10) буäет реøена, есëи ìы найäеì
реøение систеìы уравнений (1), (8), (11), уäовëет-
воряþщее ãрани÷ныì усëовияì (2), (3). Оптиìаëü-
ный кинети÷еский ìоìент L связан с кватернио-
ноì ориентаöии Λ равенствоì

L = J–1L0  é cP é Λ/C, (15)

ãäе

cР = const = Λн é p0 é ;

С = 

(напоìниì рi 0 = рi(0)); J = diag(J1, J2, J3) — тензор
инерöии КА. Кëþ÷евой искоìой характеристикой
явëяется зна÷ение вектора р0 = p(0). Уравнения äëя
управëяþщих функöий Li форìаëизуþтся так:

(16)
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Поскоëüку управëениеì с÷итается вектор L ки-
нети÷ескоãо ìоìента КА, то поставëеннуþ заäа÷у
оптиìаëüноãо управëения (кинеìати÷ескуþ заäа÷у
разворота) ìожно с÷итатü реøенной — уравнения
(1), (8) и (9) с у÷етоì ãрани÷ных усëовий (2), (3)
поëностüþ опреäеëяþт искоìое реøение L(t).
Нетруäно показатü, ÷то äëя вращений тверäоãо

теëа, уäовëетворяþщих зависиìостяì (9), в кото-
рых b > 0 — скаëярная веëи÷ина, а функöии pi яв-
ëяþтся реøениеì систеìы (8) с уäовëетворениеì
усëовия (13), зна÷ение интеãраëа

S = |L(t)|dt

не зависит от äëитеëüности разворота Т и равно

|L(t)|dt = Kctпр,

ãäе tпр — проãнозируеìое вреìя äостижения поëо-
жения Λк (т.е. коãäа выпоëнится равенство Λ = Λк)
при вращении тверäоãо теëа с кинети÷ескиì ìо-
ìентоì |L| = Kc из поëожения Λ(0) = Λн в соответ-
ствии со свойстваìи (14) и уравненияìи (1). Ха-
рактеристика S опреäеëяется тоëüко усëовияìи
разворота Λн, Λк и инерöионныìи характеристи-
каìи КА J1, J2, J3.
Так как при оптиìаëüноì управëении (в сìысëе

ìиниìуìа (4)) разворот КА (как тверäоãо теëа)
происхоäит с постоянныì ìоäуëеì кинети÷ескоãо
ìоìента |L| = const = L0, то G = S(а1/L0 + а2), ãäе
S = Kctпр. Зна÷ение показатеëя (4) и вреìя разво-
рота Т связаны соотноøениеì G = Т(а1 + а2L0).
Вреìя оптиìаëüноãо разворота равно Тopt = Kctпр/L0.
Дëя вращений, которые обеспе÷иваþт ìиниìуì
интеãраëа (4), вреìя разворота Т ìиниìаëüно
(есëи а1 ≠ 0).
Есëи а1 = 0, то веëи÷ина |L| — ëþбая (ìоäуëü ки-

нети÷ескоãо ìоìента КА ìожет изìенятüся произ-
воëüныì образоì, не ìеняя при этоì зна÷ение
функöионаëа (4), есëи уäовëетворяþтся соотноøе-
ния (9) с у÷етоì уравнений (8) äëя переìенных pi).

Построение оптимальной программы 
пространственного разворота

Заäа÷а построения оптиìаëüноãо управëения
своäится к нахожäениþ закона изìенения вектора
p(t), при котороì в резуëüтате äвижения КА со-
ãëасно уравненияì (1), (8), (9) с на÷аëüныì усëо-
виеì (2) быëо выпоëнено ãрани÷ное усëовие (3).
Вектор р(0) зависит от параìетров разворота Λр и
ìоìентов инерöии КА J1, J2, J3. Дëя произвоëüных
зна÷ений J1 ≠ J2 ≠ J3 реøение поставëенной заäа÷и
пространственноãо разворота КА найти äостато÷-
но сëожно. Систеìа уравнений (1), (8), (9) иìеет
анаëити÷еское реøение в эëеìентарных функöиях
тоëüко äëя äинаìи÷ески сиììетри÷ноãо и äинаìи-

÷ески сфери÷ескоãо теë (äëя произвоëüноãо КА ре-
øение систеìы уравнений (1), (8), (9) нахоäится
тоëüко ÷исëенныìи ìетоäаìи, наприìер, ìетоäоì
посëеäоватеëüных прибëижений).
Дëя сфери÷ески сиììетри÷ноãо КА (коãäа

J1 = J2 = J3) реøение заäа÷и (1)—(4) зна÷итеëüно
упрощается. В этоì сëу÷ае уравнения (12) прини-
ìаþт виä  ≡ 0 (i = ), откуäа оптиìаëüныì яв-
ëяется вектор р = const = p0. Кинеìати÷еские урав-
нения (1) также привоäятся к боëее простой форìе
2  = Λ é L/J1. У÷итывая усëовия оптиìаëüности
(11), которые буäут выãëяäетü как L = L0p0, при-
хоäиì к вывоäу, ÷то äëя КА, у котороãо J1 = J2 = J3,
оптиìаëüныì разворотоì (в сìысëе ìиниìуìа (4)
с у÷етоì (10)) явëяется вращение вокруã оси Эй-
ëера в направëении наиìенüøеãо уãëа поворота из
поëожения Λн в поëожение Λк, при÷еì оптиìаëü-
ный вектор р совпаäает с ортоì поëожитеëüноãо
направëения оси Эйëера. Реøение заäа÷и (1)—(4),
(10) иìеет сëеäуþщий виä:

pi = νi/ ;

Li = L0νi/  = L0pi 0,

ãäе ν0, ν1, ν2, ν3 — коìпоненты кватерниона раз-
ворота Λp =  é Λк.
Дëя äинаìи÷ески сиììетри÷ноãо КА (коãäа,

наприìер, J2 = J3) заäа÷а оптиìаëüноãо управëе-
ния также реøается äо конöа. В этоì ÷астноì сëу-
÷ае реøение систеìы (8), (11) нахоäится в форìе
реãуëярной преöессии, äëя которой справеäëиво
соотноøение

Λк = Λн é  é , (17)

ãäе р0 = р(0); е1 — орт проäоëüной оси КА; α — уãоë
поворота КА вокруã своей проäоëüной оси; β —
уãоë поворота КА вокруã вектора р. При этоì с÷и-
тается, ÷то |α| m π, 0 m β m π.
Из (12) и (16) иìееì: р1 = const и L1 = const. Ре-

øение p(t) буäет сëеäуþщиì:

p1 = p10 = cosϑ, p2 = p20cosκ + p30sinκ,
p3 = –p20sinκ + p30cosκ,

а проãраììные зна÷ения управëяþщих функöий Li

(i = ) равны

L1 = L10 = J1(  + p10) = сonst;

L2 = J2 p2, L3 = J3 p3 иëи

L1 = J1(  + cosϑ), L2 = J2 sinϑsin( t + σ0);

L3 = J2 sinϑcos( t + σ0),

ãäе p0 = р(0), κ = t (  = const — скоростü собст-
венноãо вращения); ϑ — уãоë откëонения проäоëü-
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ной оси КА от вектора p; σ0 = arctg(p20/p30);  — уã-
ëовая скоростü преöессии (вокруã вектора р). Уãëо-

вые скорости  и  равны

 = α/Т,  = β/Т (так как ⎜L⏐ = const,

а зна÷ит,  = const и  = const).

Оптиìизаöия в этоì ÷астноì сëу÷ае своäится к
нахожäениþ таких зна÷ений ϑ, α, β и p0, уäовëет-
воряþщих усëовияì разворота (2), (3), ÷тобы (4)
быëо ìиниìаëüныì. Коãäа КА соверøает реãуëяр-
нуþ преöессиþ, интеãраë S равен

S = T  =

= .

Поэтоìу оптиìаëüные уãëы α, β, ϑ äоëжны
уäовëетворятü (17) и усëовиþ

(α + βcosϑ)2 + β2sin2ϑ → min.

Такиì образоì, кинеìати÷еская заäа÷а разво-
рота КА (как тверäоãо теëа) поëностüþ реøена.
Оптиìаëüное управëение уãëовыì поëожениеì КА
реаëизуется по способу, рассìотренноìу в рабо-
те [10]. Оптиìаëüные зна÷ения уãëов α, β, ϑ, уäов-
ëетворяþщие заäанныì ãрани÷ныì зна÷енияì Λн
и Λк, опреäеëяþтся устройствоì [13].
Поäвеäеì некоторые итоãи. Гëавный вывоä —

независиìо от зна÷ений коэффиöиентов а1, а2 оп-
тиìаëüное äвижение КА поä÷иняется уравненияì
(9), в которых b > 0 — скаëярная функöия вреìени,
а pi — реøение систеìы уравнений (8) с уäовëет-
ворениеì усëовия (13). Коэффиöиент а2 никак не
вëияет на оптиìаëüное управëение L(t). Кëþ÷евыì
в резуëüтируþщеì реøении L(t) оказывается зна÷е-
ние коэффиöиента а1. Есëи а1 ≠ 0, то оптиìаëüныì
явëяется разворот с постоянныì ìоäуëеì кинети-
÷ескоãо ìоìента за ìиниìаëüное вреìя. Опти-
ìаëüное управëение форìаëизуется зависиìостüþ
(15), в которой cР и С — постоянные параìетры за-
кона управëения, опреäеëяеìые зна÷енияìи Λн,
Λк и ìоìентаìи инерöии J1, J2, J3. Есëи а1 = 0, то
оптиìаëüныì явëяется ëþбое вращение КА, кото-
рое уäовëетворяет уравненияì (8), (9) независиìо
от ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента (т. е. в сëу÷ае
а1 = 0 ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента ìожет изìе-
нятüся произвоëüныì образоì, но не тожäествен-
но равныì нуëþ).
В сëу÷ае w(0) = w(Т) = 0 и а1 ≠ 0 бëизкое к оп-

тиìаëüноìу äвижение состоит из кратковреìенноãо
сообщения КА рас÷етной уãëовой скорости (ноìи-
наëüноãо кинети÷ескоãо ìоìента), вращения КА с
постоянныì по ìоäуëþ кинети÷ескиì ìоìентоì и
кратковреìенноãо (иìпуëüсноãо) ãаøения уãëовой
скорости äо нуëя. Дëя оптиìаëüноãо разворота КА
интеãраë G и вреìя разворота Т связаны ëинейной

зависиìостüþ, а ìоäуëü кинети÷ескоãо ìоìента |L|
во вреìя вращения КА соотносится с вреìенеì раз-
ворота Т уравнениеì |L|Т = const.

Результаты математического моделирования

Рассìотриì разворот КА на 150° из на÷аëüноãо
поëожения Λн, коãäа оси КА совпаäаþт с осяìи
опорноãо базиса I, в заäанное коне÷ное поëоже-
ние Λк, эëеìенты котороãо равны: λ0 = 0,2598202;
λ1 = 0,6834345; λ2 = 0,5913393; λ3 = 0,3401890. Пустü
L0 = 50 Н•ì•с, а а1 = 1 Н•ì•с, а2 = 0,2. С÷итаëосü,

÷то J1 = 1760 кã•ì2; J2 = 6320 кã•ì2; J3 = 6010 кã•ì2.
Посëе реøения краевой заäа÷и принöипа ìакси-
ìуìа быëи поëу÷ены p0 = {0,107354; –0,031616;
0,993718} и cР = p0 (так как Λн = 1). Оптиìаëüное зна-

÷ение r0 = (a1/L0 + a2)/  =

= 1248 (кã•ì2).
Резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования

проöесса разворота при оптиìаëüноì управëении
преäставëены на рис. 1—3. Оптиìаëüный разворот

β·

α· β·

α· β·
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2 α· β· cosϑ+( )

2
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КА происхоäит с ìаксиìаëüно äопустиìыì кине-
ти÷ескиì ìоìентоì, вреìя разворота составиëо
Т = 200 с. На рис. 1 изображены ãрафики изìене-
ния управëяþщих функöий L1(t), L2(t), L3(t) по
вреìени; на рис. 2 отображены ãрафики изìенения
коìпонент кватерниона Λ(t) текущей ориентаöии.
На рис. 3 привеäена äинаìика изìенения состав-
ëяþщих р1(t), р2(t), р3(t) вектора р во вреìени (ха-
рактер изìенения коìпонент r1, r2, r3 сопряженно-
ãо вектора r иìеет такой же ка÷ественный виä).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то переìенные L1(t) и р1(t),
соответствуþщие проäоëüной оси КА, — знако-
постоянные функöии вреìени (это свойство на-
бëþäается при ëþбых со÷етаниях ãрани÷ных зна-
÷ений Λн и Λк).

Заключение

В статüе рассìотрена и реøена заäа÷а оптиìаëü-
ноãо разворота КА из произвоëüноãо на÷аëüноãо в
требуеìое коне÷ное уãëовое поëожение, в которой
функöионаë ка÷ества естü ëинейная коìбинаöия
äвух показатеëей: вреìени и интеãраëüной веëи÷и-
ны ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента (как вектора
управëяþщеãо возäействия), затра÷енных на разво-
рот КА, которые уìножены на свои весовые коэф-
фиöиенты. В отëи÷ие от известных работ в наøей
заäа÷е управëяþщей функöией явëяется кинети÷е-
ский ìоìент КА. В принятой наìи ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи кватернион ориентаöии КА и вектор
кинети÷ескоãо ìоìента связаны посреäствоì по-
стоянноãо тензора инерöии, в сиëу ÷еãо рассìат-
риваеìая заäа÷а управëения переориентаöией
приобретает äинаìи÷ескуþ окраску, а ее реøение
ìеняется карäинаëüно (по сравнениþ с известныì
реøениеì [1], ãäе управëениеì явëяется уãëовая
скоростü).
Оптиìаëüная проãраììа разворота и веëи÷ина

(4) öеëикоì зависят от коэффиöиента а1. В сëу÷ае

а1 ≠ 0, при наëи÷ии оãрани÷ения (10), свойства оп-
тиìаëüноãо по критериþ (4) разворота совпаäаþт
со свойстваìи тоãо же разворота за ìиниìаëüное
вреìя. Есëи а1 = 0, то оптиìаëüный разворот про-
исхоäит соãëасно уравненияì (8), (9) с произвоëü-
ныì изìенениеì веëи÷ины |L| (интеãраë (4) не за-
висит от ìоäуëя кинети÷ескоãо ìоìента). Коэф-
фиöиент а2 не вëияет на оптиìаëüное управëение.
Хотя иссëеäуеìая заäа÷а оптиìаëüноãо управëения
реøена в кинеìати÷еской постановке, поëу÷енное
реøение поëезно как отправная то÷ка äëя изу÷е-
ния боëее то÷ных постановок заäа÷и управëения,
а в со÷етании с ìетоäоì обратных заäа÷ äинаìики
управëяеìых систеì [14] оно позвоëяет созäатü эф-
фективные законы управëения ориентаöией, у÷и-
тываþщие äинаìику КА.
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The topic of the article is a problem of optimal control of a spacecraft reorientation from an arbitrary initial attitude to
a prescribed angular attitude. The case is studied, when the minimized functional combines the time and the integral value
of the modulus of the angular momentum for the spacecraft reorientation. Using the necessary conditions of optimality in the
form of Pontryagin’s maximum principle and the quaternion method for the spacecraft motion control, an analytical solution
to this problem was obtained. Solution to the optimal control problem is based on the quaternion equation connecting the an-
gular momentum vector and the orientation quaternion of the body coordinate system. Formal equations were derived and ex-
pressions for construction of the optimal control program were given. The dependence of the control variables from the phase
coordinates was found (in an explicit form). Using the transversality condition as the necessary condition of optimality, op-
timum value of key parameter of optimum functions is determined. For a dynamically symmetric solid body, the problem of
the spatial reorientation was completely solved — the optimal law of variation of the spacecraft angular momentum (as an ex-
plicit function of time) was obtained in an analytical form. The results of the mathematical simulation of the spacecraft motion
under the optimal control are presented and demonstrate practical usefulness of the proposed algorithm for the spacecraft at-
titude control.
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Синтез алгоритма управления для выполнения маневра 
уклонения летательного аппарата от столкновения с Землей

Введение

Стоëкновение с Зеìëей в управëяеìоì поëете
остается серüезной пробëеìой äëя ëетатеëüных ап-
паратов (ЛА) ãражäанской и военной авиаöии.
Необхоäиìостü постоянноãо контроëя высоты

и äруãих параìетров äвижения при äействиях
вбëизи Зеìëи повыøает наãрузку на ëет÷ика, от-
вëекая еãо от выпоëнения конкретной заäа÷и. На
траекториþ äвижения ЛА во вреìя выпоëнения
ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеìëей ока-
зывает вëияние боëüøое ÷исëо факторов: уãëы
крена и танãажа, скоростü сбëижения с поверхно-
стüþ Зеìëи, ускорения. Лет÷ик не всеãäа ìожет
преäсказатü изìенения в распоëаãаеìой и äопус-
тиìой переãрузках при изìенении параìетров
äвижения (скорости, высоты, ìассы и äр.). Все это
привоäит к тоìу, ÷то äëя ëет÷ика затруäнитеëüно
аäекватно оöенитü ìаневренные возìожности и
степенü безопасности в усëовиях стрессовых ситу-
аöий и остроãо äефиöита вреìени. В резуëüтате
возникает необхоäиìостü в созäании систеì, авто-
ìати÷ески опреäеëяþщих потенöиаëüно опасное
сбëижение с Зеìëей и осуществëяþщих преäуп-
режäение ëет÷ика об опасности иëи äаже выпоë-
няþщих автоìати÷еский ìаневр укëонения.
Известны систеìы автоìати÷ескоãо преäотвра-

щения стоëкновений с Зеìëей [1—4], в которых
активаöия автоìати÷ескоãо контура осуществëяет-
ся на основе проãнозирования траектории äвиже-
ния ЛА и вы÷исëения высоты, которая буäет поте-
ряна за ìаневр укëонения. Основное вниìание в
этих систеìах уäеëяется способаì вы÷исëения
упоìянутой потери высоты. Оäнако при форìиро-
вании аëãоритìов управëения при выпоëнении
ìаневра укëонения необхоäиìо у÷итыватü распо-
ëаãаеìые äинаìи÷еские характеристики ЛА.

Постановка задачи

Требуется синтезироватü аëãоритìы управëения
заäанныìи зна÷енияìи норìаëüной переãрузки и
уãëа крена с у÷етоì äинаìи÷еских характеристик
ЛА äëя выпоëнения автоìати÷ескоãо ìаневра ук-
ëонения от стоëкновения с Зеìëей, приìенение
которых возìожно на ЛА саìоëетноãо типа с заранее

сфорìированныìи контураìи управëения нор-
ìаëüной и попере÷ной переãрузкаìи и уãëоì кре-
на, и проанаëизироватü вëияние параìетров аëãо-
ритìов управëения на потерþ высоты за ìаневр
укëонения.

Решение задачи

Реøение поставëенной заäа÷и ìожет бытü раз-
äеëено на äва этапа: форìирование аëãоритìа уп-
равëения 

1) заäанныì зна÷ениеì норìаëüной переãрузки;
2) заäанныì зна÷ениеì уãëа крена. 
Форìирование этих аëãоритìов управëения про-

веäеì, поëаãая, ÷то попере÷ная переãрузка стаби-
ëизируется на нуëевоì зна÷ении соответствуþщиì
контуроì управëения.

Формирование алгоритма управления 
заданным значением нормальной перегрузки

Коне÷ной öеëüþ управëения при выпоëнении
ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеìëей яв-
ëяется прекращение снижения ЛА иëи перевоä еãо
в набор высоты.
Уравнения äвижения öентра ìасс ЛА в траек-

торной систеìе коорäинат иìеþт виä [5, 6]

(1)

ãäе  =  – Xa,  =  + Ya,  =  + Za;

Xa, Ya, Za — сиëа ëобовоãо сопротивëения, поäъ-

еìная сиëа и боковая сиëа соответственно; ,

,  — проекöии сиëы тяãи на скоростные оси

коорäинат; θ, Ψ, γa — уãоë накëона траектории, уãоë
пути и скоростной уãоë крена соответственно; V —
скоростü поëета; m — ìасса ЛА.

Рассмотрен синтез алгоритма управления для выполнения автоматического маневра уклонения от столкновения с Землей с
учетом текущего пространственного положения и маневренных характеристик летательного аппарата с системой автомати-
ческого управления. Проведен анализ влияния параметров алгоритма управления на потерю высоты за маневр. Предложена логика
выбора направления вращения вокруг продольной оси для сокращения времени приведения к горизонтальному полету.
Ключевые слова: автоматический маневр уклонения от столкновения с Землей, синтез алгоритмов управления

m  =  – G sinθ;

mV  = cosγa – sinγa – Gcosθ;

–mVcosθ  = sinγa + cosγa,

dV
dt
----- Rxa

dθ
dt
----- Rya

Rza

dΨ
dt
------ Rya

Rza

Rxa
Pxa

Rya
Pya

Rza
Pza

Pxa

Pya
Pza



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016 493

С у÷етоì известных выражений äëя танãенöи-
аëüной, норìаëüной скоростной и боковой пере-
ãрузок привеäеì уравнения (1) к виäу

(2)

Допоëниì систеìу уравнений кинеìати÷ески-
ìи уравненияìи äвижения öентра ìасс:

(3)

ãäе X, Z — составëяþщие ãоризонтаëüноãо переìе-
щения ЛА в норìаëüной систеìе коорäинат; H —
высота поëета.
Наибоëüøей возìожностüþ по созäаниþ пере-

ãрузки ЛА саìоëетной схеìы иìеþт по оси поäъ-
еìной сиëы. По этой при÷ине иìенно норìаëüная
переãрузка äоëжна испоëüзоватüся äëя искривëе-
ния траектории ЛА. Дëя преäотвращения стоëкно-
вения с Зеìëей необхоäиìо сфорìироватü управ-
ëяþщие возäействия, направëенные на созäание

поëожитеëüной вертикаëüной скорости . Из

уравнений (2) и (3) виäно, ÷то созäание поëожи-

теëüной произвоäной  äостиãается изìенениеì

уãëа накëона траектории на поëожитеëüный. Это,
в своþ о÷ереäü, äостиãается путеì обнуëения ско-
ростноãо уãëа крена и отработкой поëожитеëüной
норìаëüной переãрузки. При γa = 0° и ìаксиìаëü-
ноì поëожитеëüноì зна÷ении норìаëüной пере-
ãрузки изìенение уãëа накëона траектории буäет
происхоäитü с наибоëüøей эффективностüþ. При
уãëах γa, боëüøих по ìоäуëþ 90°, отработка нор-
ìаëüной переãрузки буäет привоäитü к росту отри-
öатеëüноãо уãëа накëона траектории, ÷то не соãëа-
суется с öеëüþ управëения. По этой при÷ине не-
обхоäиìо опреäеëитü закон изìенения заäанной
переãрузки в зависиìости от пространственноãо
поëожения ЛА.
Из второãо уравнения систеìы (2) сëеäует, ÷то

при поëожитеëüноì зна÷ении норìаëüной пере-

ãрузки на знак произвоäной  вëияет тоëüко зна÷е-

ние уãëа γa. Сëеäоватеëüно, аëãоритì управëения
заäанной норìаëüной переãрузкой не буäет зави-
сетü от уãëов рыскания ψ и танãажа ϑ. Поëожитеëü-

ный знак произвоäной  при уãëах γa, боëüøих

по ìоäуëþ 90°, ìожет бытü поëу÷ен и созäаниеì
отриöатеëüных зна÷ений норìаëüной переãрузки.
Оäнако оãрани÷енное быстроäействие контура от-
работки норìаëüной переãрузки ìожет привести к
тоìу, ÷то при äостижении уãëа крена 90° переãруз-
ка буäет отриöатеëüной. В ка÷естве ìиниìаëüной
норìаëüной переãрузки при выпоëнении ìаневра
укëонения öеëесообразно принятü еäини÷нуþ нор-
ìаëüнуþ переãрузку. С увеëи÷ениеì произвоäной

 вреìя обнуëения уãëа накëона траектории со-

кращается и, как сëеäствие, сокращается веëи÷ина
потери высоты за ìаневр. Дëя увеëи÷ения произ-

воäной  необхоäиìо отрабатыватü ìаксиìаëüно

возìожнуþ переãрузку, äопустиìуþ при автоìати-

÷ескоì управëении . Как резуëüтат, форìиро-

вание заäанноãо зна÷ения норìаëüной переãрузки
своäится к опреäеëениþ уãëа крена γ1, при котороì
на÷инается отработка переãрузки, и уãëа крена γ2,
при котороì заäанное зна÷ение норìаëüной пере-
ãрузки становится равныì ìаксиìаëüно äопусти-
ìоìу при автоìати÷ескоì управëении. С у÷етоì
выøесказанноãо закон управëения приниìает срав-
нитеëüно простой виä, преäставëенный на рис. 1.
Дëя иссëеäования вëияния äинаìи÷еских харак-

теристик контуров автоìати÷ескоãо управëения
ЛА на высоту, которая буäет потеряна за ìаневр
укëонения от стоëкновения, и äëя выбора пара-
ìетров аëãоритìа управëения γ1 и γ2 воспоëüзуеìся
ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования.
Так как совреìенные ìаневренные ЛА обëаäаþт

существенной распоëаãаеìой уãëовой скоростüþ
крена  и высокиì быстроäействиеì при от-
работке заäанной переãрузки, изìенениеì скорос-
ти поëета за вреìя перехоäноãо проöесса по на-
званныì параìетраì ìожно пренебре÷ü. Буäеì
поëаãатü, ÷то перехоäные проöессы при отработке

 = g(  – sinθ);

 = ( cosγa – sinγa – cosθ);

–cosθ  = ( sinγa + cosγa).

dV
dt
----- nxa

dθ
dt
----- g

V
--- nya

nza

dΨ
dt
------ g

V
--- nya

nza

 = VcosθcosΨ;

 = Vsinθ;

 = –VcosθsinΨ,

dX
dt
-----

dH
dt
------

dZ
dt
-----

dH
dt
------

dH
dt
------

dθ
dt
-----

dθ
dt
-----

dθ
dt
-----

dθ
dt
-----

nymax
АУ

Рис. 1. Формирование заданной нормальной перегрузки

ωx
расп
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переãрузки бëизки к апериоäи÷ескиì с постоянной
вреìени , и тоãäа

 = –  + . (4)

Изìенение уãëа крена буäеì с÷итатü происхо-
äящиì с постоянной уãëовой скоростüþ  от
на÷аëüноãо зна÷ения γ0 äо нуëевоãо зна÷ения, т. е.

(5)

Матеìати÷ескуþ ìоäеëü äëя опреäеëения поте-
ри высоты ΔH поëу÷иì путеì объеäинения второãо
уравнения систеìы (2) (при  ≈ 0), второãо урав-
нения систеìы (3), уравнений (4) и (5).
Иссëеäования вëияния параìетров γ1 и γ2 на по-

терþ высоты провеäеì посëеäоватеëüно. На пер-
воì этапе зафиксируеì зна÷ение γ2 = 90°. Варüируя
параìетр γ1 по набору зна÷ений γ1i, i = 1, ..., n, при

фиксированных зна÷ениях θ0,  и , опре-

äеëиì потери высоты ΔHi. Опреäеëяя наиìенüøуþ
потерþ высоты из найäенных зна÷ений, вы÷исëиì
разниöу в потере высот по отноøениþ к наиìенü-
øей ΔΔHi = (ΔHi) – ΔHi, нуëевое зна÷ение

веëи÷ины ΔΔH буäет соответствоватü зна÷ениþ па-
раìетра γ1, при котороì потеря высоты ìиниìаëü-
на (обозна÷иì еãо γ1b). Изìеняя набор зна÷ений θ0,

, , ìожно опреäеëитü их вëияние на веëи-

÷ину γ1b. Варüирование параìетра γ1 оãрани÷иì äиа-
пазоноì зна÷ений от 90 äо 120°. В этоì сëу÷ае в
ка÷естве на÷аëüноãо зна÷ения уãëа крена ìожет
бытü испоëüзовано зна÷ение γ0 = 120°. На÷аëüное
зна÷ение норìаëüной переãрузки буäеì с÷итатü
еäини÷ныì.
На рис. 2—4 преäставëена разниöа в потере вы-

сот при  = 5, V = 300 ì/с в зависиìости от
зна÷ения γ1 при на÷аëüных зна÷ениях уãëа накëона
траектории –15°, –30°, –60°; при распоëаãаеìых уã-
ëовых скоростях крена 15°/с, 30°/с, 60°/с; при по-
стоянных вреìени контура отработки норìаëüной
переãрузки 0,66 с, 0,50 с, 0,33 с. На ãрафиках ëи-
нии, соответствуþщие уãëовой скорости крена 15°/с,
обозна÷ены пунктирныìи ëинияìи, 30°/с — спëоø-
ныìи, 60°/с — øтриховыìи; ëинии, соответствуþ-
щие на÷аëüноìу уãëу накëона траектории –15°,
обозна÷ены ëинияìи с кваäратныìи ìаркераìи, –
30° — треуãоëüныìи ìаркераìи, –60° — круãëыìи
ìаркераìи.
Анаëиз привеäенных ãрафиков позвоëяет сäеëатü

вывоä о тоì, ÷то увеëи÷ение по ìоäуëþ на÷аëüноãо

Tny

dnya

dt
-------- 1

Tny

------ nya

1
Tny

------ nya

заä

ωx
расп

 = – sign(γa);

 = 

dγa

dt
------ ωx

заä

ωx
заä  при |γa| > 0,

0 при γa = 0.

ωx
расп

nza

ωx
расп Tny

min
i = 1...n

ωx
расп Tny

nya

расп

Рис. 2. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,66 c)Tny

Рис. 3. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,50 c)Tny

Рис. 4. Разница в потере высот при вариации параметров
(  = 0,33 c)Tny
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уãëа накëона траектории при про÷их равных усëо-
виях не привоäит к сìещениþ зна÷ения параìетра
γ1b, при котороì äостиãается ìиниìаëüная потеря
высоты. Чеì выøе зна÷ение распоëаãаеìой ско-
рости крена, теì боëüøе γ1b. Чеì выøе быстроäей-
ствие контура отработки норìаëüной переãрузки,
теì ìенüøе γ1b.
Изìенение скорости поëета и распоëаãаеìой

переãрузки не привоäят к сìещениþ зна÷ения γ1b.
Уìенüøение скорости поëета и распоëаãаеìой пе-
реãрузки привоäят к уìенüøениþ разниöы в поте-
рях высот при вариаöии параìетра γ1. В ка÷естве
приìера на рис. 5 преäставëена разниöа в потере
высот при  = 0,50 c,  = 5, V = 150 ì/с; на
рис. 6 преäставëена разниöа в потере высот при

 = 0,50 c, V = 300 ì/с,  = 3. Сравнение ãра-
фиков рис. 3 и 5, а также ãрафиков рис. 3 и 6 поä-
твержäает сäеëанное закëþ÷ение.
Такиì образоì, на ëетатеëüных аппаратах, об-

ëаäаþщих существенной распоëаãаеìой уãëовой
скоростüþ крена при автоìати÷ескоì управëении
и иìеþщих ìаëое и уìеренное быстроäействие
контура отработки норìаëüной переãрузки, öеëесо-
образно увеëи÷иватü зна÷ение параìетра γ1. В то же
вреìя при уìеренных зна÷ениях распоëаãаеìой уã-
ëовой скорости крена и быстроäействия отработки
норìаëüной переãрузки выиãрыø в уìенüøении
потери высоты за ìаневр укëонения явëяется не-
зна÷итеëüныì. Так, разниöа в потере высоты при
γ1 = 90° от ìиниìаëüной в усëовиях θ0 = –60°,

 = 30°/c,  = 0,5 c, V = 300 ì/с составëяет

ëиøü ΔΔH = –9,3 ì. При этоì поëная потеря вы-
соты составëяет ΔH = –2754 ì. В таких сëу÷аях в
ка÷естве зна÷ения параìетра γ1 ìожет бытü при-
нято зна÷ение 90°.
На второì этапе зафиксируеì зна÷ение γ1 на

зна÷ении 90°. Провеäеì анаëоãи÷ные иссëеäования
при вариаöии параìетра γ2. О÷евиäно, прибëиже-
ние веëи÷ины γ2 к γ1 буäет привоäитü к уìенüøе-
ниþ потери высоты за с÷ет боëее ранней отработки
норìаëüной переãрузки. На рис. 7 преäставëена раз-
ниöа в потере высот в зависиìости от зна÷ения γ2
при на÷аëüных зна÷ениях уãëа накëона траектории
–15°, –30°, –60°; при распоëаãаеìых уãëовых ско-
ростях крена 15°/с, 30°/с, 60°/с; при постоянной
вреìени контура отработки норìаëüной переãрузки
0,50 с. Моäеëирование провеäено при V = 300 ì/с,

 = 5, γ0 = 90°.
Анаëиз ãрафиков привоäит к вывоäу о тоì, ÷то в

ка÷естве зна÷ения параìетра γ2 öеëесообразно при-
нятü зна÷ение 90°. В сëу÷ае испоëüзования зна÷ения
γ1 = 90° аëãоритì форìирования заäанноãо зна÷ения
норìаëüной переãрузки становится реëейныì.
Непосреäственно изìеряеìыìи коорäинатаìи

на борту явëяþтся уãëы ψ, ϑ и γ. При ìаëых уãëах
атаки и скоëüжения уãоë крена γ ìаëо отëи÷ается
от скоростноãо уãëа крена γa. Разëи÷ия в потере вы-
сот при ìаëых вариаöиях от зна÷ений γ1 и γ2 ìаëы.
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Рис. 5. Разница в потере высот при  = 0,50 c,  = 5,
V = 150 м/с
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Рис. 6. Разница в потере высот при  = 0,50 c,  = 3,
V = 300 м/с
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Рис. 7. Влияние параметра g2 на разницу в потере высот
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Эти соображения позвоëяþт сäеëатü закëþ÷ение
о возìожности испоëüзования уãëа крена γ в аëãо-
ритìе форìирования заäанноãо зна÷ения нор-
ìаëüной переãрузки.

Формирование алгоритма управления 
заданным значением угла крена

При активаöии систеìы автоìати÷ескоãо укëо-
нения с на÷аëüныìи зна÷енияìи уãëа крена, бëиз-
киìи по ìоäуëþ к 180°, при выборе направëения
вращения необхоäиìо оöениватü текущее и распо-
ëаãаеìое зна÷ения уãëовой скорости крена. Такая
оöенка позвоëит сократитü вреìя привеäения к ну-
ëевоìу зна÷ениþ уãëа крена и, как сëеäствие, со-
кратитü потерþ высоты за автоìати÷еский ìаневр
укëонения.
Рассìотриì контур отработки уãëовой скорости

крена  по апериоäи÷ескоìу закону с постоян-

ной вреìени , описываеìый äифференöиаëüныì

уравнениеì  = – ωx + . Еãо реøение

при на÷аëüных усëовиях ωx0 и  = const иìеет виä

ωx(t) =  + ωx0 . (6)

Поëаãаеì

 = ωx (7)

и, интеãрируя уравнение (7) с у÷етоì (6) за вреìя
перехоäноãо проöесса tпп = 3 , найäеì изìене-

ние уãëа крена от на÷аëüноãо зна÷ения:

Δγ = γ – γ0 = (2  + ωx0). (8)

Найäеì изìенение уãëа крена при форìирова-
нии заäанной уãëовой скорости крена, направëен-

ной на увеëи÷ение (  = (signγ0) ) и уìенü-

øение (  = –(signγ0) ) уãëа крена:

(9)

Найäеì на÷аëüное зна÷ение уãëа крена γãр, при
котороì вращение в сторону увеëи÷ения и уìенü-
øения уãëа крена привеäет посëе заверøения пе-
рехоäноãо проöесса по отработке заäанной уãëовой
скорости в поëожения γ1к и γ2к, равные по ìоäуëþ.
Рассìотриì рис. 8.

Из усëовия равенства уãëов с у÷етоì выражения
(9) запиøеì:

Δγ1 – γсì = γсì – Δγ2 ⇒ γсì =  = ωx0.(10)

Тоãäа 

(11)

Найäенные на÷аëüные зна÷ения уãëа крена преä-
ставëяþт собой ãрани÷ные усëовия äëя выбора на-
правëения вращения при отработке заäанной уãëо-
вой скорости крена. Сфорìируеì закон управëения:

есëи |γ0| > (180 – ωx0signγ0),

 = (signγ0) );

ина÷е  = –(signγ0) . (12)

Приìенитеëüно к контуру управëения уãëоì
крена, ãäе заäанное зна÷ение уãëа крена составëяет
0°, выбор направëения вращения ìожет бытü осу-
ществëен путеì ëоãи÷еской обработки текущеãо
уãëа крена с у÷етоì выражения (12). Буäеì иìетü:

γë = (13)

Приìенение указанной ëоãики выбора направ-
ëения вращения позвоëяет сократитü вреìя приве-
äения пëоскости сиììетрии ЛА к вертикаëüной
пëоскости и ранüøе осуществитü отработку заäан-
ной переãрузки, ÷то сокращает потерþ высоты за
выпоëнение ìаневра укëонения от стоëкновения с
Зеìëей. Максиìаëüное зна÷ение уãëа крена, кото-
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Рис. 8. Определение угла крена смещения
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рый ìожет бытü äопоëнитеëüно отработан за вреìя
перехоäноãо проöесса, составëяет 2 ωx0. При рас-

поëаãаеìой скорости крена  это äает уìенüøе-

ние вреìени переä на÷аëоì отработки норìаëüной

переãрузки tсì = . При  = ωx0 = 30°/с

и при äëитеëüности перехоäноãо проöесса по от-
работке уãëовой скорости крена 1 с сокращение
вреìени составит 0,6 с. При скорости поëета 150 ì/с
и уãëе накëона траектории –30° это äает выиãрыø
в уìенüøении потери высоты 45 ì. Увеëи÷ение
потери высоты из-за неиспоëüзования упрежäения
по отработке норìаëüной переãрузки в тех же ус-
ëовиях составëяет ëиøü 3,7 ì.
При форìировании аëãоритìа у÷теì также сëе-

äуþщие практи÷еские аспекты. При уãëах танãажа,
бëизких к –90°, уãоë крена становится труäноопре-
äеëиìыì, при уãëе танãажа, равноì –90°, понятие
уãëа крена теряет сìысë. По этой при÷ине управ-
ëение в боковоì канаëе при боëüøих уãëах танãажа

орãанизуеì анаëоãи÷но [2]. Поäкëþ÷ение контура
отработки уãëа крена осуществиì с поìощüþ
функöии, иìеþщей виä, показанный на рис. 9.
Такиì образоì, аëãоритì управëения при выпоë-

нении ìаневра укëонения от стоëкновения с Зеì-
ëей закëþ÷ается в отработке заäанной норìаëüной
переãрузки, зна÷ение которой зависит от уãëа крена,
и обнуëении уãëа крена, при÷еì рассоãëасование
ìежäу заäанныì зна÷ениеì уãëа крена, равныì 0,
и текущиì опреäеëяется с у÷етоì выражений (13).
Форìирование упоìянутых заäанных зна÷ений
ìожет бытü отражено структурной схеìой, преä-
ставëенной на рис. 10.

Заключение

Рассìотрен синтез аëãоритìа управëения äëя
выпоëнения автоìати÷ескоãо ìаневра укëонения
ЛА от стоëкновения с Зеìëей с у÷етоì простран-
ственноãо поëожения и ìаневренных характерис-
тик контуров автоìати÷ескоãо управëения нор-
ìаëüной переãрузкой и уãëоì крена.
Провеäен анаëиз вëияния параìетров аëãорит-

ìа управëения заäанныì зна÷ениеì норìаëüной
переãрузки при разëи÷ных на÷аëüных усëовиях и
разëи÷ных характеристиках быстроäействия кон-
туров управëения норìаëüной переãрузкой и уãëоì
крена. Преäëожена ëоãика, позвоëяþщая выбратü
направëение вращения при уãëах крена, бëизких
по ìоäуëþ к 180°, ÷то сокращает вреìя привеäения
к ãоризонтаëüноìу поëету.
Преäëоженные аëãоритìы ìоãут бытü испоëü-

зованы на ЛА саìоëетноãо типа со сфорìирован-
ныìи контураìи управëения норìаëüной и попе-
ре÷ной переãрузкаìи и уãëоì крена.
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A controlled flight into terrain remains a serious problem for the commercial and military aircraft. Necessity of monitoring
the height and other parameters of movement during operations near the ground increases load on a pilot and diverts him from
his specific tasks. So, the efficiency of the task implementation is reduced. It is difficult for a pilot to adequately estimate the
degree of maneuverability and safety on a modern maneuverable aircraft. To improve the flight safety applies systems which
warns the pilot of the ground proximity and performs an automatic collision avoidance maneuver. We have ground collision
avoidance systems based on the trajectory prediction and calculation of the height lost during the automatic collision avoidance
maneuver. The available dynamic characteristics of an aircraft should be taken into account for development of the control
algorithms in such systems. The article deals with the synthesis of the control algorithms for performance of the automatic
maneuvers intended to avoid collision with the ground in accordance with the current parameters of movement and maneu-
vering characteristics of the aircraft. Analysis was done of the influence of the parameters of the control algorithms in different
initial conditions and different characteristics of g-load and roll angle control loops. The logic for selection of the direction of
rotation to achieve the wings’ level position in the shortest time was considered. The proposed algorithm is applied in the aircraft
with control loops of g-load and roll angle.
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Сpавнительный анализ пpомышленных и экологических 
беспилотных комплексов воздушного, наземного, подземного, 

надводного и подводного типов с защитой каналов связи 
методами компьютеpной стеганогpафии

В соответствии с пpедлагаемой классификацией кpатко хаpактеpизуются совpеменные pазpаботки в области беспилот-
ных многоцелевых комплексов. Кpатко pассмотpены пpомышленные и экологические беспилонтных многоцелевых комплексов
воздушного, наземного, подземного, надводного и подводного типов с защитой каналов связи методами компьютеpной стега-
ногpафии. 
Ключевые слова: беспилотные многоцелевые комплексы, промышленный мониторинг, экологический мониторинг, стегано-

графия, автоматизация
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Сpеäи ìножества напpавëений pазвития совpе-
ìенных беспиëотных ìноãоöеëевых коìпëексов
(БМК) наибоëее инвестиöионно-пpивëекатеëüны-
ìи äëя пpоизвоäственных пpеäпpиятий явëяþтся
пpиìенения, связанные, в ÷астности, с пpоìыøëен-
ной безопасностüþ и экоëоãи÷ескиì ìонитоpин-
ãоì. Инвестиöионные пpоекты, связанные с pаз-
pаботкой пpоìыøëенных и экоëоãи÷еских БМК,
÷асто pеаëизуþтся по заäанияì конкpетных коìпа-
ний с у÷астиеì их собственных сpеäств и ãосуäаp-
ственной поääеpжки как ãаpантии возвpата кpеäита
пpи pеаëизаöии кpупной ãоспpоãpаììы. Как пpа-
виëо, такие пpоекты быстpо окупаеìы (сpок оку-
паеìости ÷асто не пpевыøает 12 ìесяöев), а поëу-
÷аеìое pазpабот÷икоì по заказу ãенеpаëüноãо поä-
pяä÷ика pеøение становится основой äëя созäания
новоãо покоëения БМК, котоpое ìожно испоëüзо-
ватü пpи созäании изäеëия äëя äpуãих заказ÷иков.
Дpуãой отëи÷итеëüной особенностüþ пpоìыøëен-
ных и экоëоãи÷еских БМК явëяется их невысокая
стоиìостü (по сpавнениþ с БМК äвойноãо назна÷е-
ния иëи военноãо пpиìенения), пpеäпоëаãаþщая их
сеpийное пpоизвоäство с посëеäуþщиì ãаpантийныì
и постãаpантийныì техни÷ескиì обсëуживаниеì.
Тpетüя особенностü БМК связана с их уязвиìостüþ:
бëокиpовка хакеpоì основных систеì упpавëения и
пеpехват контpоëя наä БМК ìожет пpивести к тех-
ноãенной катастpофе иëи теppоpисти÷ескоìу акту.
Напpиìеp, за pубежоì с 2013 ã. квантовые коìпüþ-
теpы пpиìеняþтся äëя взëоìа кpиптоãpафи÷еских
систеì защиты äанных: скоpостü их pаботы на основе
анаëиза pезуëüтатов 50 базовых тестов на тpи поpяäка
пpевыøает скоpостü совpеìенных вы÷исëитеëüных
систеì. Это накëаäывает важное äопоëнитеëüное ус-
ëовие по оснащениþ БМК систеìаìи защиты кана-
ëов связи ìетоäаìи, отëи÷ныìи от кpиптоãpафи÷е-
ских, напpиìеp, стеãаноãpафи÷ескиìи.
Компьютеpная стеганогpафия — пеpспективное

напpавëение, пpинöипиаëüно отëи÷аþщееся от
кpиптоãpафии. Есëи в кpиптоãpафии пpоисхоäит пе-
pеäа÷а сообщения, заøифpованноãо кëþ÷оì, то в
стеãаноãpафии скpывается саì факт пеpеäа÷и сооб-
щения! В стеãаноãpафии ìежäу пpиеìникоì и пеpе-
äат÷икоì фоpìиpуется поток сообщений, в кажäоì
из котоpых ìожет пpисутствоватü ëиøü ÷астü сооб-
щения, котоpое также ìожет бытü заøифpовано. По-
скоëüку øифpование сообщений выбоpо÷но,
а ìестонахожäение ÷астей скpываеìоãо сообщения
ìежäу пpиеìникоì и пеpеäат÷икоì неизвестно, за-
äа÷а пеpехвата упpавëения БМК ìноãокpатно усëож-
няется. Хакеpу, пытаþщеìуся пеpехватитü контpоëü
наä БМК, виäна ëиøü посëеäоватеëüностü сообще-
ний, в кажäоì из котоpых, как в контейнеpе, пpисут-
ствует øифpуеìая иëи неøифpуеìая инстpукöия
(иëи ее ÷астü) по упpавëениþ БМК. Извëе÷ение из
инфоpìаöионных контейнеpов (называеìых стеãа-
ноãpафи÷ескиì) и восстановëение посëеäоватеëüно-
сти упpавëяþщих инстpукöий возìожно тоëüко на
БМК, а пеpехват÷ик-хакеp поëу÷ает постоянно pас-
тущий объеì äанных, из котоpоãо выбоpо÷но (аëãо-
pитì извëе÷ения еìу неизвестен) по опpеäеëенныì

аäpесаì (также неизвестныì) пpоисхоäит скpытая
пеpеäа÷а инфоpìаöии. В такой ситуаöии пpи посто-
янно pастущеì инфоpìаöионноì объеìе заäа÷а вы-
боpо÷ноãо извëе÷ения øифpуеìых по уникаëüныì
кëþ÷аì ÷астей упpавëяþщих инстpукöий äëя БМК
ìноãокpатно усëожняется, ÷то повыøает уpовенü за-
щиты канаëов связи БМК.
По сpавнениþ с кpиптоãpафией коìпüþтеpная

стеãаноãpафия пpеäоставëяет äопоëнитеëüные пpе-
иìущества в защите äанных, так как øифpоватüся
ìожет кажäая ÷астü сообщения со своиì уникаëü-
ныì кëþ÷оì, котоpый, как и äpуãое сообщение,
ìожет также пеpеäаватüся, но уже в äpуãоì кон-
тейнеpе (ãpуппе контейнеpов). Посëеäоватеëü-
ностü стеãаноãpафи÷еских контейнеpов (стеãокон-
тейнеpов), в котоpых выбоpо÷но pазìещается ÷астü
упpавëяþщих инстpукöий äëя БМК, со÷етается с
инфоpìаöионныìи систеìаìи кpиптоãpафи÷еской
защиты äанных, ÷то снижает стоиìостü интеãpаöии
стеãаноãpафи÷еских и кpиптоãpафи÷еских систеì
защиты канаëов связи БМК, повыøает уpовенü их
инфоpìаöионной защиты от пеpехвата упpавëения
по канаëаì связи и увеëи÷ивает наäежностü пpи-
ìеняеìых пpоãpаììно-техни÷еских pеøений.
Кpатко pассìотpиì пpоìыøëенные и экоëоãи÷е-
ские БМК возäуøноãо, назеìноãо, поäзеìноãо,
наäвоäноãо и поäвоäноãо типов с защитой канаëов
связи ìетоäаìи коìпüþтеpной стеãаноãpафии.

Авиационные БМК

БМК веpтолетного типа. В pаìках пpоãpаììы
по созäаниþ беспиëотноãо коìпëекса äëя pеøения
сëожных заäа÷ в опасных äëя ÷еëовека зонах Мо-
сковскиì веpтоëетныì завоäоì иìени М. Л. Миëя
[2] pазpаботан беспиëотный веpтоëет Ми-34БП
(pис. 1, сì. тpетüþ стоpону обëожки), пpеäназна-
÷енный äëя контpоëя безопасности äвижений на
автоäоpоãах, ëеäовой pазвеäки, обеспе÷ения спаса-
теëüных опеpаöий, теëе-, фото- и киносъеìки, кpуã-
ëосуто÷ноãо обзоpа зеìной повеpхности с пеpеäа-
÷ей на Зеìëþ теëевизионноãо и тепëовизионноãо
изобpажения конкpетных объектов иëи ìестности,
ìонитоpинãа нефтеãазопpовоäов и АЭС, экоìони-
тоpинãа, выпоëнения функöий сеëüхозавиаöии,
тpансëяöии и pетpансëяöии инфоpìаöии. В состав
базовоãо коìпëекса вхоäят систеìы упpавëения
веpтоëетоì, тpаектоpноãо упpавëения и посаäки,
назеìная ÷астü коìпëекса — станöия упpавëения
(СУ), автопиëот, pаäиоëинии связи Ми-34БП-Су,
а также стаöионаpное иëи съеìное öеëевое обоpу-
äование в зависиìости от ваpиантов пpиìенения,
в тоì ÷исëе äëя интеãpаöии в инфоpìаöионнуþ
систеìу ìонитоpинãа и контpоëя за состояниеì
возäуøных суäов [3]. Пpи ìассе пустоãо веpтоëета
в базовой коìпëектаöии 900 кã öеëевая наãpузка
составëяет не боëее 300 кã. Максиìаëüная взëетная
ìасса составëяет 1450 кã, ìощностü — 500 ë. с.
Пpакти÷еский потоëок пpи поëетной ìассе 1,350 т —
3,5 кì, 1,28 т и ìенее — 4 кì. Диаìетp несущеãо
винта 10 ì с äвиãатеëеì ГТД АИ-450 (Arrius-2)
обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ скоpостü поëета —
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225 кì/÷, кpейсеpскуþ — 190 кì/÷. Пpи сpоке веp-
тоëета не ìенее 30 ëет сpеäний ìежpеìонтный pе-
суpс составëяет 1200...1500 ÷. Даëüностü поëета с
поëной запpавкой — 520 кì. Возìожно пpиìене-
ние стеãаноãpафии äëя защиты канаëов связи.
БПЛА веpтоëетноãо типа пpоизвоäства фиpìы

"Schiebel" [4] с äубëиpуþщиìи äpуã äpуãа инеpöи-
онной и ãеоãpафи÷еской инфоpìаöионной систе-
ìаìи навиãаöии (INS и GPS) пpиìеняется äëя то-
поãpафи÷еской съеìки и то÷ноãо ìонитоpинãа,
охpаны ãpаниö, äневноãо/но÷ноãо патpуëиpова-
ния, обеспе÷ения безопасности на ìоpе, то÷е÷ноãо
и ìасøтабноãо набëþäения и ìонитоpинãа состоя-
ния нефтеãазопpовоäов (pис. 2, сì. тpетüþ стоpону
обëожки). Пеpеäа÷а äанных и виäеоизобpажения
обеспе÷ивается в сжатоì виäе (äо 4 паpаëëеëüных
виäеоканаëов) с äаëüностüþ пеpеäа÷и 80/180 кì
(43/97 нì). Пpиìеняеìая äëя увеëи÷ения pаäиуса
поëета кpейсеpская скppостü составëяет 55 узëов
(102 кì/÷) пpи ìаксиìаëüной скоpости 120 узëов
(220 кì/÷). Пpи ìассе без топëива и аппаpатуpы
100 кã ìаксиìаëüная взëетная ìасса составëяет
200 кã, заãpузка — 50 кã и вpеìя поëета — 6 ÷ с за-
ãpузкой 25 кã. Диаìетp ãëавноãо винта — 3,4 ì.
В систеìе упpавëения äопустиìо пpиìенение
коìпüþтеpной стеãаноãpафии.
Веpтоëетные БМК ZALA 421-02 (pис. 3, сì. тpетüþ

стоpону обëожки) и ZALA 421-05H (pис. 4, сì. тpетüþ
стоpону обëожки) пpоизвоäства ижевской фиpìы
"Беспиëотные систеìы" [5] пpеäназна÷ены äëя вы-
поëнения техноëоãи÷еских опеpаöий по биоëоãи-
÷еской, инженеpной, хиìи÷еской и pаäиаöионной
pазвеäке, а также контpоëя техни÷ескоãо состоя-
ния нефтеãазовых и хиìи÷еских ìаãистpаëей с
пpиìенениеì коìпüþтеpной стеãаноãpафии. Так-
тико-техни÷еские хаpактеpистики (ТТХ) пеpе÷ис-
ëенных БМК пpеäставëены в табëиöе.
Сопоставëяя хаpактеpистики в табëиöе, необхо-

äиìо отìетитü, ÷то в отëи÷ие от ìноãо÷исëенноãо
кëасса саìоëетных БМК в БМК äpуãих типов ÷ис-

ëо ìоäеëей значительно ìенüøе, и неpеäко сpав-
нение ìоäеëüноãо pяäа затpуäнитеëüно по пpи÷ине
отсутствия äанных о некотоpых хаpактеpистиках
pяäа ìоäеëей. Существуþщая поäкëассификаöия
БМК внутpи кажäоãо виäа по кëþ÷евыì ТТХ (ìассе
äаëüности поëета и т. ä.) пpеäпоëаãает сопоставëе-
ние пpеиìуществ и неäостатков кажäой ìоäеëи
только внутpи кажäоãо поäкëасса. Пpи этоì сpавне-
ние äаже äвух ìоäеëей из pазных поäкëассов неöе-
ëесообpазно и äезоpиентиpует покупатеëя, поскоëü-
ку они неpеäко иìеþт пpинöипиаëüно pазëи÷ные
öеëи и заäа÷и и, соответственно, систеìы обеспе÷е-
ния — функöионаëüное обоpуäование и аппаpатные
коìпëексы. Напpиìеp, в пpивеäенной табëиöе пpи
сpавнении по ìассе поëезной наãpузки ìоäеëи зна-
÷ения pазëи÷аþтся по÷ти в 100 pаз, так как в табëиöе
собpаны äанные о ìоäеëях БМК тpех pазных кëас-
сов. Поэтоìу в настоящей пубëикаöии äанные о
БМК äpуãих типов не пpивоäятся в табëи÷ноì фоp-
ìате, а pаспpеäеëены по тексту.
БМК аэpостатного типа. Созäаваеìые техни÷е-

ские pеøения на пëатфоpìе аэpостата отëи÷аþтся
от саìоëетных и веpтоëетных БМК боëее низкиìи
ТТХ и, сëеäоватеëüно, финансово-эконоìи÷ескиìи
показатеëяìи соответствуþщих пpоектов на их соз-
äание и, вìесте с теì, зна÷итеëüныì упpощениеì в
экспëуатаöии. Пpоизвоäиìые аìеpиканской фиp-
ìой "Raytheon" (стаpт-ап Масса÷усетскоãо техноëо-
ãи÷ескоãо института) [6] аэpостаты обëаäаþт ãpузо-
поäъеìностüþ 68 кã поëезной наãpузки на высоту äо
300 ì и пеpеäаþт äанные на pасстояние äо 12 кì в
те÷ение пяти суток äежуpства. Упpавëение аэpоста-
тоì с установëенныì на боpту ëазеpныì и ИК обо-
pуäованиеì с ìобиëüноãо назеìноãо пункта осуще-
ствëяется экипажеì из тpех ÷еëовек [7].
БМК на базе аэpостата ИPКУТ-1А пpоизвоäства

коpпоpаöии "ИPКУТ" [8] обеспе÷иваþт непpеpыв-
ный ìонитоpинã pайонов набëþäения, в ÷астности,
нефтеãазопpовоäов иëи нефтеãазохpаниëищ. На pас-
стоянии äо 5 кì по pаäиоканаëу ТВ и ИК изобpаже-
ния пеpеäаþтся на назеìный пункт упpавëения с оä-
новpеìенныì пpиеìоì и отобpажениеì инфоpìа-
öии от ÷етыpех аэpостатных систеì. В отëи÷ие от
запpавëяеìых топëивоì БМК саìоëетноãо и веpто-
ëетноãо типа ìаксиìаëüная пpоäоëжитеëüностü на-
бëþäения с БМК аэpостатноãо типа не оãpани÷ена, а
в станäаpтный коìпëект вхоäит стабиëизиpованная
ТВ/тепëовизионная оптико-эëектpонная систеìа.
Допустиìо пpиìенение коìпüþтеpной стеãаноãpа-
фии äëя защиты теëекоììуникаöионных канаëов.
БМК на техни÷еской пëатфоpìе пpивязноãо

аэpостата "ПУМА" äëиной 60,7 ì, высотой 35,8 ì
и объеìоì 11 809 ì3 пpи объеìе ãаза (ãеëия) 8600 ì3,
пpоизвоäиìый RosAeroSystems [9], пpиìеняется äëя
экоìонитоpинãа, патpуëиpования у÷астков нефте-
ãазопpовоäов, обнаpужения потенöиаëüно опасных
äëя путепpовоäов низкоëетящих öеëей, теëекоììу-
никаöии и охpаны спеöобъектов (pис. 5, сì. тpетüþ
стоpону обëожки). Осуществëяя набëþäение в те-
÷ение 25 äней на высотах от 2 äо 5 кì пpи скоpости
ветpа 35...46 ì/с, БМК способен нести на боpту по-

Параìетры

ТТХ БМК/Моäеëü

ZALA 
421-05H

ZALA 
421-02 Schiebel Ми-

34БП-Су

Раäиус äействия, кì До 40 До 50 Нет
äанных

Нет
äанных

Проäоëжитеëüностü 
поëета, ìин

До 180 До 360 До 360 До 170

Максиìаëüная ско-
ростü, кì/÷

80 90 220 225

Максиìаëüная вы-
сота поëета, кì

2 3 Нет
äанных

3,5—4

Ширина БМК, сì 40 67 1040 Нет
äанных

Дëина
БМК, сì

157 264 311 Нет
äанных

Высота
БМК, сì

67 94 1249 Нет
äанных

Диаìетр основноãо 
ротора, ì

1,77 3,064 Нет
äанных

Нет
äанных

Масса поëезной 
наãрузки, кã

До 3,5 До 40 До 60 300

Взëет/посаäка Вер-
тикаëüно

Вер-
тикаëüно

Вер-
тикаëüно

Вер-
тикаëüно



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 7, 2016 501

ëезнуþ наãpузку, ãоpазäо бо ´ëüøуþ, ÷еì совpеìен-
ные саìоëетные БМК анаëоãи÷ноãо кëасса, — äо
2,25 т. Автоìати÷еская стеãаноãpафи÷ески защи-
щенная систеìа поääеpжания äавëения и pаäиока-
наëüная коììутаöия с эëектpопитаниеì по тpосу-
кабеëþ позвоëяет запитыватü боpтовые сиëовые
установки ìощностüþ äо 32,5 кВт и поäъеìно-спус-
каеìый коìпëекс скоpостüþ от 100 äо 180 ì/ìин.

Сухопутные БМК

Наземные БМК. Поскоëüку основные объекты
нефтеãазовой инфpастpуктуpы иìеþт, как пpавиëо,
назеìное и поäзеìное заëеãание, по-пpежнеìу кëþ-
÷евыìи техни÷ескиìи пpобëеìаìи äëя назеìных
БМК, пpинöипиаëüно отëи÷аþщиìи сухопутные
"беспиëотники" от возäуøных и воäных БМК, явëя-
þтся выбоp øасси и оптиìизаöия систеì упpавëе-
ния äвижениеì. К ÷исëу сухопутных, в ÷астности,
относятся систеìа ìонитоpинãа Kinesys пpоизвоä-
ства фиpìы "SEW Eurodrive". БМК пеpеìещается
по ìоноpеëüсу, pазвивая скоpостü äо 80 кì/÷ с 50 кã
поëезной наãpузки, и фиксиpует поäозpитеëüные
объекты с поìощüþ ëазеpноãо äаëüноìеpа и непpе-
pывной виäеосъеìки. Отìетиì, ÷то есëи пpокëаä-
ка pеëüса пpи äвижении вäоëü путепpовоäа пpеä-
поëаãает пеpесе÷ение воäной пpеãpаäы, то пеpеìе-
щение по тpассе пpоисхоäит с поìощüþ не тоëüко
основноãо (в тоì ÷исëе коëес иëи ãусениö), но и
вспоìоãатеëüноãо ìеханизìа (в ÷астности, винта).
БМК на ãусени÷ноì øасси "Negotiator" пpоизвоä-
ства фиpìы "iRobot" [10], основанной в 1990 ã. пpи
Масса÷усетскоì техноëоãи÷ескоì институте, так-
же пpеäназна÷ен äëя pеøения заäа÷ ìонитоpинãа
состояния объектов и обеспе÷ения их безопасно-
сти: ìаëая скоpостü ìаøины (5 кì/÷) и ее ìаëая
ìасса (3,8 кã) упpощаþт ее интеãpаöиþ в инфpа-
стpуктуpу тpанспоpтных пpоäуктопpовоäов.
Сìеøанной схеìой питания "обы÷ное топëиво —

эëектpоэнеpãия", способствуþщей зна÷итеëüноìу
увеëи÷ениþ пpоäоëжитеëüности автоноìной pабо-
ты БМК пpи пpиеìëеìой öене, обëаäает назеìный
pобот-ãибpиä LandShark пpоизвоäства фиpìы
"Black-I Robotics". Базовая коìпëектаöия с эëек-
тpопитаниеì обеспе÷ивает äвижение БМК со ско-
pостüþ 8 кì/÷ в те÷ение 8 ÷, а пpи интеãpаöии в
схеìу топëивноãо ìоäуëя äëитеëüностü непpеpыв-
ной pаботы без поäзаpяäки возpастает втpое — äо
оäних суток. В пpеäназна÷енноì äëя патpуëиpова-
ния спеöобъектов и ìонитоpинãа состояния тех-
ни÷еских объектов БМК испоëüзуется ìеханизì
автоìати÷ескоãо пеpекëþ÷ения äвиãатеëя на эëек-
тpопотpебëение. Дëя ìонитоpинãа состояния тех-
ни÷еских объектов пpи пеpеìещении по хоëìи-
стой ìестности и pовныì у÷асткаì со скоpостüþ
äо 30 кì/÷ фиpìой "QuinetiQ" pазpаботан ìоäуëü-
ный назеìный pобот Dragon Runner ìассой 7 кã [3],
совìестиìый с техноëоãияìи защиты канаëов связи
ìетоäаìи коìпüþтеpной стеãаноãpафии.
В кëассе назеìных БМК оте÷ественноãо пpоиз-

воäства ìожно выäеëитü pазpаботанные в МГТУ

иì. Н. Э. Бауìана [11] ìобиëüные pобототехни÷е-
ские коìпëексы (МPК) pазвеäки и пожаpотуøе-
ния (PП), пpеäназна÷енные äëя пpовеäения визу-
аëüной и пpибоpной pазвеäки пpи аваpийно-восста-
новитеëüных и спасатеëüных pаботах, в ÷астности,
на нефтеãазопpовоäах и тpубопpовоäных систеìах,
а также äëя ëиквиäаöии о÷аãов возãоpаний на
спеöобъектах, в тоì ÷исëе энеpãети÷еской сфеpы.
Коìпëекс оснащен äат÷икаìи теìпеpатуpы и ãазо-
анаëизатоpаìи, ИК и теëевизионной каìеpаìи.
Поìиìо базовой в ка÷естве äопоëнитеëüной коì-
пëектаöии в состав МPК-PП ìоãут вкëþ÷атüся
стеãозащищенный коìпëекс сpеäств пожаpотуøе-
ния и аваpийно-спасатеëüноãо инстpуìента, коì-
пëект сpеäств охëажäения и тепëовой защиты и те-
пëовизоp. Пpи скоpости пеpеäвижения äо 1 ì/с
зона äействия в усëовиях сpеäнепеpесе÷енной ìе-
стности составëяет не ìенее 1 кì пpи упpавëении
по pаäиоканаëу и не ìенее 200 ì — по кабеëüной
ëинии. Дëитеëüностü непpеpывной pаботы — не
ìенее 3 ÷ с ноìинаëüной ãpузопоäъеìностüþ 30 кã
и ìаксиìаëüной — 50 кã. Габаpитные pазìеpы МPК:
1300/950 Ѕ 650 Ѕ 800 ìì, ìасса — не боëее 200 кã.
Созäанный также в МГТУ иì. Н. Э. Бауìана [11]

поäвижный pобототехни÷еский коìпëекс äëя ëи-
квиäаöии посëеäствий техноãенных аваpий пpеä-
поëаãает испоëüзование в усëовиях хиìи÷ескоãо
заpажения, pазëивов нефти и в äpуãих сëу÷аях (на-
пpиìеp, пpи pаботе в зонах с высокиì уpовнеì pа-
äиаöии) пpовеäение визуаëüной pазвеäки и поиск
обpазöов и пpоб äëя их тpанспоpтиpовки к ìестаì
хpанения и пpовеäения иссëеäований. В состав
äистанöионно-упpавëяеìоãо pобототехни÷ескоãо
эëектpоìехани÷ескоãо коìпëекса вхоäят äва ìобиëü-
ных pобота типа МPК-46, оснащенных фpонтаëü-
ныì поãpуз÷икоì и пятистепенныì ìанипуëятоpоì,
боpтовые систеìы энеpãообеспе÷ения и упpавëения,
пост äистанöионноãо упpавëения и теëевизионная
систеìа, аппаpатуpа обеспе÷ения беспеpебойной
pаботы канаëа связи и äопоëнитеëüное обоpуäова-
ние. Гpузопоäъеìностü ìанипуëятоpа/фpонтаëü-
ноãо поãpуз÷ика составëяет 100/130 кã, наибоëü-
øий pаäиус äействия по pаäиоканаëу — 3 кì.
Изãотавëиваеìая на ОАО "КЭМЗ" совìестная

pазpаботка МГТУ иì. Н. Э. Бауìана и ОАО "СПБ
ПА" — ìноãофункöионаëüный pобототехни÷еский
коìпëекс ëеãкоãо кëасса "Ваpан" — также относится
к кëассу сухопутных БМК, наöеëенных, в ÷астно-
сти, на антитеppоpисти÷ескуþ защиту нефтеãазо-
пpовоäов и пpоìыøëенных тpубопpовоäных сис-
теì. Дëя визуаëüной pазвеäки, поиска и пеpви÷ноãо
äиаãностиpования поäозpитеëüных пpеäìетов пpи-
ìеняется спеöиаëизиpованное теëе- и навесное
обоpуäование. Pазpаботанный БМК явëяется вы-
сокоìаневpенныì ãусени÷ныì тpанспоpтныì
сpеäствоì с боëüøиì äиапазоноì pеãуëиpования и
инстpуìентаìи высокото÷ноãо позиöиониpования
БМК на ìестности, пеpеpас÷ета кооpäинат и тpа-
ектоpии äвижения с поìощüþ встpоенных коì-
пüþтеpных стеãосистеì.
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Подземные БМК. БМК-спеëеоëоãи не так ÷асто
пpиìеняþтся в нефтеãазовой отpасëи в сиëу спе-
öифики техноëоãий пpокëаäки путепpовоäных
систеì. Теì не ìенее, иноãäа пpи пpокëаäке и экс-
пëуатаöии нефтеãазопpовоäов возникает необхо-
äиìостü анаëиза ãëубины заëеãания путепpовоäов,
pаспpеäеëения наãpузки на ãpунт и пpоникновения
в их тpуäноäоступные у÷астки. В связи с этиì наи-
боëüøий интеpес пpеäставëяþт pаботы по пpоекту
Chemical Robots военноãо аãентства пеpеäовых ис-
сëеäований США DARPA. Пpеäëаãаеìая коpпоpа-
öией iRobot [10] конöептуаëüная ìоäеëü "ìяãких"
pоботов (МP) пpеäпоëаãает созäание ìобиëüных
устpойств, способных пpобиpатüся в отвеpстия,
ìенüøие, ÷еì äиаìетp саìоãо pобота. Возìожно
испоëüзование МP пpи техноëоãи÷еских и экоëо-
ãи÷еских катастpофах äëя поиска и спасения ëþ-
äей, напpиìеp в ìеãапоëисах, и äëя сбоpа, систе-
ìатизаöии и стеãаноãpафи÷еской защиты инфоp-
ìаöии о состоянии техни÷еских коììуникаöий и
систеì. К кëассу МP также относится способный к
пеpеìещениþ в тpубах и по каìняì pобот-зìея
OmniTread äиаìетpоì 7 сì с "поäвижной кожей" [3].
Сpеäи pоссийских анаëоãов МP ìожно отìетитü

pазpаботанный в ГНЦ PФ "Центpаëüный нау÷но-
иссëеäоватеëüский и опытно-констpуктоpский ин-
ститут pобототехники и техни÷еской кибеpнетики"
[12] ìноãофункöионаëüный ìобиëüный pобот
(ММP) "Зìееëок-2" (pис. 6, сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки), пpеäназна÷енный äëя пеpеìещения по
повеpхностяì со сëожныì pеëüефоì, ìонитоpинãа
техни÷ескоãо состояния путепpовоäных систеì и
ìанипуëиpования в тpуäноäоступных ìестах объек-
таìи, как сопоставиìыìи, так и пpевосхоäящиìи
ММP по ìассе. Бëаãоäаpя äëитеëüноìу изу÷ениþ
особенностей функöиониpования оте÷ественных и
заpубежных ìуëüтиìоäуëüных систеì (ММС) и от-
pаботке коìпëекса аëãоpитìов и пpоãpаìì äëя соãëа-
сованноãо (синхpонноãо) упpавëения коìпонентаìи
ММС в состав базовой ìоäеëи воøëи пятнаäöатü по-
сëеäоватеëüно соеäиненных унифиöиpованных авто-
ноìных ìоäуëей (УАМ) с тpиäöатüþ степеняìи
свобоäы. Коììутаöия ПЭВМ с ММС осуществëяет-
ся ÷еpез установëенный в хвостовоì УАМ пpиеìо-
пеpеäат÷ик Bluetooth, в ÷астности, упpавëяþщий
pаботой ëазеpной поäсветки и ìини-теëекаìеpы в
ãоëовноì ìоäуëе ММС. Пpи общей ìассе 3,6 кã
äиаìетp УАМ составëяет 8 сì, äëина ММС — 1,05 ì.
Дëя базовой ìоäеëи питания в 6 В хватает на 1 ÷
автоноìной pаботы в супеpвизоpноì pежиìе
упpавëения, позвоëяя äостиãатü ìаксиìаëüноãо ìо-
ìента по оси танãажа 16,5 кã/сì, по оси куpса —
5,5 кã/сì. Допустиìа стеãозащита канаëов связи.

Водные БМК

Сpеäи новых pазpаботок БМК воäноãо типа
ìожно отìетитü пятиìетpовый беспиëотный катеp
пpоизвоäства ижевской фиpìы "Беспиëотные сис-
теìы" [5] с ìассой поëезной наãpузки äо 250 кã и
скоpостüþ äо 150 кì/÷, пpиìеняеìый в тоì ÷исëе

äëя охpаны беpеãовых объектов нефтеãазовой сфеpы.
Иìеþщиеся в коìпëекте обоpуäования äва БПЛА
с автоìати÷ескиì стаpтоì ìоãут испоëüзоватüся
äëя патpуëиpования поäвоäных тpубопpовоäных
систеì (pис. 7) со стеãозащитой.
Пpоектиpуеìые ФГУП "ЦНИИ "Гиäpопpибоp"

беспиëотные ìаëоãабаpитные теëеупpавëяеìые
поäвоäные аппаpаты пpиìеняþтся äëя пpовеäения
обсëеäований и техни÷еских pабот в свобоäной во-
äе и освоения пpостpанств Миpовоãо океана. На
pоботизиpованной пëатфоpìе обоpуäование БМК
ìассой äо 90 кã поãpужается на ãëубину äо 250 ì,
обеспе÷ивая поиск, äобы÷у, пеpеpаботку и тpубо-
пpовоäнуþ тpанспоpтиpовку нефти и ãаза. Наибо-
ëее известные анаëоãи изäеëия по пpоекту — изäе-
ëия сеpии "МТПА-PАПАН", сpеäи заpубежных —
пpоäукöия øвеäской фиpìы "SEA-EAGLE". Со-
ãëасно оöенкаì экспеpтов, потpебности pоссийских
нефтеãазовых пpеäпpиятий в аппаpатах составëяþт
от 20...30 øтук/ãоä. Иìеется стеãоканаë связи.
Также во ФГУП "ЦНИИ "Гиäpопpибоp" pазpа-

батывается беспиëотный ìаëоãабаpитный теëе-
упpавëяеìый поäвоäный аппаpат äëя пpовеäения
техни÷еских осìотpов, обсëеäоватеëüских pабот во
внутpенних поëостях поäвоäных объектов, в тоì
÷исëе тpубопpовоäноãо тpанспоpта. Отìетиì, БМК
ФГУП äопоëняþт äpуã äpуãа (пеpвый пpеäназна-
÷ен äëя pаботы в свобоäной воäе, втоpой — в по-
ëостях объектов), поэтоìу pазëи÷ны пpиìеняеìые
теëекоììуникаöионные техноëоãии äëя осуществ-
ëения связи беспиëотных систеì с сетüþ базовых
пpиеìопеpеäаþщих станöий и коìпëекты обоpуäо-
вания, вхоäящие в состав аппаpатов. Пpоäукöия ос-
нащена ТВ каìеpаìи, ãиäpоëокатоpоì и систеìой
сбоpа äанных в автоìати÷ескоì pежиìе с записüþ
инфоpìаöии на встpоенный носитеëü пpи поãpуже-
нии на ãëубину äо 300 ì. Аппаpаты оснащены со-
вpеìенныì теëекоììуникаöионныì обоpуäовани-
еì во взpывозащищенноì испоëнении с äубëиpова-
ниеì бëоков особо важных систеì и бëокиpованиеì
опасных äействий (напpиìеp, пpи ìаневpе с воз-
ìожностüþ стоëкновения). Пpеäусìотpен канаë
связи äëя стеãаноãpафи÷еской защиты упpавëения.
Саìохоäный pоботизиpованный беспиëотный

поäвоäный аппаpат pазìеpоì 1,2 Ѕ 1,6 Ѕ 0,6 ì ìассой
400 кã, состоящий из äвиãатеëüноãо коìпëекса,
ãиäpавëи÷еской насосной станöии, систеì эëектpо-

Pис. 7
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питания, упpавëения äвижениеì со стеãозащитой
контpоëя ìаãнитноãо куpса и ãиäpоакусти÷еских
ìаяков, ТВ систеìы, ãиäpоëокатоpов сектоpноãо
обзоpа, äат÷иков уãëовых пеpеìещений и ãëубины,
pазpаботанный ЦНИИ "Гиäpопpибоp", позвоëяет
поãpужатüся на ãëубину äо 600 ì с ìаpøевой ско-
pостüþ хоäа äо 3 узëов и ëаãовой и веpтикаëüной
скоpостüþ хоäа äо 1,5 узëов.
Вообще, äëя поäвоäных БМК хаpактеpно ис-

поëüзование как pазëи÷ных сìенных типов øасси,
так и стаpтовых пëатфоpì. Напpиìеp, поäвоäный
коëесный pобот LBV 150SE пpоизвоäства "SeeBotix"
пpиìеняется äëя обсëеäования поäвоäных обëас-
тей пpи÷аëов и нефтенаëивных теpìинаëов и
äнищ танкеpов. Записываеìая на жесткий äиск со-
наpная и виäеоинфоpìаöия äоступна опеpатоpу в
pеаëüноì вpеìени. Устанавëиваеìая на БМК сис-
теìа фоpìиpования и анаëиза паноpаìных изо-
бpажений пpоизвоäства фиpìы "Augusta Systems"
пpеäназна÷ена äëя охpаны поpтов и нефтенаëив-
ных теpìинаëов с pазìещениеì ìоäуëей сëежения на
поäвоäных БМК и стаöионаpных объектах. Во вpеìя
саììита G8 в японской стоëиöе äëя охpаны бëиз-
ëежащей беpеãовой зоны и обëасти вокpуã АЭС
Tomari пpиìеняëся сонаpный коìпëекс SeaBat
пpоизвоäства коpпоpаöии TOYO со стеãозащитой.
В настоящее вpеìя веäутся pазpаботки БМК

поäвоäноãо стаpта и возäуøноãо иëи поäвоäноãо
пеpеìещения. В ÷астности, БМК Volans пpоизвоä-
ства "ЕМТ" (Геpìания) запускаþтся с поäвоäных
аппаpатов (ПА) и/иëи катапуëüтиpуþтся с пеpи-
скопа поäвоäной ëоäки и совеpøаþт ÷асовой по-
ëет со скоpостüþ 45...90 кì/÷ [7].

Выводы

1. Особенностüþ совpеìенноãо pынка ìноãоöе-
ëевых коìпëексов по-пpежнеìу явëяется неустой-
÷ивостü и непоëнота теpìиноëоãии1 и совpеìен-
ной систеìы кëассификаöии. Сëеäствиеì этоãо
явëяется не тоëüко отсутствие pеãуëиpуþщей äея-
теëüностü БМК в PФ внутpенне непpотивоpе÷ивой
ноpìативно-пpавовой базы и еäиной техноëоãи÷е-
ской пëатфоpìы, пpепятствуþщее интеãpаöии все-
ãо коìпëекса воäных, сухопутных и возäуøных
БМК, но и несоответствие станäаpтов пеpеäа÷и
äанных, в тоì ÷исëе стеãаноãpафи÷еских: äанная
пpобëеìа пpиобpетает уãpожаþщие ìасøтабы в
связи с экспоненöиаëüныì хаpактеpоì pоста ÷исëа
pазpаботок БМК.

2. До сих поp pазpабот÷икаìи не pеøен вопpос
об оäнозна÷ноì испоëüзовании в БМК откpытоãо
иëи закpытоãо пpоãpаììноãо коäа, поскоëüку от-

кpытый коä упpощает интеãpаöиþ pазноpоäных
техни÷еских pеøений и систеì, соответственно
снижая защиту систеì БМК, а закpытый коä повы-
øает защиту пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО) БМК,
оäновpеìенно усëожняя интеãpаöиþ. Поэтоìу не-
pеäко пpоöеäуpа соãëасования окон÷атеëüноãо ва-
pианта ПО äëя БМК тоpìозит вpеìя выхоäа новой
пpоäукöии на pынок БМК, снижая эффективностü
pазpаботки и пpибыëü от ее pеаëизаöии.

3. Поскоëüку pяä пpоäуктовых ëинеек БМК яв-
ëяется ìноãофункöионаëüныì, т. е. пpиìениìыì,
напpиìеp, не тоëüко äëя нефтеãазовоãо коìпëекса,
но и äëя патpуëиpования яäеpных объектов, защиты
теppитоpии, экоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа и т. ä.,
в бëижайøие ãоäы пëаниpуется пеpехоä на новый
интеpфейс с заìеной äжойстиков и pуëей на уст-
pойства упpавëения новоãо покоëения — тpекбоëы
и сенсоpные экpаны с систеìой выпаäаþщих ìенþ.
Pазëи÷ные эëеìенты интеãpиpованноãо ìеханизìа
упpавëения БМК Advanced Cockpit в настоящее
вpеìя отpабатываþтся в pазëи÷ных коìпüþтеpных
иãpах и сиìуëятоpах и уже в сëеäуþщеì äесятиëе-
тии станут äоступны опеpатоpаì БМК [13, 14].
Дëя соãëасованноãо упpавëения ãpуппаìи бес-

пиëотных аппаpатов [15] пpиìениìа автоpская
техноëоãия коìпüþтеpной стеãаноãpафии, защи-
щенная патентоì на изобpетение [16]. Пpиìене-
ние коìпüþтеpной стеãаноãpафии в кваäpокопте-
pах (поëикоптеpах) и внутpитpубных снаpяäах бу-
äет pассìотpено в сëеäуþщей пубëикаöии.
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The significant excess of demand over supply initiates the speed increasing of world market of unmanned multi-purposes com-
plexes (MPC) last years. Except space unmanned systems and unmanned flying systems of aircraft type [1], also exists helicopter
and balloon (zeppelin) aviation MPC, land-on and underground MPC, also marine and submarine MPC. According with the
proposed classification shortly define and determine the modern MPC applications. The article is devoted to the helicopter, balloon
(zeppelin), land-on and underground, marine and submarine MPC, designed by Russian and foreign scientific and industrial or-
ganizations and enterprises, including Moscow Mile helicopter plant, "Schiebel", "Unmanned systems", "Raytheon", "IRKUT",
"RosAeroSystems", "SEW Eurodrive", "iRobot", "Black-I Robotics", "QuinetiQ", "KEMZ", "SPB PA" companies, "Central sci-
entific researching and experience construction institute of robot-technique and technical cybernetics", "Central scientific research
institute "Hydrodevice"", "SEA-EAGLE", "SeeBotix", "Augusta Systems", "TOYO", "EMT", Bauman State University, Massa-
chusetts technological institute, Harvard university and DARPA. This MPC may be used in different spheres, such as oil and gas
monitoring, fire-protection systems, industrial safety, ecological equipment, bogy guard and other civil applications. The comparing
of air, land-on, underground, marine and submarine MPC by financial and economical parameters supports the realization of
regional investment projects. Much attention is paid for industrial and ecological monitoring with protection of communication
channels based on computer steganographic technologies, which are protected by author’s Russian patent for invention.
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