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Алгоритмы скользящей аппроксимации*

Введение

В теории управëения ÷асто возникаþт заäа÷и,
связанные с аппроксиìаöией сиãнаëов, которые со-
ответствуþт выхоäныì переìенныì систеìы,
внеøниì возäействияì иëи иныì проöессаì. Не-
реäко в таких заäа÷ах аппроксиìаöиþ необхоäиìо
осуществëятü в реаëüноì режиìе вреìени. Иìенно
такоìу кëассу аëãоритìов посвящена äанная статüя.
В настоящее вреìя преäëожено äостато÷но

боëüøое ÷исëо аëãоритìов аппроксиìаöии, в ос-
нову которых заëожены конöепöии о параìетри÷е-
ской иëи непараìетри÷еской форìе преäставëения
сиãнаëа. Боëüøая ÷астü работ посвящена аппрок-
сиìаöии на базе параìетри÷еской форìы преä-
ставëения сиãнаëа [1—5], т. е. преäпоëаãается зна-
ние структуры ãенератора внеøнеãо сиãнаëа, ина÷е
называеìоãо внутренней ìоäеëüþ. Аппроксиìаöия
на базе непараìетри÷еской форìы преäставëения
сиãнаëа [6—10] основана на изìерениях сиãнаëа по
еãо преäøествуþщиì зна÷енияì.
В кëассе аппроксиìируþщих аëãоритìов, осно-

ванных на параìетри÷еской форìе преäставëения
сиãнаëа, отìетиì аëãоритìы с äискретныì вреìе-
неì [1] и аëãоритìы с непрерывныì вреìенеì [2—5].
Оãроìный пëаст работ посвящен иäентификаöии
синусоиäаëüных сиãнаëов [1—5], ãäе äинаìи÷е-
ский поряäок аëãоритìов, то÷ностü аппроксиìа-
öии и сëожностü рас÷ета параìетров аппроксиìи-
руþщеãо синусоиäаëüноãо сиãнаëа (в основноì
÷астот) зависит от ÷исëа синусоиäаëüных функöий
в исхоäноì сиãнаëе.
В работах [9, 10] рассìатриваþтся аëãоритìы,

основанные на непараìетри÷еской форìе преäстав-

ëения сиãнаëа, поëу÷енные с приìенениеì теоре-
ìы Лаãранжа о среäнеì и испоëüзуþщие коне÷ное
÷исëо скоëüзящих изìерений. Так, в статüе [9] рас-
сìатривается äискретный аëãоритì аппроксиìаöии
функöий, которые иìеþт непрерывнуþ и оãрани-
÷еннуþ произвоäнуþ n-ãо поряäка, ãäе n — это
÷исëо коне÷ных разностей в аëãоритìе аппрокси-
ìаöии. Дëя анаëоãи÷ноãо кëасса функöий, но с
ìаксиìаëüныì спектроì возìущения, не превосхо-
äящиì веëи÷ины 1/2h (ãäе h — вреìя запазäывания
в изìерении сиãнаëа), в статüе [10] преäëожен аë-
ãоритì, позвоëяþщий сократитü вреìя аппрокси-
ìаöии äо 2h. Оäнако аëãоритì, рассìотренный в
работе [10], иìеет оãрани÷ения на ÷исëо изìере-
ний, которое зависит от вреìени запазäывания.
В äанной статüе преäëаãается развитие резуëü-

татов работ [9, 10] äëя поëу÷ения аëãоритìов ап-
проксиìаöии с непараìетри÷еской форìой преä-
ставëения сиãнаëа. Буäеì рассìатриватü скаëярнуþ
функöиþ f (t), которая иìеет непрерывнуþ и оãра-
ни÷еннуþ i-þ произвоäнуþ, ãäе зна÷ение i зависит
от способа реøения и буäет конкретно указано в
статüе. Преäëожено развитие обобщенной теореìы
Лаãранжа о среäнеì äëя разностей с постоянныì и
переìенныì øаãоì. Преäëожены аëãоритìы скоëü-
зящей аппроксиìаöии на базе резуëüтатов второãо
разäеëа. Поëу÷ены аëãоритìы скоëüзящей аппрок-
сиìаöии с ÷асти÷ной коìпенсаöией оøибки ап-
проксиìаöии. Привеäены резуëüтаты ìоäеëирова-
ния, иëëþстрируþщие работоспособностü преäëо-
женных схеì аппроксиìаöии.

1. Модификация теоремы Лагранжа о среднем

Рассìотриì функöиþ f (t), опреäеëеннуþ на не-
котороì проìежутке Θ. Буäеì поëаãатü, ÷то все зна-
÷ения арãуìента функöии f, которые буäут встре-
÷атüся äаëее, принаäëежат проìежутку Θ. Заäаäиì
первуþ разностü äëя f (t) в виäе

Δ1f (t) = f (t) – f (t – k1h), (1.1)

Представлены алгоритмы аппроксимации функций, которые имеют непрерывную и ограниченную производную первого или
более порядка. Синтез алгоритмов основан на применении теоремы Лагранжа о среднем и ее обобщении. Для каждого алго-
ритма указаны время и ошибка аппроксимации. Приведены результаты моделирования, иллюстрирующие работоспособность
предложенных схем.
Ключевые слова: скользящая аппроксимация, теорема Лагранжа о среднем, наблюдатель производных
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 * Резуëüтаты разäеëов 3 и 5 поëу÷ены при поääержке ãранта
Презиäента Российской Феäераöии (äоãовор № 14.W01.16.6325-МД
(МД-6325.2016.8)). Резуëüтаты разäеëа 2 поëу÷ены в ИПМаø
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ãäе k1 > 0 и h > 0. Заìетиì, ÷то вывоäы äëя h < 0
буäут анаëоãи÷ныìи.
Вторуþ разностü опреäеëиì как

Δ2f (t) = Δ1f (t) – Δ1f (t – k2h), (1.2)

ãäе k2 > 0. Опреäеëиì i-þ разностü в форìе

Δif (t) = Δi – 1f (t) – Δi – 1f (t – kih), (1.3)

ãäе ki > 0, i = .
Сфорìуëируеì обобщеннуþ теореìу Лаãранжа

äëя разностей с переìенныì øаãоì.
Теорема 1. Функцию f (t) на промежутке Θ можно

представить в виде

f(t) = f(t – h) – f(t –  + )h) +

+ f (t – (  +  + )h) +

+ ... + f (t –  +  +

+ ... + )h) + R(t), (1.4)

где  l 1, j = 1, 2, ..., n.

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную первого порядка на промежутке Θ, то ос-
таток R(t) определяется как

R(t) = k1h (t – θ1k1h) – (t – h – k1h) +

+ (t – (  + )h) – k1h) +

+ ... + (t – (  +  +

+ ... + )h) – k1h) ; (1.5)

если f (t) имеет непрерывную и ограниченную произ-
водную n-го порядка на промежутке Θ, то остаток
R(t) определяется как

R(t) = hnf (n) . (1.6)

Здесь , , ..., , ϑ ∈ (0; 1), i2, i3, ...,
in = 2, 3, ..., n.
Отìетиì, ÷то θij = θji. Наприìер, θ1,2 = θ2,1, по-

скоëüку f (t – (  + )h) = f (t – (  + )h).

Доказательство. При äоказатеëüстве теореìы 1
воспоëüзуеìся теореìой Лаãранжа о среäнеì. Пе-
репиøеì первуþ разностü (1.1) в виäе

Δ1f (t) = k1h (t – θ1k1h). (1.7)

С у÷етоì выражения (1.1), перепиøеì вторуþ
разностü (1.2) как

Δ2f (t) = f (t) – f (t – k1h) –
– [ f (t – k2h) – f (t – (k1 + k2)h)]. (1.8)

Приниìая во вниìание соотноøение (1.7), пе-
репиøеì (1.8) в виäе

Δ2f(t) = k1h (t – θ1k1h) – k1h (t – k2h – θ2k1h) (1.9)

иëи

Δ2f (t) = h2 (t – ϑ1(k1 + k2)h), (1.10)

ãäе 0 < ϑ1 < 1. Запиøеì третüþ разностü как

Δ3f (t) = f (t) – f (t – k1h) – [ f (t – k2h) –
– f (t – (k1 + k2)h)] – [ f (t – k3h) –

– f (t – (k1 + k3)h)] + [ f (t – (k2 + k3)h) –
– f (t – (k1 + k2 + k3)h)]. (1.11)

Приниìая во вниìание соотноøение (1.7) и
(1.10), перепиøеì выражение (1.11) в виäе

Δ3f (t) = k1h[ (t – θ1k1h) – (t – k2h – θ2k1h) –

– (t – k3h – θ3k1h) + (t – (k2 + k3)h – θ2, 3k1h)],

иëи

Δ3f (t) = h3 (t – ϑ2(k1 + k2 + k3)h),

ãäе 0 < ϑ2 < 1. По анаëоãии со второй и третüей раз-
ностüþ, запиøеì n-þ разностü по форìуëе (1.3) в виäе

Δnf (t) = f (t) – f (t – h) +

+ f (t – (  + )h) –

– f (t – (  +  + )h) + ...

+ f(t–( + +...+ )h) –

– f(t–( + + ...+ )h).(1.12)

Приìеняя теореìу Лаãранжа к форìуëе (1.12),
поëу÷иì резуëüтаты (1.4)—(1.6).
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Следствие 1. При k1 = k2 = ... = kn = 1 имеем
обобщенную теорему Лагранжа о среднем [8, 9], где
функция f(t), определенная на промежутке Θ, может
быть представлена в виде

f (t) = (–1)i – 1 f (t – ih) + R(t), (1.13)

где  = .

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную первого порядка на промежутке Θ, то ос-
таток R(t) определяется как

R(t) = h (t – θ1h) – (t – h – h) +

+ (t – 2h – h) +

+ ... + (t – 

– (n – 1)h – h) ; (1.14)

если f (t) имеет непрерывную и ограниченную произ-
водную n-го порядка на промежутке Θ, то остаток
R(t) определяется в виде

R(t) = hnf (n)(t – ϑnh). (1.15)

Отìетиì, ÷то в теореìе 1 и сëеäствии 1 коэф-
фиöиенты ki l 1. В ÷астности, есëи t — это вреìя,
а h — запазäывание, то все переìенные в правой
÷асти выражений (1.4) и (1.13) äоступны изìере-
ниþ (за искëþ÷ениеì функöии остатка). Рассìот-
риì сëу÷ай, коãäа все иëи ÷астü коэффиöиентов ki
принаäëежит интерваëу (0; 1). Это озна÷ает, ÷то
некоторые функöии не äоступны изìерениþ. По-
кажеì, как в äанноì сëу÷ае выразитü искоìуþ
функöиþ ÷ерез изìеряеìые переìенные. Как от-
ìе÷аëосü во ввеäении, поäобная иäея быëа преä-
ëожена в работе [10]. Оäнако поëу÷енный в этой
работе резуëüтат не соäержит зна÷ение оøибки и
вреìя аппроксиìаöии, а кроìе тоãо, преäëожен-
ный аëãоритì [10] иìеет оãрани÷ения на ÷исëо
сëаãаеìых в правой ÷асти аппроксиìируþщей
функöии в зависиìости от вреìени запазäывания.
Рассìотриì реøение äанной заäа÷и.
Заìениì в выражении (1.13) h на h/k, ãäе k > 1,

и перепиøеì (1.13) в виäе

f (t) = (–1)i – 1 f  + R(t). (1.16)

Зäесü остаток R(t) опреäеëяется соãëасно фор-
ìуëаì (1.14) иëи (1.15) заìеной h на h/k.
Рассìотриì ÷исëо z, которое равно öеëой ÷асти

÷исëа k, есëи k — не öеëое ÷исëо, иëи z равно k – 1,
есëи k — öеëое ÷исëо. Сäвинеì вëево арãуìент функ-
öии f (t) в соотноøении (1.16) на веëи÷ину h/k по-
сëеäоватеëüно z раз:

(1.17)

О÷евиäно, ÷то правая ÷астü в посëеäнеì выра-
жении систеìы (1.17) соäержит сëаãаеìые, у кото-
рых запазäывание боëüøе, ÷еì h. Выразиì функ-

öиþ f (t) относитеëüно переìенных f ,

..., f . Дëя этоãо перепиøеì систеìу,

состоящуþ из уравнений (1.16) и (1.17), в ìатри÷-
ноì виäе:

A1 f (t) + A2F1(t) + A3F2(t) = (t), (1.18)

ãäе

A1 = , F1(t) = ,

F2(t) = , (t) = ,
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эëеìенты ìатриö A2 и A3 соответствуþт коэффи-
öиентаì систеìы (1.17), (1.18).
Теорема 2. Функция f (t) на промежутке Θ может

быть представлена в виде

f (t) = –(l A1)
–1l (A3F2(t) – (t)), (1.19)

где квадратная матрица  — левый делитель нуля

матрицы A2; порядок  равен числу уравнений в сис-

теме (1.17) и (1.18), l = [1 0...0]. Если f (t) имеет не-
прерывную и ограниченную производную первого по-
рядка на промежутке Θ, то первая компонента R(t)

вектора (t) определяется в виде (1.14) с заменой h
на h/k; если f (t) имеет непрерывную и ограниченную
производную n-го порядка на множестве Θ, то первая

компонента R(t) вектора (t) определяется в виде
(1.15) с заменой h на h/k.
Поä ëевыì äеëитеëеì нуëя ìатриöы A2 пониìа-

ется ìатриöа  такая, ÷то A2 = O, ãäе O — нуëе-

вая ìатриöа соответствуþщеãо поряäка [11, 12]. Раäи

простоты вывоäов в теореìе 3 ìатриöа  поëаãа-

ется кваäратной. На саìоì äеëе ÷исëо строк в ìат-

риöе  ìожно свести к еäиниöе, тоãäа в выражении

(1.19) l = 1. Это сëеäует из тоãо, ÷то систеìа (1.16),
(1.17) иìеет еäинственное реøение f(t) относитеëüно

переìенных  f , ..., f .

Доказательство. Уìножив сëева уравнение (1.18)

на ìатриöу , поëу÷иì

A1 f (t) + A3F2(t) = (t). (1.20)

Систеìа (1.20) состоит из ëинейно зависиìых
уравнений. Выäеëиì первое уравнение в (1.20), уì-
ножив сëева (1.20) на вектор l:

l A1 f (t) + l A3F2(t) = l (t). (1.21)

Так как l A1 ≠ 0, то из уравнения (1.21) поëу-
÷иì форìуëу (1.19).
Теореìа 3 сфорìуëирована äëя постоянноãо

øаãа в разностях (1.1)—(1.3). Обобщиì теореìу 3
на сëу÷ай с переìенныì øаãоì. Дëя этоãо рассìот-
риì форìуëу (1.4), ãäе все иëи ÷астü ki ìенüøе еäи-
ниöы. Даëее буäеì сäвиãатü вëево арãуìенты
функöии (1.4) äо тех пор, пока в правой ÷асти не
поëу÷иì функöии со сäвиãоì не ìенее, ÷еì h. В ре-
зуëüтате иìееì систеìу уравнений с еäинственныì
реøениеì f (t) со сäвиãоì арãуìента вëево не ìенее
÷еì h. Ввеäеì обозна÷ения в äанной систеìе:  —
ìатриöа, эëеìенты которой соответствуþт коэф-
фиöиентаì, стоящиì переä функöияìи f(t) с запаз-

äываниеì, ìенüøиì, ÷еì h;  — ëевый äеëитеëü
нуëя ìатриöы ; (t) — вектор, соäержащий
функöии, запазäывание которых не ìенее, ÷еì h;

 — ìатриöа, эëеìенты которой соäержат коэф-
фиöиенты переä функöияìи, запазäывание кото-
рых ìенее, ÷еì h.
Сфорìуëируеì теореìу, обобщаþщуþ теореìу 2

äëя разностей с переìенныì øаãоì в форìуëах
(1.1)—(1.3).
Теорема 3. Функция f (t) на промежутке Θ может

быть представлена в виде

f (t) = –(l A1)
–1l ( (t) – (t)), (1.22)

где (t) — остаток, вид которого зависит от числа
раз дифференцируемости функции f (t); первая ком-
понента R(t) вектора (t) определяется согласно
теореме 1.
Доказатеëüство теореìы 3 анаëоãи÷но äоказа-

теëüству теореìы 2, поэтоìу из-за ãроìозäких вы-
воäов, возникаþщих при испоëüзовании переìен-
ноãо øаãа, äоказатеëüство зäесü не привоäится.

2. Алгоритмы скользящей аппроксимации

Поëожиì, ÷то f (t) — это функöия вреìени, оп-
реäеëенная на интерваëе [0; ∞). Изìерениþ äо-
ступна тоëüко функöия f (t – h), ãäе h > 0 — вреìя
запазäывания. Воспоëüзуеìся резуëüтатаìи пре-
äыäущеãо разäеëа äëя поëу÷ения аëãоритìов ап-
проксиìаöии функöии f (t) со сäвиãоì на вреìя h.

Теорема 4. Функция (t), заданная формулой

(t) = f (t – h) –

– f (t – (  + )h) +

+ f (t – (  +  + )h) + ... +

+ f(t–( + +...+ )h),(2.1)

при ki l 1 является аппроксимирующей для функции f(t)
по ее предшествующим значениям. Для формулы (2.1):

1) время аппроксимации T составляет

T = kih; (2.2)

2) если f (t) имеет непрерывную и ограниченную
производную первого порядка, то ошибка аппроксимации
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e1(t) = R(t), где R(t) определяется выражением (1.5), и
для e1(t) справедлива оценка

e1(t) m k1h | (t)|, (2.3)

где  = ;

3) если f(t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную n-го порядка, то ошибка аппроксимации
e1(t) = R(t), где R(t) определяется выражением (1.6),
для которого справедлива оценка

e1(t) m hn |f (n)(t)|. (2.4)

Доказательство. Доказатеëüство первой ÷асти
теореìы 5 о÷евиäно, так как T — ìаксиìаëüное за-
пазäывание в форìуëе (1.4).
Рассìотриì вторуþ ÷астü теореìы. Есëи f (t)

иìеет непрерывнуþ и оãрани÷еннуþ произвоäнуþ
первоãо поряäка, то оøибка аппроксиìаöии e1(t)
опреäеëяется выражениеì (1.5). Так как вреìя ап-
проксиìаöии равно T, то рассìотриì оöенку сверху
äëя функöии e1(t) на интерваëе (T; ∞):

e1(t) m k1h (t – θ1k1h) –

– (t – h – k1h) +

+ (t – (  + )h – k1h) + ... +

+ (t – (  +  + ... + )h –

– k1h)  m k1h | (t – θ1k1h)| +

+ (t – h – k1h)  + ... +

+ (t – (  +  + ... + )h –

– k1h)  m k1h | (t)| Ѕ

Ѕ 1 +  + ... + . (2.5)

Из соотноøения (2.5) сëеäует оöенка (2.3). Вы-
ражение (2.4) явëяется о÷евиäной оöенкой сверху
функöии (1.6).
Следствие 2. При k1 = k2 =... = kn = 1 аппрокси-

мирующая функция (t) для f (t) задается формулой

(t) = (–1)i – 1 f (t – ih). (2.6)

Время аппроксимации T определяется выражением

T = nh. (2.7)

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную первого порядка, то ошибка аппроксимации
e2(t) = R(t), где R(t) определяется выражением (1.14).
Для e2(t) справедлива оценка сверху

e2(t) m h | (t)|;

если f (t) имеет непрерывную и ограниченную произ-
водную n-го порядка, то ошибка аппроксимации
e2(t) = R(t), где R(t) определяется выражением (1.15)
и для e2(t) справедлива оценка

e2(t) m hn |f (n)(t)|.

При k1 = k2 =... = kn = 1 и äискретноì вреìени
форìуëа (2.6) привеäена в работе [9].
Теорема 5. Аппроксимирующую функцию (t) для

f (t) можно представить в виде

(t) = –(l A1)
–1l A3F2(t). (2.8)

Время аппроксимации T определяется как

T = h. (2.9)

Ошибка аппроксимации задается выражением

e3(t) = (l A1)
–1l (t). (2.10)

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную первого порядка, то для ошибки аппрокси-
мации (2.10) справедлива оценка

e3(t) m ||(l A1)
–1l || Ѕ

Ѕ | (t)|. (2.11)

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-
изводную n-го порядка, то для ошибки аппроксима-
ции справедлива оценка

e3(t) m ||(l A1)
–1l || | f (n)(t)|. (2.12)

Доказательство. Так как вектор (t) в выраже-
нии (1.19) соäержит ìаксиìаëüное запазäывание

h, то вреìя аппроксиìаöии заäается форìу-

ëой (2.9).
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Пустü f (t) иìеет непрерывнуþ и оãрани÷еннуþ
произвоäнуþ первоãо поряäка. Тоãäа первая коì-
понента вектора (t) опреäеëяется в виäе (1.14) с
заìеной h на h/k. С у÷етоì этоãо рассìотриì оöен-
ку сверху äëя e3(t) на интерваëе (T; ∞):

e3(t) m ||(l A1)
–1l ||| (t)| = ||(l A1)

–1l || Ѕ

Ѕ  m

m ||(l A1)
–1l || |R(t)|. (2.13)

Приниìая во вниìание соотноøение (2.3), по-
ëу÷иì оöенку (2.11). С у÷етоì выражений (1.15)
(с заìеной h на h/k) и (2.4) поëу÷иì оöенку (2.13).
Теорема 6. Аппроксимирующую функцию (t) для

f (t) можно представить в виде

(t) = –(l A1)
–1l (t), (2.14)

где ошибка аппроксимации e4(t) задается функцией
(t) в теореме 4.
Доказатеëüство теореìы 6 анаëоãи÷но äоказа-

теëüству теореì 3 и 5.

3. Алгоритмы скользящей аппроксимации 
с частичной компенсацией ошибки аппроксимации

То÷ностü аппроксиìаöии в аëãоритìах (2.1), (2.6),
(2.8) и (2.13) опреäеëяется соответствуþщиìи функ-
öияìи остатков. Настоящий разäеë посвящен син-
тезу аëãоритìов, испоëüзуþщих инфорìаöиþ об
остатках разëожения, ÷то ìожет позвоëитü увеëи-
÷итü то÷ностü аппроксиìаöии.
Теорема 7. Функция (t), заданная формулой

(t) = (t) + u1(t), (3.1)

при ki l 1 является оценкой функции f (t) по ее пред-
шествующим значениям, u1(t) — сигнал, несущий ин-
формацию об остатке (1.5) или (1.6). Если f (t) имеет
непрерывные и ограниченные производные первого и
второго порядков, то сигнал u1(t) и оценка ошибки
аппроксимации (t) определяются выражениями

u1(t) = k1h (t – k1h) – (t – h –

– k1h) + (t – (  + )h – k1h) +

+ ... + (t –( +  +

+ ... + )h – k1h) ; (3.2)

(t) m k1h  Ѕ

Ѕ (k1h | (t)| + |δ1(t)| . (3.3)

Если f(t) имеет непрерывные и ограниченные произ-
водные n-го и (n + 1)-го порядков, то сигнал u1(t) и
оценка ошибки аппроксимации (t) определяются в виде

u1(t) = hn , (3.4)

(t) m hn h ki | f (n + 1)(t)| + |δn(t)| .(3.5)

Здесь (t) — оценка i-й производной функции

f(t), δ1(t) = (t) – (t), δn(t) = f (n)  –

–  — ошибки оценки первой и n-й

производной соответственно, коэффициенты  =

=  и ∈ (1/k1; 1), , ...,  ∈

∈ (0; 1) выбираются разработчиком, время T опре-
делено выражением (2.2).
Отìетиì, ÷то вреìя аппроксиìаöии T в аëãо-

ритìе (3.1) не ìенüøе зна÷ения (2.2) и зависит от
набëþäатеëя, посреäствоì котороãо поëу÷ены
оöенки (t).
Доказательство. Раäи простоты изëожения äо-

казатеëüства рассìотриì сна÷аëа поëу÷ение оöен-
ки (3.5). С у÷етоì (1.6) и (3.4) найäеì разностü

(t) = R(t) – u1(t) в виäе

(t) =

= hn f (n)  –  =

= hn f (n)  – f (n)  +

+ f (n)  – . (3.6)

Пустü  = ϑ + . Тоãäа, приìеняя теореìу Лаã-
ранжа к соотноøениþ (3.6), поëу÷иì

(t) = hn h ki f
(n + 1) Ѕ

Ѕ (t – (ϑ + )h ki) + δn(t) , (3.7)

ãäе  ∈ (0; 1). Так как (ϑ + ) ∈ (0; 1), то функöиþ
(3.7) ìожно оöенитü сверху в виäе (3.5).
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Анаëоãи÷ныì образоì поëу÷иì оöенку (3.3).
Приниìая во вниìание выражения (1.5) и (3.2),
найäеì разностü (t) = R(t) – u1(t) в виäе

(t)=k1h (t – θ1k1h) – (t – h – k1h) +

+ (t – (  + )h – k1h) + ... +

+ (t –( +  + ... + )h –

– k1h) – (t – k1h) +

+ (t – h – k1h) –

– (t – (  + )h – k1h) + ... +

+ (t –(  +  + ... + )h –

– k1h)  ± k1h (t – k1h) –

– (t – h – k1h) +

+ (t – (  + )h – k1h) + ... +

+ (t –( +  + ... + )h –

– k1h) . (3.8)

Пустü =  + , ...,  =  +

+ , i2, i3, ..., in = 2, 3, ..., n. Приìеняя теоре-

ìу Лаãранжа о среäнеì к выражениþ (3.8), поëу÷иì

(t) = k1h k1h (t – (θ1 + )k1h) –

– k1h (t – h – (  + )k1h) +

+ k1h (t – (  + )h –

– (  + )k1h) + ... +

+ k1h  Ѕ

Ѕ (t – (  +  + ... + )h – (  +

+ )k1h)  + k1h (t – k1h) –

– (t – k1h) + ( (t – h – k1h) –

– (t – h – k1h)) + ... +

+ ( (t –( +  + ... + )h –

– k1h) – (t – (  +  + ... +

+ )h – k1h)) .

Зäесü , , , ...,  ∈ (0; 1). Из

посëеäнеãо выражения сëеäует оöенка (3.3).
Теорема 8. Функция (t), заданная формулой

(t) = (t) + u2(t), (3.9)

является оценкой функции f (t) по ее предшествую-
щим значениям, где u2(t) — сигнал, несущий информа-
цию об остатке (1.14) или (1.15). Если f (t) имеет не-
прерывные и ограниченные производные первого и
второго порядков, то сигнал u2(t) и оценка ошибки
аппроксимации (t) определяются выражениями

u2(t) = h[ (t – h) – (t – h – h) + (t – 2h –

– h)+ ... + (t – (n – 1)h – h)]; (3.10)

(t) m h (h | (t)| + |δ1(t)|).

Если f (t) имеет непрерывные и ограниченные про-
изводные n-го и (n + 1)-го порядков, то сигнал u2(t)
и точность аппроксимации (t) в виде

u2(t) = hn (t – nh), (3.11)

(t) m hn[nh | f (n + 1)(t)| + |δn(t)|].
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Здесь (t) — оценка i-й производной функции f(t),

δ1(t) = (t) – (t), δn(t) = f (n)(t – nh) – (t – nh),

коэффициенты  = (1/nh; 1), , , ...,  ∈ (0; 1)

выбираются разработчиком, время T определено вы-
ражением (2.7).
Доказатеëüство теореìы 8 сëеäует из äоказа-

теëüства теореìы 7.
Теорема 9. Функция (t), заданная формулой

(t) = (t) + u3(t), (3.12)

является оценкой функции f (t) по ее предшествую-
щим значениям, где

u3(t) = (l A1)
–1l Z(t); (3.13)

Z(t) = (t), , ..., ;

(t) m ||(l A1)
–1l || | (t) – Z(t)|.

Если f (t) имеет непрерывную и ограниченную про-

изводную первого порядка, то сигнал (t) задается
функцией (3.10) с заменой h на h/k, k > 1, причем, если
запаздывание в некотором слагаемом (3.10) меньше h,

то данное слагаемое заменяется на (t – h) или 0. Если
f (t) имеет непрерывную и ограниченную производную

n-го порядка, то сигнал (t) определяется функцией
(3.11) с заменой h на h/k, причем, если запаздывание в
выражении (3.11) меньше h, то (3.11) заменяется на

(t – h) или 0, время T определено выражением (2.9).

Доказатеëüство теореìы 9 сëеäует из äоказа-
теëüства теореìы 8.
Теорема 10. Функция (t), заданная формулой

(t) = (t) + u4(t), (3.14)

является оценкой функции f (t) по ее предшествую-
щим значениям, где

u4(t) = (l A1)
–1l W(t), (3.15)

(t) m ||(l A1)
–1l || | (t) – W(t)|.

Здесь W(t) — оценка сигнала (t), где первая ком-
понента W(t) задается выражением (3.2) или (3.4).
Если запаздывание некоторых компонент вектора
W(t) меньше h, то данные компоненты заменяются
на 0 или соответствующие функции с запаздыванием h.
Доказатеëüство теореìы 10 сëеäует из äоказа-

теëüства теореìы 7. 

Проäеìонстрируеì поëу÷енные резуëüтаты на
÷исëенных приìерах.

4. Алгоритмы скользящей аппроксимации

Рассìотриì аëãоритìы (2.1), (2.6), (2.8) и (2.13).
1. Пустü n = 3, k1 = 1, k2 = 2 и k3 = 3. Тоãäа аë-

ãоритì (2.1) буäет иìетü виä

(t) = f(t – h) – f(t – (  + )h) +

+ f (t – (  +  + )h). (4.1)

Вреìя аппроксиìаöии T = 6h.
2. Заäаäиì n = 3 и k1 = k2 = k3 = 1. В резуëüтате

поëу÷иì аëãоритì (2.6) в форìе

(t) = (–1)i – 1 f (t – ih). (4.2)

Вреìя аппроксиìаöии T = 3h.
3. Сфорìируеì аëãоритì (2.8). Пустü n = 3 и

k = 4. Отìетиì, ÷то äëя äанных параìетров аëãо-
ритì аппроксиìаöии, преäставëенный в работе [10],
не реаëизуеì. Остаëüные параìетры аëãоритìа
(2.8) опреäеëены в виäе

A1 = , A2 = , A3 = ,

F2(t) = .

Заäаäиì  в виäе

 = .

В резуëüтате аëãоритì (2.8) буäет иìетü виä

(t) = 15f(t – h) – 24f  + 10f . (4.3)

Вреìя аппроксиìаöии T = 1,5h.
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4. Сфорìируеì аëãоритì (2.13). Пустü k1 = 1/2,
k2 = 3/4 и k3 = 1. Остаëüные параìетры аëãоритìа
опреäеëены в виäе

A1 = , A2 = ,

A3 = , F2(t) = .

Заäаäиì  в виäе ìатриöы третüеãо поряäка,
все эëеìенты которой равны еäиниöе. В резуëüтате
аëãоритì (2.13) приìет виä

(t) = 2f (t – h) + f  + f  –

– f – 2f(t – 2h)– f + f –

– f  + f (t – 3h). (4.4)

Вреìя аппроксиìаöии T = 3h.
Проäеìонстрируеì ка÷ество аппроксиìаöии

аëãоритìов (4.1)—(4.4). Дëя этоãо рассìотриì не-
известнуþ функöиþ f (t):

f (t) = 0,1t + 1 + sin(0,05t) + cos(0,11t) +
+ sin(0,21t + π/3) + sin(0,27t + π/4). (4.5)

Аппроксиìируеì функöиþ (4.5) с запазäыва-
ниеì h = 1 (с) в реаëüноì режиìе вреìени. На
рис. 1 преäставëены ãрафики оøибок аппроксиìа-
öии e1(t), e2(t), e3(t) и e4(t). При ìоäеëировании ei(t)

с÷итаëисü как ei(t) = (t) – f (t), i = .

На рис. 1 установивøиеся зна÷ения оøибок

ei(t), i = , не превосхоäят зна÷ений 0,66, 0,12,
0,035 и 0,126 посëе 6, 3, 1,5 и 3 с соответственно.
Рассìотриì сëу÷айнуþ функöиþ

f (t) = W(p)x(t), (4.6)

ãäе p = d/dt, W(s) = , s — коìпëексная пе-

реìенная, x(t) — кусо÷но-непрерывная функöия,
поä÷иненная норìаëüноìу закону распреäеëения
с ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì 0, äисперсией 1 и
вреìенеì äискретизаöии 0,001 с.
Аппроксиìируеì функöиþ (4.6) с запазäываниеì

h = 1 (с) в реаëüноì режиìе вреìени. На рис. 2, а
преäставëен ãрафик сëу÷айной функöии f (t), на
рис. 2, б — ãрафики e1(t) и e2(t), на рис. 2, в — ãра-
фики e3(t) и e4(t).
На рис. 2, б, в установивøиеся зна÷ения оøибок

ei(t), i = , не превосхоäят зна÷ений 0,007, 0,004,
0,005 и 0,0045 посëе 6, 3, 1,5 и 3 с соответственно.
Отìетиì, ÷то аëãоритìы [2—5], аппроксиìируþ-
щие синусоиäаëüные сиãнаëы, не ìоãут бытü при-
ìениìы к аппроксиìаöии функöий (4.5) и (4.6).

5. Алгоритмы скользящей аппроксимации с 
частичной компенсацией ошибки аппроксимации

Теперü рассìотриì аëãоритìы (3.1), (3.9), (3.12)
и (3.14) с ÷асти÷ной коìпенсаöией оøибки ап-
проксиìаöии. Дëя оöенки i-й произвоäной (t)
воспоëüзуеìся аëãоритìоì

(t) = f (t).

1. Выбереì  = 1,  = 0,5,  = 0,5,  = 0,5
и  = 5/12. Приниìая во вниìание выражение (4.1),
сфорìируеì аëãоритì (3.1), ãäе

u1(t) = h[ (t – h) – (t – 2,5h) –

– (t – 3,5h) + (t – 5,5h)]
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Рис. 1. Графики ошибок аппроксимации e1(t), e2(t), e3(t) и e4(t)
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иëи

u1(t) = h3 (t – 2,5h). 

2. Заäаäиì  = 1,  = 1,  = 1 и  = 0,6.
С у÷етоì выражения (4.2) опреäеëиì аëãоритì
(3.9), ãäе

u2(t) = h[ (t – h) – 2 (t – 2h) + (t – 3h)]

иëи

u2(t) = h3 (t – 1,8h).

3. Выбереì  = 2,  = 1,  = 1,  = 0,1
и  = 8/9. Приниìая во вниìание выражение (4.3),
сфорìируеì аëãоритì (3.12), ãäе

u3(t) = [111][ (t) (t – 0,5h) (t – 0,75h)]т,

(t) = 0,5h[ (t – h) – (t – 1,25h) –

– (t – 1,5h) + (t – 1,8h)]

иëи

u3(t) = h3 (t – 2h). 

Аппроксиìируеì неизвестнуþ функöиþ (4.5)
с запазäываниеì h = 1 (с). На рис. 3, а—в преäстав-

ëены оøибки аппроксиìаöии ei(t) и (t), i = 1, 2, 4,

j = 1, 3, ãäе (t) = (t), есëи испоëüзуется ui(t)

с оöенкой первой произвоäной от f(t), (t) = (t),

есëи испоëüзуется ui(t) с оöенкой третüей произ-

воäной от f (t). При ìоäеëировании (t) нахоäится

как (t) = (t) – f (t).

Установивøиеся зна÷ения оøибок ei(t), (t) и
(t), преäставëенные на рис. 3, а, не превосхоäят

зна÷ений 0,66, 0,535, 0,1 посëе 6 с, на рис. 3, б не пре-
восхоäят 0,12, 0,029, 0,0095 посëе 3 с, на рис. 3, в
не превосхоäят 0,126, 0,103, 0,0145 посëе 3 с, при-
÷еì зна÷ения оøибок аппроксиìаöии существен-
но зависят от выбора  и .
Отìетиì, ÷то при вывоäе аëãоритìа (3.14),

(3.15) боëüøая ÷астü коìпонент вектора (t) соäер-
жит запазäывание, ìенüøее, ÷еì h. Поэтоìу ре-
зуëüтаты ìоäеëирования аëãоритìа (3.14) показаëи
неуäовëетворитеëüные перехоäные проöессы. Сëе-
äоватеëüно, испоëüзование аëãоритìов (3.12) и
(3.14) возìожно, есëи остатки разëожений соäер-
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Рис. 2. График случайной функции f (t) (а); графики ошибок аппроксимации e1(t), e2(t) (б), e3(t) и e4(t) (в)
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жат незна÷итеëüное ÷исëо коìпонент с запазäыва-
ниеì, ìенüøиì, ÷еì h.
Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования показаë, ÷то

äëя ãëаäких функöий испоëüзование аëãоритìов с
÷асти÷ной коìпенсаöией оøибки аппроксиìаöии
позвоëяет уìенüøитü установивøееся зна÷ение
оøибки аппроксиìаöии по сравнениþ с аëãорит-
ìаìи аппроксиìаöии без ÷асти÷ной коìпенсаöии
оøибки аппроксиìаöии. Есëи аппроксиìируеìая
функöия иìеет разрывы в произвоäных, то реко-

ìенäуется испоëüзоватü аëãоритìы без ÷асти÷ной
коìпенсаöии оøибки аппроксиìаöии, так как
зна÷ение функöии на выхоäе набëþäатеëя в то÷ках
отсутствия произвоäной ìожет приниìатü äоста-
то÷но боëüøие зна÷ения.

Заключение

В статüе преäставëен кëасс аëãоритìов аппрок-
сиìаöии функöии в реаëüноì режиìе вреìени, ос-
нованных на резуëüтатах теореìы Лаãранжа о среä-
неì с постоянныì и переìенныì øаãоì. Синте-
зированы аëãоритìы с ÷асти÷ной коìпенсаöией
оøибки аппроксиìаöии. Поëу÷ены зна÷ения вре-
ìени и оöенки оøибки аппроксиìаöии.
Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то äëя

ãëаäких функöий испоëüзование аëãоритìов с ÷ас-
ти÷ной коìпенсаöией оøибки аппроксиìаöии
позвоëяет уìенüøитü установивøееся зна÷ение
оøибки аппроксиìаöии по сравнениþ с аëãорит-
ìаìи аппроксиìаöии без ÷асти÷ной коìпенсаöии
оøибки аппроксиìаöии. Есëи аппроксиìируеìая
функöия иìеет разрывы в произвоäных, то реко-
ìенäуется испоëüзоватü аëãоритìы без ÷асти÷ной
коìпенсаöии оøибки аппроксиìаöии, так как
зна÷ение функöии на выхоäе набëþäатеëя в то÷ках
разрыва произвоäной ìожет приниìатü äостато÷-
но боëüøие зна÷ения.
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The paper describes the moving approximation algorithms for the functions, which have continuous and bounded derivatives
of the first or higher orders. Firstly, Lagrange mean theorem is generalized for the equal and not equal steps. Additionally, La-
grange mean theorem is generalized for the reduced time approximation. Estimations of the residuals in the generalized Lagrange
theorems are proposed. Secondly, we consider application of the generalized Lagrange theorems for the design moving approxi-
mation algorithms. It is demonstrated, that an error approximation depends on the appropriate residual in the generalized La-
grange theorems. Thirdly, we obtain results which allow us to compensate for an error approximation with a given accuracy. This
fact is achieved due to a feedback compensation for the error approximation by using the derivative observers. The values of the
time approximation and estimates of the approximation errors are presented. Simulations demonstrate that an approximation of
the smooth functions by using algorithms with a compensation for the approximation error is better than an approximation without
a compensation for the approximation error. If an approximated function has discontinuities in derivatives, it is recommended to
use the algorithms without approximation with an error compensation, since the value of the function at the output of the observer
in the derivative points of the discontinuity can be quite large.
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на основе эволюционного леса деревьев классификации*

Введение

Гëавный фактор, опреäеëяþщий функöионаëü-
ные и аäаптивные возìожности совреìенных и
перспективных образöов автоноìных роботов, свя-
зан с приìенениеì интеëëектуаëüных техноëоãий
управëения, основанных на испоëüзовании среäств и
ìетоäов обработки знаний. Совокупностü знаний,
которая априорно закëаäывается в состав интеëëек-
туаëüной бортовой систеìы управëения автоноì-
ныì роботоì и реãëаìентирует еãо öеëесообразное
повеäение в тех иëи иных ситуаöиях, в общеì сëу÷ае
ìожет и äоëжна попоëнятüся по резуëüтатаì саìо-
обу÷ения на основе анаëиза накапëиваеìоãо опыта.
Иссëеäования, активно провоäиìые в этой обëасти,
со всей убеäитеëüностüþ свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то реаëизаöия ìеханизìов саìообу÷ения позво-
ëяет обеспе÷итü существенное расøирение аäап-
тивных свойств интеëëектуаëüных автоноìных ро-
ботов, äействуþщих в усëовиях неопреäеëенности.
Мноãообразие заäа÷ и способов прикëаäноãо

приìенения автоноìных роботов в со÷етании с со-
вокупностüþ соответствуþщих типов и форì прояв-
ëения неопреäеëенностей обусëовëиваþт возìож-
ностü разëи÷ных вариантов орãанизаöии проöес-
сов саìообу÷ения.
В связи с этиì особый интерес преäставëяет

пробëеìатика саìообу÷ения автоноìных роботов,

функöионируþщих в раìках объеäиненной ãруп-
пировки, ãäе приобретение новых знаний ìожет
осуществëятüся как за с÷ет их инäивиäуаëüноãо
форìирования, так и путеì взаиìноãо обìена.
Данная статüя проäоëжает öикë авторских пуб-

ëикаöий, посвященных вопросаì ãрупповоãо управ-
ëения автоноìныìи роботаìи, которые äоëжны
обеспе÷иватü совìестное реøение поставëенных
прикëаäных заäа÷, взаиìоäействуя äруã с äруãоì в
составе ìуëüтиаãентных систеì [1—7]. В ней рас-
сìатриваþтся разëи÷ные поäхоäы к реøениþ за-
äа÷ саìообу÷ения интеëëектуаëüных автоноìных
роботов с испоëüзованиеì ìетоäов построения äе-
ревüев и ëесов кëассификаöии äëя поиска скрытых
законоìерностей при анаëизе ìассивов сенсорных
äанных, аккуìуëируþщих опыт работы в разëи÷-
ных усëовиях. Обоснована перспективностü при-
ìенения ìетоäа построения ëесов кëассификаöии
äëя орãанизаöии проöессов саìообу÷ения в ìуëü-
тиаãентных робототехни÷еских систеìах (МАРС).
Развивается новый поäхоä к реаëизаöии саìообу-
÷ения в МАРС, основанный на со÷етании ìетоäов
построения ëесов кëассификаöии и эвоëþöионных
вы÷исëений. Показано, ÷то ìетоä эвоëþöионноãо
ëеса äеревüев кëассификаöии ìожет сëужитü кон-
структивной базой äëя созäания интеëëектуаëüных
автоноìных саìообу÷аþщихся роботов, совìестно
функöионируþщих в составе ìуëüтаãентной ãруп-
пировки и способных не тоëüко саìостоятеëüно
накапëиватü собственные знания, но и обìениватüся

Рассматриваются различные подходы к решению задач самообучения интеллектуальных автономных роботов с использо-
ванием методов построения деревьев и лесов классификации для поиска скрытых закономерностей при анализе массивов сен-
сорных данных, аккумулирующих опыт работы в условиях неопределенности. Обоснована перспективность применения метода
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иìи с приобщениеì к собственноìу опыту. При-
воäятся резуëüтаты ìоäеëирования, поäтвержäаþ-
щие эффективностü преäëоженноãо поäхоäа.

Возможности и перспективы применения методов 
построения деревьев и лесов классификации 
в задачах самообучения автономных роботов

Интеëëектуаëüные и аäаптивные свойства робота,
преäназна÷енноãо äëя работы в усëовиях неопреäе-
ëенной иëи изìеняþщейся обстановки, характеризу-
þтся не тоëüко (и не стоëüко) еãо способностüþ к
принятиþ необхоäиìоãо управëяþщеãо реøения на
основе иìеþщихся знаний, скоëüко возìожностüþ
их приобретения в режиìе саìообу÷ения.

При всеì ìноãообразии заäа÷ саìообу÷ения
интеëëектуаëüных роботов (вкëþ÷ая установëение
законоìерностей внеøнеãо ìира, выявëение усëо-
вий эффективноãо испоëüзования собственных
функöионаëüных возìожностей иëи синтез аëãо-
ритìов управëения) ãëавныì (а нереäко и еäинст-
венныì) исто÷никоì новых знаний ìоãут сëужитü
провоäиìые набëþäения и накапëиваеìый опыт.
В коне÷ноì итоãе и та и äруãая инфорìаöия акку-
ìуëируется в потоках äанных, поступаþщих от
бортовоãо коìпëекса изìеритеëüных среäств, поä-
систеìы внутренней äиаãностики иëи по канаëаì
внеøней связи. При этоì набор äанных, соответст-
вуþщих кажäоìу опреäеëенноìу ìоìенту вреìе-
ни, преäставëяет собой неявнуþ форìу описания
текущей ситуаöии, характеризуþщейся состояниеì
среäы, робота, стаäией выпоëнения поставëенной
еìу заäа÷и, принятыìи реøенияìи по управëениþ
и резуëüтативностüþ их отработки. Анаëиз сохра-
няеìых наборов äанных такоãо роäа преäпоëаãает
выявëение спеöифи÷еских, ранее неизвестных за-
висиìостей ìежäу разëи÷ныìи параìетраìи функ-
öионирования робота, еãо внеøней среäы, окру-
жаþщей обстановки и т.ä. с посëеäуþщиì у÷етоì
обнаруженных законоìерностей при форìирова-
нии требуеìых управëяþщих возäействий. В этоì
сëу÷ае обобщенная структура интеëëектуаëüной
систеìы управëения роботоì äопоëняется конту-
роì саìообу÷ения (рис. 1).
Эффективныì инструìентоì вывоäа знаний при

обработке боëüøих ìассивов разнороäных äанных
явëяется ìетоä построения äеревüев кëассифика-
öии (äеревüев принятия реøений), основанный на
посëеäоватеëüноì разäеëении ìножества иìеþ-
щихся приìеров по принöипу прироста инфорìа-
öии [8, 9]. Поëу÷енное в резуëüтате äерево реøе-
ний реãëаìентирует кëассификаöиþ анаëизируе-
ìых реøений в виäе систеìы правиë "ЕСЛИ — ТО,
ИНАЧЕ", иìеþщих ëеãко интерпретируеìуþ струк-
туру с то÷ки зрения их посëеäуþщеãо испоëüзования.
Известные аëãоритìы реаëизаöии этоãо ìетоäа

обëаäаþт äвуìя основныìи неäостаткаìи:
скëонностüþ к переобу÷ениþ (÷то привоäит к
переусëожнениþ структуры форìируеìоãо äе-
рева и снижениþ обобщаþщей способности по-
строенной кëассификаöии);
неоптиìаëüностüþ жаäной стратеãии наращи-
вания äерева в проöессе еãо построения.
Дëя устранения пере÷исëенных неäостатков

приìеняþтся разëи÷ные эвристи÷еские приеìы.
Провоäиìые иссëеäования показываþт, ÷то при-

ìенение этоãо ìетоäа открывает øирокие перспек-
тивы äëя созäания среäств саìообу÷ения интеë-
ëектуаëüных автоноìных роботов (рис. 2), обеспе-
÷ивая возìожностü повыøения их аäаптивных
свойств за с÷ет приобретения новых знаний,
наприìер, о характере собственных переìещений
при äвижении вäоëü разëи÷ных у÷астков ìестнос-
ти [7]. При этоì в общеì сëу÷ае проöесс саìообу-
÷ения äоëжен осуществëятüся в соответствии с не-

Рис. 2. Организация процесса самообучения автономного робо-
та на основе анализа сенсорных данных с помощью метода по-
строения деревьев классификации

Рис. 1. Обобщенная структура интеллектуальной системы уп-
равления автономным роботом с контуром самообучения



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 3, 2017 161

которыìи öеëевыìи критерияìи, позвоëяþщиìи
оöенитü зна÷иìостü обнаруживаеìых законоìер-
ностей, выявитü (и отсеятü) ëожные корреëяöии
сëу÷айноãо характера и т.ä.
Аëüтернативный вариант реøения заäа÷ ãëубин-

ноãо анаëиза äанных связан с испоëüзованиеì ìе-
тоäа ëеса äеревüев кëассификаöии (Random Forest)
[10], форìируеìых независиìо по сëу÷айной поä-
выборке со сëу÷айныì поäìножествоì äоступных
параìетров. Соответствуþщая ìоäеëü принятия
реøений основана на разëи÷ных вариантах реаëи-
заöии ãоëосования по всеì äеревüяì в совокупнос-
ти путеì опреäеëения усреäненноãо ëибо наибоëее
попуëярноãо ответа (рис. 3, сì. вторуþ сторону об-
ëожки). Гëавная сиëüная сторона такой ìоäеëи за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то äеревüя ëеса, построенные на
основе сëу÷айных поäìножеств äанных, иìеþт
разëи÷ный профиëü переобу÷ения, который прак-
ти÷ески искëþ÷ается при усреäнении выäаваеìых
ответов. Иìеþщиеся неäостатки опреäеëяþтся
ãроìозäкостüþ ìоäеëи и боëее сëожной проöеäу-
рой принятия реøений, преäпоëаãаþщей про-
веäение опроса всех äеревüев ëеса.
Спеöифика ìетоäа обусëовëивает возìожностü

еãо эффективной реаëизаöии на ìноãопроöессор-
ных структурах с привëе÷ениеì техноëоãии параë-
ëеëüных вы÷исëений (÷то явëяется навряä ëи при-
еìëеìыì вариантоì с позиöий принятых поäхоäов
к созäаниþ аппаратно-проãраììных среäств бор-
товых систеì управëения автоноìныìи роботаìи).
Кроìе тоãо, ìетоä ëеса äеревüев кëассифика-

öии в еãо обы÷ноì пониìании явно не расс÷итан
на потоковое обу÷ение, которое äëя робототехни-
ки явëяется актуаëüныì в первуþ о÷ереäü (в тоì
÷исëе с то÷ки зрения выявëения законоìерностей
об усëовиях прохоäиìости реëüефа ìестности не-
посреäственно в проöессе äвижения автоноìноãо
ìобиëüноãо робота [7]).
Теì не ìенее, саì принöип построения ëеса äе-

ревüев кëассификаöии по сëу÷айныì поäвыбор-
каì äанных тесно корреëирует с иäеяìи орãаниза-
öии проöессов саìообу÷ения автоноìных роботов,
иìеþщих общуþ среäу функöионирования и äей-
ствуþщих в составе ìноãоаãентной ãруппировки.
В этоì сìысëе несоìненный интерес ìоãëа бы

преäставëятü некая ìоäификаöия ìетоäа ëеса,
уäовëетворяþщая треì основныì требованияì:
реаëизуеìости в составе бортовых систеì управ-
ëения автоноìныìи роботаìи с у÷етоì прин-
öипов построения их проãраììно-аппаратных
среäств;
поääержки проöеäур принятия реøений с ис-
поëüзованиеì ìножества äеревüев кëассифика-
öии, форìируеìых по хоäу обработки посту-
паþщих сенсорных äанных;
обеспе÷ения возìожности саìообу÷ения робо-
тов не тоëüко за с÷ет обобщения инäивиäуаëüно
приобретаеìоãо опыта, но и путеì взаиìноãо
обìена накапëиваеìых знаний.

Метод эволюционных лесов для решения задач 
самообучения в автономных робототехнических 
и мультиагентных системах на основе анализа 
накапливаемых массивов сенсорных данных

Оäин из перспективных путей реøения заäа÷ са-
ìообу÷ения автоноìных роботов на основе анаëиза
собираеìых сенсорных äанных связан с развитиеì
новоãо поäхоäа, преäпоëаãаþщеãо форìирование ëе-
са äеревüев кëассификаöии с привëе÷ениеì ìетоäов
и аëãоритìов эвоëþöионноãо поиска [11].
В этоì сëу÷ае äеревüя ëеса рассìатриваþтся в

ка÷естве хроìосоì, оäно покоëение которых буäет
обеспе÷иватü появëение äруãоãо в раìках проöесса
эвоëþöии, осуществëяеìой непосреäственно в про-
öессе функöионирования саìообу÷аþщейся систеìы.
Исхоäная попуëяöия äеревüев виäа Tt: (St, Xt, Yt,

Nt, Ft) (ãäе St — сëу÷айная выборка приìеров; Xt
и Yt — ìножества вхоäных и öеëевых параìетров;
Nt и Ft — структура и поëезностü äерева) созäается
по некоторой первона÷аëüно накопëенной сово-
купности приìеров.
Кажäая сëеäуþщая попуëяöия образуется из ëу÷-

øих преäставитеëей о÷ереäноãо покоëения и ìожет
вкëþ÷атü äопоëнитеëüные особи, поëу÷аеìые по
обìену ìежäу саìообу÷аþщиìися систеìаìи.
Отбор ëу÷øих особей осуществëяется по оöенкаì

их поëезности, опреäеëяеìой то÷ностüþ соответ-
ствуþщеãо äерева кëассификаöии. (Сëеäует заìе-
титü, ÷то общепринятое понятие "то÷ности" äерева
реøений (кëассификаöии) опреäеëяется отноøе-
ниеì правиëüно кëассифиöированных и общеãо
÷исëа приìеров.)
Принятие реøений обеспе÷ивается путеì ãоëо-

сования по набору отобранных äеревüев текущеãо
покоëения.
Такиì образоì, итераöионная проöеäура, ре-

аëизуþщая ìетоä эвоëþöионных ëесов äëя реøе-
ния заäа÷ саìообу÷ения автоноìных роботов и
ìуëüтиаãентных робототехни÷еских систеì, преä-
поëаãает выпоëнение сëеäуþщих основных øаãов.

1. Переоценка деревьев. На ìножестве приìеров
S ′, поëу÷енных с преäыäущей итераöии, осуществ-
ëяется оöенка поëезности (progressive validation
[12]) иìеþщихся äеревüев кëассификаöии.
Зна÷ение поëезности опреäеëяется как экспо-

ненöиаëüное скоëüзящее среäнее:

Fi + 1 = Fid + (1 – d),

ãäе Fi — текущее зна÷ение поëезности;  — из-

ìеренная на новых приìерах то÷ностü; d — посто-
янная, опреäеëяþщая степенü изìен÷ивости пара-
ìетров и выбираеìая из äиапазона (0, 1).
При этоì поä то÷ностüþ пониìается вероят-

ностü верной кëассификаöии, вы÷исëяеìая как от-
ноøение правиëüно кëассифиöированных объек-
тов к их общеìу ÷исëу.

2. Обновление выборки. Все поëу÷енные с преäы-
äущей итераöии приìеры S ′ äобавëяþтся в поäвы-

Fi 1+
emp

Fi 1+
emp
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борку сëу÷айноìу поäìножеству äеревüев. Дëя об-
разованной ãруппы äеревüев осуществëяется пере-
с÷ет зна÷ений в соответствуþщих поëу÷енныì
приìераì ëистüях.

3. Рекомбинация. Посëеäоватеëüно выбираþтся n
äеревüев T1: (S1, X1, Y1, N1, F1), T2: (S2, X2, Y2, N2, F2),
..., Tn: (Sn, Xn, Yn, Nn, Fn), на основании которых
созäается новое äерево T ′: (S1 U S2 U ... U Sn,
X1 U X2 U ... U Xn, Y1, N ′, (F1 + F2 + ... + Fn)/n). По-
ëу÷енное äерево äобавëяется в выборку.

4. Добавление/удаление вершин дерева. Пропор-
öионаëüно зна÷ениþ функöии поëезности F äе-
ревüяì назна÷ается ìаксиìаëüное ÷исëо узëов, ко-
торое они ìоãут иìетü. Дëя всех äеревüев выпоë-
няþтся операöии äобавëения узëа иëи уäаëения
наиìенее важноãо узëа äо äостижения назна÷ен-
ноãо ÷исëа ëистüев.
Проöеäуру äобавëения узëа ìожно опреäеëитü

как поиск такоãо разбиения оäноãо из ëистüев, ко-
торое ìаксиìизирует прирост инфорìаöии о öеëе-
вых параìетрах Y. Уäаëение узëа соответствует по-
иску преäëистовой верøины, обрезание которой
äаст ìиниìаëüнуþ потерþ итоãовоãо прироста ин-
форìаöии по обу÷аþщей выборке.

5. Добавление/удаление примеров и параметров.
Пропорöионаëüно зна÷ениþ функöии поëезности
F всеì äеревüяì назна÷ается äопустиìое ÷исëо при-
ìеров Si. В сëу÷ае превыøения äопустиìоãо äëя
äерева ÷исëа приìеров наиìенее зна÷иìые из них
уäаëяþтся. При этоì уäаëение приìеров прово-
äится из соображений ìиниìизаöии изìенений
зна÷ений в ëистüях äерева.
То же саìое выпоëняется äëя äоступных äе-

ревüяì параìетров X. Соответствуþщая проöеäура
обеспе÷ивает уäаëение параìетров в поряäке воз-
растания их вхожäений в структуру äерева.

6. Удаление деревьев. Все äеревüя, иìеþщие ÷исëо
приìеров, параìетров иëи узëов ìенüøее, ÷еì
опреäеëенные пороãовые зна÷ения, уäаëяþтся из
выборки.
В общеì сëу÷ае принятие реøений на основе

форìируеìоãо такиì образоì эвоëþöионноãо ëеса
осуществëяется путеì ãоëосования по всеì äеревü-
яì с опреäеëениеì среäневзвеøенноãо ответа. При
этоì необхоäиìые весовые коэффиöиенты заäа-
þтся зна÷енияìи поëезности отäеëüных äеревüев.
На практике проöеäура принятия реøений су-

щественно упрощается за с÷ет искëþ÷ения из оп-
роса тех äеревüев ëеса, поëезностü которых не пре-
выøает априорно установëенноãо пороãа.
Сëеäует отìетитü, ÷то аëãоритìи÷еская (и про-

ãраììная) реаëизаöия преäëоженноãо ìетоäа буäет
обëаäатü существенныì ÷исëоì заäаваеìых пара-
ìетров, как, впро÷еì, и ëþбой эвоëþöионный иëи
ãенети÷еский аëãоритì. Эта особенностü, с оäной
стороны, позвоëяет обеспе÷итü тонкуþ настройку
аëãоритìа, а с äруãой, обусëовëивает сëожностü раз-
работки и верификаöии соответствуþщеãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.

Теì не ìенее, ìетоä эвоëþöионных ëесов преä-
ставëяет явный интерес äëя реøения заäа÷ ãëубин-
ноãо анаëиза äанных и выявëения скрытых зако-
ноìерностей бëаãоäаря öеëоìу ряäу несоìненных
äостоинств, открываþщих перспективы еãо испоëü-
зования как основы созäания среäств саìообу÷ения
автоноìных роботов, в тоì ÷исëе совìестно функ-
öионируþщих в составе ìуëüтиаãентных систеì:
со÷етание возìожностей по форìированиþ но-
вых и обобщениþ поступаþщих извне знаний,
которые преäставëяþтся в виäе äеревüев кëас-
сификаöии;
автоìати÷еское ранжирование äеревüев кëасси-
фикаöии по степени их поëезности (÷то позво-
ëяет обеспе÷итü быстроту принятия реøений за
с÷ет опроса оãрани÷енноãо ÷исëа äеревüев с
наибоëüøиì показатеëеì поëезности);
косвенная фиëüтраöия анаëизируеìых приìеров
и параìетров на øуì и нерепрезентативностü.

Организация процессов самообучения в автономных 
роботах и мультиагентных робототехнических 
системах на основе метода эволюционных лесов

В соответствии с общепринятой конöепöией
построения интеëëектуаëüных систеì управëения
автоноìныìи роботаìи обязатеëüныì эëеìентоì их
структуры явëяется база знаний, оãовариваþщих
правиëа öеëесообразноãо повеäения и преäпоëаãае-
ìые законоìерности окружаþщеãо ìира. О÷евиä-
но, ÷то объеì этих знаний, закëаäываеìых на ста-
äии разработки иëи преäпоäãотовки робота, буäет
во ìноãоì опреäеëятü еãо аäаптаöионные возìож-
ности, а в коне÷ноì итоãе и эффективностü функ-
öионирования в усëовиях неопреäеëенной среäы.
Перспективы повыøения аäаптивных свойств

автоноìных роботов, оснащаеìых интеëëектуаëü-
ной бортовой систеìой управëения, связаны с при-
вëе÷ениеì среäств и ìетоäов саìообу÷ения äëя
приобретения новых знаний на основе анаëиза
опыта и резуëüтатов своеãо функöионирования.
В äанноì контексте орãанизаöия проöессов са-

ìообу÷ения систеì управëения автоноìныìи ро-
ботаìи преäпоëаãает необхоäиìостü ввеäения ин-
теëëектуаëüной обратной связи, реаëизуþщей
сìысëовуþ интерпретаöиþ поступаþщеãо потока
разнороäной сенсорной инфорìаöии и вкëþ÷аþ-
щей в ка÷естве äопоëнитеëüноãо структурноãо эëе-
ìента ìоäеëü внеøнеãо ìира.
Испоëüзование ìетоäа эвоëþöионных ëесов от-

крывает øирокие возìожности äëя реøения заäа÷
ãëубинноãо анаëиза сенсорных äанных, форìиро-
вания новых и обобщения поступаþщих извне
знаний по хоäу функöионирования автоноìных
роботов, в тоì ÷исëе äействуþщих в составе объ-
еäиненных ìуëüтиаãентных ãруппировок.
Взаиìный обìен знанияìи как важнейøий ас-

пект саìообу÷ения роботов в составе ìуëüтиаãент-
ной систеìы äоëжен осуществëятüся по канаëаì
беспровоäной сетевой связи.
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Оäниì из наибоëее показатеëüных приìеров по
оöенке эффективности приìенения среäств и ìе-
тоäов саìообу÷ения автоноìных роботов ìожет
сëужитü пëанирование öеëенаправëенноãо пере-
ìещения ìобиëüной пëатфорìы по пересе÷енной
ìестности с у÷етоì приобретаеìых непосреäст-
венно в проöессе äвижения знаний о характерис-
тиках прохоäиìости тех иëи иных типов у÷астков.
Провеäенные иссëеäования убеäитеëüно свиäе-
теëüствуþт, ÷то эффективностü функöионирова-
ния автоноìноãо ìобиëüноãо робота при выхоäе в
заäаннуþ öеëевуþ то÷ку (по такиì показатеëяì, как
вреìя и скоростü äвижения, протяженностü прой-
äенноãо ìарøрута с у÷етоì обхоäа препятствий
и т.ä.) уäается существенно уëу÷øитü за с÷ет повы-
øения уровня аäаптаöии на основе саìообу÷ения
по ìетоäу построения äеревüев кëассификаöии [7].
В связи с этиì крайний интерес и актуаëüностü

приобретает вопрос о возìожности äопоëнитеëü-
ноãо повыøения аäаптивности автоноìных робо-
тов со среäстваìи саìообу÷ения, реаëизуеìоãо с
испоëüзованиеì ìетоäа эвоëþöионных ëесов и äо-
пускаþщеãо взаиìный обìен знанияìи о характе-
ристиках прохоäиìости разëи÷ных у÷астков ìест-
ности при совìестной работе в составе ìноãо-
аãентных систеì.
Постановка ìоäеëüноãо экспериìента по оöен-

ке эффективности приìенения среäств саìообу÷е-
ния в öеëях повыøения аäаптивных возìожностей
систеìы управëения автоноìныìи ìобиëüныìи
роботаìи, äействуþщиìи в усëовиях неопреäеëен-
ности, опреäеëяется сëеäуþщиìи основныìи по-
ëоженияìи:
среäой функöионирования роботов явëяется
ìеcтностü, отäеëüные у÷астки которой характе-
ризуþтся разëи÷ной окраской и прохоäиìостüþ;
карта ìестности с÷итается апри-
орно неизвестной, но поäëежит
постоянноìу уто÷нениþ с ото-
бражениеì у÷астков ìестности,
набëþäаеìых бортовыìи теëе-
каìераìи роботов в проöессе
äвижения;
факти÷еские скорости äвижения
роботов по теì иëи иныì ìарø-
рутаì изìеняþтся пропорöио-
наëüно показатеëяì прохоäи-
ìости соответствуþщих у÷аст-
ков ìестности;
оöенки прохоäиìости отäеëü-
ных у÷астков ìестности вы÷ис-
ëяþтся по разëи÷иþ заäаваеìых
и факти÷еских зна÷ений скорос-
тей äвижения роботов;
факт стоëкновения роботов с не-
прохоäиìыìи эëеìентаìи ëанä-
øафта поäтвержäается срабаты-
ваниеì тактиëüных äат÷иков;
параìетры окраски и прохоäи-
ìости разëи÷ных у÷астков

ìестности сохраняþтся в базе äанных систеì
управëения роботов äëя посëеäуþщеãо анаëиза
и кëассификаöии в проöессе саìообу÷ения;
кëассификаöия, оперативно сфорìированная
в проöессе саìообу÷ения отäеëüноãо робота,
ìожет бытü привëе÷ена äëя проãноза показа-
теëей прохоäиìости набëþäаеìых у÷астков
ìестности на о÷ереäноì этапе прокëаäки
ìарøрута;
пëанирование öеëенаправëенных переìещений
робота осуществëяется на основе проãраììной
реаëизаöии известноãо аëãоритìа D* [13, 14],
обеспе÷иваþщеãо возìожностü у÷ета требова-
ний по ìиниìизаöии стоиìости форìируеìоãо
ìарøрута на основе испоëüзования проãнозных
показатеëей прохоäиìости набëþäаеìых у÷аст-
ков ìестности;
выпоëняеìый экспериìент провоäится в äве ста-
äии, на первой из которых пëанирование ìарø-
рута öеëенаправëенноãо äвижения роботов по
априорно неизвестной ìестности осуществëяет-
ся с привëе÷ениеì среäств саìообу÷ения (по-
строенных на базе ìетоäа эвоëþöионных ëе-
сов), а на второй происхоäит повторное восп-
роизвеäение опыта с поäкëþ÷ениеì возìожнос-
тей по обìену знанияìи как еäинственноìу
принöипиаëüно важноìу äопоëнениþ к орãани-
заöии проöессов саìообу÷ения роботов в соста-
ве ìуëüтиаãентной систеìы (рис. 4, сì. вторуþ
сторону обëожки).
На рис. 5 (сì. вторуþ сторону обëожки) приве-

äены фраãìенты оäноãо из экспериìентов по ìо-
äеëированиþ öеëенаправëенных переìещений ав-
тоноìных ìобиëüных роботов со среäстваìи саìо-
обу÷ения и взаиìноãо обìена выявëяеìыìи
знанияìи о характеристиках прохоäиìости раз-

Рис. 6. Экспериментальные оценки эффективности применения средств самообуче-
ния для адаптации автономных мобильных роботов к априорно неопределенным ха-
рактеристикам проходимости среды функционирования на основе взаимного обмена
знаниями
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ëи÷ных у÷астков ìестности при работе на общей
территории.
Резуëüтаты ìоäеëирования убеäитеëüно свиäе-

теëüствуþт, ÷то эффективностü приìенения
среäств саìообу÷ения äëя аäаптаöии автоноìных
ìобиëüных роботов к априорно неопреäеëенныì
характеристикаì прохоäиìости среäы функöиони-
рования существенно возрастает при обеспе÷ении
возìожностей взаиìноãо обìена приобретаеìыìи
знанияìи (рис. 6, а—д).

Заключение

Разработанный ìетоä эвоëþöионных ëесов äе-
ревüев кëассификаöии открывает øирокие воз-
ìожности äëя реøения заäа÷ ãëубинноãо анаëиза
боëüøих ìассивов äанных приìенитеëüно к раз-
ëи÷ныì приëоженияì, особое ìесто среäи кото-
рых заниìает робототехника.
Способностü к обобщениþ накопëенноãо опы-

та, саìообу÷ениþ и проãнозу явëяþтся важнейøи-
ìи характеристикаìи робототехни÷еской систеìы,
опреäеëяþщиìи наäежностü и ка÷ество ее функ-
öионирования с у÷етоì необхоäиìой аäаптаöии к
усëовияì неопреäеëенности внеøней среäы. При
работе в составе ìноãоаãентных ãруппировок оä-
ниì из кëþ÷евых аспектов саìообу÷ения автоноì-
ных роботов становится орãанизаöия обìена и
взаиìоäопоëнения выявëенных знаний.
Принöипиаëüная реаëизуеìостü ìеханизìов

саìообу÷ения автоноìных роботов (в тоì ÷исëе с
обìеноì приобретаеìыìи знанияìи в составе
ìноãоаãентной ãруппировки) на основе ìетоäа
эвоëþöионных ëесов поäтвержäается резуëüтатаìи
ìоäеëирования.
Оäнако практи÷еское испоëüзование развивае-

ìоãо поäхоäа при созäании интеëëектуаëüных систеì
управëения автоноìныìи ìобиëüныìи роботаìи с
саìообу÷ениеì преäпоëаãает необхоäиìостü ис-
сëеäований по öеëоìу ряäу фунäаìентаëüно важ-
ных вопросов, ãëавныìи из которых явëяþтся:
раöионаëüная орãанизаöия баз äанных äëя хра-
нения накапëиваеìой сенсорной инфорìаöии в
составе интеëëектуаëüных саìообу÷аþщихся
систеì управëения;
ìеханизìы построения ассоöиативной паìяти
äëя форìирования обобщенных образов набëþ-
äаеìых объектов, ситуаöии и явëений на основе
коìпëексноãо приìенения техноëоãии нейросе-
тевых структур;
обобщенные критерии öеëесообразности функ-
öионирования интеëëектуаëüных систеì, во
ìноãоì опреäеëяþщие преäìетнуþ составëяþ-
щуþ заäа÷ саìообу÷ения.
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The article investigates different approaches to the problem of autonomous robots’ self-learning. The knowledge, which a
priori is introduced into the on-board control system of an intelligent autonomous robot for control of its expedient behavior
in certain situations, should, in general, be supplemented with the results of the self-learning based on the analysis of the ac-
cumulated experience. A variety of the autonomous robots’ applications in combination with the diversity of the environmental
uncertainty types makes possible several options for augmentation of knowledge. The authors employ the construction methods
of the classification trees and the decision forests to find the hidden patterns in the arrays of the sensory data, which accumulate
the experience, gathered by the robots operating in a complex environment. The prospects of the decision forests construction
method were demonstrated for organization of the self-learning processes in the multi-robot systems (MRS). A new approach
to MRS self-learning was developed based on a combination of the decision forests and evolutionary computation methods.
It was proved that the method of the evolutionary decision forests can serve as a constructive basis for development of the in-
telligent self-learning autonomous robots operating together within a multi-robot system. The authors demonstrated that the
role of the robotic agents was not confined to accumulation of their own sensory data, but that they were also capable of
a knowledge exchange and its incorporation into their personal experience. The results of the model simulation are presented,
confirming the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: autonomous robot, multi-robot system, intelligent control system, self-learning, classification trees, evolutionary
decision forests
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Алгоритмы выбора лидера
и кластеризации в статическом рое роботов*

Введение

На сеãоäняøний ìоìент робототехника явëяется
оäниì из приоритетных направëений иссëеäова-
ний. Оãроìное вниìание уäеëяется такой сфере, как
ãрупповая робототехника — обобщенное направ-
ëение, куäа вхоäят роевая, стайная и коëëективная
робототехники [1]. Основныì отëи÷иеì их äруã от
äруãа явëяется испоëüзование разных способов ор-
ãанизаöии ãрупп роботов, наприìер, в соответст-
вии со степенüþ инфорìированности о öеëях, за-
äа÷ах, с у÷етоì ìорфоëоãии ãруппы и т.ä. [2].
Данный интерес вызван теì, ÷то возìожное

практи÷еское приìенение систеì, состоящих из
ìножества роботов, оãроìно: патруëирование [3, 4],
развеäка [5], äиаãностика труäноäоступных объек-
тов, работа в косìосе [6] и т.ä. Также привëека-
теëüна возìожностü появëения эìерäжентных
свойств, т.е. свойств, которыìи не обëаäает ни оä-
на из составных ÷астей такой систеìы.
Оäной из фунäаìентаëüных заäа÷ ãрупповой

робототехники явëяется заäа÷а выбора ëиäера в
ãруппе роботов [7]. Действитеëüно, существует ряä
робототехни÷еских заäа÷, ãäе наëи÷ие в ãруппе ëи-
äера необхоäиìо. Наприìер, это заäа÷и, которые
реøаþтся ìетоäаìи стайной робототехники: от
приìитивноãо äвижения за вожакоì äо реаëиза-
öии поäражатеëüноãо повеäения в öеëоì, которое
веäет к появëениþ сëожных коìпëексов äействий,
наприìер, в сфере строитеëüства, ухоäа, оборони-
теëüных äействий и т.ä. [8].
Реøение поäобной заäа÷и описывается в работе

[9], ãäе преäставëены сразу нескоëüко стратеãий
выбора ëиäера, которые, оäнако, поäхоäят боëее
äëя вы÷исëитеëüных сетей, нежеëи äëя ãруппы ро-
ботов. В работе рассìатриваþтся разëи÷ные топо-
ëоãии сети и аëãоритìы выбора ëиäера äëя них.
Кроìе тоãо, преäставëен и ряä "универсаëüных" аë-
ãоритìов, наибоëее интересный из которых YO-YO.
Принöип еãо работы закëþ÷ается в обìене заранее
заäанныìи весаìи ìежäу вы÷исëитеëüныìи уст-
ройстваìи. Лиäероì становится устройство с наи-
ìенüøиì весоì.

Друãой поäхоä к выбору ëиäера, который разра-
батываëся спеöиаëüно äëя ãрупп роботов, описан в
работе [10]. В рассìатриваеìой ìоäеëи роботы не
иìеþт общей коорäинатной систеìы и уникаëüных
иäентификаторов, ãруппировка ãоìоãенна. При этоì
роботы не ìоãут опиратüся на инфорìаöиþ о вы-
÷исëениях и сенсорных äанных, сäеëанных ранее.
Выбор ëиäера происхоäит по принöипу бëизости
робота к öентру опреäеëенной форìаöии, т.е. ро-
боты сна÷аëа форìируþт некий паттерн, который
оäновреìенно явëяется ÷еì-то вроäе ãëобаëüной
систеìы коорäинат, а затеì опреäеëяþтся финаëü-
ные позиöии кажäоãо робота. В конöе они стара-
þтся äости÷ü äанных позиöий. Тот робот, который
окажется бëиже всеãо к öентру описанной окруж-
ности äанной форìаöии, и станет ëиäероì.
Еще оäин ìеханизì выбора ëиäера описан в ра-

боте [1]. Еãо сутü закëþ÷ается в тоì, ÷то робот опре-
äеëяет, за коãо проãоëосоваëи еãо сосеäи. В зави-
сиìости от веса канäиäата, за котороãо ãоëосует еãо
сосеä, робот ìожет поìенятü свой выбор и проãоëо-
соватü за тоãо же канäиäата. Особенностüþ такоãо
поäхоäа явëяется тот факт, ÷то нет необхоäиìости
в веäении уникаëüных иäентификаторов роботов,
а также то, ÷то они испоëüзуþт тоëüко ëокаëüное
взаиìоäействие äруã с äруãоì. Саì проöесс выбора
ëиäера происхоäит в структуре, называеìой стати-
÷ескиì роеì, — некой фиксированной в опреäеëен-
ный ìоìент вреìени сети, состоящей из роботов,
соеäиненных äруã с äруãоì по канаëаì связи [11].
Как уже быëо сказано, äëя реøения некоторых

заäа÷ стайной робототехники необхоäиìо наëи÷ие
сëожных коìпëексов äействий, наприìер, äëя за-
äа÷и ãрупповоãо патруëирования. В своþ о÷ереäü,
это преäпоëаãает наëи÷ие ìеханизìа функöионаëü-
ной äифференöиаöии, т.е. распреäеëения роëей в
ãруппе роботов. Эту заäа÷у ìожно свести к заäа÷е
кëастеризаöии ãруппы роботов, ãäе кажäоìу кëасте-
ру отвеäена своя роëü в выпоëнении общей заäа÷и.
Механизì кëастеризаöии, реаëизованный в ра-

ботах [12, 13], основан на ãрануëярной конвекöии
иëи на эффекте "бразиëüскоãо ореха". Основная
иäея работы — ãруппироватü роботов по принöипу
сëу÷айноãо äвижения вокруã общей то÷ки притя-
жения и оттаëкивания ìежäу сосеäяìи.

Рассматриваются задачи выбора лидера и кластеризации в группе роботов. Показаны ряд подходов и методов к решению
данных задач. Определены важные моменты, которые необходимо учитывать, решая эти задачи. Представлены алгоритмы
выбора лидера и кластеризации, которые в разной степени учитывают данные моменты. Проведенные вычислительные экс-
перименты подтверждают работоспособность алгоритмов.
Ключевые слова: групповая робототехника, выбор лидера, функциональная дифференциация, кластеризация, статический рой
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В работе [14], которая явëяется иäеоëоãи÷ескиì
проäоëжениеì работы [15], в основе аëãоритìа кëас-
теризаöии, который соäержит в себе эëеìенты, ис-
поëüзуеìые в бисекöии и баëансировке наãрузки в
сетях, ëежит иäея обìена жетонаìи (token) ìежäу
роботаìи. Наëи÷ие жетона опреäеëяет принаäëеж-
ностü к кëастеру.
Поäробно описывается проöесс кëастеризаöии

в работе [2]. Выäеëяется иерархи÷еская кëастери-
заöия, при÷еì иерархия ìожет выстраиватüся äву-
ìя путяìи: "сверху-вниз" и "снизу-вверх". Кроìе
тоãо, преäëожены аëãоритìы созäания непересе-
каþщихся кëастеров постоянноãо состава как äëя
ãетероãенных, так и äëя ãоìоãенных ãрупп робо-
тов. Рассìатриваþтся пробëеìы перераспреäеëе-
ния роботов ìежäу кëастераìи и äинаìи÷еской
кëастеризаöии — проöесс иниöиаëизаöии кëасте-
ров и их роста.
Отäеëüно стоит упоìянутü работу [1], ãäе реøа-

ется заäа÷а распреäеëения роëей без кëастериза-
öии. Зäесü роëи распреäеëяþтся в соответствии с
топоëоãи÷ескиì расстояниеì от ëиäера.
Спеöифика рассìотренных ìетоäов закëþ÷ается

в тоì, ÷то ëиäероì ìожет статü ëþбой робот, в тоì
÷исëе и периферийный, т.е. тот, кто нахоäится на
краþ ãруппы. В усëовиях, коãäа роботы общаþтся
искëþ÷итеëüно ëокаëüно, т.е. тоëüко со своиìи со-
сеäяìи, ìожет возникнутü ситуаöия, коãäа вреìя
обìена äанныìи с ëиäероì существенно увеëи÷и-
вается. Поэтоìу важно, ÷тобы ëиäероì становиëся
робот, который нахоäится бëизко к öентру ãруппы.
Друãиìи сëоваìи, при реøении такой заäа÷и äоëж-
ны у÷итыватüся и топоëоãи÷еские характеристики
ãруппировки, т.е. их взаиìное распоëожение.

1. Постановка задачи

Преäпоëожиì, ÷то естü некоторая ãоìоãенная
ãруппа роботов, преäставëенная в виäе стати÷еско-
ãо роя — фиксированной в опреäеëенный ìоìент
вреìени структуры, состоящей из роботов, соеäи-
ненных äруã с äруãоì по канаëаì связи [11]. Каж-
äый робот иìеет опреäеëенное ÷исëо канаëов свя-
зи, при этоì связü носит искëþ÷итеëüно ëокаëü-
ный характер. Приìер реаëизаöии такой связи
описан, наприìер, в работе [16]. Безусëовно, это
нескоëüко оãрани÷ивает возìожности обìена äан-
ныìи, оäнако позвоëяет работатü в такоì сëу÷ае с
боëüøиì ÷исëоì роботов, так как реаëизаöия связи
"все-со-всеìи" труäна иëи поëностüþ невозìожна
в сëу÷ае боëüøой ÷исëенности (от нескоëüких äе-
сятков и боëее роботов).
При наступëении заранее заäанноãо события,

наприìер сиãнаëа извне, ãруппа собирается в ста-
ти÷еский рой [11]. При этоì ни оäноìу роботу не
известна ни ÷исëенностü ãруппировки, ни топоëо-
ãия стати÷ескоãо роя. Необхоäиìо ãарантированно
перевести ãруппу роботов из состояния стати÷е-
скоãо роя без ëиäера в состояние, ãäе оäин из них

ëиäероì явëяется. Обязатеëüныì усëовиеì явëяется
то, ÷то ëиäер äоëжен нахоäитüся как ìожно бëиже
к öентру роя, так как это ìожет ìиниìизироватü
вреìя обìена äанныìи ìежäу роботаìи на пери-
ферии стати÷ескоãо роя и ëиäероì. Саì ìеханизì
обìена основан на ретрансëяöии сообщений с по-
ìощüþ сосеäей.
Боëее форìаëüно заäа÷у выбора ëиäера ìожно

описатü сëеäуþщиì образоì: существует рой ро-
ботов, ÷исëо которых N, ãäе кажäый робот описы-
вается пятеркой

Vi = (α, L, C, W, Wmy).

Зäесü α — уникаëüный иäентификатор V; L —
список сосеäей V; C — иäентификатор робота-ëи-
äера, за котороãо ãоëосует V; W — вес канäиäата С;
Wmy — собственный вес V. Это похоже на форìа-
ëизаöиþ, преäëоженнуþ в работе [17], за теì иск-
ëþ÷ениеì, ÷то ввеäен еще оäин атрибут Wmy, кото-
рый необхоäиì äëя сëу÷ая переãоëосования. Не-
обхоäиìо ãарантированно перевести рой из
на÷аëüноãо состояния

Sswarm = {V1, V2, ..., VN}, ãäе äëя ëþбоãо Vi
Ci = ∅, i = 1, 2, ..., N,

в состояние

Sflock = {V1, V2, ..., VN},
ãäе существует еäинственный Vi, такой ÷то
Ci = αi, i = 1, 2, ..., N, и ãäе äëя ëþбоãо Vj

Cj = αi, j = 1, 2, ..., N; j ≠ i.

Гарантированностü проöесса ìожно описатü
сëеäуþщиì образоì:

|S| = k + 2 äëя ëþбоãо N,
ãäе S = {Sswarm, S1, ..., Sk, Sflock} — ìножество 
состояний роя при перехоäе из Sswarm в Sflock.

Есëи интерпретироватü рой как ãраф G, ãäе ро-
боты явëяþтся верøинаìи, а связü с сосеäяìи —
ребраìи, то бëизостü ëиäера к öентру роя опреäе-
ëяется сëеäуþщиì образоì:

d = ,

ãäе r — раäиус ãрафа G; s — расстояние от öентра
ãрафа äо робота-ëиäера.
Посëе выбора ëиäера и выработки конкретных

пëанов äействий необхоäиìо выпоëнитü функöио-
наëüнуþ äифференöиаöиþ, сëеäоватеëüно, ãруппа
äоëжна разäеëитüся на M заäанных кëастеров. Такиì
образоì, необхоäиìо разäеëитü ãраф G на M поä-
ãрафов, т. е. найти функöиþ

fdiv(G) = {G1, G2, ..., GM}, такуþ ÷то
g(fdiv) = Tdiv m const,

ãäе fdiv — функöия разäеëения ãрафа G на M поä-
ãрафов; g(fdiv) — функöия, возвращаþщая вреìя
выпоëнения fdiv; Tdiv — вреìя äеëения ãрафа G на M
поäãрафов.

s
r G( )
--------
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2. Алгоритм выбора лидера

Стати÷еский рой роботов в на÷аëе работы аëãо-
ритìа выбора ëиäера нахоäится в состоянии Sswarm,
которое характеризуется теì, ÷то ни оäин робот не
явëяется ëиäероì. У кажäоãо робота V вес Wmy = 1,
оäнако ни оäин робот еще не выбираë ëиäера, по-
этоìу Ci = ∅ и W = 0. При этоì отäеëüные роботы,
которые нахоäятся на периферии стати÷ескоãо
роя, ìоãут иìетü свобоäные канаëы связи, т.е. äëина
списка Li сосеäей Vi ìенüøе ìаксиìаëüной äëины
äанноãо списка lenmax. Техни÷ески это озна÷ает,
÷то некоторые из канаëов ëокаëüной связи робота
"не виäят" сосеäей. Такие роботы с÷итаþтся пери-
ферийныìи, и иìенно они иниöиируþт проöесс
выбора ëиäера.
Саì аëãоритì выбора ëиäера ìожно усëовно

разäеëитü на три стаäии: опреäеëение весов канäи-
äатов, отбраковка канäиäатов, посëе ÷еãо остается
тоëüко оäин канäиäат, и поäтвержäение ëиäерства,
необхоäиìое äëя тоãо, ÷тобы сообщитü канäиäату,
÷то весü рой соãëасен с еãо ëиäерствоì. Части÷но
äанный ìеханизì описан в работе [17].

Выявление кандидатов

Проöеäура выявëения канäиäатов на ëиäерство
(Аëãоритì 1) на÷инается с тоãо, ÷то периферийные
роботы, т.е. роботы, ÷исëо сосеäей |L| которых
ìенüøе ìаксиìаëüной äëины äанноãо списка
lenmax, т. е.

Vi, такой ÷то |Li| < lenmax, i = 1, 2, ..., N,

посыëаþт сообщение с весоì Wmy всеìу списку
своих сосеäей L. Есëи сосеä — не периферийный
робот, то он приниìает и анаëизирует äанное со-
общение и прибавëяет поëу÷енный Wmy к своеìу
WLmy. Анаëиз необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы избежатü
ситуаöии, коãäа вес Wmy прибавëяется äважäы. Затеì
роботы, поëу÷ивøие это сообщение, также посы-
ëаþт свой вес WLmy своиì сосеäяì, иниöиируя
проöеäуру форìирования их веса и т. ä. Коãäа робот
сфорìироваë свой вес, т. е. обработаë все сообще-
ния от своих сосеäей, он выäвиãает своþ канäиäа-
туру на ëиäерство.
Бëаãоäаря такоìу ìеханизìу роботы, которые на-

хоäятся бëиже к öентру стати÷ескоãо роя, буäут иìетü
бо́ëüøие веса, нежеëи те, которые на периферии.
Сëеäоватеëüно, это позвоëяет избеãатü ситуаöий,
коãäа ëиäероì становится периферийный робот.

Алгоритм 1. Определение веса кандидата
1. Проверка, явëяется ëи робот V периферийныì.

Есëи это так, то øаã 5. Ина÷е øаã 2.
2. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и со-

общение хранит вес сосеäа, то øаã 3. Ина÷е, есëи
все сообщения обработаны, то øаã 5. Ина÷е про-
äоëжатü ожиäание.

3. Проверка, поëу÷аë ëи уже робот V сообщение
с весоì от этоãо сосеäа. Есëи это так, то øаã 2.
Ина÷е øаã 4.

4. V прибавëяет поëу÷енный вес к своеìу:
WLmy: = WLmy + Wmy. Шаã 2.

5. Отправитü свой вес всеì сосеäяì, кроìе тех,
от коãо поëу÷иë сообщение с весоì. Периферий-
ные роботы отправëяþт сообщение с весоì всеì
своиì сосеäяì. Шаã 6.

6. V выäвиãает своþ канäиäатуру на ëиäерство.

Выбор кандидата с наибольшим весом

Как тоëüко робот становится канäиäатоì на ëи-
äерство, т. е. еãо С = α, он сообщает об этоì своиì
сосеäяì (Аëãоритì 2) спеöиаëüныì сообщениеì.
Есëи сосеä Li саì не явëяется канäиäатоì, то он
с÷итает ëиäероì робота-канäиäата, запоìинает еãо
вес Wi = W, при этоì не ìеняя свой собственный
вес Wmy. Посëе этоãо он переäает инфорìаöиþ о
ëиäере всеì своиì сосеäяì, кроìе тех сосеäей, кото-
рые еìу äаннуþ инфорìаöиþ переäаëи, т.е. кроìе
"роäитеëüских" роботов. Это позвоëяет выстраиватü
иерархиþ связей, ãäе все потоки äанных направëены
от периферии к ëиäеру, т.е. от "потоìков" к "роäи-
теëяì", а все потоки коìанä — от ëиäера к пери-
ферии, т. е. от "роäитеëей" к "потоìкаì".
Роботы-сосеäи также запоìинаþт вес W. Есëи

возникает ситуаöия, коãäа приниìаþщий робот
явëяется канäиäатоì иëи уже с÷итает ëиäероì äру-
ãоãо робота, то сравниваþтся веса этих ëиäеров W.
Робот с ìенüøиì весоì ëиäера присоеäиняется к
роботу с бо ´ëüøиì весоì. Есëи веса оäинаковы, то
ëиäерство опреäеëяется по уникаëüноìу иäентифи-
катору робота-канäиäата α — ãëавныì становится ро-
бот с бо́ëüøиì еãо зна÷ениеì. Это необхоäиìо äëя
тоãо, ÷тобы избежатü ситуаöий с бесконе÷ныì выбо-
роì ëиäера, которые описаны в работе [1].
Такиì образоì, в рое остается тоëüко оäин ëи-

äер, который, оäнако, еще не знает об этоì. Это
связано с теì фактоì, ÷то ëиäеру не известна ÷ис-
ëенностü и топоëоãия роя, поэтоìу невозìожно ãа-
рантироватü то, ÷то этот ëиäер — еäинственный на
äанный ìоìент. В связи с этиì необхоäиìа про-
öеäура поäтвержäения, äëя тоãо ÷тобы ãарантиро-
ватü наëи÷ие тоëüко оäноãо ëиäера.

Алгоритм 2. Отбраковка кандидатов
1. Проверка, явëяется ëи робот V канäиäатоì.

Есëи это так, то øаã 2. Ина÷е øаã 4.
2. Сфорìироватü вес канäиäата W = Wmy. Шаã 3.
3. Переäатü всеì сосеäяì вес канäиäата W. Шаã 4.
4. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и

сообщение хранит äанные о канäиäате, то øаã 5.
Ина÷е øаã 6.

5. Есëи вес канäиäата Wi, за котороãо ãоëосует
робот V, ìенüøе, ÷еì вес канäиäата в сообщении
(Wi < W), иëи есëи они равны (Wi = W), но иäен-
тификатор αi робота-канäиäата ìенüøе, ÷еì иäенти-
фикатор канäиäата в сообщении (αi < α), то V ãоëо-
сует за канäиäата в сообщении. Есëи он при этоì саì
быë канäиäатоì, то он перестает иì бытü. Шаã 4.
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6. V переäает вес и иäентификатор канäиäата, за
коãо он ãоëосует, всеì сосеäяì, кроìе тех, от коãо
он поëу÷иë сообщение о äанной канäиäатуре.

Подтверждение лидерства

Поäтвержäение ëиäерства происхоäит параë-
ëеëüно с преäыäущиì этапоì: ëþбой канäиäат, за-
явëяя о своеì ëиäерстве сосеäяì, жäет соãëасие от
них (Аëãоритì 3). Робот соãëаøается с ëиäерствоì,
есëи соãëасны с äанныì ëиäероì все еãо сосеäи,
кроìе роäитеëüских. В сëу÷ае есëи у робота естü
тоëüко роäитеëи, то он соãëаøается с ëиäерствоì
канäиäата, за котороãо он ãоëосует. Факти÷ески,
сна÷аëа распространяется опраøиваþщая воëна от
ëиäера äо периферии роя, а затеì воëна-ответ иäет
от периферии к ëиäеру.

Алгоритм 3. Подтверждение лидера
1. Есëи у робота V нет сосеäей, коìу он ìожет

сообщитü о канäиäате, то øаã 2. Ина÷е øаã 3.
2. Переäатü соãëасие с ëиäерствоì роäитеëяì.

Шаã 6.
3. Есëи буфер сообщений робота V не пуст, и

сообщение хранит соãëасие от "потоìка", то øаã 4.
Ина÷е øаã 6.

4. Увеëи÷итü ÷исëо соãëасивøихся потоìков на 1.
Шаã 5.

5. Есëи все потоìки соãëасиëисü с ëиäерствоì,
то V также соãëаøается с ëиäерствоì и сообщает
об этоì своиì роäитеëяì. Ина÷е øаã 3.

6. Ожиäание сообщений.

Потеря лидера

В основе ìеханизìа перевыборов ëиäера ëежит
правиëо: есëи у робота нет "роäитеëя", т. е. еìу не-
куäа переäаватü äанные, и еìу никто
не присыëает коìанäы, и он не явëя-
ется ëиäероì, то он выäвиãает своþ
канäиäатуру на ëиäерство.
Наприìер, естü рой с N = 25 и ìак-

сиìаëüной äëиной |L| = 4 (рис. 1, а, в),
и из-за техни÷еских непоëаäок иëи
сознатеëüноãо поäавëения канаëов
связи извне робот теряет своеãо "ро-
äитеëя". Техни÷ески это реаëизовано
с поìощüþ тайìера, который обнуëя-
ется, коãäа от "роäитеëя" прихоäит
ëþбое сообщение. По еãо перепоëне-
ниþ "потоìок" выäвиãает своþ кан-
äиäатуру на новоãо ëиäера. Затеì по-
вторяется уже известная проöеäура
выбора канäиäата с наибоëüøиì ве-
соì и поäтвержäение канäиäатуры
(рис. 1, б).
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäает-

ся, есëи ëиäер остаëся, но теряется
связü с роботаìи, которые ретранс-
ëируþт äанные от периферийных ро-
ботов. Те, кто потеряë "роäитеëей",

также выäвинуë своþ канäиäатуру (рис. 1, г), но
коãäа связü с ëиäероì восстановится по аëüтерна-
тивныì канаëаì, они снова проãоëосуþт за старо-
ãо ëиäера (рис. 1, д).

3. Задача кластеризации

Сутü заäа÷и закëþ÷ается в необхоäиìости функ-
öионаëüной äифференöиаöии роëей в ãруппе, т. е.
ëиäер, опреäеëив необхоäиìые роëи, распреäеëяет
их ìежäу ÷ëенаìи ãруппы. Реøение этой заäа÷и
осуществëяется поэтапно: ëиäер форìирует за÷атки
кëастера и, при необхоäиìости, переäает инфор-
ìаöиþ о äаëüнейøей кëастеризаöии. Затеì в каж-
äоì кëастере выбирается свой ëиäер, который уже
иìеет инфорìаöиþ о тоì, наäо ëи äеëитüся äаëü-
øе. Есëи такая необхоäиìостü естü, то проöесс по-
вторяется [18].
Непосреäственно аëãоритì кëастеризаöии преä-

ставëяет собой нескоëüко проöеäур äеëения/выбо-
ра ëиäера. Их ÷исëо зависит от ÷исëа кëастеров, на
которые необхоäиìо поäеëитü рой, и ÷исëа сосе-
äей у робота-ëиäера, которыì он ìожет отправитü
сообщение о на÷аëе кëастеризаöии.
Старт проöеäуры иниöиируется сообщениеì,

которое отправëяет робот-ëиäер своиì сосеäяì. При
этоì есëи ÷исëо сосеäей боëüøе иëи равно ÷исëу
кëастеров, на которые рой необхоäиìо разäеëитü,
то робот-ëиäер произвоëüно выбирает, коìу он от-
правит äанное сообщение. Кажäоìу из выбранных
сосеäей сообщается уникаëüный ноìер кëастера.
В своþ о÷ереäü, эти роботы отправëяþт такое же
сообщение с уникаëüныì ноìероì кëастера своиì
сосеäяì и т.ä. Есëи робот уже принаäëежит како-
ìу-ëибо кëастеру, то он не ìожет приниìатü со-
общения от ÷астей с äруãиì уникаëüныì ноìероì,

Рис. 1. Переголосование. Толстой линией выделен лидер
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÷то позвоëяет закон÷итü работу аëãоритìа разäе-
ëениеì роя на заäанное ÷исëо ÷астей.
В сëу÷ае есëи разäеëитü ãруппу необхоäиìо на

÷асти, ÷исëо которых боëüøе, ÷еì ÷исëо сосеäей
робота-ëиäера, то выпоëнение аëãоритìа на÷ина-
ется так же, как есëи бы они быëи равны — ëиäер
äеëит ãруппу на ÷исëо кëастеров, которое равно
÷исëу еãо сосеäей. При этоì в сообщении о разäе-
ëении вìесте с ноìероì форìируþщеãося кëастера
хранится инфорìаöия о тоì, на скоëüко ÷астей еãо
необхоäиìо разäеëитü в äаëüнейøеì. Посëе тоãо
как рой разäеëится первый раз, в кëастерах ини-
öиируется проöеäура выбора ëиäера, который
вновü запустит кëастеризаöиþ на то ÷исëо ÷астей,
которое еìу быëо переäано во вреìя первоãо этапа
кëастеризаöии.
Так как неизвестно заранее, какой робот в кëас-

тере станет ëиäероì, то инфорìаöия об этоì пе-
реäается всеì роботаì в проöессе кëастеризаöии.
Лиäер в кëастере выбирается так же, как это

описано в разäеëе 2. Важной äетаëüþ явëяется то,
÷то этот проöесс синхронизирован во всеì кëастере,
т. е. все роботы, относящиеся к äанноìу кëастеру,
на÷инаþт проöесс выбора ëиäера оäновреìенно.
Это возìожно бëаãоäаря тоìу, ÷то роботы ìоãут
"впаäатü в спя÷ку" на заäанное вреìя. Вреìя опре-
äеëяется сëеäуþщиì образоì: на этапе выбора ëи-
äера (разäеë 2.2) ãоëосуþщие за ëиäера роботы оп-
реäеëяþт ÷исëо роботов ìежäу ниìи и ëиäероì,
äруãиìи сëоваìи, опреäеëяþт расстояние äо неãо.
Проöесс опреäеëения расстояния закëþ÷ается в
сëеäуþщеì: ëиäер иìеет расстояние RL = 0 и пе-
реäает еãо своиì сосеäяì. Они форìируþт свое
расстояние RN = RL + 1 и переäаþт своиì сосеäяì
(искëþ÷ая "роäитеëя") и т. ä. äо периферийных ро-
ботов. Коãäа осуществëяется поäтвержäение ëи-
äерства (разäеë 2.3), вìесте с поäтвержäениеì ро-
боты отправëяþт свое расстояние äо ëиäера. Лиäер
выбирает ìаксиìаëüное расстояние Rmax. Коãäа
на÷инается проöесс кëастеризаöии, ëиäер переäает
зна÷ения Rmax всеì роботаì ãруппы, кажäый из
которых опреäеëяет свое ожиäание исхоäя из соб-
ственноãо расстояния äо ëиäера:

Ti = (Rmax – Ri)k,

ãäе Ti — вреìя ожиäания; k — веëи÷ина, обратная
скорости äвижения сообщения от ëиäера äо пери-
ферии; Rmax — ìаксиìаëüное расстояние от ëиäера
äо периферии; Ri — расстояние робота i äо ëиäера.
Опреäеëив своþ принаäëежностü к какоìу-ëибо
кëастеру, робот жäет на протяжении вреìени Ti,
а затеì на÷инает проöесс выбора ëиäера.

Алгоритм 4. Алгоритм кластеризации
1. Есëи робот V — ëиäер, то øаã 2. Ина÷е øаã 3.
2. Опреäеëение ÷исëа необхоäиìых äеëений. Пе-

реäа÷а сосеäяì ноìеров кëастеров, к которыì они
принаäëежат, и ÷исëа посëеäуþщих äеëений кажäо-
ãо кëастера. Снятие с себя функöии ëиäера. Шаã 3.

3. Есëи буфер сообщений робота V не пуст и со-
общение хранит в себе ноìер кëастера и ÷исëо по-
сëеäуþщих äеëений, то øаã 4. Ина÷е øаã 3.

4. V присваивает себе поëу÷енный ноìер кëас-
тера и ÷исëо äеëений, которые нахоäятся в сооб-
щении, и переäает этот ноìер и ÷исëо äеëений
äаëüøе, своиì сосеäяì, кроìе тех, ÷ей ноìер кëас-
тера совпаäает с ноìероì кëастера V. Вы÷исëение
вреìени ожиäания T. Шаã 5.

5. Ожиäание в те÷ение вреìени T.

4. Вычислительные эксперименты

Быëо провеäено иìитаöионное ìоäеëирование,
состоящее из серии вы÷исëитеëüных экспериìен-
тов. Вхоäныìи параìетраìи ìоäеëи явëяëисü ÷исëо
аãентов N и ìаксиìаëüное ÷исëо канаëов связи
аãента K, т.е. ìаксиìаëüное ÷исëо еãо сосеäей.
Аãенты распоëаãаëисü сëу÷айныì образоì. Дëя каж-
äоãо N (N = 50, 75, 100...200) и быëо провеäено
100 вы÷исëений. Друãиìи сëоваìи, äëя кажäоãо N
опреäеëяëи среäнее зна÷ение вреìени Tmap, кото-
рое необхоäиìо äëя тоãо, ÷тобы перевести систеìу
из состояния Sswarm в состояние Sflock. Кроìе тоãо,
вы÷исëяëи среäнее зна÷ение откëонения ëиäера от

öентра роя d = , проверяëи работоспособностü

функöии fdiv(G) = {G1, G2, ..., GM} и опреäеëяëи
Tdiv — вреìя ее выпоëнения. Также вы÷исëяëи
среäние разìеры кажäоãо кëастера G1, G2, ..., GM.
На рис. 2 показано среäнее вреìя работы Tmap в

зависиìости от ÷исëа роботов N äëя сëу÷ая K = 4,
а на рис. 3 — äëя K = 8. Tmap изìеряется в тактах
работы аëãоритìа, кажäый из которых состоит из
операöий приеìа äанных от сосеäей, их обработки и
переäа÷и этих äанных сосеäяì. Роìбаìи отìе÷ается
вреìя выпоëнения первоãо этапа работы аëãоритìа,
кваäратаìи — второãо, треуãоëüникаìи — третüеãо.
Вреìенная сëожностü оöенивается как O(N).
Ни оäин вы÷исëитеëüный экспериìент не за-

кон÷иëся теì, ÷то ëиäер выбираëся бесконе÷но,
÷то ãоворит о некоей статисти÷еской äостовернос-
ти тоãо, ÷то ëиäер буäет ãарантированно выбран.

s
r G( )
--------

Рис. 2. Зависимость времени выбора лидера от числа роботов
для K = 4
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На рис. 4 показано среäнее зна÷ение откëоне-
ния d от öентра роя äëя сëу÷ая K = 4, а на рис. 5 —
äëя K = 8. В среäнеì откëонение от öентра состав-
ëяëо не боëее 0,25 äëины раäиуса роя. Это поä-
твержäает тот факт, ÷то аëãоритì у÷итывает требо-
вание тоãо, ÷тобы ëиäер быë бëизок к öентру ãруп-
пы роботов.
Кроìе тоãо, проìоäеëирована ситуаöия äëя ÷исëа

канаëов связи у робота K = 4, коãäа в проöессе вы-
бора ëиäера ÷астü из них выбывает из роя, т. е. на-
руøается топоëоãия связей (рис. 6). На рис. 6 кваä-
ратаìи изображена кривая вреìени при выбывании
25 % роя, роìбаìи — 50 %, а треуãоëüникаìи —
этаëон без выбывания. Роботы на÷инаþт выбыватü
сразу посëе на÷аëа проöеäуры выборов в те÷ение
5 тактов. Из ãрафика виäно, ÷то выбывание 50 %

роя веäет к существенноìу упрощениþ топоëоãии
роя, ÷то привоäит к уìенüøениþ вреìени выбора.
С ситуаöией выбывания 25 % äеëо обстоит ина÷е —
выбывøих узëов неäостато÷но äëя тоãо, ÷тобы су-
щественно упроститü топоëоãиþ; наоборот, она
усëожняется, ÷то веäет к увеëи÷ениþ Tmap.
На рис. 7 изображено вреìя кëастеризаöии Tdiv

äëя сëу÷ая K = 4. В Tdiv также вхоäит вреìя выбора
ëиäера в новоì кëастере.
Разìер кажäоãо кëастера в проöентах от общеãо

разìера ãруппы äëя сëу÷ая, коãäа кëастеров øестü,
показан на рис. 8.

Рис. 3. Зависимость времени выбора лидера от числа роботов
для K = 8

Рис. 4. Среднее отклонение от центра роя d для K = 4

Рис. 5. Среднее отклонение от центра роя d для K = 8

Рис. 6. Выбор лидера с выбыванием

Рис. 7. Время кластеризации:
спëоøная ëиния — 4 кëастера, äëинная øтриховая — 6 кëасте-
ров, короткая øтриховая — 8 кëастеров, пунктирная ëиния —
10 кëастеров

Рис. 8. Размер каждого кластера (число кластеров равно 6)
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Заключение

В работе быëи преäëожены аëãоритìы выбора
ëиäера в ãруппе роботов и кëастеризаöии äанной
ãруппы, которые работаþт на ìоäеëи стати÷ескоãо
роя [11]. В отëи÷ие от существуþщих аëãоритìов
выбора ëиäера преäëаãаеìый аëãоритì позвоëяет
не просто выбиратü ëиäера, но и у÷итыватü топо-
ëоãиþ ãруппы, ãäе он выбирается, ÷то веäет к тоìу,
÷то ëиäероì ìоãут статü тоëüко те роботы, которые
нахоäятся бëизко к öентру. Кроìе тоãо, аëãоритì
успеøно заверøает работу и в сëу÷аях, коãäа нару-
øается топоëоãия связей в ãруппе. Есëи сравниватü
вреìя выбора ëиäера, то аëãоритì ÷асто показывает
резуëüтаты, анаëоãи÷ные резуëüтатаì, преäстав-
ëенныì в работе [1].
Аëãоритì кëастеризаöии, необхоäиìый äëя

функöионаëüной äифференöиаöии роботов, также
показаë стабиëüнуþ работу, все вы÷исëитеëüные
экспериìенты заверøиëисü уäа÷ныì разäеëениеì
на кëастеры за коне÷ное вреìя Tdiv.
Такиì образоì, äëя ìоäеëи стати÷ескоãо роя

преäëожен ìеханизì äëя реøения заäа÷ выбора
ëиäера и функöионаëüной äифференöиаöии с у÷е-
тоì топоëоãии связей в ãруппе.
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The paper presents the problem of clustering and leader selection in a group of robots, using a static swarm model — fixed
network at some point in time, consisting of the robots connected to one another via the communication channels. Robots use
only local interaction, the topology of the swarm and the number of the robots is not known beforehand. It is proposed to take
into account the relative positions of the robots and their neighbors, i.e., their local topology, which is known to them, and al-
lows them, in the long run, to choose their leader out of the robots located close enough to the topological center of the whole
group. It is known that the group has peripheral robots — those which have not all the communication channels occupied. They
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initiate the leader selection procedure by transmitting its weight to the center of the group. This allows to create there a subgroup
of robots, with the biggest weights, one of which becomes the leader. It is considered as an option, when the static topology
of the swarm changes, i.e. some robots are eliminated in the process of voting. It is demonstrated that in all these cases the
leader selection algorithm succeeds. In addition, a clustering algorithm is proposed to solve the problem of the functional dif-
ferentiation of robots, which will quickly produce their integration into subgroups. The conducted computing experiments prove
the efficiency of the algorithms.

Keywords: swarm robotics, leader selection, functional differentiation, clustering, static swarm, flocking
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Управление ходьбой экзоскелета с использованием 
информации о программных момента*

Введение

Рассìатривается проöесс управëения экзоске-
ëетоì нижних коне÷ностей, наäетыì на оператора,
в режиìе пëоской оäноопорной хоäüбы. Оператор
иìеет äопоëнитеëüнуþ опору в виäе невесоìой
трости (костыëей). Движение анаëизируется в фазе

переноса оäной из ноã. Матеìати÷еская ìоäеëü
этоãо проöесса у÷итывает ìасс-инерöиаëüные ха-
рактеристики теëа ÷еëовека, интеãрированноãо с
экзоскеëетоì, сиëы реакöии опоры то÷е÷ной сто-
пы и анаëоãи÷ные то÷е÷ные реакöии в то÷ке опо-
ры трости, явëяþщейся как бы проäоëжениеì рук.
Сенсорная систеìа, разìещенная на экзоскеëете,
обеспе÷ивает изìерение уãëов эëеìентов конструк-
öии с вертикаëüþ в øарнирах, а также их первых
произвоäных. В тазобеäренных и коëенных øар-

Построена динамическая модель движения в сагиттальной плоскости для экзоскелета нижних конечностей, интегриро-
ванного с человеком-оператором, с учетом его опоры на жесткие невесомые костыли. Модель учитывает также динамику
электроприводов. В случае одноопорной ходьбы построен аналитический закон управления этим экзоскелетом, обеспечиваю-
щий движение тазобедренного и коленного шарниров в соответствии с их желаемым режимом. Представлены результаты чис-
ленного моделирования уравнений движения человека в экзоскелете, исследована точность управления.
Ключевые слова: экзоскелетон, опора на костыли, нелинейное моментное управление

 *Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
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нирах экзоскеëета разìещены эëектропривоäы,
способные обеспе÷итü нужное äвижение в этих со-
÷ëенениях. Поэтоìу ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷и-
тывает не тоëüко поëные äинаìи÷еские уравнения
объекта, но и уравнения äвижения эëектроприво-
äов. Заäаþщиì возäействиеì на систеìу управëе-
ния экзоскеëетоì явëяþтся проãраììные ìоìенты
в øарнирах, которые соответствуþт жеëаеìыì äви-
женияì по траектории. В статüе привоäятся ре-
зуëüтаты ìоäеëирования äвижения ÷еëовека в экзо-
скеëете на приìере коìфортабеëüной хоäüбы [1].

1. Уравнения движения аппарата

Дëя вывоäа уравнений äвижения необхоäиìо
ввести абсоëþтнуþ систеìу коорäинат и обобщен-
ные переìенные. На рис. 1 показана схеìа опера-
тора вìесте с аппаратоì в абсоëþтной систеìе
осей XYZ, ввеäены обозна÷ения уãëов αi, βi, ìоìен-
тов qi, ui (i = 1, 2) в тазобеäренных и коëенных øар-
нирах соответственно; в то÷е÷ных стопах ноã —
в то÷ке (x1p, y1p) опорной ноãи приëожены сиëы ре-
акöии R1x, R1y; в стопе переносиìой ноãи (x2p, y2p)
сиëы реакöии, естественно, отсутствуþт. Поскоëüку
äанное иссëеäование связано, прежäе всеãо, с воп-
росаìи испоëüзования экзоскеëета äëя хоäüбы ëиö
с патоëоãией в опорно-äвиãатеëüноì аппарате,
преäпоëаãается, ÷то ìоìенты в стопах обеих ноã
отсутствуþт, но естü опорная тростü. Управëяþщие
ìоìенты qi, ui развиваþтся за с÷ет работы эëектро-
äвиãатеëей постоянноãо тока с реäуктораìи. Опре-

äеëяþщиìи коорäинатаìи теëа явëяþтся (x, y) —
коорäинаты тазобеäренноãо øарнира, а также уãëы
звенüев аппарата с вертикаëüþ (ψ, α1, β1, α2, β2).
Тростü невесоìа и неизìенна по äëине; оäниì
своиì конöоì она опирается в фиксированнуþ в
абсоëþтных осях т. P на поверхности переìеще-
ния, а äруãиì — в фиксированнуþ то÷ку S на кор-
пусе (пëе÷о). Уãоë θ, образованный вертикаëüþ и
направëениеì трости в т. P явëяется ее текущей
коорäинатой. То÷ка S пëе÷а пустü нахоäится на
расстоянии s от таза. Сиëу реакöии трости, направ-
ëеннуþ вäоëü нее от поверхности переìещения к
пëе÷у, обозна÷иì F.
Преäпоëожиì, ÷то жеëаеìыì äвижениеì ÷еëо-

века-оператора явëяется режиì коìфортабеëüной
хоäüбы [1, 2]:

x = Vt – σ, y = h, V = L/T,
σ = L/2; x1p = y1p = 0; t ∈ [0, T], (1)

ãäе V — скоростü переìещения; T — вреìя пере-
носа ноãи в те÷ение оäноãо øаãа äëиной L; h — вы-
сота переìещения то÷ки таза наä ãоризонтаëüной
поверхностüþ (все эти веëи÷ины постоянны). Дви-
жение переносной ноãи поä÷иняется закону [3]

x2p = –Lcos(Ωt), y2p = δ2sin2(Ωt), Ω = π/T, (2)

ãäе δ — некоторая константа, заäаþщая высоту тра-
ектории переносиìой ноãи.
Соãëасно соотноøенияì (1), (2) в конöе оäно-

опорной фазы уãëы α1, β1 перехоäят в α2, β2 и на-
оборот, т.е. по этиì уãëаì выпоëняется усëовие пе-
риоäи÷ности. Потребуеì, ÷тобы анаëоãи÷ное усëовие
периоäи÷ности выпоëняëосü и по уãëу ψ. Обозна÷иì
ξL ãоризонтаëüнуþ коорäинату в то÷ке P; ξ — не-
который коэффиöиент, есëи ξ = 1, то это озна÷ает,
÷то тростü ставится в ту то÷ку, куäа в конöе оäно-
опорной фазы в ìоìент t = T приäет переносиìая
ноãа. Вектор  иìеет коìпоненты (x – ξL – ssinψ,
y + scosψ). Неизìенное расстояние l ìежäу то÷ка-
ìи P и S естü

l = .

Приравнивая äруã к äруãу веëи÷ины  и , от-
ве÷аþщие на÷аëу и конöу оäноопорной фазы, при-
хоäиì к выражениþ äëя на÷аëüноãо зна÷ения уãëа ψ
в сëу÷ае еãо периоäи÷ескоãо повеäения:

s sinψ(0) = –Lξ. (3)

Соотноøение (3) позвоëяет найти постоянное
зна÷ение l в сëу÷ае периоäи÷ескоãо äвижения, по-
этоìу текущее зна÷ение ψ оказывается функöией
текущих веëи÷ин x и y. Преäпоëаãается, ÷то поë-
ный øаã соäержит еще и äвуопорнуþ фазу (äетаëи
ее зäесü не раскрываþтся), в те÷ение которой, в ÷а-
стности, реаëизуется и усëовие периоäи÷ности по
уãëовыì скоростяì. Теì саìыì, поëный øаã опе-
ратора — реãуëярный, периоäи÷еский.Рис. 1. Схема экзоскелетона вместе с человеком в движении

PS:

ξ2L2 s2 x2 y2 2ξsLsinψ 2Lξx– 2s ycosψ xsinψ–( )+ + + + +

l0
2 lT

2
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Динаìика теëа ÷еëовека вìесте с экзоскеëетоì
описывается в обеих фазах хоäüбы сëеäуþщей сис-
теìой уравнений [1, 2]:

M  – Kr( cosψ – sinψ) + {Ka( cosαi –

– sinαi) + Kb( cosβi – sinβi)} = Qx; (4)

M  – Kr( sinψ + cosψ) + {Ka( sinαi +

+ cosαi) + Kb( sinβi + cosβi)} = Qy – Mg; (5)

J  – Kr( cosψ + sinψ) – gKrsinψ = Qψ; (6)

J*a  + Jab cos(αi – βi) + Ka( cosαi + sinαi) +

+ Jab sin(αi – βi) + gKasinαi = Qαi, i = 1, 2; (7)

Jb  + Jab cos(αi – βi) + Kb( cosβi + sinβi) –

– Jab sin(αi – βi) + gKbsinβi = Qβi, i = 1, 2. (8)

Зäесü обозна÷ено

Qx = Rix – Fsinθ, Qy = Riy + Fcosθ;

Qψ = qi – sFsin(ψ – θ);

tgθ = (Lξ + ssinψ – x)/(y + scosψ);

 = –qi – ui + 2a(Rixcosαi + Riysinαi);

= ui + 2b(Rixcosβi + Riysinβi), (9)

ãäе g — ускорение сиëы тяжести; Rix, Riy — сиëы ре-
акöий опоры; 2a и 2b — соответственно äëины бе-
äер и ãоëеней; ma, mb — их ìассы; mt — ìасса кор-
пуса; r — расстояние öентра ìасс корпуса от таза;
a*, b* — соответственно расстояния öентров ìасс

беäра и ãоëени от таза и коëеней ноã; J и Ja — ìо-
ìенты инерöии, соответственно, корпуса и беäра
относитеëüно то÷ки таза; Jb — ìоìент инерöии ãо-
ëени относитеëüно коëена; 

M = mt + 2ma + 2mb,  = Ja + 4mba
2;

Ka = maa* + 2mba;

Kb = mbb*, Jab = 2mbab*, Kr = mtr.

Данные уравнения приãоäны äëя описания как
оäноопорной, так и äвуопорной фаз хоäüбы, хотя в
äаëüнейøеì они испоëüзоваëисü äëя анаëиза тоëü-
ко оäноопорной фазы, коãäа R2x = R2y = 0. Есте-
ственно поэтоìу, ÷то ÷исëо ввеäенных переìен-

ных зäесü переопреäеëено, и коорäинаты таза ìо-
ãут бытü выражены ÷ерез уãëы опорной ноãи:

x1p – x = 2asinα1 + 2bsinβ1,
y – y1p = 2acosα1 + 2bcosβ1, (10)

при÷еì с÷итается, ÷то x1p = y1p = 0. Дважäы проäиф-
ференöированные соотноøения (10) отражаþт
этот факт:

 + 2a cosα1 + 2b cosβ1 =

= 2a sinα1 + 2b sinβ1,

 + 2a sinα1 + 2b sinβ1 =

= –2a cosα1 – 2b cosβ1. (11)

Дëя тоãо ÷тобы заìкнутü систеìу уравнений,
äобавиì еще ÷етыре соотноøения, связанных с
уравнениеì ìоìентов на ваëу эëектроäвиãатеëей:

nJeng(  – ) + (1/n)qi = CmIqi;

nJeng(  – ) + (1/n)ui = CmIui, i = 1, 2. (12)

Зäесü Cm — некоторый коэффиöиент; Iqi, Iui —
токи в соответствуþщих тазобеäренных и коëен-
ных øарнирах. Веëи÷ины n и Jeng обозна÷аþт, со-
ответственно, коэффиöиент реäукöии эëектроäви-
ãатеëя и еãо ìоìент инерöии. Все управëяþщие
эëектроäвиãатеëи иäенти÷ны.
Соотноøения (4)—(9), (11), (12) связываþт три-

наäöатüþ связяìи 18 неизвестных веëи÷ин: сеìü
вторых произвоäных, опреäеëяþщих коорäинаты
(x, y, ψ, α1, β1, α2, β2), реакöии R1x, R1y, ìоìенты
и сиëы, приëоженные к теëу F, qi, ui, i = 1, 2, а также
токи Iqi, Iui, i = 1, 2. Дëя заìыкания систеìы нужны
еще пятü соотноøений, которые опреäеëяþтся аë-
ãоритìоì управëения äанной систеìой.

2. Алгоритм управления по моментам

Управëение ìноãозвенныìи роботаìи, как пра-
виëо, строится ëибо на основе у÷ета возäействия
оператора ÷ерез иìеþщуþся систеìу о÷увствëения
[4—6], ëибо с поìощüþ траекторноãо управëения
звенüяìи робота по некоторыì жеëаеìыì траекто-
рияì [2]. Рассìатриваеìый ниже аëãоритì со÷ета-
ет в себе иäеоëоãиþ обоих ìетоäов. Буäеì с÷итатü,
÷то ÷еëовек-оператор ìожет активно испоëüзоватü
тростü, но усиëия еãо ìыøö нижних коне÷ностей
ни÷тожны (наприìер, ввиäу патоëоãий в опор-
но-äвиãатеëüноì аппарате при парапëеãии) и спо-
собны ëиøü обозна÷итü жеëаеìуþ тенäенöиþ пе-
реìещения, которая фиксируется сиëовыìи äат-
÷икаìи, ìноãократно усиëивается и поäается на
испоëнитеëüные орãаны (эëектропривоäы в øар-
нирах). В öеëоì кажäый ÷еëовек стреìится äви-
ãатüся в режиìе периоäи÷еской похоäки, бëизкой
к коìфортабеëüной. Иìенно окрестностü такой
похоäки и иссëеäуется в äаëüнейøеì в работе.
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При реøении обратной заäа÷и äинаìики в сëу-
÷ае оäноопорной, коìфортабеëüной хоäüбы с по-
ìощüþ систеìы (4)—(11) ìоãут бытü найäены тре-
буеìые сиëы F и ìоìенты M(q, u) в øарнирах (как
функöии вреìени), которые ìы буäеì называтü
жеëаеìыìи и обозна÷атü как F *, M*. Пустü оператор
способен саìостоятеëüно отсëеäитü требуеìуþ си-
ëу F *, а отсëеживание M* соверøается эëектро-
привоäаìи на основе сëеäуþщеãо аëãоритìа:

 = λ[M – M*] + *, λ < 0, (13)

ãäе λ[1/c] — некоторый заäанный коэффиöиент.
Ставится заäа÷а с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìо-
äеëирования найти обëастü приìениìости такоãо
аëãоритìа и возникаþщие при этоì оøибки ис-
поëнения.
Пустü ϕ — оäин из ìежзвенных, управëяеìых

уãëов экзоскеëета, опреäеëяеìый уãëаìи αi, βi, ψ,
вхоäящиìи в ëевые ÷асти соотноøений (4)—(9),
(12). Тоãäа äëя ëþбоãо из управëяеìых уãëов ϕ
иìееì

nJeng  + (1/n)M = CmI. (14)

Поäставëяя это выражение в соотноøение (13),
поëу÷иì

nCm  – n2Jeng  = λ[nCmI – n2Jeng  – M*] + *.

Поскоëüку уãоë ϕ и еãо произвоäные так же, как
и жеëаеìый ìоìент M*, относятся к разряäу пере-
ìенных, относитеëüно ìеäëенных в сравнении с
токаìи, поëу÷еннуþ форìуëу ìожно упроститü,
заìенив ее на прибëиженнуþ

nCm  ≈ λ[nCmI – n2Jeng  – M*].

Чëен с , а также M* в правой ÷асти поëу÷ен-
ноãо соотноøения уìножаþтся на коэффиöиент λ,
который ìожет бытü боëüøиì по ìоäуëþ. Поэтоìу
эти ÷ëены сохранены. В резуëüтате всех этих пре-
образований поëу÷аеì сëеäуþщие пятü неäостаþ-
щих систеìе (4)—(12) соотноøений:

 = λ[Iqi – (nJeng/Cm)(  – ) – /nCm];

 = λ[Iui – (nJeng/Cm)(  – ) – /nCm]; (15)

F = F *, i = 1, 2.

Анаëизируя соотноøения (15), отìетиì, ÷то (при
испоëüзовании эëектропривоäов с ìаëыìи ìоìен-
таìи инерöии якоря Jeng) ÷ëенаìи с Jeng ìожно
иноãäа пренебре÷ü. Это упрощает аëãоритì уп-
равëения.
Сëеäует заìетитü, ÷то истинныì управëяþщиì

параìетроì эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока
явëяется не сиëа тока I, а напряжение V. Есëи на
рассìатриваеìоì øаãе интеãрирования систеìы
(4)—(12), (15) ее реøение известно, то напряжение

ëеãко опреäеëяется из закона паäения напряжения
в öепи кажäоãо эëектропривоäа:

V = nCe  + RI + Ldv ,

ãäе Ce — коэффиöиент противоЭДС, R — сопро-
тивëение öепи эëектропривоäа, Ldv — еãо инäук-
тивностü.

3. Результаты математического моделирования

Чисëенное ìоäеëирование провоäиëи в сëу÷ае
среäнестатисти÷еской [7, 8] ìоäеëи теëа ÷еëовека.
Зна÷ения параìетра s, характеризуþщеãо расстояние
от таза äо пëе÷а ÷еëовека, приниìаëосü равныì
0,55 ì. Масса экзоскеëета с÷итаëасü равной 20 кã:
5 кã — ìасса корпуса, по 3,75 кã — ìасса кажäоãо
из беäер и ãоëеней, при÷еì ìасса всþäу преäпоëа-
ãаëасü распреäеëенной равноìерно. Паттерн хоäüбы
опреäеëяется такиìи параìетраìи, как äëина øаãа L,
высота тазобеäренноãо сустава ÷еëовека h, периоä
øаãа T, ìаксиìаëüная высота поäъеìа переноси-
ìой ноãи δ, коэффиöиент, опреäеëяþщий коорäи-
нату абсöисс постановки трости ξ. Эти параìетры
быëи выбраны сëеäуþщиìи:

L = 20,48 сì; h = 85,5 сì;
Т = 1 с; δ = 2 сì; ξ = 1,05.

Моäеëирование провоäиëи äëя äвух вариантов
эëектропривоäов: по упрощенноìу аëãоритìу äëя
эëектропривоäа № 1 и по поëноìу аëãоритìу äëя
эëектропривоäа № 2. Дëя привоäа № 1 быëи взяты
сëеäуþщие параìетры:

Jeng = 0,0333 кã•сì2; Cm = 136 кã•сì2/А•с2;
Ce = 0,014 В•с; R = 1 Оì;
Ldv = 0,001 В•с/А, n = 800;

äëя привоäа № 2 —

Jeng = 1,12 кã•сì2; Cm = 350 кã•сì2/А•с2;
Ce = 0,0375 В•с; R = 2 Оì;
Ldv = 0,03 В•с/А, n = 110.

Моäеëирование выявиëо сиëüнуþ зависиìостü
ка÷ества реøения заäа÷и от заäания на÷аëüных
зна÷ений сиëы тока. На÷аëüные зна÷ения по ос-
таëüныì переìенныì браëисü соответствуþщиìи
жеëаеìоìу коìфортабеëüноìу режиìу. Как прави-
ëо, при относитеëüно боëüøих зна÷ениях коэффи-
öиента λ реøение при ëþбых на÷аëüных äанных по
токаì äостато÷но быстро выхоäит на режиì äви-
жения, на котороì управëяþщие ìоìенты практи-
÷ески сравниваþтся с жеëаеìыìи управëяþщиìи
ìоìентаìи. При этоì ка÷ество всеãо проöесса в
öеëоì опреäеëяется то÷ностüþ выхоäа на жеëае-
ìуþ траекториþ коìфортабеëüноãо режиìа. Есëи
их рассоãëасование незна÷итеëüно, то реøение на
коне÷ной по вреìени стаäии äостато÷но то÷но по-
вторяет по кинеìатике жеëаеìый режиì хоäüбы.
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При ìоäеëировании рассìатриваëи сëеäуþщие
три способа заäания на÷аëüных зна÷ений по токаì:

1) выбор на÷аëüных токов опреäеëяется форìу-
ëой (14), есëи вìесто , M туäа поäставëяþтся на-
÷аëüные жеëаеìые веëи÷ины , M*;

2) вìесто , M поäставëяþтся 0, M*;
3) заäаþтся нуëевые на÷аëüные токи. Этот по-

сëеäний способ наибоëее бëизок к ситуаöии, коãäа
на÷аëüные токи выбираþтся произвоëüно. Наряäу
с этиì рассìатриваëисü и разëи÷ные варианты за-
äания коэффиöиента λ:
ноìинаëüный вариант λ = –1000 и варианты
λ = –500 (вариант "а"), λ = –250 (вариант "б"),
λ = –100 (вариант "в"), λ = –50 (вариант "г").
Преäставëение об оøибках испоëнения жеëае-

ìоãо режиìа хоäüбы в сëу÷ае ноìинаëüноãо вари-
анта äаþт коорäинаты поëожения тазобеäренноãо
øарнира xT, yT и поëожение стопы переносиìой
ноãи x2T, y2T в коне÷ный ìоìент вреìени T. На же-
ëаеìоì и реаëüноì режиìах в сëу÷ае способа 1 вы-
бора на÷аëüных токов они, соответственно, равны 

 = 10,24 сì;  = 85,5 сì;

 = 20,48 сì;  = 0 сì;

xT = 10,50 сì; yT = 85,98 сì;
x2T = 20,58 сì; y2T = 0,47 сì.

Дëя способов 2 и 3 реаëüные веëи÷ины сëеäуþщие:

xT = 10,53 сì; yT = 85,92 сì;
x2T = 20,65 сì; y2T = 0,40 сì;
xT = 11,09 сì; yT = 81,50 сì;

x2T = 21,22 сì; y2T = –3,72 сì.

На ри с. 2, 3 преäставëены ãрафики при λ = –1000,
описываþщие траектории äвижения тазобеäрен-
ноãо сустава и ãоëеностопа переносиìой ноãи в äе-
картовых коорäинатах äëя трех разëи÷ных сëу÷аев
выбора на÷аëüных äанных по току. На рис. 4 по-
казаны ãрафики токов в привоäах экзоскеëета äëя
сëу÷ая то÷ноãо выбора на÷аëüных äанных (способ
№ 1) при λ = –1000.
Привеäенные äанные показываþт, ÷то способы

выбора на÷аëüных зна÷ений токов № 1 и № 2 äаþт

ϕ··
ϕ·· *

ϕ··

xT* yT*

x2T* y2T*

Рис. 2. Графики перемещения тазобедренного сустава в декар-
товых координатах:
1 — соответствует способу № 1; 2 — соответствует способу
№ 2; 3 — соответствует способу № 3; 4 — соответствует жеëае-
ìоìу режиìу

Рис. 4. Графики силы токов в приводах экзоскелета:
1 — ток в привоäе коëенноãо øарнира опорной ноãи; 2 — ток
в привоäе тазобеäренноãо øарнира опорной ноãи; 3 — ток в
привоäе коëенноãо øарнира опорной ноãи; 4 — ток в привоäе
тазобеäренноãо øарнира переносной ноãи

Рис. 3. Графики перемещения голеностопа переносимой ноги в
декартовых координатах:
1 — соответствует способу № 1; 2 — соответствует способу
№ 2; 3 — соответствует способу № 3; 4 — соответствует жеëае-
ìоìу режиìу
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прибëизитеëüно оäинаковуþ и притоì разуìнуþ
то÷ностü реаëизаöии жеëаеìоãо режиìа, но произ-
воëüный выбор на÷аëüных токов сиëüно уступает
этиì äвуì в ка÷естве. Поэтоìу äаëüнейøие иссëе-
äования провоäиëи в основноì в сëу÷ае то÷ноãо
выбора на÷аëüных токов. На рис. 5 показано пове-
äение уãëа трости ψ(t) на жеëаеìоì режиìе в этоì
сëу÷ае при λ = –1000. На рис. 6 привеäен ãрафик
сиëы трости F(t) на жеëаеìоì режиìе. Отìетиì,
÷то она всþäу неотриöатеëüна, ÷то отве÷ает фи-
зи÷ескиì усëовияì проöесса.
Ка÷ество реаëизаöии сиëüно зависит и от коэф-

фиöиента λ. Так, наприìер, в сëу÷ае способа № 2
заäания на÷аëüных токов в вариантах "а"—"в" (они
обозна÷ены в верхних инäексах) анаëоãи÷ныì
привеäенныì выøе коне÷ныì зна÷енияì äекарто-
вых коорäинат и составëяþт

 = 10,81 сì;  = 86,34 сì;

 = 20,81 сì;  = 0,79 сì;

 = 11,38 сì;  = 87,12 сì;

 = 21,12 сì;  = 1,53 сì;

 = 13,01 сì;  = 89,05 сì;

 = 22,06 сì;  = 0,03 сì.

Теì саìыì, разуìная поëоса выбора настрое÷ноãо
коэффиöиента в законе управëения естü λ m –500.
Все сказанное, разуìеется, относится к преäëо-
женноìу выøе прибëиженноìу отсëеживаниþ же-
ëаеìых ìоìентов, коãäа форìуëа (13) заìеняется
на соотноøения (15).

Преäставëенные выøе резуëüтаты относиëисü к
проöессу ìоäеëирования экзоскеëета с привоäаìи
№ 2. Анаëоãи÷ные иссëеäования быëи провеäены
и с привоäаìи № 1, которые показаëи эквиваëент-
ные по то÷ности испоëнения жеëаеìоãо режиìа
äвижения при выборе тех же способов заäания на-
÷аëüных äанных по токаì. Диапазон поäхоäящих
зна÷ений λ зäесü нескоëüко øире.

Заключение

1. Построена äинаìи÷еская ìоäеëü äвижения в
саãиттаëüной пëоскости äëя экзоскеëета нижних
коне÷ностей, интеãрированноãо с ÷еëовекоì-опе-
ратороì, с у÷етоì еãо опоры на жесткие невесоìые
костыëи. Моäеëü у÷итывает также äинаìику эëек-
тропривоäов постоянноãо тока.

2. Построен закон управëения этиì объектоì,
который форìируется исхоäя из ìоìентов, отве-
÷аþщих жеëаеìоìу режиìу äвижения.

3. Иссëеäуется то÷ностü работы этоãо аëãоритìа
при разëи÷ноì заäании на÷аëüных усëовий и на-
строе÷ных коэффиöиентов аëãоритìа в сëу÷ае оäно-
опорной хоäüбы. В резуëüтате ìоäеëирования поëу-
÷ено, ÷то äостато÷но хороøуþ то÷ностü äвижения
обеспе÷ивает выбор на÷аëüных зна÷ений токов,
соответствуþщих стати÷ескоìу на÷аëüноìу поëо-
жениþ объекта на жеëаеìоì режиìе.
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A dynamic model of the motion in the sagittal plane of the lower limbs of the exoskeleton, integrated with a human operator,
was created with account of its lean on rigid weightless crutches. This model describes a mockup of the exoskeleton, which is
a 5-link system incorporating the knee and hip drives, as well as massless hand supports. The dynamic model is based on the
Lagrange equations of the second kind, which, alongside with the kinematic parameters, also includes the reaction support
forces of the point feet and weightless crutches. When the parameters of the mathematical model were set, the inertial mass
of the body characteristics of the resulting statistical processing of the tomography slices of a certain number of subjects were
taken into account. In the model, the crutches are considered as an extension of the human hands, so the force application
points of the crutches are the shoulders of the operator. Human reaction in the shoulder joint to the torque of the crutches is
considered irrelevant. The model also takes into account the dynamics of the DC electrical drives. The synthesis is based on
the method of solving the inverse tasks of the dynamics. Synthesis of the control system was carried out on the example of a
flat, single support for comfortable walking. Since it is assumed that an operator has a weakened musculoskeletal system, but
workable hands, it is considered that the given influences on the control system of the exoskeleton are the required torques in
the hip and knee joints, viewed as a time function, while a person is assigned the function of providing power to the crutches.
As a result, an analytical law motion control exoskeleton was designed, which provided locomotion to the hip and knee joints
in accordance with the selected desired mode. The synthesized algorithms were applied to the constructed mathematical models
and a numerical study of them was conducted. The article presents the results of the numerical simulation and of the inves-
tigated precision control.

Keywords: exoskeleton, support on crutches, nonlinear control with joint torques.
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Кафедра робототехнических систем и мехатроники МГТУ им. Баумана, Москва

Автоматизация диагностики дефектов сканеров
оптико-локационных станций. Часть 1

Введение

Сканируþщее устройство оптико-ëокаöионной
станöии (ОЛС) преäставëяет собой привоä, пово-
ра÷иваþщий опти÷ескуþ осü станöии в направëе-
нии öеëи иëи уìенüøения уãëа рассоãëасования,
принятоãо от коорäинатора. В оäноапертурной
систеìе (рис. 1, а, в, сì. третüþ сторону обëожки)
сканер ОЛС преäставëяет собой äвухкоорäинатный
привоä, обеспе÷иваþщий поворот объекта управ-
ëения. В ìноãоапертурных (рис. 1, б, г, сì. третüþ
сторону обëожки) систеìах это привоä, обеспе÷и-
ваþщий поворот поäвеса с поëезной наãрузкой.
К äанныì систеìаì преäъявëяþтся жесткие требо-
вания по то÷ности навеäения, т. е. поворота опти-
÷еской оси станöии. При произвоäстве такоãо роäа
изäеëий и их экспëуатаöии возникает заäа÷а их äи-
аãностики, так как äаже незна÷итеëüный äефект
сканируþщеãо ìоäуëя ìожет привести к неисправ-
ности систеìы в öеëоì. Ужесто÷ение конструктив-
ных требований не всеãäа привоäит к жеëаеìоìу
резуëüтату, а отсутствие непосреäственноãо разра-
бот÷ика при проöеäуре контроëя, наприìер в ус-
ëовиях уäаëенноãо произвоäства, не всеãäа позво-
ëяет то÷но выявитü неисправностü.
К наибоëее распространенныì реøенияì äиаã-

ностики привоäов [1, 2] в настоящий ìоìент ìож-
но отнести вибраöионнуþ äиаãностику, äиаãнос-
тику по току эëектроäвиãатеëя и набираþщуþ по-
пуëярностü нейросетевуþ äиаãностику.
Вибраöионная äиаãностика [3—5] — наибоëее

распространенный ìетоä äиаãностирования тех-
ни÷еских систеì и оборуäования, основанный на
анаëизе параìетров вибраöии, ëибо созäаваеìой ра-
ботаþщиì оборуäованиеì, ëибо явëяþщейся вто-

ри÷ной вибраöией, обусëовëенной структурой ис-
сëеäуеìоãо объекта. При вибраöионной äиаãнос-
тике ìожет иссëеäоватüся сиãнаë вибраöии как во
вреìенной, так и в ÷астотной обëастях. Сиãнаëоì,
несущиì инфорìаöиþ о состоянии объекта, ìоãут
бытü вибропереìещение, виброскоростü и вибро-
ускорение. Из äа÷иков вибраöии наибоëее ÷асто
приìеняþтся пüезоаксеëероìетры (вибропреобра-
зоватеëи ускорения). Анаëиз выпускаеìых äиаãно-
сти÷еских систеì показаë, ÷то в настоящее вреìя
нет ãотовых систеì, которые поëностüþ уäовëет-
воряþт требованияì проìыøëенных преäприятий
с то÷ки зрения стоиìости и аäаптированности к
произвоäственныì усëовияì. Систеìа виброäиаã-
ностики äоëжна бытü ìаксиìаëüно спеöиаëизиро-
вана äëя конкретных ìаøин и оборуäования.
Диаãностика по току эëектроäвиãатеëя [6—9]

основана на приìенении совреìенных аппарат-
но-проãраììных устройств, позвоëяþщих созäатü
систеìу ìониторинãа состояния эëектроäвиãатеëя
на основе обработки токовых äиаãраìì и анаëиза
спектров с приìенениеì совреìенных ìатеìати-
÷еских ìетоäов. При этоì ìоãут бытü выявëены
äефекты, возникøие в обìотке якоря и щето÷-
но-коëëекторноì узëе, а также в ìехани÷еских
систеìе эëектропривоäа и систеìе возбужäения.
Основныìи неäостаткаìи äанноãо ìетоäа явëяþт-
ся необхоäиìостü у÷ета вëияния на эëектри÷еские
параìетры äвиãатеëя параìетров питаþщей сети,
характера наãрузки, возäействия внеøних эëектро-
ìаãнитных поëей, перехоäных проöессов в äвиãа-
теëе, а также сëожностü обработки äанных.
При нейросетевой äиаãностике [10] заäа÷у по-

иска неисправностей в эëектропривоäах ìожно
рассìатриватü как нахожäение зависиìости ìежäу

Предлагается метод автоматизированной диагностики дефектов в сканирующих системах на базе синхронных электро-
двигателей, использующийся для диагностики дефектов сканеров оптико-локационных станций. Разработаны компьютерные
модели сканера и приведены дефекты, наиболее часто встречающиеся при серийном производстве изделий данного типа.
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признакаìи неисправности в ìоìент отказа (вы-
хоäныìи äанныìи) и виäоì неисправности (вхоä-
ныìи äанныìи). При провеäении экспериìента на
реаëüноì объекте в первуþ о÷ереäü опреäеëяþтся
вхоäные äанные, необхоäиìые äëя работы автоìа-
ти÷еской систеìы оöенки состояния привоäа, ана-
ëизируþтся перехоäные характеристики привоäа
при разëи÷ных неисправностях в неì. Набор вхоä-
ных äанных, поëу÷енный при иссëеäовании эëек-
тропривоäа (вектор состояния) отражает ìиниìуì,
по котороìу ìожно опреäеëитü еãо состояние.
Данные преäставëяþт собой посëеäоватеëüностü
÷исëовых зна÷ений-коорäинат перехоäной характе-
ристики (в векторной форìе), снятых ÷ерез опреäе-
ëенные равные проìежутки вреìени. Набор вхоä-
ных äанных (вектор состояния привоäа), поëу÷ен-
ный из коорäинат перехоäной характеристики,
ввоäится в коìпüþтер и ставится автоìати÷еский
äиаãноз. Неäостаткоì ìетоäа явëяется ÷исëо на-
бëþäений, которые необхоäиìо провести äëя обу-
÷ения сети и посëеäуþщей äиаãностики. Известен
ряä эвристи÷еских правиë, увязываþщих ÷исëо не-
обхоäиìых набëþäений с разìераìи сети (простей-
øее из них ãëасит, ÷то ÷исëо набëþäений äоëжно
бытü в äесятü раз боëüøе ÷исëа связей в сети).
В боëüøинстве сëу÷аев указанные ìетоäы рас-

с÷итаны на работу с существенно ìенее то÷ныìи,
÷еì привоä сканера, систеìаìи и, как правиëо, тре-
буþт испоëüзования спеöиаëизированных стенäов.
В äанной работе преäëаãается ìетоä выявëения

сëожноäиаãностируеìых äефектов в ìехатроных
систеìах и, в ÷астности, сканерах ОЛС, преäëожен-
ный впервые в работе [11]. Метоä основан на со-
поставëении проöессов в äиаãностируеìоì сканере
с проöессаìи в коìпüþтерной ìоäеëи сканера,
вкëþ÷аþщей описание набора äефектов. Дëя вы-
явëения сëожноäиаãностируеìых äефектов в ìе-
хатронных систеìах на базе синхронных эëектро-
äвиãатеëей испоëüзуþтся переìенные состояния
øтатной систеìы управëения объектоì. Такиìи
äанныìи ìоãут бытü: выхоäы отäеëüных звенüев
корректируþщеãо фиëüтра (КФ), сиãнаëы рассоã-
ëасования по коорäинате, скорости и пройäенно-
ìу пути, а также выхоäы разëи÷ных неëинейных
звенüев в сëу÷ае их присутствия в систеìе.
Такой поäхоä избавëяет от необхоäиìости при-

ìенения спеöиаëизированных äиаãности÷еских
стенäов. Инфорìаöия о состоянии объекта реãуëи-
рования, еãо äефектах и необхоäиìых äоработках
ìожет бытü поëу÷ена путеì испоëüзования äанных
øтатной систеìы управëения при работе в спеöи-
аëизированных äиаãности÷еских режиìах (реак-
öия на ступен÷атое возäействие и переìещение
объекта реãуëирования с постоянной скоростüþ).
Данный ìетоä ìожет бытü испоëüзован äëя äи-

аãностики øирокоãо спектра устройств, при÷еì он
особенно актуаëен при äиаãностике сканируþщих
ìоäуëей ОЛС из-за высоких требований к то÷нос-
ти изãотовëения эëектроìехани÷еской ÷асти по-
äобных систеì.

Математическая модель сканера ОЛС

Дëя диагностики сканера необхоäиìо построение
ìатеìати÷еской ìоäеëи этаëонноãо сканера ОЛС
(поä этаëонныì сканероì поäразуìевается сканер,
вхоäящий в состав изäеëия ОЛС, проøеäøеãо ëет-
ные испытания), аäекватностü ìоäеëи äоëжна бытü
поäтвержäена путеì сравнения äанных ìоäеëиро-
вания с äанныìи, поëу÷енныìи экспериìентаëüно.
Также необхоäиìо составитü пере÷енü наибоëее
÷асто встре÷аеìых äефектов и оöенитü их вëияние
на выхоäные характеристики систеìы.
Моäеëü äиаãностируеìой систеìы äоëжна бытü

построена с у÷етоì характера внеøних возäейст-
вий, внутренних äефектов и физи÷еских параìет-
ров, изìенение которых привоäит к выхоäу пара-
ìетров систеìы за заäанные преäеëы иëи вывоäу
систеìы из строя.
Кëþ÷евыì эëеìентоì сканера явëяется синх-

ронный эëектроäвиãатеëü. В ìоäеëи äвиãатеëя не-
обхоäиìо у÷естü сëеäуþщие физи÷еские параìет-
ры äвиãатеëя:

÷исëо пар поëþсов;
сопротивëение секöий фаз обìотки при посто-
янноì токе;
коэффиöиент ЭДС, привеäенный к фазе (Се);
коэффиöиент ìоìента, привеäенный к фазе (СМ);
ìоìент инерöии ротора;
эëектроìаãнитнуþ постояннуþ вреìени фазы
обìотки.
Двиãатеëü преäставëяет собой ìаãнитоэëектри-

÷ескуþ синхроннуþ ìаøину с синусоиäаëüныì рас-
преäеëениеì ìаãнитноãо поëя в зазоре. В настоящее
вреìя äëя коììутаöии обìоток äвиãатеëей пере-
ìенноãо тока (т. е. преобразования управëяþщеãо
возäействия в реаëüные напряжения на обìотках
äвиãатеëя) испоëüзуþтся äва основных поäхоäа.
Первый закëþ÷ается в непосреäственноì форìи-
ровании сиãнаëов, пропорöионаëüных фазныì то-
каì äвиãатеëя в непоäвижной систеìе коорäинат
(Ia и Ib) в зависиìости от заäанноãо ìоìента и
эëектри÷ескоãо уãëа. При второì поäхоäе расс÷и-
тываþтся векторы тока и потокосöепëения (Id и Iq)
äвухфазноãо äвиãатеëя во вращаþщейся систеìе
коорäинат.
В первоì сëу÷ае äëя созäания эëектроìаãнит-

ноãо ìоìента в äвиãатеëе ìы управëяеì непосреä-
ственно токаìи в обìотках статора. Во второì сëу÷ае
необхоäиìо поääерживатü постоянныì резуëüти-
руþщий вектор токов статора Id и резуëüтируþщий
вектор потокосöепëений Iq (Field Oriented Control)
[12, 13] иëи вы÷исëенное по ниì зна÷ение эëек-
троìаãнитноãо ìоìента с посëеäуþщей коììута-
öией токов в фазах такиì образоì, ÷тобы вы÷ис-
ëенное зна÷ение ìоìента сравняëосü с заäанныì за
ìиниìаëüное вреìя (Direct Torque Control) [14, 15].
Испоëüзование второй схеìы управëения тре-

бует äопоëнитеëüных коорäинатных преобразова-
ний, названных пряìыì и обратныì преобразова-
нияìи Парка, а в сëу÷ае трехфазноãо äвиãатеëя —
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также и пряìоãо и обратноãо преобразований Кëарка
(рис. 2), так как в обìотки äвиãатеëей по-прежнеìу
необхоäиìо поäаватü реаëüные зна÷ения токов/на-
пряжений.
Есëи в первоì сëу÷ае äëя управëения äвиãате-

ëеì äостато÷но обратной связи по поëожениþ ро-
тора, то äëя второãо сëу÷ая требуется ввеäение об-
ратной связи по току. Поскоëüку в экспериìен-
таëüноì стенäе отсутствует обратная связü по току
и управëение äвиãатеëеì осуществëяется путеì фор-
ìирования синусоиäаëüноãо напряжения на об-
ìотках äвиãатеëя, ìатеìати÷еская ìоäеëü систеìы
строится в непоäвижной систеìе коорäинат ab,
связанной с обìоткаìи статора.
При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи синх-

ронноãо äвиãатеëя с постоянныìи ìаãнитаìи при-
ìеì сëеäуþщие äопущения:
отсутствуþт насыщение ìаãнитной öепи, потери
в стаëи, эффект вытеснения тока;
обìотки статора сиììетри÷ны;
инäуктивностü рассеяния не зависит от поëоже-
ния ротора в пространстве;
отсутствуþт потери в коììутируþщих сиëовых
кëþ÷ах.
Рассìотриì ìоäеëü синхронноãо äвиãатеëя с

постоянныìи ìаãнитаìи в непоäвижной систеìе
коорäинат [16]. У÷итывая, ÷то в сканере ОЛС ис-
поëüзуется äвухфазный ìоìентный эëектроäвиãа-
теëü с сиììетри÷ныìи обìоткаìи, приниìаеì,
÷то инäуктивности фаз La и Lb равны.
С у÷етоì La = Lb = L поëу÷иì:

(1)

ãäе Ua, Ub — напряжения на обìотках äвиãатеëя; ia,
ib — токи в обìотках; R — сопротивëения обìоток;
L — инäуктивностü обìотки; Zn — ÷исëо поëþсов;
CM — коэффиöиент ìоìента, привеäенный к фазе;
ω — уãëовая скоростü вращения ротора; ϕэë — эëек-
три÷еский уãоë поворота ротора; J — ìоìент инер-

öии ротора и наãрузки; M — ìоìент,
созäаваеìый äвиãатеëеì; β — коэф-
фиöиент вязкоãо трения; α — коэф-
фиöиент вентиëяторноãо ìоìента.
В öеëях посëеäуþщей реаëизаöии

систеìы уравнений (1) в среäе
MATLAB Simulink привеäеì ее к сëе-
äуþщеìу виäу:

(2)

Заìетиì, ÷то переìенные ia, ib, Ua, Ub соответ-
ствуþт реаëüныì физи÷ескиì зна÷енияì токов и
напряжений на фазах äвиãатеëя при работе на экс-
периìентаëüноì стенäе.
В разработанной ìоäеëи у÷итываþтся разряä-

ностü и то÷ностü работы äат÷ика обратной связи.
В сиëовой ÷асти контроëëера управëения привоäоì
приìеняþтся ìикросхеìы сиëовых МОП-кëþ÷ей
(поëевых транзисторов), объеäиненных в поëный
ìост, со встроенныì äрайвероì кëþ÷ей и форìи-
роватеëеì защитноãо интерваëа. На вхоä поëевых
транзисторов усиëитеëя ìощности поступает ШИМ-
сиãнаë, который форìируется öифровой управ-
ëяþщей ÷астüþ контроëëера.
В ìоäеëи у÷итывается öифровая реаëизаöия аë-

ãоритìа работы систеìы управëения на ìикро-
контроëëере, а также öифровая обработка сиãна-
ëов с äат÷ика обратной связи.
Аäекватностü поëу÷енной ìоäеëи äоëжна поä-

твержäатüся сравнениеì переìенных состояния ìо-
äеëи с реаëüныìи сиãнаëаìи сканера (уãëоì пово-
рота ротора и управëяþщиì сиãнаëоì) при отра-
ботке иìи тестовых возäействий: реакöии на
ступен÷атое возäействие и переìещение объекта
реãуëирования с постоянной скоростüþ.
Бëок-схеìа экспериìентаëüноãо стенäа и соот-

ветствуþщая ей бëок-схеìа ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи сканера преäставëена на рис. 3. Матеìати÷еская
ìоäеëü вкëþ÷ает:

1) ìоäеëü ПИД реãуëятора, описываþщая уп-
равëяþщуþ систеìу. На вхоä реãуëятора поäается
заäание по уãëу и изìеренный уãоë, на выхоäе
форìируется управëяþщее возäействие;

2) усиëитеëü ìощности (УМ). На вхоäе бëока
уãоë поворота ротора и управëяþщее возäействие с
поìощüþ описанных выøе коорäинатных преоб-
разований перес÷итывается в напряжения на об-
ìотках äвиãатеëя;

Ua = Ria + Lpia – CMωsinϕэë;
Ub = Rib + Lpib + CM ωcosϕэë;
M = CM[–iasinϕэë + ibcosϕэë];

J  = M – Mст – βω – αω2;

ϕэë = Znϕ,

d2ϕ

dt2
-------

ia = ;

ib = ;

M = CM[–iasinϕэë + ibcosϕэë];

J  = M – Mст – βω – αω2;

ϕэë = Znϕ.

Ua CMωsinϕэë+

R pL
R
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------

Ub CMωcosϕэë–

R pL
R
--- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞
---------------------------------

d2ϕ

dt2
-------

Рис. 2. Координатные преобразования в моделях электродвигателя
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3) ìоäеëü äвиãатеëя с наãрузкой. На вхоäе: напря-
жения на фазах (Ua, Ub), заäанный ìоìент инер-
öии наãрузки, внеøние возäействия; на выхоäе:
уãоë поворота ротора и уãëовая скоростü;

4) бëок, описываþщий äефекты в сканере, ко-
торые изìеняþт ìоìент инерöии наãрузки и ее
ìоìент сопротивëения.
Выхоä öифровоãо реãуëятора в систеìе управ-

ëения сканера явëяется эквиваëентоì ìоìента со-
противëения, взятоãо с обратныì знакоì. Оöенка
форìы этоãо сиãнаëа при äвижении с ìаëой по-
стоянной скоростüþ позвоëяет поëу÷итü äанные
о неравноìерности ìоìента сопротивëения в объ-
екте реãуëирования, ÷то ìожет свиäетеëüствоватü
о неäостатках систеìы.
Оäнако äëя оöенки ìоìента сопротивëения не-

äостато÷но у÷итыватü тоëüко среäнее зна÷ение сиã-
наëа управëения. Боëüøая неравноìерностü трения
при разëи÷ных уãëах вращения ìожет привоäитü к
неäопустиìыì поãреøностяì реãуëирования, осо-
бенно это заìетно при резкоì изìенении этой не-
равноìерности, поэтоìу поìиìо среäнеãо зна÷е-
ния сиãнаëа управëения необхоäиìо у÷итыватü
разìах еãо неравноìерности.

Особенности моделирования дефектов сканера

Быë провеäен анаëиз и составëен пере÷енü наи-
боëее ÷асто встре÷аеìых äефектов, изу÷ено их вëия-
ние на выхоäные характеристики систеìы. К наи-
боëее типовыì сëожноäиаãностируеìыì äефектаì
изäеëия относятся:

äисбаëанс объекта реãуëирования;
ìоìент сопротивëения наãрузки вне äопуска;
неравноìерностü ìоìента трения (из-за äеãра-
äаöии сìазки поäøипника, ãрязи в øестерне ре-
äуктора, низкоãо ка÷ества обработки äетаëей,
неправиëüной укëаäки жãутов);
перекос оси вращения объекта реãуëирования.

Дëя автоìатизированной äиаãностики äефектов
необхоäиìо иìетü возìожностü ввоäитü äефекты в
коìпüþтернуþ ìоäеëü сканера и путеì сопоставëе-
ния резуëüтатов ìоäеëирования и экспериìентаëü-
ных äанных выявëятü äефекты реаëüной систеìы.

Дисбаланс объекта регулирования
Наибоëее ÷асто прихоäится стаëкиватüся с äис-

баëансоì ìехани÷еской наãрузки в объекте реãу-
ëирования. При переìещении объекта реãуëирова-
ния в вертикаëüной пëоскости и äисбаëансе на-
ãрузки äëя äвижения с постоянной скоростüþ в
разных направëениях реãуëятору прихоäится созäа-
ватü разные по ìоäуëþ зна÷ения ìоìента на äви-
ãатеëе. Эта разниöа в усиëии отражается на форìе
сиãнаëа управëения.
Ввеäение в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü сканера äо-

поëнитеëüноãо ìоìента сопротивëения буäет вëиятü
на скоростü изìенения поëожения ротора. Доби-
ваеìся совпаäения проöессов изìенения скорости
в коìпüþтерной ìоäеëи с реаëüной систеìой и оп-
реäеëяеì зна÷ения äисбаëанса.

Недостаточный момент сопротивления нагрузки
По зна÷ениþ ìоäуëя сиãнаëа управëения также

ìожно опреäеëятü неäостато÷ный ìоìент трения
объекта реãуëирования в систеìе, сказываþщийся
на работе систеìы управëения. В этоì сëу÷ае ìоäуëü
сиãнаëа управëения при äвижении с постоянной
скоростüþ буäет ìенüøе иëи боëüøе ноìинаëüноãо
зна÷ения. К изìенениþ ìоìента сопротивëения
объекта реãуëирования ìожет привести неäостато÷-
ная/избыто÷ная затяжка поäøипников, äеãраäа-
öия сìазки в поäøипниках, изìенение ìассы объ-
екта реãуëирования. В ìоäеëü этот äефект ввоäится
в виäе бëока äопоëнитеëüноãо ìоìента наãрузки
на ваëу äвиãатеëя, зависящеãо от знака скорости.

Неравномерность момента трения
Анаëоãи÷ныì образоì ìожно выявитü äефекты

в реäукторе систеìы. При÷иной таких äефектов
ìоãут явëятüся посторонний ìусор в øестернях
ëибо низкое ка÷ество изãотовëения äетаëей. В этоì
сëу÷ае на опреäеëенноì у÷астке реäуктора сëу÷ай-
ныì образоì ìеняется ìоìент трения, ÷то неäо-
пустиìо в высокото÷ных систеìах.
Дëя ìоäеëирования этоãо äефекта в ìоäеëü вво-

äится бëок, который в опреäеëенноì äиапазоне
переìещения объекта реãуëирования сëу÷айныì
образоì ìеняет ìоìент трения, ÷то сìоäеëирова-
но бëокоì беëоãо øуìа. Вхоäоì бëока явëяþтся
показания с äат÷ика уãëа, выхоä завоäится на вхоä
внеøнеãо ìоìента äвиãатеëя с наãрузкой.

Перекос оси вращения объекта регулирования
Еще оäин äефект, на который ìожет указыватü

разìах неравноìерности — это перекос оси объекта
управëения. Матеìати÷ески еãо ìожно описатü как
ìеняþщийся по опреäеëенноìу закону и в опреäе-
ëенноì äиапазоне уãëов (бëиже к ãраниöаì äиапа-
зона) ìоìент инерöии объекта. Неравноìерностü
ìоìента сопротивëения в äанноì сëу÷ае иìеет по-

Рис. 3. Экспериментальный стенд и математическая модель
сканера ОЛС
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вторяþщийся характер, оäнако не такой, как при
неравноìерности ìоìента трения.
Автоìатизированное опреäеëение привеäенных

параìетров при анаëизе äанных систеìы управëе-
ния и коìпüþтерной ìоäеëи поìожет указатü на
возìожные при÷ины неисправности систеìы.

Заключение

Метоä автоìатизированной äиаãностики äефек-
тов в ìехатронных систеìах на базе синхронных
эëектроäвиãатеëей быë приìенен äëя сканеров ОЛС.
Быëа разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü сканера
с у÷етоì ìоäеëи äвиãатеëя с наãрузкой, öифровой
систеìы управëения, преобразования управëяþ-
щеãо сиãнаëа в напряжение на обìотках äвиãатеëя,
äат÷ика обратной связи и возìожных äефектов
эëектроìехани÷еской ÷асти сканера. Выявëен пе-
ре÷енü типовых сëожно-äиаãностируеìых äефек-
тов серийных сканеров. Разработаны аëãоритìы
анаëиза äанных øтатной систеìы управëения ска-
нера, позвоëяþщие опреäеëятü äефекты по форìе
проöессов в øтатной систеìе и автоìатизироватü
проöесс äиаãностики высокото÷ных привоäов ска-
нируþщих устройств.
Даëüнейøее поäтвержäение аäекватности ìате-

ìати÷еских ìоäеëей путеì провеäения иссëеäова-
ний на экспериìентаëüноì стенäе позвоëит ис-
поëüзоватü äанные аëãоритìы при äиаãностике
сканируþщих устройств в усëовиях серийноãо
произвоäства.
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This paper presents an automated method for fault diagnostics in the mechatronic modules of the optical-location stations. Apart
from the existing methods, the use of an object native control system for the diagnostics purpose is discussed. It allows us not to use
an external hardware during the diagnosis process, because all the information concerning the state of a mechanical structure could
be acquired from the control loop information (data from the feedback sensors, outputs of the equalized filters, etc.). This data is
enough to detect even the smallest mechanical defects. In future automatization of the control loop data analysis will allow even a
low-qualified staff to diagnose and eliminate complex failures, critical for the precise mechatronic modules during the serial pro-
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duction. This is extremely important, because even small mechanical defects can influence the tracking precision of a complete sys-
tem. This method was successfully implemented for the serially produced modules for the optical-location stations. Realization of the
described method requires construction of an adequate mathematical model of a mechatronic module. The authors describe de-
velopment of an ideal system model, including a servo-drive, a control system and additional hardware, such as sensors and servo-
controller parameters. A list of typical failures for these types of systems is presented. This list was obtained after experimental di-
agnostics of over 100 produced units. The authors also describe how these failures can be presented in a mathematical model. An
experiment is required to prove the effectiveness of this method by comparison of the model data with the data acquired.

Keywords: mechatronics, servo, servo-drive control, fault diagnostics, FLIR systems, automatization

For citation:

Boshlyakov A. A., Kovalev V. V., Rubtsov V. I. Automated Fault
Diagnostics in the Scanners of the Optical-Location Stations, Mekha-
tronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017, vol. 18, no. 3, pp. 180—185.

DOI: 10.17587/mau.18.180-185

References

1. Korobeynikov A., Sarvarov A. ESiK, 2015, no. 1 (26), pp. 4—9
(in Russian).

2. Lukyanov S., Kondratiev A. Vestnik Gosudarstvennogo Tehni-
cheskogo Universiteta im. G. I. Nosova, 2014, no. 1 (45), pp. 129—134
(in Russian).

3. Barkov A., Barkova N. Trudy Peterburgskogo Energeticheskogo
Instituta Povysheniya Kvalifikatsyi Mintopenergo Rossiyskoy Federatsyi
i Instituta Vibratsii SShA, Sankt-Peterburg, 1999, no. 9 (in Russian).

4. Alexandrov A., Barkov A., Barkova N., Shafranskiy V. Vi-
bratsiya i vibrodiagnostika sudovogo elektrooborudovaniya (Vibration
and vibration diagnostics of the ship's electrical), Sudostroenie, 1986
(in Russian).

5. Barkov A., Barkova N., Borisov A. Vibratsionnaya diagnostika
elektricheskih mashin v ustanovivshihsya rejimah raboty (Vibration di-

agnostics of electrical machines in steady state operation), available
at: http://vibrotek.ru (in Russian).

6. Prakhov I., Bashirov M., Samorodov A. Problemy Bezopasnosti
Chrezvychainykh Situatsiy, Moscow, VINITI, 2011, no. 1, pp. 62—69
(in Russian).

7. Petukhov V., Sokolov V. Novosti Elektrotehniki no. 1 (31),
2005 (in Russian)

8. Samorodov A., Bashirov M., Churagulov D. Elektronnyi zhur-
nal "Neftegazovoe Delo", 2012, no. 6, pp. 10—19 (in Russian).

9. Kuzeev I., Bashirov M., Sposob diagnostiki mehanizmov i sys-
tem s elektricheskim privodom, Patent no. 2431152 ot 10.10.2011 (In
Russian).

10. Prakhov I., Bashirov M., Samorodov A., Transport i Hranenie
Nefteproduktov i Uglevodorodnogo Syrya. Obrakademnauka, 2011, no. 2,
pp. 14—17 (in Russian).

11. Boshlyakov A., Kovalev V., Rubtsov V. Izvestiya YUFU, Teh-
nicheskie nauki, 2012 (in Russian).

12. Aengus Murray. International Rectifier, September 27, 2007.
13. Dong Gan. Tennessee Technological University, Dec. 2007.
14. Casadei D., Serra G. Bulletin of polish academy of sciences.

Technical Sciences, 2006, vol. 54, no. 3.
15. Thomas G. Habelter. IEEE Transactions on industry applica-

tions, September/October 1992, vol. 28, no. 5.
16. Pragasan Pillay, Krishnan R. IEEE Transactions on Industrial

Electronics, 1988, vol. 35, no. 4.

УДК 66.021.2.065.5:681.516.42 DOI: 10.17587/mau.18.185-191

А. Г. Лютов, д-р техн. наук, проф., lutov1@mail.ru, А. Р. Ишкулова, аспирант, aliya.ishkulova@yandex.ru,
Уфимский государственный авиационный технический университет

Автоматизированная система экстремального управления 
процессом нанесения гальванического покрытия

в ванне с многосекционными анодами

Введение

В настоящее вреìя ãаëüвани÷еская обработка
ìетаëëи÷еских изäеëий явëяется оäниì из саìых
распространенных способов защиты от коррозии,
приäания поверхности äекоративной отäеëки и не-
обхоäиìых свойств (тверäости, износостойкости,
эëектропровоäности, тепëостойкости и т. ä.).
Оäниì из важнейøих показатеëей ка÷ества ãаëü-

вани÷ескоãо покрытия (ГП), оказываþщиì вëияние

на еãо защитные и ìехани÷еские свойства, явëяется
равноìерностü распреäеëения тоëщины покрытия
по всей обрабатываеìой поверхности äетаëей.
Равноìерностü в боëüøей степени зависит от

разìеров, форì и взаиìноãо распоëожения аноäов
и обрабатываеìых äетаëей в ванне, режиìа эëектро-
ëиза, состава эëектроëита и переìеøивания эëек-
троëита.
Оäниì из совреìенных и перспективных на-

правëений в управëении проöессоì нанесения ГП

Рассмотрены вопросы управления процессом нанесения гальванического покрытия в ванне с многосекционными анодами.
Проведен анализ существующих способов управления процессом в ванне с многоанодной системой. Исследовано влияние плот-
ности тока, межэлектродного расстояния и интенсивности перемешивания электролита на равномерность распределения
толщины и скорость осаждения покрытия. Процесс нанесения гальванического покрытия рассмотрен как объект автомати-
зированного управления. Разработана структурная и функциональная схемы системы экстремального управления процессом
нанесения гальванического покрытия. Разработан алгоритм управления процессом нанесения гальванического покрытия с по-
мощью предложенной автоматизированной системы экстремального управления в ванне с многосекционными анодами.
Ключевые слова: гальваническое покрытие, равномерность, многосекционный анод, экстремальное управление, структур-

ная схема системы, алгоритм управления
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в öеëях уëу÷øения равноìерности распреäеëения
тоëщины покрытия явëяется приìенение ìноãо-
секöионных аноäов, которые преäставëяþт собой
систеìу аноäных секöий, состоящих из отäеëüных
ìетаëëи÷еских пëастин оäинаковых разìеров кваä-
ратной форìы. Дëя управëения проöессоì нанесе-
ния ГП в ванне с ìноãосекöионныìи аноäаìи
преäëожен ряä способов, а иìенно:

1) управëение распоëожениеì аноäных сек-
öий [1];

2) управëение токоì на кажäой отäеëüной сек-
öии в зависиìости от уäаëенности поверхности ка-
тоäа [2];

3) управëение äëитеëüностüþ поäа÷и тока на
кажäуþ отäеëüнуþ секöиþ [3];

4) öикëи÷еское вкëþ÷ение аноäных секöий по
заранее опреäеëенной проãраììе [4];

5) управëение режиìоì реверсирования тока [5].
Основная ÷астü преäëоженных способов осно-

вана на реãуëировании пëотности тока и управëе-
нии режиìоì поäа÷и напряжения на кажäуþ от-
äеëüнуþ аноäнуþ секöиþ с у÷етоì ãеоìетри÷еских
форì катоäа и свойств эëектроëита. Оäнако зна÷и-
теëüное вëияние на равноìерностü распреäеëения
тоëщины покрытия оказываþт ìежэëектроäное
расстояние и интенсивностü переìеøивания эëек-
троëита. Заìетиì, ÷то интенсивностü переìеøива-
ния не у÷итывается и не реãуëируется ни в оäноì
из преäëоженных способов.
Такиì образоì, öеëüþ äанной работы явëяется

иссëеäование вëияния пëотности тока, ìежэëект-
роäноãо расстояния и интенсивности переìеøива-
ния эëектроëита на равноìерностü распреäеëения
тоëщины и скоростü осажäения покрытия и разра-
ботка структуры автоìатизированной систеìы уп-
равëения проöессоì нанесения ГП.

Математическое моделирование и исследование 
влияния параметров процесса на равномерность 

и производительность процесса

Иссëеäование вëияния таких параìетров про-
öесса, как пëотности тока, ìежэëектроäные рас-
стояния и интенсивности переìеøивания эëект-
роëита на равноìерностü распреäеëения тоëщины
ГП, при осажäении покрытия в ванне с ìноãосек-
öионныìи аноäаìи провоäиëосü с поìощüþ ìате-
ìати÷еской ìоäеëи [6], которая расс÷итывает рас-
преäеëение тоëщины покрытия путеì реøения
уравнения Лапëаса 

Δϕ(x, y, z) =  +  + (1)

при ãрани÷ных усëовиях

ϕa = ϕ – ηa  = U,

ϕk = ϕ + ηk  = 0, (2)

ãäе Δ — оператор Лапëаса; ϕ — эëектри÷еский по-
тенöиаë; Sa, Sk — поверхности аноäов и катоäов со-
ответственно; U — напряжение в эëектроëизере,
которое расс÷итывается по форìуëе

U = ilρ; (3)

ηa, ηk — аноäное и катоäное перенапряжения, оп-
реäеëяþтся по форìуëе 

η(x, y, z) = βi(x, y, z). (4)

Зäесü i — рабо÷ая пëотностü тока; l — расстояние
ìежäу эëектроäаìи, β — эëектроäная поëяризаöия:

β = , (5)

ãäе R — универсаëüная ãазовая постоянная; T —
теìпература; n — ÷исëо эëектронов, переносиìых
в реакöии; F — ÷исëо Фараäея; id — преäеëüная
äиффузионная пëотностü тока:

id = , (6)

зäесü D — коэффиöиент äиффузии; C0 — конöент-
раöия разряжаþщихся ÷астиö; δ — тоëщина äиф-
фузионноãо сëоя.
Коэффиöиент äиффузии D и тоëщина äиффу-

зионноãо сëоя δ расс÷итываþтся по сëеäуþщиì
форìуëаì:

D = ; (7)

δ = 0,26 , (8)

ãäе Мр — ìоëярная эëектри÷еская провоäиìостü; x —
расстояние от края эëектроäа; ν — кинеìати÷еская
вязкостü эëектроëита; U0 — скоростü потока.
Дëя оöенки равноìерности распреäеëения по-

крытия испоëüзуется коэффиöиент равноìернос-
ти, который опреäеëяется по сëеäуþщей форìуëе:

K(t) = ,

ãäе hmin — ìиниìаëüная тоëщина покрытия; hi — тоë-
щина покрытия в то÷ке (x, y, z) поверхности катоäа:

hi = .
∂2ϕ

x2∂
------- ∂2ϕ

y2∂
------- ∂2ϕ

z2∂
-------

1
ρ
-- ϕ∂
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RT
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mFDC0
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hi x y z t, , ,( )
---------------------

i 1=

n

∑

i x y z, ,( )ЭτBT
d

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



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 3, 2017 187

Зäесü Э — эëектрохиìи÷еский эквиваëент; τ —
проäоëжитеëüностü проöесса осажäения; BT — выхоä
ìетаëëа по току; d — пëотностü ìетаëëа; i(x, y, z) —
пëотностü тока в то÷ке (x, y, z) на поверхности äетаëи,
которая расс÷итывается по сëеäуþщей форìуëе:

i(x, y, z) = ,

ãäе ρ — уäеëüное эëектросопротивëение эëектро-
ëита; ϕ(x, y, z) — потенöиаë эëектри÷ескоãо поëя в
то÷ке (x, y, z) поверхности катоäа; n — направëение
внеøней норìаëи к поверхности катоäа.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований поëу÷ены

ãрафики зависиìости коэффиöиента равноìерности

от пëотности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и
интенсивности переìеøивания эëектроëита, преä-
ставëенные на рис. 1, 2 и 3 соответственно.
Из ãрафиков виäно, ÷то коэффиöиент равно-

ìерности нанесения ГП экстреìаëüно зависит от
пëотности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и ин-
тенсивности переìеøивания эëектроëита и при-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение при опреäеëенных
зна÷ениях пере÷исëенных параìетров. Кроìе то-
ãо, пëотностü тока, ìежэëектроäное расстояние и
интенсивностü переìеøивания оказываþт вëияние
на скоростü осажäения ГП (ãрафики зависиìости
преäставëены на рис. 4, 5 и 6 соответственно).
Такиì образоì, разработка автоìатизирован-

ной систеìы экстреìаëüноãо управëения проöес-

1
ρ
-- ϕ x y z, ,( )∂

n∂
-------------------

Рис. 3. График зависимости коэффициента равномерности от
интенсивности перемешивания электролита

Рис. 2. График зависимости коэффициента равномерности от
межэлектродного расстояния

Рис. 1. График зависимости коэффициента равномерности от
плотности тока

Рис. 6. График зависимости длительности осаждения 10 мкм ни-
келевого покрытия от интенсивности перемешивания электролита

Рис. 5. График зависимости длительности осаждения 10 мкм
никелевого покрытия от плотности тока

Рис. 4. График зависимости длительности осаждения 10 мкм
никелевого покрытия от межэлектродного расстояния
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соì нанесения ГП, которая обеспе÷иваëа бы на-
хожäение и поääержание ìаксиìаëüноãо зна÷ения
коэффиöиента равноìерности ГП в усëовиях äей-
ствия возìущений проöесса, явëяется важной и
актуаëüной заäа÷ей, позвоëяþщей äобитüся ка÷е-
ственноãо уëу÷øения равноìерности распреäеëе-
ния тоëщины ГП.

Автоматизация системы экстремального управления 
процессом нанесения ГП

Рассìотриì проöесс нанесения ГП как объект
автоìатизированноãо управëения (рис. 7). Вхоä-
ныìи коорäинатаìи (U) — управëяþщиìи возäей-
ствияìи, обеспе÷иваþщиìи жеëаеìое повеäение
проöесса нанесения ГП, — явëяþтся пëотностü тока
(u1), ìежэëектроäное расстояние (u2) и интенсив-
ностü переìеøивания эëектроëита (u3). Кроìе тоãо,
вхоäныìи веëи÷инаìи проöесса нанесения ГП яв-
ëяþтся ãеоìетри÷еские форìы эëектроäов (u4),
теìпература (u5) и уровенü эëектроëита (u6).
На проöесс оказываþт вëияние также внеøние

возìущаþщие возäействия (F), такие как изìене-
ние конöентраöии коìпонентов (f1), провоäиìос-
ти (f2) и вязкости эëектроëита (f3) в проöессе осаж-
äения ГП.

Выхоäныìи коорäинатаìи проöесса (Y) — управ-
ëяеìыìи параìетраìи — явëяþтся катоäная пëот-
ностü тока (y1), ìежэëектроäное расстояние (y2),
интенсивностü переìеøивания (y3), äëитеëüностü
проöесса (y4).
Рассìотриì построение систеìы управëения

проöессоì нанесения ГП в ванне с ìноãосекöион-
ныìи аноäаìи.
Реøение заäа÷и управëения проöессоì иìеет

опреäеëенные труäности, связанные со сëожно-
стüþ контроëя распреäеëения тоëщины покрытия
в проöессе осажäения. Существуþт приборы äëя
контроëя тоëщины покрытия в проöессе осажäе-
ния [7—11], но они не позвоëяþт опреäеëитü рас-
преäеëение тоëщины покрытия по всей поверхно-
сти и обëаäаþт ìаëой то÷ностüþ. По этой при÷ине
в äанной работе преäëаãается систеìа управëения
проöессоì нанесения ГП с принöипоì управëения
по возìущениþ с испоëüзованиеì ìатеìати÷еской
ìоäеëи. Структурная схеìа систеìы экстреìаëü-
ноãо управëения проöессоì нанесения ГП преä-
ставëена на рис. 8.
На вхоä систеìы поступает инфорìаöия о на-

÷аëüных зна÷ениях X параìетров проöесса, о воз-
ìущаþщих возäействиях F, а также инфорìаöия о
ãеоìетри÷еских форìах катоäа A и заäанная тоë-
щина покрытия hз.
Заäаþщее устройство, в соответствии с на÷аëü-

ныìи зна÷енияìи параìетров проöесса, устанав-
ëивает зна÷ения G реãуëируеìых веëи÷ин, коррек-
тирование которых осуществëяется в бëоке управ-
ëения, на основании инфорìаöии U о зна÷ениях
параìетров проöесса в то÷ке экстреìуìа коэффи-
öиента равноìерности.
Экстреìуì коэффиöиента равноìерности оп-

реäеëяется в резуëüтате совìестноãо испоëüзова-
ния аëãоритìа поиска экстреìуìа [12], осуществ-
ëяþщеãо опреäеëение зна÷ений пëотности тока,
ìежэëектроäноãо расстояния и интенсивности пе-
реìеøивания эëектроëита, при которых äостиãается
ìаксиìуì коэффиöиента равноìерности, и ìате-
ìати÷еской ìоäеëи проöесса нанесения ГП, кото-
рая расс÷итывает распреäеëение тоëщины покры-
тия по поверхности катоäа на основе систеìы
уравнений (1)—(8).

Бëок управëения, в своþ о÷ереäü,
форìирует сиãнаëы Q управëения
испоëнитеëüныì ìеханизìаì, с по-
ìощüþ которых происхоäит управëе-
ние проöессоì.
В систеìе иìеþтся ÷етыре конту-

ра управëения:
контур управëения токоì;
контур управëения распоëожени-
еì аноäных секöий и ìежэëект-
роäныì расстояниеì;
контур управëения интенсивно-
стüþ переìеøивания эëектроëита;
контур поääержания теìпературы
эëектроëита.

Рис. 7. Представление технологического процесса нанесения ГП
в ванне с многосекционными анодами как объекта автоматизи-
рованного управления

Рис. 8. Структурная схема системы управления процессом нанесения ГП
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В обратной связи всех кон-
туров управëения распоëаãа-
þтся: бëок äат÷иков, вкëþ-
÷аþщий в себя äат÷ики теìпе-
ратуры, уровня, провоäиìости,
вязкости и конöентраöии
коìпонентов эëектроëита;
бëок ìатеìати÷еской ìоäеëи
проöесса нанесения ГП; бëок
аëãоритìа поиска экстреìуìа.
Функöионаëüная схеìа систе-
ìы экстреìаëüноãо управëе-
ния проöессоì нанесения ГП
преäставëена на рис. 9.

Алгоритмизация системы экстремального 
управления процессом нанесения ГП
в ванне с многосекционными анодами

Аëãоритì работы систеìы экстреìаëüноãо уп-
равëения проöессоì нанесения ГП в ванне с ìно-
ãосекöионныìи аноäаìи (рис. 10) состоит из сëе-
äуþщих этапов:

1) ввоä оператороì на÷аëüных зна÷ений X пëот-
ности тока, ìежэëектроäноãо расстояния и интен-
сивности переìеøивания эëектроëита, изображе-
ния обрабатываеìой äетаëи A и требуеìой тоëщи-
ны покрытия hз;

2) опрос äат÷иков теìпературы, уровня, прово-
äиìости, вязкости и конöентраöии коìпонентов
эëектроëита;

3) рас÷ет распреäеëения тоëщины ГП с поìощüþ
ìатеìати÷еской ìоäеëи, зна÷ения коэффиöиента
равноìерности K и ìиниìаëüной тоëщины hmin;

4) поиск экстреìуìа коэффиöиента равноìер-
ности и опреäеëение зна÷ений пëотности тока (iэ),
ìежэëектроäноãо расстояния (lэ) и интенсивности
переìеøивания эëектроëита (uэ) в то÷ке экстреìуìа;

5) установка зна÷ений параìетров проöесса в
соответствии с опреäеëенныìи на преäыäущеì
этапе зна÷енияìи;

6) запуск проöесса нанесения ГП путеì поä-
кëþ÷ения эëектроäов к исто÷нику тока и поãруже-
ния в эëектроëит;

7) выпоëнение операöий опроса äат÷иков, рас-
÷ета распреäеëения тоëщины ГП, поиска экстре-
ìуìа коэффиöиента равноìерности, реãуëирования
параìетров проöесса и проверка выпоëнения усëо-
вия äостижений ìиниìаëüной тоëщины покрытия
hmin заäанной тоëщины hз, при котороì происхо-
äит перехоä на сëеäуþщий этап;

8) останов проöесса нанесения ГП, извëе÷ение
эëектроäов из ванны и откëþ÷ение питания.

Оценка эффективности применения системы 
экстремального управления процессом нанесения 

ГП в ванне с многосекционными анодами

Оöенку эффективности приìенения преäëо-
женной автоìатизированной систеìы экстреìаëü-
ноãо управëения провоäиëи на приìере проöесса Рис. 10. Укрупненный алгоритм управления процессом нанесе-

ния ГП

Рис. 9. Функциональная схема системы управления процессом нанесения ГП
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нанесения хроìовоãо покрытия на внеøние по-
верхности катоäа (рис. 11), в ãаëüвани÷еской ванне
разìераìи 20 Ѕ 20 Ѕ 30 сì, с ìноãосекöионныìи
аноäаìи, которые преäставëяþт собой систеìу из
25 аноäных секöий разìерностüþ 5 Ѕ 5, состоящих
из кваäратных пëастин оäинаковоãо разìера 3 Ѕ 3 сì
и расстояниеì ìежäу секöияìи 1 сì. Рас÷ет рас-
преäеëения тоëщины наносиìоãо покрытия про-
воäиëи при сëеäуþщих параìетрах:

Иссëеäования распреäеëения тоëщины покрытия
провоäиëи при управëении пëотностüþ тока, ìежэ-
ëектроäныì расстояниеì и интенсивностüþ переìе-
øивания эëектроëита в проöессе осажäения покры-
тия и без управëения, в ванне с ìноãосекöионныìи
аноäаìи, распоëоженныìи в оäной пëоскости, и с
выровненныì ìежэëектроäныì расстояниеì. В ре-
зуëüтате провеäенных иссëеäований распреäеëения
тоëщины покрытия быëи поëу÷ены сëеäуþщие зна-
÷ения коэффиöиентов равноìерности:
при осажäении покрытия в ванне с распоëоже-
ниеì аноäных секöий в оäной пëоскости с уп-
равëениеì параìетраìи проöесса — 0,51;
при осажäении покрытия в ванне с распоëоже-
ниеì аноäных секöий в оäной пëоскости без уп-
равëения параìетраìи проöесса — 0,32;
при осажäении покрытия в ванне с выровненныì
ìежэëектроäныì расстояниеì с управëениеì
параìетраìи проöесса — 0,48;
при осажäении покрытия в ванне с выровненныì
ìежэëектроäныì расстояниеì без управëения
параìетраìи проöесса — 0,30.
Такиì образоì, на основе поëу÷енных резуëü-

татов ìожно сäеëатü вывоä, ÷то приìенение авто-
ìатизированной систеìы экстреìаëüноãо управëе-
ния проöессоì нанесения ГП äëя уëу÷øения рав-
ноìерности распреäеëения тоëщины осажäаеìоãо
покрытия явëяется öеëесообразныì.

Заключение

Провеäенные в äанной работе рас÷еты показаëи
öеëесообразностü и эффективностü приìенения

преäëоженной автоìатизированной систеìы экс-
треìаëüноãо управëения проöессоì нанесения ГП
äëя повыøения равноìерности распреäеëения
тоëщины ГП.
Преäëоженная автоìатизированная систеìа экс-

треìаëüноãо управëения проöессоì нанесения ГП
соäержит ÷етыре контура реãуëирования, в обрат-
ной связи которых нахоäятся äат÷ики теìпературы,
уровня, провоäиìости, вязкости и конöентраöии
коìпонентов эëектроëита, а также ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü проöесса и аëãоритì поиска экстре-
ìуìа, ÷то позвоëит боëее эффективно осуществ-
ëятü управëение параìетраìи проöесса, у÷итыватü
и коìпенсироватü вëияние возìущаþщих факто-
ров, таких как изìенение конöентраöии коìпо-
нентов, провоäиìости и вязкости эëектроëита. За
с÷ет этоãо ìожно зна÷итеëüно повыситü показате-
ëи ка÷ества ГП и ãотовых изäеëий, увеëи÷итü про-
извоäитеëüностü ãаëüвани÷еской ëинии, сократитü
расхоä ìетаëëа и эëектроэнерãии.
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Рис. 11. Конфигурация и размеры катода
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The paper deals with the process control plating in a bath with multi-section anodes. The analysis of existing methods of
process control in the bath with multi-section anodes. The influence of current density, distance between electrodes and elec-
trolyte mixing intensity on the uniformity of coating and performance of the deposition process thickness. Established extreme
nature of dependence of the uniformity of the coating on the current density, distance between electrodes and electrolyte mixing
intensity. In this paper, the process of plating is considered as a object of automated control. The block diagram of a system
of extreme process control plating based on the principle of management on indignation with using a mathematical model. The
function chart of the extreme control system plating process in a bath of multi-anodes. In a control system there are four con-
tours of regulation: contour of regulation of tension; contour of management of an arrangement of anode sections and intere-
lectrode distance; contour of management of intensity of hashing of electrolyte and contour of maintenance of temperature of
electrolyte. In feedback of all contours of regulation settle down: the block of sensors including sensors of temperature, con-
centration of components of electrolyte, conductivity and level; block of mathematical model of process of putting electroplated
coating; block of algorithm of search of an extremum. The control algorithm of process of putting electroplated coating by means
of the developed automated system of management in a bathtub with multisection anodes is developed.

Keywords: electroplated coating, multisection anode, extreme management, structural diagram, function diagram, control
algorithm
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Динамическая компенсация виброактивных сил
в колебательной системе

Введение

Пассивные систеìы виброизоëяöии с разëи÷-
ныìи упруãоäиссипативныìи опораìи äавно и с
успехоì приìеняþтся, наприìер, в суäостроении
äëя снижения вибраöионной наãрузки на корпус
суäна. Есëи высоко÷астотные составëяþщие уси-
ëий виброактивных аãреãатов хороøо осëабëяþтся
пассивной систеìой виброизоëяöии, то снижение
наãрузки на корпус от возäействия низких ÷астот
явëяется в настоящее вреìя äостато÷но актуаëüной
пробëеìой.
Есëи äëя öеëей виброзащиты наøëи äостато÷но

øирокое приìенение активные виброзащитные сис-
теìы (АВЗС), в которых в ка÷естве сиëовоãо уст-
ройства (актуатора) приìеняþтся ãиäравëи÷еские,
эëектроäинаìи÷еские, пüезоэëектри÷еские и т. ä.
устройства (известны, наприìер, активные вибро-
защитные пëатфорìы (фирìа HALCYONICS, Гер-
ìания, фирìа Minus K, США) с äиапазоноì актив-
ноãо поäавëения 5...20 Гö), то äëя öеëей виброизо-
ëяöии, т. е. äëя уìенüøения переäа÷и усиëия на
основание, ÷то особенно актуаëüно äëя суäострое-
ния, активные систеìы практи÷ески не приìеняþт-
ся, хотя созäание эффективной систеìы виброизо-
ëяöии на ÷астотах 2...10 Гö и ниже явëяется актуаëü-
ной и не реøенной в настоящее вреìя пробëеìой.
Принöипиаëüные схеìы и работа активных сис-

теì виброизоëяöии рассìотрены в работах [1—5].
В обзорной работе [1] äан поäробный анаëиз и

преäставëены преäеëüные возìожности активных
систеì с разëи÷ныìи типаìи актуаторов (эëектро-
äинаìи÷ескиìи, ìаãнитоэëектри÷ескиìи, пüезо-
эëектри÷ескиìи и т. ä.), устанавëиваеìых ìежäу
коëебëþщейся ìассой и корпусоì, и работа кото-
рых опреäеëяется систеìой управëения по сиãна-
ëаì аксеëероìетра и äат÷ика сиëы.
Активные систеìы виброизоëяöии повыøаþт

эффективностü осëабëения переäа÷и усиëия на
корпус по сравнениþ с пассивныìи систеìаìи в

äовоëüно узкой обëасти ÷астот за резонансоì коëе-
батеëüной систеìы, ìоãут иìетü ÷астоту настройки
в этой обëасти с ìиниìаëüныì зна÷ениеì коэф-
фиöиента виброизоëяöии [6] и ìоãут понижатü
зна÷ение резонансной ÷астоты [7].
Уìенüøение коэффиöиента виброизоëяöии Kп

Kп = ,

ãäе |R(iω)| — ìоäуëü сиëы, переäаваеìой на корпус;
|F(iω)| — ìоäуëü активной сиëы, возäействуþщей на
коëебатеëüнуþ систеìу, в äорезонансной обëасти
с поìощüþ актуатора, установëенноãо ìежäу ко-
ëебëþщейся ìассой и корпусоì, принöипиаëüно
невозìожно, так как на этих ÷астотах уìенüøение
аìпëитуäы коëебаний ìассы коìпенсируется уве-
ëи÷ениеì усиëия актуатора на корпус.
Дëя реøения актуаëüной пробëеìы снижения

усиëия на корпус в обëасти низких äорезонансных
÷астот ìожно испоëüзоватü сиëовые устройства,
устанавëиваеìые на основание иëи на коëебëþ-
щуþся ìассу и созäаþщие инерöионные äинаìи-
÷еские усиëия в противофазе с усиëиеì на основа-
ние от коëебëþщейся ìассы [3].
Принöип äинаìи÷еской инерöионной коìпен-

саöии вибраöионноãо усиëия на корпус закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то на корпусе иëи на коëебëþщейся
ìассе устанавëивается актуатор (коìпенсатор) с ìас-
сой на поäвижноì орãане, и при возвратно-посту-
патеëüноì äвижении ìассы в противофазе с äви-
жениеì упруãопоäвеøенной виброактивной ìассы
буäет созäаватüся на корпусе äопоëнитеëüная инер-
öионная сиëа, коìпенсируþщая на заäанной ÷ас-
тоте виброактивнуþ сиëу.

1. Активная система виброизоляции
с установкой компенсатора на основании

На рис. 1 привеäена принöипиаëüная схеìа
систеìы виброизоëяöии при установке эëектроäи-
наìи÷ескоãо коìпенсатора на основании.

Рассмотрена активная система виброизоляции, в которой для компенсации динамических сил на основании, возникающих из-за
колебаний упругоподвешенной массы с виброактивным элементом,использовано воздействие инерционных сил в противофазе. В ка-
честве компенсатора динамических сил использован электродинамический привод, в котором прямолинейное перемещение ротора с
дополнительной массой осуществляется по информации от датчика силы или акселерометра. Рассмотренная в работе активная сис-
тема виброизоляции с электродинамическим компенсатором может обеспечить эффективное уменьшение передачи усилия на осно-
вание от колебаний упругоподвешенной массы на 20...50 Дб в низкочастотном диапазоне частот.
Ключевые слова: виброизоляция, активная система, виброактивные силы, электродинамический компенсатор, датчик силы,

датчик перемещения, передаточная функция

R iω( )
F iω( )
-------------
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Движение эëектроäинаìи÷ескоãо коìпенсатора
описывается сëеäуþщей систеìой äифференöи-
аëüных уравнений [8]:

(1)

ãäе u — напряжение управëения на обìотке поä-
вижной катуøки; i — сиëа тока; Bli — эëектроäи-
наìи÷еская сиëа; L, R — инäуктивностü и активное
сопротивëение поäвижной катуøки; В — ìаãнит-
ная инäукöия; l — общая äëина провоäника; b1 —

коэффиöиент вязкоãо трения; с1 — коэффиöиент
жесткости; m1, х1 — ìасса и переìещение поäвиж-
ноãо узëа.
Структурная схеìа активной систеìы вибро-

изоëяöии в соответствии с рис. 1 и систеìой урав-
нений (1) преäставëена на рис. 2. Дат÷ик сиëы из-
ìеряет разностный сиãнаë ΔR = R – Rкоì.
Переäато÷ная функöия систеìы на рис. 2 по

оøибке буäет равна

WR, ΔR(p) = , (2)

ãäе  = a2 + KäсKb0m1.
Оöенка устой÷ивости по критериþ Гурвиöа

(Bl +Rm1+KäсKBlm1)(c1L+Rb+B2l2) > Lm1c1R (3)

показывает, ÷то систеìа устой÷ива при ëþбых зна-
÷ениях параìетров.
Из систеìы (1) в операторноì виäе ìожно по-

ëу÷итü

(T 2p2 + 2ξTp + 1)(T1p + 1)x1 = u, (4)

ãäе T 2 = , 2ξT = , T1 = .

Есëи в ка÷естве приìера принятü: Bl = 100 Тë•ì;
L = 5•10–3 Гн; R = 50 Оì; m = 1 кã; с1 = 3943 Н/ì;
b1 = 10 Н•с/ì; Т = 8•10–3 с, то в этоì сëу÷ае по-
стоянная привоäа составит Т1 = 10–4 с.
У÷итывая, ÷то систеìа виброизоëяöии äоëжна

работатü в низко÷астотноì äиапазоне 1...50 Гö, то
эëектроìаãнитной постоянной вреìени Т1 ìожно
пренебре÷ü и иссëеäоватü упрощеннуþ структур-
нуþ схеìу на рис. 3.

Дëя указанных выøе параìет-
ров и при Käс = 1 В/Н äëя разëи÷-
ных зна÷ений коэффиöиента уси-
ëения K в прикëаäной проãраììе
MATLAB/Simulink поëу÷ены ÷ас-
тотные характеристики ΔR(ω)
(рис. 4), ãäе ω = 2πf.
Из анаëиза структурной схеìы

(сì. рис. 3) и ãрафиков на рис. 4
сëеäует, ÷то увеëи÷ение коэффи-
öиента усиëения К привоäит к
уìенüøениþ оøибки коìпенса-
öии, расøирениþ зоны коìпен-
саöии в низко÷астотнуþ обëастü
за с÷ет изìенения ÷астоты собст-
венных коëебаний эëектроäина-
ìи÷ескоãо коìпенсатора f01 =

= f0  (f0 — ÷астота собственных

коëебаний при K = 1) и увеëи÷е-
ниþ коëебатеëüности систеìы.

m1  + b1  + c1x1 = Bli;

L  + Ri = u – Bl ,

x··1 x·1
di
dt
--- x·1

Рис. 1. Принципиальная схема виброизоляции с установкой
компенсатора на корпусе:
1 — ìасса m0; 2 — ìасса поäвижной катуøки коìпенсатора; 3 —
ìаãнитопровоä коìпенсатора; 4 — сиëоизìеритеëüное устрой-
ство; 5 — усиëитеëü; 6 — основание

a3p
3 a2p

2 a1p a0+ + +

a3p
3 a2p

2 a1p a0+ + +
-------------------------------------------

′

a2′

Bl
Rc1
-------

m1

c1
-----

b1 B2l2+

c1
----------------- L

R
---

1

K
-------

Рис. 3. Упрощенная структурная схема активной системы b¢ = b1 + B2l 2

Рис. 2. Структурная схема активной системы:
R — сиëа, äействуþщая на основание от m0; Rкоì = m1 — инерöионная сиëа

коìпенсатора; a3 = Lm, a1 = c1L + Rb1 + B2l2; a2 = bL + Rm1, a0 = c1R, b0 = Bl; Käс —
коэффиöиент переäа÷и äат÷ика сиëы; ΔR = R – Rкоì — оøибка коìпенсаöии

x··1
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2. Активная система виброизоляции
при установке компенсатора на массу m0

При установке эëектроäинаìи÷ескоãо коìпен-
сатора на ìассу m0 и управëении коìпенсатора по
сиãнаëаì от äат÷ика переìещения х äифференöи-
аëüные уравнения äвижения систеìы при преä-
ставëении эëектроäинаìи÷ескоãо привоäа в виäе
звена 2-ãо поряäка (сì. рис. 3) буäут иìетü сëеäуþ-
щий виä:

(5)

Ввоäя обозна÷ения F(t) – m1  = ΔF(t), систеìу
(5) преäставиì в виäе

(6)

Иссëеäование эффективности работы систеìы
коìпенсаöии возìущаþщеãо усиëия F(t) показаëо,

÷то необхоäиìо у÷итыватü разностü фаз ìежäу сиëой
F(t) = F0sinωt и переìещениеì x(t) = x0sin(ωt + ϕ), ãäе
х0 — аìпëитуäа коëебаний ìассы m0; ϕ — сäвиã фаз
путеì, наприìер, вкëþ÷ения корректируþщеãо звена.
Структурная схеìа заìкнутой систеìы автоìа-

ти÷ескоãо управëения, соответствуþщая уравне-
нияì (5) и (6) и с у÷етоì переäато÷ной функöии
корректируþщеãо звена буäет иìетü виä, показан-
ный на рис. 5.
У÷итывая, ÷то параìетры коëебатеëüной систе-

ìы, как правиëо, известны с äостато÷ной то÷но-
стüþ, переäато÷ная функöия корректируþщеãо
звена буäет иìетü виä ПИДД реãуëятора:

Wкор(р) = K1 +  + K3p + K4p2, (7)

ãäе K1 = c0 + Δc0, K2 = 0, K3 = b0 + Δb0, K4 = m0 +
+ Δm0 — поãреøности в оöенке соответствуþщих
веëи÷ин.
Частотные характеристики (рис. 6) построены äëя

коëебатеëüной систеìы с параìетраìи m0 = 100 кã,
ω0 = 31,4 1/с (5 Гö), b0 = 1500 ì/с•Н, К = 100.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то работа систеìы коì-

пенсаöии возìущаþщеãо усиëия не крити÷на к по-
ãреøностяì выбора параìетров
корректируþщеãо звена.

Заключение

Такиì образоì, провеäенное ис-
сëеäование показывает, ÷то при
эëектроäинаìи÷ескоì коìпенсато-
ре с собственной ÷астотой коëеба-
ний ìехани÷еской коìпоненты
10...15 Гö уìенüøение усиëия на
корпус составит 20...50 äБ в äиапа-
зоне 1...100 Гö.

m1  + b1  + c1x1 = u;

u = Kx;
m0  + b0  + c0x = F(t) – m1(  – ).

x··1 x·1
Bl
R
----

x·· x· x··1 x··

Рис. 4. Частотные характеристики DR(w):
1 — K = 10; 2 — K = 100; 3 — K = 1000

x··1

m1  + b1  + c1x1 = Kx;

(m0 – m1)  + b0  + c0x = ΔF.

x··1 x·1
Bl
R
----

x·· x·

K2

p
-----

Рис. 6. Частотные характеристики DR(w) при установке ком-
пенсатора на m0:
1 — Δс = Δm = Δb = 0; 2 — Δc = 49 250 Н/ì; 3 — Δm = 50 кã;
4 — Δb = 500 Н•с/ì

Рис. 5. Структурная схема активной системы при установке компенсатора на m0:

W0(р) =  — переäато÷ная коëебатеëüной систеìы с ìассой m0;

Wкор(р) — переäато÷ная функöия корректируþщеãо звена

1

m0p
2 b0p c0+ +

------------------------------
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The paper presents an active system for isolation of vibration, which compensates for the dynamic forces on the ground
arising from the fluctuations of the elastically suspended mass with a vibro-active element by using the inertial forces in the
antiphase. As the dynamic forces’ compensator an electrodynamic drive is used, in which the linear movement of the rotor with
an additional weight is carried out according to the information coming from a force sensor or accelerometer.

The principle of the dynamic inertial compensation for the vibratory force boils down to the following: an oscillating mass
actuator (compensator) with a mass on a movable body is mounted on the main body and with the reciprocating movement
of the mass in an antiphase together with the motion of the elastically suspended vibro-active mass an additional inertial power
is created, compensating for the vibro-active force at a given frequency.

A possibility of mounting of an electrodynamic compensator is considered in this paper. The compensator is mounted on
the oscillating weight, or on the body near the elements of the passive vibration isolation system. The active vibration isolation
system with an electrodynamic compensator considered in this work can ensure an effective reduction of the power transmission
to the base of the oscillation of the elastically suspended mass by 20—50 dB in the low frequency range.
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Сравнительный анализ различных подходов к расчету 
собственных частот чувствительных элементов МЭМС-гироскопов*

Введение

Микроìехани÷еские ãироскопы в настоящее
вреìя явëяþтся оäниì из перспективных виäов
äат÷иков инерöиаëüной инфорìаöии, которые
øироко приìеняþтся в разëи÷ных обëастях техни-
ки [1—9].
При проектировании ìикроìехани÷еских ãиро-

скопов (ММГ) оäной из важных заäа÷ явëяется за-
äа÷а опреäеëения собственных ÷астот их ÷увстви-
теëüноãо эëеìента (ЧЭ). Так, наприìер, ÷увстви-
теëüностü ММГ зависит от тоãо, наскоëüко бëизко
÷астота вынужäенных коëебаний ЧЭ к еãо собст-
венной ÷астоте [10, 11]. Также опреäеëение собст-
венных ÷астот иìеет боëüøое зна÷ение при разра-
ботке виброзащиты äат÷ика.
В настоящее вреìя ìожно выäеëитü в основноì

äва поäхоäа к реøениþ заäа÷и нахожäения собст-
венных ÷астот ЧЭ ММГ.
При первоì поäхоäе äат÷ик рассìатривается как

äискретная систеìа, в которой öентры ìасс еãо коì-
понентов (ЧЭ и раìок) связаны торсионаìи иëи
упруãиìи поäвесаìи заäанной жесткости [9—11].
Достоинствоì этоãо поäхоäа явëяется возìожностü
построения ìатеìати÷еской ìоäеëи, описываþщей
äинаìику öентров ìасс коìпонентов äат÷ика, ре-
øение которой в ряäе сëу÷аев ìожет бытü поëу÷ено
анаëити÷ески. Среäи неäостатков такоãо поäхоäа
ìожно назватü невозìожностü провеäения боëее
общеãо анаëиза, наприìер опреäеëения трехìер-
ных форì собственных коëебаний ЧЭ.
Во второì поäхоäе äат÷ик рассìатривается как

распреäеëенная систеìа. В этоì сëу÷ае все конст-
рукöионные эëеìенты ЧЭ — инерöионная ìасса,

раìки, торсионы и упруãие поäвесы — рассìатри-
ваþтся как äефорìируеìые тверäые теëа, связан-
ные ìежäу собой. Построение ìатеìати÷еской ìо-
äеëи такой распреäеëенной систеìы преäставëяет
собой äовоëüно труäоеìкуþ заäа÷у, поэтоìу при-
беãаþт к коне÷но-эëеìентноìу ìоäеëированиþ
с поìощüþ оäноãо из проãраììных коìпëексов
(ANSYS [12], Code-Aster [13], CalculiX [14],
OpenFOAM [15], COMSOL Multiphysics [16], Matlab
FEM Toolbox [17] и äр.) иëи спеöиаëüно разрабо-
танноãо уникаëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения
[18]. Резуëüтаты коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëиро-
вания зависят от тоãо, на какие эëеìенты разбива-
ется ìоäеëü. Поэтоìу äаже при преäваритеëüноì
ìоäеëировании созäаваеìоãо ММГ необхоäиìо уäе-
ëитü вниìание выбору испоëüзуеìых эëеìентов.
Дëя созäания коне÷но-эëеìентной ìоäеëи ìоãут
бытü испоëüзованы разëи÷ные типы коне÷ных эëе-
ìентов, реаëизуþщие ту иëи инуþ теориþ изãиба,
наприìер, кëасси÷ескуþ теориþ изãиба Эйëера—
Бернуëëи [19] иëи некëасси÷ескуþ теориþ Тиìо-
øенко [20], у÷итываþщуþ сäвиã и инерöиþ по-
пере÷ноãо се÷ения эëеìента при изãибе.
При этоì преäставëяет интерес вопрос о тоì,

наскоëüко разëи÷аþтся зна÷ения собственных ÷ас-
тот, опреäеëяеìых при испоëüзовании выøеупо-
ìянутых поäхоäов, и наскоëüко существенное
вëияние на поëу÷аеìые резуëüтаты оказывает вы-
бор теории изãиба, в раìках которой осуществëя-
ется коне÷но-эëеìентное ìоäеëирование.
Целью работы явëяется изу÷ение вëияния при-

ìенения разëи÷ных ìоäеëей рас÷ета при опреäе-
ëении зна÷ений собственных ÷астот ЧЭ ММГ на
поëу÷аеìые резуëüтаты.
Дëя äостижения этой öеëи быëи поставëены и

реøены сëеäуþщие заäа÷и:

Проведено сравнение различных моделей, использующихся для определения собственных частот чувствительного элемента
микромеханических гироскопов на этапе их проектирования. Обсуждается применение математических моделей, рассмат-
ривающих чувствительный элемент как дискретную систему, и конечно-элементное моделирование с помощью элементов,
учитывающих классическую теорию изгиба Эйлера—Бернулли и теорию Тимошенко. Даны конкретные рекомендации по про-
ведению исследования микромеханических датчиков и определения их собственных частот.
Ключевые слова: микромеханический гироскоп, конечно-элементное моделирование, собственные частоты, теория Тимошенко
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рассìотрены конструктивные схеìы ЧЭ ММГ,
äëя которых известны ìатеìати÷еские ìоäеëи
äинаìики öентров ìасс их коìпонентов, на
приìере суперìиниатþрноãо ММГ и аксеëеро-
ìетра (СММГА) [21] и ММГ с карäановыì по-
äвесоì ЧЭ (карäановоãо ММГ) [10, 11];
провеäено сравнение зна÷ений собственных ÷ас-
тот консоëüноãо трехìерноãо эëеìента пряìо-
уãоëüноãо се÷ения, опреäеëяеìых в резуëüтате

÷исëенноãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì
объеìных коне÷ных эëеìентов, реаëизуþщих тео-
риþ Тиìоøенко и теориþ Эйëера—Бернуëëи;
построены коне÷но-эëеìентные ìоäеëи СММГА
и карäановоãо ММГ и опреäеëены их собствен-
ные ÷астоты и форìы собственных коëебаний
в известноì проãраììноì коìпëексе ANSYS и
в спеöиаëизированноì ориãинаëüноì проãраì-
ìноì обеспе÷ении [18] с поìощüþ трехìерноãо
коне÷ноãо эëеìента (ТКЭ) TBElement, у÷иты-
ваþщеãо некëасси÷ескуþ теориþ Тиìоøенко
[22, 23];
провеäен анаëиз поëу÷енных резуëüтатов, выра-
ботаны конкретные рекоìенäаöии по испоëüзо-
ваниþ разëи÷ных теорий изãиба при провеäе-
нии коне÷но-эëеìентноãо ìоäеëирования ЧЭ
ММГ и опреäеëениþ их собственных ÷астот и
форì коëебаний.

Конструктивные схемы ЧЭ СММГА и ЧЭ 
карданового ММГ

Рассìатриваеìые в работе конструктивные схеìы
ЧЭ СММГА и ЧЭ карäановоãо ММГ показаны на
рис. 1 и рис. 2 соответственно.
При иссëеäовании приниìаëисü сëеäуþщие ис-

хоäные параìетры:
для ЧЭ СММГА [21]: ìатериаë äëя всех коне÷-
ных эëеìентов — креìний (коэффиöиент Юнãа
E = 190 ГПа; пëотностü ρ = 2228 кã/ì3); ãео-
ìетри÷еские параìетры 1-ãо и 3-ãо эëеìентов
(упруãих поäвесов): äëина li = 164,9 ìкì, высота
hi = 3,6 ìкì, тоëщина bi = 3,6 ìкì (i = 1,3); ãео-
ìетри÷еские параìетры 2-ãо эëеìента (ЧЭ):
l2 = h2 = b2 = 164,9 ìкì.
для карданового ЧЭ ММГ [10] (кварö): ìоäуëü
Юнãа Е = 1,68•1011 Па, ìоäуëü сäвиãа G =
= 6,17•1010 Па, пëотностü ρ = 2,33•103 кã/ì3;
L2=1,2•10–2 ì, а2 = 0,8•10–2 ì, l2 = 0,0375•10–2 ì,

L1 = l1 = 0,6•10–2 ì. Дëя внутренних торсионов:

lT = 0,1•10–2 ì, bT = cT = 0,028•10–2 ì. Дëя тор-

сионов наружной раìки: lT = 0,162•10–2 ì, bT =

= cT = 0,035•10–2 ì.

Сравнение конечных трехмерных элементов, 
реализующих теорию Эйлера—Бернулли

и теорию Тимошенко

Прежäе ÷еì приступитü к ìоäеëированиþ ре-
аëüных конструктивных схеì ЧЭ ММГ, необхоäи-
ìо выяснитü на боëее простых ìоäеëях, наскоëüко
вëияет выбор той иëи иной теории изãиба, реаëи-
зуþщейся испоëüзуеìыìи коне÷ныìи эëеìентаìи,
на поëу÷аеìые зна÷ения собственных ÷астот.
Рассìотриì в ка÷естве ìоäеëüноãо приìера ТКЭ

консоëüнуþ баëку пряìоуãоëüноãо се÷ения (рис. 3),
äëя которой известны ÷астотные уравнения в соот-
ветствии как с теорией Эйëера—Бернуëëи (Э. Б.) [24],

Рис. 2. Конструкция ЧЭ ММГ с кардановым подвесом:
1 — наружная раìка; 2, 5 — торсионы наружной раìки; 3, 6 —
внутренние торсионы; 4 — внутренняя раìка с инерöионной
ìассой

Рис. 3. Конечно-элементная модель балки в системе ANSYS

Рис. 1. Конструкция ЧЭ СММГА:
1 — инерöионная ìасса; 2 — корпус; 3, 4 — МЭМС-структуры
äëя возбужäения перви÷ных коëебаний и съеìа выхоäной ин-
форìаöии; 5, 6 — упруãие эëеìенты
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так и с теорией Тиìоøенко (Т. Т.) [20]. При ìоäе-
ëировании высота и øирина баëки приниìаëасü
равной h = 25 ìкì, äëина варüироваëасü. Материаë
эëеìента — кварö.
Дëя рассìатриваеìых эëеìентов разëи÷ной

äëины быëо провеäено коне÷но-эëеìентное ìоäе-
ëирование с поìощüþ ТКЭ и в проãраììноì
коìпëексе ANSYS (рис. 3), а также быëи найäены
(табë. 1) анаëити÷еские зна÷ения собственных ÷ас-
тот из уравнений, поëу÷енных в работе [20]:

EJ + ρA – +  = 0,

ãäе E — ìоäуëü упруãости; J — ìоìент инерöии по-
пере÷ноãо се÷ения относитеëüно оси, прохоäящей
÷ерез öентр еãо тяжести перпенäикуëярно пëоскос-
ти коëебаний; ρ — пëотностü; A — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения; k — коэффиöиент сäвиãа, ввоäи-
ìый в теории Тиìоøенко и у÷итываþщий неëи-

нейностü распреäеëения норìаëüных проäоëüных
и попере÷ных напряжений; y — попере÷ное сìе-
щение öентра ìасс попере÷ноãо се÷ения; t — вреìя.
В табë. 1 в стоëбöах "Т. Т." и "Э. Б." показаны

зна÷ения собственной ÷астоты рассìатриваеìой
баëки, поëу÷енные в резуëüтате ìоäеëирования с
поìощüþ ТКЭ с у÷етоì и без у÷ета теории Тиìо-
øенко соответственно.
В стоëбöе "ANSYS" показано зна÷ение собст-

венной ÷астоты, поëу÷енной в ANSYS. В стоëбöах
"Поãреøностü" показано отëи÷ие в проöентах со-
ответствуþщих зна÷ений от зна÷ений собственной
÷астоты, поëу÷енной на основе ÷астотных уравне-
ний [20] äëя баëки Тиìоøенко и привеäенных в
стоëбöе "Анаëит.".
Как виäно из табë. 1, зна÷ения собственной

÷астоты, поëу÷аеìые при ÷исëенноì ìоäеëирова-
нии в раìках теории Эйëера—Бернуëëи, ìаëо от-
ëи÷аþтся от анаëити÷еских зна÷ений тоëüко äëя
äëинных баëок (L/h l 4). С уìенüøениеì äëины
баëки практи÷ески экспоненöиаëüно увеëи÷ивается
отëи÷ие зна÷ений собственных ÷астот, поëу÷аеìых
на основе теории Эйëера—Бернуëëи и в раìках те-
ории Тиìоøенко (рис. 4). Это ìожно объяснитü
теì, ÷то с уìенüøениеì äëины баëки возрастает
вëияние краевых эффектов при изãибе. И есëи äëя
äëинной баëки сäвиãоì и инерöией ее попере÷ноãо
се÷ения при изãибе ìожно пренебре÷ü, то с уìенü-
øениеì äëины баëки их вëияние буäет возрастатü.
Такиì образоì, испоëüзоватü теориþ Эйëера—

Бернуëëи äëя ìоäеëирования и опреäеëения соб-
ственных ÷астот ЧЭ ММГ преäставëяется öеëесо-
образныì тоëüко в сëу÷ае, есëи ЧЭ ММГ ìожно
преäставитü в виäе äостато÷ной äëинной (L/h l 4)
баëки иëи систеìы таких баëок (эëеìентов).

Конечно-элементные модели ЧЭ 
СММГА и ЧЭ карданового ММГ

На сëеäуþщеì этапе быëи по-
строены коне÷но-эëеìентные ìоäе-
ëи ЧЭ СММГА и ЧЭ карäановоãо
ММГ. На рис. 5, 6 показаны, соот-
ветственно, коне÷но-эëеìентные ìо-
äеëи, построенные äëя ЧЭ СММГА
и ЧЭ карäановоãо ММГ, в ANSYS и
в разработанноì спеöиаëизирован-
ноì проãраììноì обеспе÷ении
СММГА-01 и CardanMMG-01 [18]
с испоëüзованиеì трехìерноãо ко-

Рис. 4. Возрастание погрешности определения собственных
частот балки с уменьшением ее длины при использовании:
1 — теории Тиìоøенко; 2 — теории Эйëера—Бернуëëи; 3 —
ANSYS

Табëиöа 1
Первая собственная частота консольной балки

L, ìкì
Частота, Гö Поãреøностü, %

Анаëит. Т. Т. Э. Б. ANSYS Т. Т. Э. Б. ANSYS

200 9,237•105 9,245•105 9,305•105 9,2627•105 0,09 0,74 0,28

100 3,593•106 3,599•106 3,689•106 3,5956•106 0,17 2,67 0,08

50 1,306•107 1,307•107 1,429•107 1,2928•107 0,08 9,42 1,01

∂4y

x4∂
------ ∂2y

t2∂
------ ρJ + ρEJ

kG
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∂4y

x2∂ t2∂
------------ ρ2J

kG
------ ∂4y

t4∂
------

Рис. 5. Конечно-элементная модель ЧЭ СММГА в ANSYS (а) и в СММГА-01 (б)
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не÷ноãо эëеìента TBElement (ТКЭ),
описанноãо в работе [22]. ТКЭ быë
выбран, поскоëüку в отëи÷ие от
эëеìентов ANSYS еãо ìатеìати÷е-
ское описание открыто, и известно,
÷то он поëностüþ у÷итывает тео-
риþ Тиìоøенко. Отìетиì, ÷то
ТКЭ позвоëяет провоäитü ìоäеëи-
рование äинаìики не тоëüко ЧЭ, но
и всеãо äат÷ика, как поëностüþ
у÷итывая теориþ Тиìоøенко, так и
в раìках теории Эйëера—Бернуëëи.
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ЧЭ

СММГА, построенная в СММГА-01
(сì. рис. 5, б), состоит из трех эëе-
ìентов и ÷етырех узëов. Инерöион-
ной ìассе соответствует второй эëе-
ìент, упруãиì поäвесаì — первый и третий эëе-
ìент. Первоìу эëеìенту принаäëежат узëы 1, 2.
Второìу — узëы 2, 3. Третüеìу эëеìенту — узëы 3
и 4. В узëах 1 и 4 — жесткое закрепëение.
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü ЧЭ карäановоãо

ММГ, созäанная в CardanMMG-01 (рис. 6, б), со-
стоит из 15 эëеìентов, ноìера узëов обозна÷ены
÷ерныìи öифраìи в беëых кружках. Преäпоëаãа-
ется, ÷то в узëах 1 и 10 äат÷ик жестко закрепëен.

Численное моделирование и анализ результатов

На первоì этапе быë провеäен ÷астотный ана-
ëиз СММГА, резуëüтаты котороãо показаны в
табë. 2 и на рис. 7. В табë. 2 привеäены зна÷ения
собственных ÷астот, поëу÷енных в проãраììноì
обеспе÷ении СММГА-01 и в коìпëексе ANSYS.
В стоëбöе "δ" привеäена разностü зна÷ений, поëу-
÷енных в проãраììноì коìпëексе ANSYS и в ори-
ãинаëüноì разработанноì проãраììноì обеспе÷е-
нии СММГА-01, в проöентах от зна÷ений ANSYS.
Анаëити÷еское зна÷ение ÷астоты, привеäенное

в работе [21] и вы÷исëенное в преäпоëожении, ÷то
СММГА преäставëяет собой äискретнуþ систеìу,
в которой öентр ìасс еãо инерöионной ìассы поä-
веøен с поìощüþ упруãих поäвесов заäанной
жесткости, равно 1000 Гö.
Отìетиì, ÷то поëу÷аеìые в резуëüтате ÷исëенноãо

иссëеäования СММГА зна÷ения собственных ÷астот
äовоëüно затруäнитеëüно сравнитü с анаëоãи÷ныì
анаëити÷ескиì зна÷ениеì ÷астоты, привеäенныì

в работе [21], так как эта ÷астота поëу÷ена в преä-
поëожении, ÷то собственные коëебания инерöи-
онной ìассы буäут поступатеëüныìи и буäут со-
верøатüся в оäной из коорäинатных пëоскостей.
Такой форìы собственных коëебаний не преäска-
зывает ÷исëенное ìоäеëирование ни с поìощüþ
ANSYS, ни с поìощüþ СММГА-01.
Первая ìоäа (табë. 2) преäставëяет собой кру-

тиëüные коëебания инерöионной ìассы вокруã
оси x (рис. 7, а). Вторая и третüя ìоäы — поступа-
теëüные коëебания инерöионной ìассы (рис. 7, б, в).
На рис. 7 контуроì показано неäефорìированное
поëожение СММГА, стреëкаìи отображаþтся на-
правëения собственных коëебаний.
Как виäно из табë. 2, зна÷ения собственных

÷астот, поëу÷енных в СММГА-01, отëи÷аþтся от
зна÷ений, поëу÷енных в проãраììноì коìпëексе
ANSYS, не боëее ÷еì на 5,3 %. Отìетиì, ÷то по вто-
рой и третüей ìоäаì отëи÷ие зна÷ений, поëу÷ен-
ных в СММГА-01 и ANSYS, составëяет ìенее 1 %,
тоãäа как äëя первой ìоäы, которой соответствуþт
крутиëüные коëебания, иìеет ìесто ìаксиìаëüное
отëи÷ие в 5,25 %. Это ìожно объяснитü теì, ÷то
возìожно в выбранных äëя построения ìоäеëи в
ANSYS эëеìентах не поëностüþ реаëизуется теория
изãиба Тиìоøенко, и при реøении некоторых ти-
пов заäа÷ пренебреãается сäвиãовой äефорìаöией
попере÷ноãо се÷ения эëеìента.
В табë. 3 привеäены зна÷ения собственных ÷ас-

тот, поëу÷енных из ìатеìати÷еской ìоäеëи, при-
веäенной в работе [10], в проãраììноì обеспе÷е-

Табëиöа 2
Собственные частоты СММГА

№
ìоäы

Частота, Гö
δ, %

СММГА-01 ANSYS

1 3971,4 3773,2 5,25

2 6006,1 6017,0 0,18

3 6006,1 6019,2 0,22
Рис. 7. Первая (а), вторая (б) и третья (в) формы собственных колебаний СММГА

Рис. 6. Конечно-элементная модель карданового ММГ в ANSYS (а)
и в CardanMMG-01 (б)
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нии CardanMMG-01 с у÷етоì теории Тиìоøенко,
и в коìпëексе ANSYS. Зна÷ения в стоëбöе "δ" вы-
÷исëяëисü как разностü зна÷ений, поëу÷енных в
CardanMMG-01 и в ANSYS, в проöентах от зна÷е-
ний ANSYS.
Как виäно из табë. 3, разëи÷ие зна÷ений соб-

ственных ÷астот, поëу÷аеìых в ANSYS и Car-
danMMG-01, не превыøает 6 %, тоãäа как анаëи-
ти÷еское зна÷ение собственной ÷астоты, приве-
äенное в работе [10], равно 500 Гö, ÷то по÷ти в äва
раза ìенüøе, ÷еì зна÷ения, поëу÷енные как в
CardanMMG-01, так и в ANSYS.
Также в CardanMMG-01 и ANSYS быëи постро-

ены первая и вторая форìы собственных коëеба-
ний ЧЭ карäановоãо ММГ, которые практи÷ески
совпаäаþт äруã с äруãоì.
В öеëоì, так как первая и вторая ÷астоты соб-

ственных коëебаний ЧЭ ãироскопа бëизки, ìожно
сказатü, ÷то резуëüтаты ÷астотноãо анаëиза ЧЭ
карäановоãо ММГ, провеäенноãо в разработанной
спеöиаëизированной проãраììе CardanMMG-01,
с äостато÷ной то÷ностüþ соответствуþт резуëüта-
таì, поëу÷енныì в ANSYS.

Заключение

В резуëüтате провеäенных иссëеäований ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то собственные ÷астоты ЧЭ ММГ,
поëу÷аеìые на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей,
рассìатриваþщих äат÷ик как äискретнуþ систеìу,
ìоãут бытü испоëüзованы тоëüко äëя ка÷ественноãо
анаëиза äинаìики ЧЭ ММГ, так как зна÷ения соб-
ственных ÷астот, поëу÷аеìые на таких ìоäеëях, су-
щественно (в разы) отëи÷аþтся от зна÷ений, поëу-
÷аеìых при коне÷но-эëеìентноì ìоäеëировании
ЧЭ ММГ с поìощüþ объеìных эëеìентов.
Рассìатриватü при ÷исëенноì ìоäеëировании

ЧЭ ММГ как распреäеëеннуþ ìехани÷ескуþ сис-
теìу коне÷ных эëеìентов, реаëизуþщих теориþ
Эйëера — Бернуëëи, преäставëяется öеëесообразныì
тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи äëя построения ìоäеëи
ЧЭ ММГ буäут испоëüзованы äостато÷но äëинные
коне÷ные эëеìенты, отноøение äëины которых к
характеристи÷ескоìу разìеру (высоте иëи øири-
не) боëüøе иëи равно 4. Испоëüзование теории
Эйëера — Бернуëëи привоäит к боëее простыì, по
сравнениþ с теорией Тиìоøенко, уравненияì,
описываþщиì изãиб коне÷ноãо эëеìента, ÷то äе-
ëает в этоì сëу÷ае боëее о÷евиäныì вëияние пара-
ìетров ìоäеëи на коне÷ный резуëüтат.

Оäнако основныì ìетоäоì нахожäения собст-
венных ÷астот ЧЭ ММГ на этапе проектирования
äат÷ика сëеäует признатü ìетоä коне÷но-эëеìент-
ноãо ìоäеëирования с испоëüзованиеì эëеìентов,
у÷итываþщих теориþ Тиìоøенко, с поìощüþ спе-
öиаëизированноãо проãраììноãо обеспе÷ения иëи
универсаëüных проãраììных коìпëексов äëя ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования, поääерживаþщих такие
эëеìенты.
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The article is devoted to research different approaches used to determine the natural frequencies of the MEMS-gyro sensing
element at the design stage. In a general case, the MEMS-gyro sensing element can be presented as one or more proof masses,
which are connected with each other and with the gyro base by means of springs. Well-known mathematical models for the
dynamics of the sensitive element consider it as a discrete system, where the proof masses are substituted by its mass center
and the springs are substituted by their stiffness. The finite element modeling (FEM) allows us to consider the sensitive element
as a system of linked solid deformable bodies. However, the results of the finite element simulation of the sensing element dy-
namics depends on the theory of bending supported in the elements used for modeling. Currently, the classical theory of bending
of the Euler-Bernoulli and Timoshenko theory are widely used for the finite element simulation of the sensing element. Each
of the three approaches (the mathematical models, FEM with Euler-Bernoulli theory, FEM with Timoshenko theory) has its
advantages and disadvantages. In the paper the problem of the difference of the simulation results using one of the three ap-
proaches by the example for determination of the micromechanical gyroscope natural frequencies was investigated. Specific
recommendations for the study of the micromechanical sensors and determination of their natural frequencies were formulated.
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Автоматизация управления движением 
морского подводного объекта по заданному маршруту

на основе имитационного моделирования*

Введение

Моäеëü äинаìики ìорскоãо поäвоäноãо объекта
(МПО) преäставëяет собой сëожнуþ систеìу неëи-
нейных äифференöиаëüных уравнений высокоãо
поряäка. Управëение МПО явëяется по своей струк-
туре сетевыì (осуществëяется с разëи÷ных постов
управëения), ìноãоìерныì, ìноãоканаëüныì, про-
воäится с оãрани÷енияìи на фазовые коорäинаты
äвижения с испоëüзованиеì разëи÷ных среäств уп-
равëения, которые иìеþт как ãиäроäинаìи÷е-
скуþ, так и ãиäростати÷ескуþ прироäу. К первой
ãруппе относятся ãиäроäинаìи÷еские руëи, позво-
ëяþщие МПО ìаневрироватü в пространстве на
хоäу. Эффективностü управëения ãоризонтаëüныìи
и вертикаëüныìи руëяìи зависит от скорости äви-

жения МПО, уãëов перекëаäки и их äопустиìых
зна÷ений. Гиäростати÷еские среäства управëения
(öистерны) приìеняþтся на ìаëых скоростях и в
режиìе "без хоäа" [1]. В иссëеäуеìоì режиìе уп-
равëения öистерны испоëüзуþтся äëя созäания
баëëаста, коìпенсируþщеãо сиëы обжатия корпуса
МПО и у÷ета ãиäроëоãи÷еских разрезов. Разработка
работоспособных аëãоритìов управëения äвиже-
ниеì МПО в разëи÷ных режиìах управëения
äоëжна провоäитüся в хоäе иссëеäования еãо ìа-
невров с оãрани÷енияìи на интенсивностü управ-
ëения, состав среäств управëения, скоростü äвиже-
ния с приìенениеì поëноìасøтабной иìитаöи-
онной ìоäеëи объекта [2]. Управëение äоëжно
основыватüся на физи÷еской и техни÷еской интер-
претаöии работы техни÷еских среäств управëения,
ìоäеëи äвижения объекта и обеспе÷иватü функöи-
онаëüностü äëя выпоëнения режиìов äвижения.

Описывается автоматизация управления движением морского подводного объекта по заданному маршруту в пространстве
средствами разрабатываемого программного обеспечения с применением методов полномасштабного имитационного моделиро-
вания и теории управления сложными динамическими объектами. Рассмотрены проблемы, возникшие во время разработки, и пу-
ти их решения, приведен анализ перспектив дальнейшего развития разработанной системы. Приведены результаты работы при-
ложения в рамках реального проекта при решении задачи реализации маршрута за допустимый интервал времени движения.
Ключевые слова: автоматизация, управление, полномасштабное имитационное моделирование, морской подводный объект,

траекторное движение, малошумное маневрирование

 * Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, ãрант
№ 15-08-05133а.
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Особенности задачи управления движением МПО

Реаëизуеìый ìарøрут заäается набороì про-
странственных коорäинат на карте, соеäиненных
пряìыìи. Во вреìя реаëизаöии ìарøрута необхо-
äиìо обеспе÷итü такой режиì äвижения, ÷тобы
МПО созäаваë как ìожно ìенüøе øуìов (напри-
ìер, акусти÷еских и ãиäрофизи÷еских). Дëя реøе-
ния этой заäа÷и приìеняется ìаëоøуìный режиì
ìаневрирования, преäпоëаãаþщий понижение ка-
витаöионных и äруãих øуìов за с÷ет ввеäения оã-
рани÷ений на фазовые коорäинаты и скоростü
äвижения объекта [3]. Визуаëüный образ заäа÷и
ìаëоøуìноãо ìаневрирования привеäен на рис. 1
(сì. третüþ сторону обëожки).
Справа виäна зеëеная обëастü äопустиìоãо ìа-

неврирования, сëева — визуаëизаöия МПО. Снизу
распоëожены орãаны управëения, позвоëяþщие
заäаватü параìетры ìаневра, настройки аëãорит-
ìов управëения, а также оãрани÷ения на среäства
управëения МПО.
Дëя реаëизаöии ìаëоøуìноãо ìаневрирования

по то÷каì ìарøрута на карте необхоäиìо выпоë-
нитü сëеäуþщий набор äействий:

1) извëе÷ü из внеøней базы äанных коорäинаты
то÷ек, составëяþщих ìарøрут (то÷ки заäаны в
Зеìной систеìе коорäинат);

2) преобразоватü поëу÷енные коорäинаты в свя-
заннуþ систеìу коорäинат;

3) на основании коорäинат то÷ек ìарøрута, за-
äанных в связанной систеìе коорäинат, сãенери-
роватü заäания äëя систеìы поëноìасøтабноãо
иìитаöионноãо ìоäеëирования и сохранитü их во
внутренней базе äанных;

4) по поëу÷енныì из внутренней базы äанных за-
äанияì на ìаневрирование вäоëü заäанноãо ìарøру-
та провести поëноìасøтабное иìитаöионное ìоäе-
ëирование в связанной систеìе коорäинат;

5) резуëüтаты поëноìасøтабноãо иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования сохранитü во внутренней базе
äанных, перевести в Зеìнуþ систеìу коорäинат и
посëатü во внеøнþþ базу äанных;

6) во вреìя äеìонстраöии синхронно с отобра-
жаеìыì äвижениеì МПО по карте (на основе ре-
зуëüтатов ìоäеëирования из внеøней базы äанных)
провоäитü визуаëизаöиþ резуëüтатов ìоäеëирова-
ния в связанной систеìе коорäинат по сохранен-
ныì äанныì из внутренней базы äанных.
Дëя реаëизаöии ìаневрирования МПО по отìе-

÷енноìу ìарøруту на карте быëо разработано спе-
öиаëизированное проãраììное обеспе÷ение (ПО)
Wanderer.

Архитектура ПО Wanderer

ПО Wanderer написано на C++ 11 с испоëüзо-
ваниеì бибëиотек Boost [4] (äëя реаëизаöии неко-
тороãо функöионаëа отäеëüных ìоäуëей), Qt 5 [5],
Qwt 6 [6] (äëя реаëизаöии ãрафи÷ескоãо интерфейса
поëüзоватеëя), Ogre 3D [7] (äëя отображения МПО).

Сëеäует отìетитü также, ÷то Wanderer опирается на
разрабатываеìуþ систеìу поëноìасøтабноãо иìи-
таöионноãо ìоäеëирования МПО и способствует
ее развитиþ как в функöионаëüноì, так и в ка÷е-
ственноì пëане.
ПО Wanderer ìожно разäеëитü на сëеäуþщие

ìоäуëи:
io — инкапсуëирует работу с внеøней базой äан-
ных (ВБД). В этоì ìоäуëе собраны все запросы
к ВБД и преобразование поëу÷енных äанных
äëя работы в инфраструктуре Wanderer;
program_options — соäержит функöионаë работы
с настройкаìи приëожения — запросы на поëу-
÷ение зна÷ений тех иëи иных настроек из файëа
настроек иëи параìетров вызова приëожения;
coordinate_transformer — ìоäуëü преобразования
коорäинат из связанной систеìы коорäинат в
ãеоãрафи÷ескуþ;
trajectory_validator — реаëизует ãрафи÷еский
интерфейс поëüзоватеëя и заниìается äиспет-
÷еризаöией работы äвух поäìоäуëей:
trajectory_simulator — провоäит ìоäеëирование
траектории — реаëизует заäанный реперныìи
то÷каìи ìарøрут с испоëüзованиеì поëно-
ìасøтабной иìитаöионной ìоäеëи äвижения
МПО, работы техни÷еских среäств управëения
и аëãоритìа ìаëоøуìноãо ìаневрирования;
trajectory_loader — провоäит фоновуþ заãрузку
набора коорäинат из заäанной проìоäеëирован-
ной с поìощüþ trajectory_simulator  траектории
из ëокаëüной базы äанных (ЛБД) и отображение
фазовых коорäинат МПО на у÷астке и в заäан-
ный ìоìент вреìени.

Управление движением МПО на основе 
компьютерного имитатора Wanderer

Вы÷исëитеëüныì яäроì äëя ПО Wanderer сëужит
разрабатываеìая коëëективоì ëаборатории ИПУ
иì. В. А. Трапезникова РАН систеìа поëноìасøтаб-
ноãо иìитаöионноãо ìоäеëирования (СИМ) äвиже-
ния МПО, структура которой привеäена на рис. 2.
Непосреäственно переä на÷аëоì работы наä

Wanderer СИМ претерпеëа сиëüные изìенения —
в первона÷аëüной версии резуëüтаты провеäения
экспериìентов сохраняëисü в файëах и ãруппиро-
ваëисü в виäе папок. Но затеì этот поäхоä на÷аë
преäставëятüся не расøиряеìыì и не äостато÷но
ãибкиì. В связи с этиì быëо реøено перейти на
хранение резуëüтатов экспериìентов в ëокаëüной
базе äанных (ЛБД). Сей÷ас äëя ЛБД испоëüзуется
SQLite 3 [8], ÷то äостато÷но äëя работы с не о÷енü
боëüøой и не сиëüно наãруженной базы äанных,
которая не требует сëожной настройки и запуска
сервера систеìы управëения базой äанных — вся
база äанных хранится в оäноì файëе.
Структура спроектированной ЛБД позвоëяет

сохранятü резуëüтаты экспериìентов и собиратü их
в ãруппы. Кажäый экспериìент ìожет вкëþ÷атü
нескоëüко объектов разëи÷ных типов (сей÷ас рас-



204 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 3, 2017

сìатривается тоëüко оäин кëасс МПО, но структу-
ра открыта äëя расøирений новыìи виäаìи объ-
ектов). В ЛБД ìожно сохранитü коэффиöиенты
аëãоритìов управëения äëя разëи÷ных наборов за-
äаний, оãрани÷ений, параìетров внеøней среäы и
оöенок ка÷ества перехоäноãо проöесса.
Спроектированная база äанных еще требует äо-

работок. Мноãие неäо÷еты быëи обнаружены и
исправëены в хоäе реаëизаöии Wanderer. В ка÷ест-
ве о÷евиäноãо узкоãо ìеста ìожно указатü жеëание
проектировщика сäеëатü набор обобщенных таб-
ëиö äëя хранения эëеìентов фазовых коорäинат
МПО, ÷то требует при записи иëи ÷тении состояния
объекта обращения к нескоëüкиì табëиöаì. Боëее
перспективныì преäставëяется оставëение основно-
ãо набора табëиö, реаëизуþщих ëоãику экспериìен-
тов, сохранение коэффиöиентов аëãоритìов управëе-
ния и созäание поä кажäый новый виä экспериìен-
тов своей табëиöы, соäержащей все необхоäиìые в
раìках экспериìента фазовые коорäинаты.
Преäставëенная структура базы äанных позво-

ëяет провоäитü ìоäеëирование нескоëüких МПО
в раìках оäноãо экспериìента, ãруппировку экс-
периìентов, сохранение резуëüтатов провеäения
экспериìентов (оöенок ка÷ества перехоäноãо
проöесса), хранение инфорìаöии об окружаþ-
щей среäе и пр.
СИМ, которая саìа по себе явëяется боëüøой

систеìой, при перехоäе на работу с ЛБД также рас-
øириëа свои возìожности (в тоì ÷исëе поëу÷иëа
возìожностü ìоäеëирования нескоëüких объектов

в раìках оäноãо экспериìента вäобавок к уже
иìевøейся возìожности провеäения нескоëüких
экспериìентов оäновреìенно).

Модуль io

В этоì ìоäуëе реаëизуется поëу÷ение и записü
äанных ВБД. Особенностüþ рассìатриваеìой за-
äа÷и явëяется то, ÷то ìарøрут äвижения МПО стро-
ится в ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат, а управ-
ëение МПО по заäанноìу ìарøруту — в связанной,
поэтоìу при поëу÷ении äанных — набора то÷ек в
ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат — сна÷аëа про-
исхоäит их перевоä в связаннуþ систеìу коорäинат
(ìоäуëü coordinate_transformer). Также провоäится
фиëüтраöия то÷ек ìарøрута — этот этап обработки
необхоäиì, ÷тобы преобразоватü проãраììно сãе-
нерированные то÷ки ìарøрута в уäовëетворяþщие
зäравоìу сìысëу без потери инфорìаöии. Напри-
ìер, рассìотриì ìарøрут, виä котороãо преäстав-
ëен на рис. 3.
Сãенерированная траектория ìожет соäержатü

то÷ки, нахоäящиеся äруã поä äруãоì и озна÷аþ-
щие, ÷то на äанноì этапе МПО äоëжна поãружатü-
ся иëи вспëыватü (рис. 3). Все эти то÷ки объеäи-
няþтся в еäиное заäание на перехоä по ãëубине с
поìощüþ корìовых иëи носовых руëей с заäанной
скоростüþ хоäа. При этоì наäо на÷инатü вспëытие
посëе первой такой то÷ки (саìой нижней в серии,
сì. вспëытие на рис. 3), а поãружение — äо первой,
саìой верхней в серии (сëу÷ай раннеãо поãружения
преäставëен на рис. 3), ина÷е поãружение буäет
провоäитüся с запозäаниеì и не буäут уäовëетво-
рены требования к реаëизаöии ìарøрута (сëу÷ай
позäнеãо поãружения сì. на рис. 3). Дëя рас÷ета
тоãо, наскоëüко ранüøе наäо провоäитü поãруже-
ние с у÷етоì оãрани÷ений на фазовые коорäинаты
äвижения МПО, потребуется выпоëнитü еще не-
ìаëо иссëеäований и экспериìентов в СИМ.

Рис. 2. Структура разрабатываемой СИМ (ТСУ — технические
средства управления; МШМ — малошумное маневрирование;
ФИП — функции информационной поддержки; СИП — систе-
ма информационной поддержки)

Рис. 3. Пример маршрута и маневров всплытия/погружения
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На рис. 4 привеäена структура приëожения
Wanderer, на которой схеìати÷но показано взаи-
ìоäействие ìоäуëей.
При сохранении резуëüтатов требуется постоб-

работка: возникает необхоäиìостü проанаëизиро-
ватü посëеäоватеëüностü фазовых коорäинат, ÷тобы
разìетитü ìеста провеäения ìаневров, это ìожет
поìо÷ü стороннеìу проãраììноìу обеспе÷ениþ
äëя отображения äвижения МПО в ускоренноì
ìасøтабе вреìени. Чтобы не выпоëнятü сëиøкоì
ìеäëеннуþ äеìонстраöиþ ìноãо÷асовоãо перехоäа
по то÷каì ìарøрута, необхоäиìо ускоритü äеìон-
страöиþ, но äëя тоãо ÷тобы не пропуститü ìеста,
засëуживаþщие боëее пристаëüноãо вниìания (пере-
хоäные проöессы), äеìонстраöиþ ìожно приоста-
навëиватü на соответствуþщих у÷астках траекто-
рии, разìе÷енных заранее оãоворенныì образоì.

Модуль trajectory_validator

В этоì ìоäуëе реаëизован весü ãрафи÷еский ин-
терфейс поëüзоватеëя и осуществëяется запуск äвух
независиìых потоков, которые работаþт в фоне и
выпоëняþт разëи÷ные заäа÷и, позвоëяя реøатü
äве разëи÷ные заäа÷и: ìоäеëирование и отображе-
ние резуëüтатов ìоäеëирования.

Подмодуль trajectory_simulator

Данный ìоäуëü работает в отäеëüноì потоке в
ожиäании сиãнаëа к провеäениþ ìоäеëирования.
При поëу÷ении такоãо сиãнаëа с поìощüþ ìоäуëя io
на÷инается ìоäеëирование.
Сна÷аëа поëу÷ается траектория (ìоäуëü io), кото-

рая затеì преобразуется в набор заäаний (ìоäуëü io).
Заäания преäставëяþт пары на÷аëüноãо и коне÷-
ноãо состояний МПО — перехоäных проöессов в
раìках ìаневров по ìарøруту. Они объеäиняþт
заäание на перехоä по ãëубине, курсу и изìенение
скорости.
При этоì äо работы наä Wanderer СИМ не об-

ëаäаëа возìожностüþ äвижения в направëении за-
äанной то÷ки, иìеëасü ëиøü возìожностü перехо-
äа на заäанный курс и стояëа заäа÷а попаäания в
заäаннуþ то÷ку по окон÷ании ìаневра. Дëя этоãо

приøëосü äатü СИМ возìожностü заäаватü курс
парой коорäинат в связанной систеìе коорäинат и
перес÷итыватü это заäание кажäый такт вреìени —
реаëизоватü сëеäящее управëение.
В раìках проекта Wanderer быëо необхоäиìо не

тоëüко провести поëноìасøтабное иìитаöионное
ìоäеëирование ìаневрирования МПО, но и сäе-
ëатü это äвижение по возìожности скрытныì, äëя
÷еãо быëо реøено испоëüзоватü äва поäхоäа.
Во-первых, режиì ìаëоøуìноãо ìаневрирования,
который преäставëяет собой аëãоритì управëения
энерãети÷еской установкой в зависиìости от фа-
зовых коорäинат МПО (заãëубëение винта, курс,
äифферент и т. ä.). Этот аëãоритì заäает особый
режиì работы энерãети÷еский установки, который
äоëжен обеспе÷итü низкуþ øуìностü объекта. В ка-
÷естве неäостатков этоãо аëãоритìа стоит отìетитü
тот факт, ÷то äаже "зная" о заäании на скоростной
режиì, он нещаäно урезает скоростü äвижения
МПО äо небоëüøих и неøуìных, ÷то привоäит
к запазäываниþ при äëитеëüноì ìаневре — МПО
требуется боëüøе вреìени на реаëизаöиþ ìарøру-
та. Второй испоëüзованный поäхоä — оãрани÷ение
фазовых коорäинат äвижения МПО. Быëи установ-
ëены äостато÷ные äëя обеспе÷ения норìаëüной
управëяеìости оãрани÷ения на уãëы откëонения
ãоризонтаëüных корìовых и вертикаëüных руëей и
зна÷ение äифферента. Поäобные оãрани÷ения при-
званы еще боëüøе уìенüøитü øуìностü объекта.
В хоäе провеäения экспериìентов приøëосü ус-

тановитü нижнþþ ãраниöу заäания на скоростü
äëя объекта, ÷тобы не попастü на инверсионные
скорости. Также на ìаëых скоростях МПО на÷и-
нает изäаватü боëüøе øуìов.
С у÷етоì всех этих факторов к поëу÷енныì из

ìоäуëя io заäанияì на ìаневры äобавëяþтся необ-
хоäиìые аëãоритìы управëения (есëи происхоäит
перехоä по ãëубине, äобавëяется соответствуþщий
аëãоритì, есëи таковоãо не происхоäит, аëãоритì
не вкëþ÷ается), оãрани÷ения на фазовые коорäи-
наты äвижения МПО. Посëе этоãо ìоäуëü со-
храняет поëу÷енные äопоëненные заäания в ЛБД и
запускает СИМ.
СИМ осуществëяет ìоäеëирование и оповещение

остаëüных ìоäуëей об этапе провеäения экспериìен-
та. С öеëüþ ìиниìизироватü возäействие аëãоритìа
ìаëоøуìноãо ìаневрирования на вреìя перехоäноãо
проöесса и äо реаëизаöии аëãоритìа управëения ско-
ростüþ МПО в зависиìости от вреìени прибытия в
то÷ку назна÷ения быëо реøено "вкëþ÷атü" аëãоритì
ìаëоøуìноãо ìаневрирования тоëüко на этапах со-
верøения ìаневров (по ãëубине, курсу), а все остав-
øееся вреìя, коãäа МПО äвижется сравнитеëüно
пряìоëинейно в направëении реперной то÷ки, вы-
кëþ÷атü особый режиì работы энерãети÷еской уста-
новки и просто набиратü необхоäиìуþ äëя äостиже-
ния öеëи скоростü. Это позвоëяет уìенüøитü потери
во вреìени äо приеìëеìых зна÷ений.
Стоит отìетитü, ÷то СИМ позвоëяет провоäитü

ìоäеëирование перехоäноãо проöесса с траектори-

Рис. 4. Структура приложения
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ей äëиной поряäка сотен киëоìетров и прохоäитü
в окрестности реперных то÷ек с то÷ностüþ поряä-
ка нескоëüких äесятков ìетров, ÷то ãоворит о ка-
÷естве разработанных аëãоритìов управëения и
проãраììноãо обеспе÷ения СИМ, проøеäøеãо,
такиì образоì, некоторое боевое крещение при
реøении äанной прикëаäной заäа÷и.
Также стоит отìетитü небоëüøой неäостаток

рассìатриваеìоãо поäхоäа, который состоит в тоì,
÷то заäания форìируþтся оäин раз и навсеãäа и не
поäразуìеваþт äопоëнения проìежуто÷ныìи за-
äанияìи. Естü ìнение, ÷то в ЛБД стоит сохранятü
"öеëевое заäание", а внутри СИМ äатü возìож-
ностü поëу÷енное заäание äопоëнятü ìаневраìи на
усìотрение коìанäира МПО. Поäобноãо роäа из-
ìенение в СИМ не преäпоëаãает сиëüных перера-
боток, но повыøает ãибкостü реøения. Также, воз-
ìожно, сëеäует äобавитü ãенераöиþ проìежуто÷-
ных состояний в trajectory_simulator, поскоëüку во
вреìя ìаневров по курсу с у÷етоì оãрани÷ений на
фазовые коорäинаты МПО заìетно отпëывает от
заäанной пряìой, соеäиняþщей äве реперные то÷-
ки, и äвижется ряäоì с ней по направëениþ к сëе-
äуþщей реперной то÷ке, не пытаясü вернутüся.
При ãенераöии ìарøрута сëеäует указыватü кори-
äор, в котороì МПО ìожет безопасно ìаневриро-
ватü и скорректироватü аëãоритìы управëения с
у÷етоì усëовия невыхоäа из заäанноãо кориäора. Дëя
поäобной корректировки необхоäиìо буäет рас-
сìотретü разëи÷ные ìаневры по курсу и на÷атü ìа-
невр äо поäхоäа к реперной то÷ке на÷аëа поворота.
По заверøении ìоäеëирования trajectory_simulator

вновü обращается к io äëя сохранения состояний
МПО посëе ìоäеëирования. На äанный ìоìент
сохранение провоäится в ЛБД и ВБД по заверøе-
нии кажäоãо конкретноãо заäания, т. е. по окон÷а-
нии перехоäа от оäной реперной то÷ки к äруãой.
Частоту сохранения ìожно буäет в буäущеì увеëи-
÷итü (äëя äëитеëüных перехоäов). Посëе окон÷а-
ния ìоäеëирования trajectory_simulator жäет сëе-
äуþщих указаний на ìоäеëирование, работая в фо-
новоì режиìе.

Подмодуль trajectory_loader

Дëя отображения сìоäеëированной траектории
в Wanderer испоëüзуется ìоäуëü trajectory_loader.
Он, как и trajectory_simulator, работает в фоновоì
режиìе и ожиäает сиãнаëа к äействиþ — ноìер
траектории и ìоìент вреìени äëя отображения.
Поëу÷ив äанные, trajectory_loader отображает МПО
в заäанный ìоìент вреìени, а также ãрафики кур-
са и ãëубины в ÷асовой окрестности от заäанной
то÷ки. Это необхоäиìо äëя äеìонстраöии перехоä-
ных проöессов.
В хоäе реаëизаöии этоãо ìоäуëя быëи приняты

важные проектные реøения относитеëüно ЛБД
äëя ускорения работы, так как изна÷аëüноãо быст-
роäействия при текущей реаëизаöии ЛБД быëо не-
äостато÷но (сиãнаëы на отображение МПО прихо-

äят кажäуþ секунäу, а выпоëнятü поиск состояний
МПО в ЛБД в окрестности заäанноãо вреìени по-
ëу÷аëосü небыстро). За с÷ет некоторых коìпро-
ìиссов (отхоäа от обобщенности) и ввеäения ин-
äексов äëя поëей табëиö уäаëосü äобитüся приеì-
ëеìой скорости работы с БД.
На рис. 5 преäставëена визуаëизаöия перехоä-

ноãо проöесса по ãëубине и курсу с испоëüзовани-
еì поäìоäуëя trajectory_loader.

Заключение

Работа наä заäа÷ей реаëизаöии äвижения МПО
вäоëü заäанной траектории привеëа к созäаниþ
систеìы Wanderer как наäстройки наä СИМ. Эта
работа äаëа тоë÷ок к развитиþ и обоãащениþ воз-
ìожностей разрабатываеìой СИМ и позвоëиëа
опробоватü ìноãие поäхоäы в раìках поставëен-
ной заäа÷и, реøитü интересные пробëеìы äвиже-
ния МПО по заäанноìу ìарøруту. Созäанная сис-
теìа äеìонстрирует хороøие резуëüтаты и приìе-
няется äëя осуществëения ìаневрирования по
заäанной траектории на карте как составная ÷астü
боëüøоãо проекта.
Заäа÷а, поäобная äанной, уже реøаëасü ранее

В. Г. Борисовыì и С. К. Даниëовой, но иìеëа своþ
спеöифику, а иìенно: ìаневрирование провоäи-
ëосü не в ìаëоøуìноì режиìе, не накëаäываëисü
оãрани÷ения на техни÷еские среäства управëения
(уãëы откëонения руëей) и фазовые коорäинаты
(äифферент). Также отëи÷итеëüной особенностüþ
Wanderer ìожно назватü развитуþ систеìу взаиìо-
äействия с нескоëüкиìи базаìи äанных, работу в
раìках äруãой систеìы и синхронизаöиþ с ней.
В ка÷естве äаëüнейøих перспектив развития хо-

теëосü бы отìетитü жеëание приìенитü некоторые
возìожности бибëиотеки Boost:

1. Испоëüзоватü Boost.Units äëя проверки соот-
ветствия типов физи÷еских веëи÷ин в описывае-
ìых ìоäеëях разëи÷ных кëассов МПО во вреìя
коìпиëяöии проãраììы, ÷то в коне÷ноì итоãе по-
высит ка÷ество проäукта в öеëоì.

Рис. 5. Визуализация перехода по глубине и курсу
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2. Приìенитü Boost.Numeric.Odeint äëя внеäре-
ния ãибкоãо ìеханизìа интеãрирования с возìож-
ностяìи аппаратноãо ускорения и выбора разëи÷-
ных вы÷исëитеëüных ìетоäов интеãрирования.

3. Испоëüзоватü Quaternions из Boost.Math äëя
хранения и реаëизаöии поворотов МПО вìесто уã-
ëов Эйëера.
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The paper concerns the design automation for the marine underwater object route control using "Wanderer" software. Marine
underwater object (MUO) model is presented as a complex system of the non-linear differential equations of a high order. MUO
control is a network structure by its nature (performed from several control stations). It is multidimensional, multichannel and
carried out with the constrained maneuvering phase coordinates using several control facilities of the hydrodynamic and hydro-
static nature. The former group includes the hydrodynamic planes (rudder and planes), which allow MUO maneuver in space.
The hydrodynamic plane’s control efficiency depends on MUO velocity and their steering angles, permissive and actual values.
The hydrostatic control facilities (balloons) are used, when a vessel is stopped. During the considered control mode we use balloons
to make the ballast compensate for the squeezing forces and forces resulting from hydrology. Development of MUO maneuvering
control algorithms, which are able to work correctly for several control modes, should be performed during investigation of MUO
maneuvers with constraints on the intensity and a set of control facilities using a full-scale model of the object under consideration.
In the process of realization of the route we have to ensure a maneuvering mode, in which MUO will make as little noises (acous-
tic, e. g.) as possible. In order to accomplish this task a muted noise maneuvering mode is used. This mode minimizes the cav-
itational noises based on an object's phase coordinates monitoring. "Wanderer" allows us to perform an automated maneuvering
of MUO along the route in space utilizing the muted noise maneuvering mode algorithm with the additional phase coordinates'
and object control facilities' constraints. "Wanderer" project gave an impulse to evolution and improvement of the facilities of the
developed full-scale simulation system and allowed us to test many approaches and solve interesting problems. "Wanderer" has
already been used as a part of a bigger project for solving of the set tasks and it produced good results.

Keywords: automation, control, full-scale simulation, marine underwater object, trajectory maneuvering, muted noise
maneuvering, submarine
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Энергия системы "контур морского судна — аномальная волна"

Введение

Аноìаëüно высокие воëны (äаëее — аноìаëü-
ные воëны), известные также как "воëны-убийöы"
[1], преäставëяþт собой особый виä ìорских воëн,
характеризуþщихся высотой äо 30 ì, крутыì фрон-
тоì и ãëубокой впаäиной переä ниì. Форìаëüно к
аноìаëüныì относятся воëны, которые превыøа-
þт боëее ÷еì в äва раза высоту зна÷итеëüных воëн
(среäнее зна÷ение 1/3 саìых высоких воëн ìоря).
Первые фунäаìентаëüные работы [2, 3], раскры-
ваþщие ìеханизì возникновения аноìаëüных
воëн, относятся к 60-ì ãоäаì проøëоãо стоëетия.
Соãëасно теорети÷ескиì оöенкаì аноìаëüная воëна
ìожет возникнутü оäин раз в 20 ëет [4]. Теì не ìе-
нее, с÷итается, ÷то тоëüко за 26 ëет (1968...1994 ãã.)
от встре÷и с аноìаëüныìи воëнаìи поãибëо 22 су-
пертанкера [4]. В öеëях поëу÷ения äанных о реаëü-
ной ÷астоте возникновения аноìаëüных воëн и
разработки преäëожений по безопасности ìорских
суäов быëи выпоëнены ìежäунароäные проекты
"MaxWave" (2000...2003 ãã.) [5] и "Extreme Seas"
(2009...2012 ãã.) [6], которые показаëи, ÷то аноìаëü-
ные воëны возникаþт существенно ÷аще. Наприìер,
тоëüко за 2006...2010 ãã. аноìаëüные воëны быëи
зареãистрированы в 78 сëу÷аях [7]. Дëя коорäина-
öии оте÷ественных иссëеäований в 2012 ã. быë соз-
äан Нау÷ный öентр по изу÷ениþ "воëн-убийö" [8]. За
рубежоì анаëоãи÷ныìи иссëеäованияìи заниìается
"Rogue Waves Research Project (MULTIWAVE)" [9],
в состав котороãо от России вхоäит акаäеìик В. Е.
Захаров. Несìотря на интенсивные иссëеäования,
теория аноìаëüных воëн äаëека от своеãо заверøе-
ния [10], соответственно, проäоëжается разработка
эффективных рекоìенäаöий по безопасности ìор-
ских суäов. Все это поääерживает актуаëüностü ис-
сëеäования аноìаëüных воëн по саìыì разëи÷ныì
нау÷ныì направëенияì, оäниì из которых явëяет-
ся теорети÷еское и ÷исëенное изу÷ение проöесса
форìирования аноìаëüной воëны [11, 12], на÷и-
наþщеãося с ìоäуëяöионной неустой÷ивости воëн
узкоãо спектра, проäоëжаþщеãося в виäе про-
странственно-вреìенной конöентраöии энерãии
воëн разëи÷ных ÷астот и заверøаþщеãося возник-
новениеì аноìаëüной воëны. В раìках äруãоãо на-
правëения иссëеäуþтся проöессы неëинейноãо

преобразования в возникøей аноìаëüной воëне и
äинаìи÷еские характеристики ее взаиìоäействия с
препятствияìи и суäаìи [13—15]. Боëüøое зна÷е-
ние äëя безопасности суäов иìеþт иссëеäования
энерãети÷еских характеристик аноìаëüных воëн.
Наприìер, в работе [16] показано, ÷то на посëеä-
ней стаäии форìирования аноìаëüной воëны в ее
ãребне происхоäит резкая конöентраöия энерãии,
превыøаþщая в äесятки раз энерãиþ ãребней со-
сеäних воëн. В работе [17] поëу÷ен резуëüтат, сви-
äетеëüствуþщий о тоì, ÷то неëинейные проöессы в
аноìаëüной воëне привоäят к äисбаëансу соотноøе-
ния ìежäу кинети÷еской и потенöиаëüной энерãией.
При этоì впëотü äо ìоìента обруøения аноìаëüной
воëны суììа потенöиаëüной и кинети÷еской энер-
ãии сохраняется с высокой то÷ностüþ [18].
Соотноøение энерãии аноìаëüной воëны и ра-

боты опрокиäывания в систеìе "контур ìорскоãо
суäна — аноìаëüная воëна" ìожет сëужитü основой
äëя оöенки устой÷ивости суäна при встре÷е с ано-
ìаëüной воëной. В связи с этиì в äанной работе
ставится заäа÷а выпоëнитü ÷исëенное иссëеäование
на ãëубокоì ìоре зависиìости от äëины аноìаëü-
ной воëны высотой 30 ì поëожения и зна÷ения
ìаксиìаëüной пëотности кинети÷еской энерãии в
ãребне аноìаëüной воëны; эвоëþöии во вреìени
ее кинети÷еской, потенöиаëüной и поëной энер-
ãии; энерãети÷еских потерü аноìаëüной воëны,
связанных с выпоëнениеì работы опрокиäывания
контура ìорскоãо суäна.

Основные модельные представления 
и метод решения задачи

Метоä вы÷исëитеëüной ãиäроäинаìики (CFD —
computational fluid dynamics) показаë своþ эффек-
тивностü äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования аноìаëü-
ных воëн [19]. В связи с этиì вы÷исëение энерãии
систеìы "контур ìорскоãо суäна — аноìаëüная
воëна" выпоëнено с приìенениеì CFD-ìетоäа,
который базируется на систеìе уравнений RANSE
(Reynolds-averaged Navier-Stokes equations) [20],
иìеþщих виä

ρ  = 0; (1)

Рассмотрен CFD-метод исследования энергии изолированной системы "контур морского судна — аномальная волна". Пред-
ложена модель системы "контур морского судна — аномальная волна". Приведены результаты численного исследования мак-
симальной плотности энергии и зависимости от времени энергии аномальных волн различной длины. Вычислены потери энергии
аномальной волны, связанные с выполнением работы опрокидывания контура. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании судов и разработке мероприятий по обеспечению безопасного мореплавания.
Ключевые слова: вычислительная гидродинамика, контур морского судна, аномальная волна, изолированная система, энер-

гия аномальной волны, работа опрокидывания контура
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ρ  + ρ (uiuj) = –  +

+ μ  + ρ ( ) + ρg, (2)

ãäе {i, j} = 1, 2, 3 — инäексы переìенных в абсо-

ëþтной систеìе коорäинат ox1x2x3; , ,  —

фëуктуаöии абсоëþтной скорости жиäкости; u1, u2,
u3 — осреäненные в ìасøтабе фëуктуаöий зна÷ения
абсоëþтной скорости; ρ и μ — пëотностü и физи-
÷еская вязкостü жиäкости; t — вреìя; p — äавëение;
δij — сиìвоë Кронекера; g — ускорение свобоäноãо

паäения; –ρ  — напряжение Рейноëüäса, кото-

рое вы÷исëено в соответствии с ìоäеëüþ турбу-
ëентности kt—εt, RNG (renormalization group mathe-
matical technique) [21], kt — кинети÷еская энерãия
турбуëентности, а εt — скоростü ее äиссипаöии.

Чисëенное иссëеäование поставëенной заäа÷и
выпоëнено в 2D-рас÷етной обëасти, иìеþщей
форìу пряìоуãоëüника, в котороì на поверхности
воäы распоëожен свобоäно пëаваþщий контур
ìорскоãо суäна (äаëее — контур), пëоскостü кото-
роãо совпаäает с пëоскостüþ пряìоуãоëüника.
Пространство выøе поверхности воäы запоëнено
возäухоì. Дëя описания проöессов в рас÷етной об-
ëасти выбрана коорäинатная систеìа oxyz, совпа-
äаþщая с систеìой ox1x2x3 уравнений (1) и (2). На-
÷аëо коорäинат систеìы oxyz распоëожено на по-
верхности воäы на ëевой вертикаëüной ãраниöе. При
этоì осü oz направëена перпенäикуëярно пëоскос-
ти рас÷етной обëасти, а осü oy — вверх. Разбиение
рас÷етной обëасти выпоëнено в äвух вариантах:
первый — разбиение всей рас÷етной обëасти,
преäназна÷енной äëя ÷исëенных иссëеäований
энерãии аноìаëüной воëны, выпоëнено кваäрат-
ныìи сето÷ныìи эëеìентаìи; второй — внутри
рас÷етной обëасти выäеëена обëастü пряìоуãоëü-
ной форìы, охватываþщая пространство äвиже-
ния контура, разбиение которой выпоëнено тре-
уãоëüныìи сето÷ныìи эëеìентаìи, äопускаþщиìи
их перестройку во вреìя äвижения контура. В ос-
таëüноì пространстве рас÷етной обëасти разбиение
провеäено кваäратныìи сето÷ныìи эëеìентаìи.
Этот вариант преäназна÷ен äëя ÷исëенноãо иссëе-
äования работы опрокиäывания контура в систеìе
"контур — аноìаëüная воëна".
Дëя вы÷исëения äвижения контура выбрана

связанная с öентроì тяжести контура систеìа ко-
орäинат oξηζ, на÷аëо которой совпаäает с öентроì
тяжести контура. Оси oξ и oη в на÷аëüный ìоìент
вреìени параëëеëüны осяì ox и oy соответственно.
Уãоë поворота контура относитеëüно оси oζ равен
уãëу ìежäу осяìи ox и oξ, а еãо переìещение в ãо-
ризонтаëüноì иëи вертикаëüноì направëениях со-
ответствует изìенениþ расстояния ìежäу на÷аëа-

ìи коорäинат систеì oxyz и oξηζ в соответствуþ-
щеì направëении.
Пере÷исëиì основные ìетоäы [20] реøения урав-

нений (1) и (2). Дëя обеспе÷ения реøения уравне-
ний рас÷етная обëастü разбиваëасü сето÷ныìи эëе-
ìентаìи, ÷то позвоëиëо сфорìироватü с поìощüþ
ìетоäа коне÷ноãо объеìа разностный анаëоã сис-
теìы уравнений RANSE, которая реøаëасü ìето-
äоì Гаусса—Зейäеëя. Приìенение аëãоритìа PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) обеспе-
÷иëо связü ìежäу поëяìи скорости, äавëения и вы-
поëнение уравнения неразрывности. Схеìы второ-
ãо поряäка то÷ности приìенены äëя äискретиза-
öии поëей äавëения и скорости. Дискретизаöия
реøения во вреìенной обëасти выпоëнена øаãоì,
обеспе÷иваþщиì устой÷ивостü вы÷исëений. Оп-
реäеëение параìетров äвижения контура поä äей-
ствиеì аноìаëüной воëны осуществëяëосü путеì
вы÷исëения на кажäоì вреìенноì øаãе Δt реøа-
теëя векторов ëинейноãо aG = FG/MC и уãëовоãо
eG = MG/JC ускорений контура, ãäе FG и MG —
векторы сиëы переìещения и ìоìента сиë враще-
ния, вы÷исëенные относитеëüно öентра тяжести
контура; MC и JC — ìасса и ìоìент инерöии ìасс
контура соответственно. Дëя собëþäения разìер-
ности вы÷исëяеìых сиë и ìоìентов усëовно при-
нято, ÷то тоëщина контура равна 1 ì. На основе
вы÷исëенных ускорений в конöе кажäоãо вреìен-
ноãо øаãа контур переìещаëся на расстояние, рав-
ное ìоäуëþ вектора Dl = 0,5aGΔt2 и повора÷иваëся
на уãоë Δθ = 0,5|eG|Δt2. Поëожение ãраниöы разäеëа
"возäух—воäа" опреäеëяëосü ìетоäоì "объеìа жиä-
кости" (VOF — Volume of fluid method) [22], соãëасно
котороìу в кажäоì сето÷ноì эëеìенте вы÷исëяëасü
äоëя воäы. Поëу÷енные äанные испоëüзоваëисü
äëя аппроксиìаöии профиëя аноìаëüной воëны.
Реøение систеìы уравнений (1), (2) поëу÷ено

äëя сëеäуþщих типов ãрани÷ных усëовий: на ниж-
ней и верхней ãраниöах рас÷етной обëасти и пери-
ìетре контура ãрани÷ные усëовия соответствуþт
абсоëþтно жесткой ãраниöе, на которой норìаëü-
ная коìпонента скорости жиäкости равна нуëþ.
На выхоäе рас÷етной обëасти (правая вертикаëü-
ная ãраниöа) выпоëняется усëовие соответствия
äавëения на ãраниöе äавëениþ в воäе. На вхоäе
рас÷етной обëасти (ëевая вертикаëüная ãраниöа)
ãрани÷ное усëовие преäставëено вектороì скорос-
ти воäы, втекаþщей в рас÷етнуþ обëастü. Дëя оп-
реäеëения коìпонент указанноãо вектора быë вы-
бран профиëü аноìаëüной воëны с оäниì высокиì
ìаксиìуìоì и äвуìя сìежныìи возвыøенияìи
[23], на÷аëüное состояние (t = 0) котороãо ìожно
описатü выражениеì

w = abexp cos[kb(x – xb)], (3)

ãäе ab, kb = 2π/λb и λb — на÷аëüная аìпëитуäа, воë-
новое ÷исëо и äëина воëны соответственно; xb —
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коорäината на÷аëüноãо поëожения öентраëüноãо
ìаксиìуìа воëны.
В соответствии с усëовиеì поставëенной заäа÷и

сëеäует обеспе÷итü высоту аноìаëüных воëн, рав-
ной 30 ì. Выбор таких воëн быë осуществëен с
приìенениеì спеöиаëüной проöеäуры. На первоì
этапе провеäено ÷исëенное ìоäеëирование CFD-
ìетоäоì базовых воëн виäа (3) äëиной 100 ì, вы-
сотой от 8 äо 12 ì и коорäинатой на÷аëüноãо по-
ëожении 200 ì, в резуëüтате котороãо вы÷исëены
ìаксиìаëüные высоты (Hb) указанных воëн, кото-
рые они приобретаþт в проöессе неëинейных пре-
образований. При этоì установëено, ÷то воëны
вне указанноãо äиапазона аìпëитуä не ìоãут преä-
ставëятü опасности äëя суäов, так как воëны с аìп-
ëитуäой (ab) ìенее 8 ì иìеþт незна÷итеëüнуþ кру-
тизну (Sb = πHb/λb) ìенее 0,4 и не созäаþт опро-
киäываþщих ìоìентов, а воëны с аìпëитуäой
боëее 12 ì иìеþт крутизну боëее 0,7, поэтоìу бы-
стро обруøаþтся, сокращая, теì саìыì, вреìя воз-
äействия на контур и не опрокиäываþт еãо. На
второì этапе вы÷исëены ìасøтабируþщие коэф-
фиöиенты по форìуëе mb = Hr/Hb, ãäе Hr — при-
нятая ìаксиìаëüная высота аноìаëüной воëны,
равная 30 ì. Уìножение соответствуþщих зна÷е-
ний ìасøтабируþщих коэффиöиентов на пара-
ìетры базовых воëн (ab, λb и xb) позвоëиëо поëу-
÷итü ìассивы зна÷ений на÷аëüных аìпëитуä (ar),
äëин воëн (λr) и коорäинат на÷аëüноãо поëожения
(xr) ìаксиìуìа аноìаëüных воëн (табë. 1). Выра-
жение (3) посëе заìены параìетров ab, λb, xb на ar,
λr, xr преäставëяет собой описание в на÷аëüный
ìоìент вреìени (t = 0) форìы профиëя аноìаëü-
ных воëн высотой Hr = 30 ì.

В рас÷етной обëасти профиëü (3) аноìаëüной
воëны ìожет бытü преäставëен в виäе ìассива
äискретных зна÷ений wi (i = 0, ..., N – 1) от äиск-
ретноãо арãуìента x = x0, ..., xi, ... xN – 1, ãäе N и i —
÷исëо и поряäковый ноìер сето÷ных эëеìентов в
рас÷етной обëасти соответственно. Пространствен-
ный спектр коìпëексных аìпëитуä Yn ìассива wi
äискретных зна÷ений на÷аëüноãо профиëя аноìаëü-

ной воëны вы÷исëен с поìощüþ äискретноãо пре-
образования Фурüе:

Yn = wi + 1exp(–j2πni/N), n = 1, ..., N, (4)

ãäе j — коìпëексная еäиниöа.
Указанный спектр преäставëяет ìассив коìп-

ëексных спектраëüных составëяþщих, аìпëитуäы
которых уìенüøаþтся к еãо краяì. В связи с этиì
из состава спектра искëþ÷ены крайние спектраëü-
ные составëяþщие, ÷то позвоëиëо избежатü ÷рез-
ìерноãо увеëи÷ения как ãеоìетри÷еских разìеров
рас÷етной обëасти, так и ÷исëа сето÷ных эëеìен-
тов. На основе пространственноãо спектра (4) ãра-
ни÷ное усëовие на вхоäе рас÷етной обëасти преä-
ставëено вектороì скорости воäы, ãоризонтаëüная ux
и вертикаëüная uy проекöии котороãо на оси ox и oy,
соответственно, иìеþт виä

ux = unexp(kny)cos(knx0 – σnt + ϕn); (5)

uy = unexp(kny)sin(knx0 – σnt + ϕn), (6)

ãäе un = gkn|Yn|/σn — аìпëитуäа скорости; |Yn| — ìо-
äуëü n-й спектраëüной составëяþщей; g — ускорение
свобоäноãо паäения; kn = 2π/λn — воëновое ÷исëо;
σn =  — уãëовая ÷астота; x0 — коорäината вхоä-
ной ãраниöы рас÷етной обëасти; ϕn — зна÷ение фа-
зовоãо уãëа n-й коìпоненты пространственноãо
спектра, l и L — ноìера коìпëексных спектраëü-
ных составëяþщих ëевой и правой ãраниö усе÷ен-
ноãо спектра соответственно.
Особенностüþ ÷исëенных иссëеäований энер-

ãети÷еских характеристик явëяется собëþäение ус-
ëовия изоëированности рас÷етной обëасти. С этой
öеëüþ в на÷аëüный ìоìент вреìени (t = 0) в рас-
÷етной обëасти с поìощüþ коìпонент скорости
(5) и (6) созäается аноìаëüная воëна, ÷то иìити-
рует состояние аноìаëüной воëны в ìоìент ее воз-
никновения. Посëе этоãо коìпонентаì скорости
(5) и (6) на вхоäе в рас÷етнуþ обëастü приäаþтся
нуëевые зна÷ения, ÷то искëþ÷ает поäпитку рас-
÷етной обëасти энерãией ÷ерез вхоäнуþ ãраниöу.
Грани÷ные усëовия верхней, нижней и выхоäной
ãраниö остаþтся без изìенения. Перенос энерãии
÷ерез выхоäнуþ ãраниöу искëþ÷ен, в связи с теì,
÷то веëи÷ина аноìаëüной воëны вäаëи от ее öент-
раëüноãо ìаксиìуìа всеãäа равна нуëþ. Посëе
вкëþ÷ения вы÷исëений аноìаëüная воëна äвижет-
ся, развивается за с÷ет неëинейных преобразова-
ний и взаиìоäействует с контуроì за с÷ет энерãии,
которуþ она приобреëа в на÷аëüный ìоìент фор-
ìирования.
Выражения (1)—(6), вкëþ÷ая ìетоäы ÷исëенно-

ãо реøения, форìуëировку ãрани÷ных и на÷аëü-
ных усëовий, обоснование параìетров аноìаëüных

Табëиöа 1
Параметры базовых и аномальных волн

Базовые воëны
mb

Аноìаëüные воëны

ab, ì λb, ì xb, ì Hb, ì Sb ar, ì λr, ì xr, ì

8 100 200 15,5 0,49 1,74 13,92 174 348

9 100 200 17,2 0,54 1,49 13,41 149 298

10 100 200 18,8 0,59 1,38 13,80 138 276

11 100 200 20,5 0,64 1,30 14,30 130 260

12 100 200 22,0 0,69 1,20 14,40 120 240

1
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воëн, преäставëяþт в совокупности ìоäеëü изоëи-
рованной систеìы "контур — аноìаëüная воëна".

Численное исследование энергии системы "контур — 
аномальная волна" и обсуждение результатов

Чисëенное иссëеäование провеäено в рас÷етной
обëасти, иìеþщей форìу пряìоуãоëüника äëиной
5λr, высотой 2λr и ãëубиной воäы hr = 1,5λr, обес-
пе÷иваþщей усëовие ãëубокоãо ìоря (hr > 0,5λn,
n = l, ..., L) äëя всех спектраëüных коìпонент усе-
÷енноãо спектра. Дëина стороны сето÷ных эëеìен-
тов выбрана равной d = 0,5 ì, пëотностü воäы —
ρ = 1027 кã/ì3, ускорение свобоäноãо паäения
g = 9,81 ì/с2. Дëя обеспе÷ения устой÷ивости вы-
÷исëений øаã (Δt) äискретизаöии вреìени проöес-
са реøения выбран равныì 0,0005 с, при котороì
ìаксиìаëüное ÷исëо Куранта (C = Δtumax/d, ãäе
umax — ìаксиìаëüное зна÷ение скорости жиäкости
в рас÷етной обëасти) не превыøаëо 0,25. Усе÷ение
спектра (4) провеäено в отноøении еãо боковых
спектраëüных составëяþщих, зна÷ение которых не
превысиëо 10 % от наибоëüøей спектраëüной со-
ставëяþщей. Дëя ÷исëенноãо иссëеäования выбра-
ны ìорские суäа [24] (табë. 2), которые, ввиäу äëи-
теëüноãо пребывания в ìоре, ìоãут встретитüся с
аноìаëüныìи воëнаìи. Зна÷ения на÷аëüных ìета-
öентри÷еских высот соответствуþт рекоìенäаöи-
яì äëя указанных суäов.
Чисëенное иссëеäование энерãии систеìы "кон-

тур — аноìаëüная воëна" выпоëнено в äва этапа.
На первоì этапе вы÷исëено распреäеëение пëот-
ности кинети÷еской энерãии на профиëях кажäой
аноìаëüной воëны (сì. табë. 1) в öеëях выбора
наибоëее энерãонасыщенноãо профиëя, абсöисса
коорäинат котороãо испоëüзована äëя установки
контура на поверхности воäы. Вы÷исëена эвоëþ-
öия во вреìени кинети÷еской, потенöиаëüной и
поëной энерãии кажäой аноìаëüной воëны, ÷то
позвоëиëо оöенитü среäнее зна÷ение ее поëной
энерãии. На второì этапе äëя оöенки потерü энер-
ãии в систеìе "контур — аноìаëüная воëна" вы÷ис-
ëена работа опрокиäывания кажäоãо контура и со-
отнесена со среäниì зна÷ениеì поëной энерãии
кажäой аноìаëüной воëны. Так как в преäеëах оä-
ноãо ìетра фронта воëны ìожно с÷итатü оäнороä-
ныìи поëя скорости и äавëения, то указанные
энерãети÷еские характеристики отнесены к фрон-

ту аноìаëüной воëны øириной 1 ì. В связи с этиì
усëовный разìер сето÷ных эëеìентов в направëе-
нии оси oz рас÷етной обëасти также принят рав-
ныì 1 ì.
На рис. 1 преäставëена вреìенная посëеäова-

теëüностü состояний (профиëей) аноìаëüной воë-
ны äëиной 138 ì.
В на÷аëüный ìоìент вреìени аноìаëüная воë-

на иìеет профиëü (A), который с те÷ениеì вреìе-
ни приниìает форìу профиëя с первыì ìаксиìу-
ìоì высоты (B), который преобразуется в äвуãор-
бый профиëü (C). Стреìитеëüное преобразование
профиëя (C) привоäит к форìированиþ профиëя
со вторыì ìаксиìуìоì высоты (D), скоростü воäы
в котороì превыøает фазовуþ скоростü воëны, ÷то
привоäит к образованиþ струи (F), обруøаþщейся
на поверхностü воäы. Виä профиëей и их посëеäо-
ватеëüностü явëяется типи÷ной äëя аноìаëüных
воëн, преäставëенных в табë. 1.
Дëя кажäоãо профиëя A — F аноìаëüной воëны

вы÷исëены ìаксиìаëüные зна÷ения пëотности ки-

нети÷еской энерãии по форìуëе ek = , ãäе

Табëиöа 2
Тип, водоизмещение морских судов и параметры их контуров

Тип и воäоизìещение суäна, т

Параìетры контуров

Ширина, ì Высота, ì Осаäка, ì Масса, кã
Моìент 

инерöии, кã•ì2
На÷аëüная ìетаöент-
ри÷еская высота, ì

Танкер тип "Интернаöионаë", 27000 22,4 12,3 9,4 206 697 12 427 869 1,0
РТМКС тип "Моонзунä", 9260 19,0 12,2 6,6 123 683 5 693 432 0,5; 1,0
СРТМ тип "Иван Шанüков", 1389 11,0 7,3 5,2 56 100 670 767 0,5; 1,0

Рис. 1. Временная последовательность профилей аномальной
волны:
A — на÷аëüный профиëü, B — профиëü с первыì ìаксиìуìоì
высоты, C — äвуãорбый профиëü, D — профиëü со вторыì
ìаксиìуìоì высоты, F — профиëü со струей, обруøаþщейся
на поверхностü воëы; kr = 2π/λr — воëновое ÷исëо, λr — äëина
аноìаëüной воëны; x и y — абсöисса и орäината в систеìе ко-
орäинат oxy рас÷етной обëасти. То÷ки a, b, c, d, f — обëасти с
ìаксиìаëüныìи зна÷енияìи пëотности кинети÷еской энерãии

ρui
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2
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ui — скоростü äвижения воäы в i-ì сето÷ноì эëе-
ìенте; R — ÷исëо сето÷ных эëеìентов, запоëненных
воäой. То÷каìи a, b, c, d, f обозна÷ены поëожения
обëастей с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì пëотности
кинети÷еской энерãии на профиëях аноìаëüной
воëны. Поëожения то÷ек a — f явëяþтся типи÷ныìи
äëя рассìатриваеìых аноìаëüных воëн. От кажäой
из указанных то÷ек на профиëях A — F построены
изоëинии пëотности кинети÷еской энерãии. Пëот-
ностü кинети÷еской энерãии ìежäу сìежныìи
изоëинияìи по ìере уäаëения от то÷ек a — f уìенü-
øается на 10 %, ÷то äает преäставëение о про-
странственноì распреäеëении пëотности кинети-
÷еской энерãии на поверхностях профиëей, а также
о направëении вектора скорости воäы, который
направëен в сторону то÷ек a — f и перпенäикуëярен
изоëинияì. Из анаëиза рис. 1 сëеäует, ÷то в про-
öессе развития аноìаëüной воëны (профиëи A, B)
то÷ки ìаксиìаëüноãо зна÷ения пëотности кинети-
÷еской энерãии распоëаãаþтся на верøинах ãреб-
ней, на профиëе C — ìежäу ãорбаìи. На профиëе
со вторыì ìаксиìуìоì высоты (профиëü D) ìак-
сиìуì пëотности кинети÷еской энерãии переìе-

щается на фронт профиëя, существенно ниже вер-
øины ãребня. Указанный профиëü явëяется саìыì
опасныì äëя сохранения устой÷ивости контуроì,
так как обëаäает ìаксиìаëüной пëотностüþ кине-
ти÷еской энерãии переä обруøениеì аноìаëüной
воëны. В посëеäуþщие ìоìенты вреìени скоростü
жиäкости превыøает фазовуþ скоростü фронта
профиëя (D), ÷то привоäит к образованиþ струи,
обруøаþщейся на поверхностü воäы. На заверøаþ-
щеì этапе ìаксиìуì пëотности энерãии сìещает-
ся на оконе÷ностü струи (профиëü F). Вы÷исëен-
ные зна÷ения ìаксиìаëüной пëотности кинети÷е-
ской энерãии äëя аноìаëüных воëн äëиной от 120
äо 174 ì свеäены в табë. 3. Поëу÷енные äанные
свиäетеëüствуþт об увеëи÷ении ìаксиìаëüной пëот-
ности кинети÷еской энерãии по ìере развития
аноìаëüной воëны, которая приобретает наибоëü-
øее зна÷ение в проöессе обруøения воëны. При
этоì с увеëи÷ениеì äëины аноìаëüной воëны
уìенüøается ìаксиìаëüное зна÷ение пëотности
кинети÷еской энерãии.
На рис. 2 преäставëены äиаãраììы зависиìости

от вреìени кинети÷еской, потенöиаëüной и поë-
ной (суììарной) энерãии аноìаëüных воëн. Кине-
ти÷еская энерãия Ek вы÷исëена по форìуëе

Ek = , ãäе i — ноìер сето÷ноãо эëеìента;

mi = ρbd 2 и ui — ìасса и скоростü äвижения воäы
в сето÷ноì эëеìенте соответственно; d — разìер
стороны кваäратноãо сето÷ноãо эëеìента; b = 1 —
усëовный разìер сето÷ноãо эëеìента в направëении
оси oz; R — ÷исëо сето÷ных эëеìентов в рас÷етной
обëасти, запоëненных воäой. Потенöиаëüная
энерãия аноìаëüной воëны скëаäывается из потен-
öиаëüной энерãии ãребня и боковых возвыøений,

вы÷исëяеìой по форìуëе Ec = gmiyi (yi > 0 —

орäинаты öентров сето÷ных эëеìентов в ãребне
öентраëüноãо ìаксиìуìа и боковых возвыøениях)
и энерãии, равной работе вытеснения воäы из ëож-

бин аноìаëüной воëны, Et = gmi|yi|, (yi < 0 —

орäината я÷еек в ëожбинах).
Из рис. 2 сëеäует, ÷то кинети÷еская и потенöи-

аëüная энерãия изìеняþтся в противофазе. Мак-
сиìаëüная потенöиаëüная энерãия (ìиниìаëüная
кинети÷еская) соответствуþт äвуãорбоìу профиëþ
(С), ÷то объясняется увеëи÷ениеì еãо øирины и
переìещениеì в ëожбину ìежäу ãорбаìи обëасти
с ìаксиìаëüной пëотностüþ кинети÷еской энер-
ãии. Резкое понижение потенöиаëüной энерãии
(кривые 13—15) коротких аноìаëüных воëн с äëи-
наìи 138...120 ì связано с уìенüøениеì øирины
их ãребней и интенсивныì обруøениеì в ìоìент
вреìени F соответственно. Превыøение поëной
энерãии äëинновоëновых (149...174 ì) аноìаëüных

Табëиöа 3
Максимальная плотность кинетической энергии

аномальных волн, Дж/м3

Дëина 
воëны, ì

Поëожение ìаксиìаëüных зна÷ений пëотности 
кинети÷еской энерãии

a b c d f

120 301 200 196 600 350 100 405 700 546 400
130 242 900 161 800 316 400 366 400 520 800
138 189 200 131 000 289 100 310 400 475 400
149 148 400 108 000 249 700 258 500 422 100
174 127 500 94 800 212 300 220 500 377 900

Рис. 2. Эволюция во времени кинетической, потенциальной и
полной энергии аномальных волн:
1, 2, 3, 4, 5 — поëная энерãия, 6, 7, 8, 9, 10 — кинети÷еская
энерãия, 11, 12, 13, 14, 15 — потенöиаëüная энерãия аноìаëüных
воëн äëиной 174, 149, 138, 130, 120 ì соответственно; A, B, C, D,
F — ìоìенты вреìени, соответствуþщие вреìени форìирова-
ния оäноиìенных профиëей (сì. рис. 1); Tr — периоä ано-
ìаëüной воëны
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воëн (кривые 1, 2) относитеëüно коротковоëновых
(кривые 3—5) обусëовëено относитеëüно боëüøиì
÷исëоì сето÷ных эëеìентов и разìеров рас÷етной
обëасти äëинновоëновых аноìаëüных воëн. По
ìере увеëи÷ения t/Tr кинети÷еская энерãия ано-
ìаëüной воëны возрастает, ÷то поäтвержäает ранее
сäеëанный вывоä об увеëи÷ении ìаксиìаëüной
пëотности кинети÷еской энерãии по ìере развития
аноìаëüной воëны. Несìотря на принятые ìеры
по обеспе÷ениþ изоëированности рас÷етной об-
ëасти, поëная энерãия (кривые 1—5) аноìаëüных
воëн äëиной 174, 149, 138, 130, 120 ì снижается со
скоростüþ 1,6; 2,9; 4,2; 6,3; 11 МДж/с, соответствен-
но. Диссипаöия энерãии обусëовëена у÷етоì в урав-
нениях (1) и (2) физи÷еской (μ) и турбуëентной
вязкости (μt = 0,0845ρ /εt). Наибоëüøая äиссипа-
öия энерãии свойственна коротковоëновыì ано-
ìаëüныì воëнаì (4 и 5) ввиäу наëи÷ия в них вы-
сокой пëотности кинети÷еской энерãии (табë. 3) и
соответствуþщих ей интенсивных турбуëентных про-
öессов. Максиìаëüная äиссипаöия энерãии на физи-
÷еской и турбуëентной вязкости в те÷ение периоäа
рассìотренных аноìаëüных воëн составиëа 3,4 %.
Дëя созäания усëовий, ìаксиìаëüно способст-

вуþщих опрокиäываниþ, контур устанавëиваëся
на поверхности воäы с такиì рас÷етоì, ÷тобы в
проöессе вы÷исëений еãо поëожение совпаëо с
абсöиссой второãо ìаксиìуìа аноìаëüной воëны,
характеризуþщеãося наибоëüøей пëотностüþ ки-
нети÷еской энерãии ãребня переä еãо обруøениеì.
Работа (A) опрокиäывания контура аноìаëüной
воëной преäставëяет собой суììу работы ìоìента
сиë вращения (AM) относитеëüно оси οζ и работы
(AF) сиë переìещения контура в систеìе коорäи-
нат oxy. Указанные коìпоненты работы вы÷исëя-

ëисü по форìуëаì AM = Mj ωjΔt, Mj и ωj — ìо-

ìент сиë и уãëовая скоростü вращения контура на
j-ì øаãе вы÷исëений соответственно; P = Tc/Δt —
÷исëо øаãов суììирования в проöессе вы÷исëений;
Tc — вреìя, соответствуþщее ìоìенту опрокиäы-
вания контура; Δt — øаã вреìенной äискретизаöии

вы÷исëений; AF = FjVjΔt, на кажäоì øаãе j вы-

÷исëяëи F =  и V = ; Fx, Vx и Fy,

Vy — проекöии сиëы F и скорости V переìещения
контура на оси ox и oy соответственно.
На рис. 3 преäставëены äиаãраììы зависиìости

от äëины аноìаëüной воëны среäнеãо зна÷ения ее
поëной энерãии ; среäнеãо зна÷ения поëной
энерãии , норìированной к äëине воëны; рабо-
ты A1—A5 опрокиäывания контуров. Cреäнее зна-
÷ение поëной энерãии вы÷исëено путеì осреäне-
ния по вреìени поëной энерãии аноìаëüных воëн,
преäставëенных на рис. 2.

Среäнее зна÷ение относитеëüной разности работ
A2 и A3 опрокиäывания, связанной с разëи÷ныìи
ìетаöентри÷ескиìи высотаìи, не превыøает 2,3 %,
äëя A4 и A5 — 2,2 %. Это объясняется теì, ÷то оп-
рокиäывание происхоäит посëе тоãо, как воëна на-
крывает контур, ÷то искëþ÷ает форìирование сиë
остой÷ивости, зависящих от ìетаöентри÷еской высо-
ты. Некоторый рост работ A1 — A5 с увеëи÷ениеì
äëины аноìаëüных воëн обусëовëен соответствен-
ныì увеëи÷ениеì вреìени (Tc) опрокиäывания
контуров. Дëя установëения ãрани÷ноãо зна÷ения
воäоизìещения, соответствуþщеãо ìаëопоäвиж-
ноìу препятствиþ, выбран танкер воäоизìещени-
еì 27 000 т, ìаксиìаëüный крен котороãо на ано-
ìаëüных воëнах не превысиë 30°. Потеря энерãии
аноìаëüной воëной в рассìатриваеìой изоëиро-
ванной систеìе "контур — аноìаëüная воëна" рав-
на выпоëняеìой еþ работе опрокиäывания конту-
ра. В связи с этиì отноøение работ A1 — A5 к энер-
ãии  ìожно рассìатриватü как относитеëüнуþ
веëи÷ину потерü энерãии аноìаëüной воëны на оп-
рокиäывание контуров (табë. 4). При этоì работы A2
и A3, A4 и A5 опрокиäывания контуров äëя ìета-
öентри÷еских высот 0,5 и 1,0 усреäнены, как отìе-
÷аëосü выøе, ввиäу их незна÷итеëüноãо разëи÷ия.
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Табëиöа 4
Относительные потери энергии аномальной волны

на опрокидывание контура, %

Воäоизìещение 
суäна, т

Дëина аноìаëüной воëны, ì

120 130 138 149 174

27 000 39,01 38,30 39,46 36,64 34,33
9260 28,80 28,11 28,16 26,43 27,15
1389 10,77 12,63 13,81 12,63 12,24

Рис. 3. Диаграммы энергии аномальных волн и работы опроки-
дывания контуров:

 — среäнее зна÷ение поëной энерãии;  — среäнее зна÷е-

ние поëной энерãии, норìированное к äëине воëны; A1 — ра-
бота опрокиäывания контура суäна воäоизìещениеì 27 000 т
с ìетаöентри÷еской высотой 1,0; A2, A3 и A4, A5 — работа оп-
рокиäывания контуров суäов воäоизìещениеì 9260 и 1389 т
с ìетаöентри÷ескиìи высотаìи 1,0, 0,5 соответственно

E Eλ

E
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По ìере увеëи÷ения äëины аноìаëüной воëны
относитеëüные потери энерãии на опрокиäывание
контуров суäов воäоизìещениеì 27 000 и 9260 т сни-
жаþтся, ÷то объясняется, с оäной стороны, уìенü-
øениеì поëной энерãии (рис. 3, ), норìирован-
ной к äëине воëны, а с äруãой — уìенüøениеì
ìаксиìаëüных зна÷ений пëотности кинети÷еской
энерãии (сì. табë. 3) аноìаëüных воëн. Макси-
ìаëüные зна÷ения потерü энерãии аноìаëüной
воëной на опрокиäывание контуров суäов воäо-
изìещениеì 92 600 и 27 000 т и äиссипаöиþ на
физи÷еской и турбуëентной вязкостях составиëи
32,2 и 42,9 % соответственно. Такиì образоì, ра-
бота A1 ìожет сëужитü ìаксиìаëüныì (преäеëü-
ныì) зна÷ениеì потери среäнеãо зна÷ения поëной
энерãии аноìаëüной воëны при встре÷е с конту-
роì ìаëопоäвижноãо суäна иëи преäеëüныì зна-
÷ениеì работы опрокиäывания контура на ано-
ìаëüной воëне.

Заключение

Заäа÷а, поставëенная в настоящей работе, ре-
øена. Выпоëнены на ãëубокоì ìоре ÷исëенные
иссëеäования энерãии систеìы "контур ìорскоãо
суäна — аноìаëüная воëна". Посëе возникновения
аноìаëüной воëны ее высота проäоëжает увеëи÷и-
ватüся за с÷ет неëинейных проöессов, äостиãая
30 ì. При этоì в те÷ение оäноãо периоäа форìа
профиëя ãребня изìеняется, проöесс заверøается
обруøениеì аноìаëüной воëны. Аноìаëüные воëны
характеризуþтся высокой энерãонасыщенностüþ,
потери энерãии аноìаëüной воëны на опрокиäы-
вание растут с увеëи÷ениеì воäоизìещения суäов
и äостиãаþт преäеëüной веëи÷ины в 40 % от среä-
неãо зна÷ения поëной энерãии аноìаëüной воëны.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü приìенены,
во-первых, äëя развития ÷исëенных иссëеäований
на основе CFD-ìетоäа, который äеìонстрирует
высокуþ эффективностü ÷исëенных иссëеäований
аноìаëüных воëн; во-вторых, в ка÷естве исхоäных
äанных при проектировании суäов äëя повыøения
их устой÷ивости к опрокиäываниþ аноìаëüной
воëной; в-третüих, äëя поиска при÷ин известных
сëу÷аев [4] ãибеëи суäов, которые из-за боëüøоãо
воäоизìещения не ìоãëи бытü опрокинуты аноìаëü-
ной воëной.
Результаты вычислений получены с использова-

нием оборудования ЦКП "Дальневосточный вычис-
лительный ресурс" ИАПУ ДВО РАН.
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The article is devoted to a numerical study of the contour — anomalous wave system and the quantitative estimates of its
energy parameters. The author discovered that the profile of an anomalous wave undergoes the following stages: the initial pro-
file, the profile with the first maximum height, the two-humped profile, the profile with a second maximum height, and the breaking
profile. The problem is solved by CFD method in three stages. At the beginning the density maximum of the kinetic energy and
its position on the anomalous wave profiles was calculated. It was discovered that the anomalous wave profile with the second
maximum has the highest energy density and presents the greatest danger to the contour stability. Then, the numerical studies
demonstrated that the kinetic energy increased as we approached the time of the anomalous wave collapse. It was discovered
that the sum of the kinetic and potential energies is reduced due to the dissipation associated with the physical and turbulent
viscosity. Eventually, we calculated the contour capsizing work. It was revealed that the anomalous wave energy loss corres-
ponded to the contour capsizing work and increased with the vessel displacement. The relative value limit of the anomalous wave
energy losses on bad moving contour reached 40 %. The received results can be used, firstly, for development of CFD based
numerical studies. Secondly, the results can be used as the database for improvement of the design of the vessels, and also as
a motive to search for causes of shipwrecks of vessels over 27000 tons, which did not capsize due to anomalous wave.
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