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Теория кинематического управления движением твердого тела

Введение

В ìеханике ìатериаëüной то÷ки и тверäоãо теëа
существуþт ãеоìетри÷еские заäа÷и (вкëþ÷аþщие
рассìотрение разëи÷ных способов заäания и опи-
сания ãеоìетрии поëожения и äвижения теëа, раз-
ëи÷ных способов перепроектирования векторов и
винтов из оäних систеì коорäинат в äруãие, а также
теориþ сëожения коне÷ных поворотов и переìе-
щений тверäоãо теëа), кинеìати÷еские и äинаìи-
÷еские заäа÷и.
Анаëоãи÷но, в теории управëения äвижениеì

ìатериаëüной то÷ки и тверäоãо теëа существуþт
ãеоìетри÷еские заäа÷и (к ниì ìожет бытü отнесена,
в ÷астности, знаìенитая заäа÷а о брахистохроне
(И. Бернуëëи, 1696 ã.), поëоживøая на÷аëо вариа-
öионноìу ис÷исëениþ, заäа÷и построения с ãео-
ìетри÷еских то÷ек зрения требуеìых (жеëаеìых)
траекторий äвижения), а также кинеìати÷еские и
äинаìи÷еские заäа÷и управëения äвижениеì.
В кинеìати÷еских заäа÷ах управëения äвиже-

ниеì тверäоãо теëа в ка÷естве ìатеìати÷еских ìо-
äеëей äвижения теëа рассìатриваþтся кинеìати-
÷еские уравнения вращатеëüноãо (уãëовоãо) и
(иëи) поступатеëüноãо (траекторноãо) äвижения
теëа, а в ка÷естве управëений — векторы уãëовой и
(иëи) поступатеëüной скоростей теëа иëи кинеìа-
ти÷еские винты.
Цеëü кинеìати÷ескоãо управëения — перевоä

тверäоãо теëа (иëи той иëи иной выбранной сис-
теìы коорäинат) из еãо (ее) заäанноãо на÷аëüноãо
поëожения (уãëовоãо поëожения в сëу÷ае рассìот-
рения уãëовоãо (вращатеëüноãо) переìещения иëи
уãëовоãо и ëинейноãо поëожения в сëу÷ае рассìот-
рения общеãо пространственноãо переìещения) в
требуеìое коне÷ное поëожение за с÷ет сообщения
теëу (выбранной систеìе коорäинат) требуеìой уã-
ëовой скорости иëи требуеìых уãëовой и ëинейной
скоростей. Такая заäа÷а реøается в кëассе заäа÷

построения проãраììных (в ÷астности, оптиìаëü-
ных) траекторий äвижения и проãраììных управ-
ëений äвижениеì тверäоãо теëа (выбранной систе-
ìы коорäинат).
Также öеëüþ кинеìати÷ескоãо управëения ìо-

жет бытü перевоä тверäоãо теëа (иëи выбранной сис-
теìы коорäинат) из еãо (ее) заäанноãо на÷аëüноãо
поëожения на ëþбуþ выбраннуþ проãраììнуþ
траекториþ уãëовоãо (вращатеëüноãо) иëи общеãо
проãраììноãо пространственноãо äвижения и äаëü-
нейøее асиìптоти÷ески устой÷ивое äвижение по
проãраììной траектории с требуеìой проãраì-
ìной уãëовой скоростüþ в сëу÷ае рассìотрения уã-
ëовоãо äвижения иëи с требуеìыìи проãраììны-
ìи уãëовой и ëинейной скоростяìи в сëу÷ае рас-
сìотрения общеãо пространственноãо äвижения за
с÷ет сообщения теëу (выбранной систеìе коорäи-
нат) требуеìой стабиëизируþщей уãëовой скорости
иëи требуеìых стабиëизируþщих уãëовой и ëиней-
ной скоростей. Такая заäа÷а реøается в кëассе за-
äа÷ построения стабиëизируþщих (в ÷астности,
оптиìаëüных стабиëизируþщих) траекторий äви-
жения и управëений äвижениеì тверäоãо теëа (вы-
бранной систеìы коорäинат).

При реøении кинеìати÷еских заäа÷ управëения äвиже-
ниеì тверäоãо теëа в ка÷естве ìиниìизируеìых (оптиìи-
зируеìых) функöионаëов испоëüзуþтся сëеäуþщие функ-
öионаëы ка÷ества:

1) вреìя управëяеìоãо äвижения теëа (вреìя перевоäа
тверäоãо теëа из еãо на÷аëüноãо поëожения в требуеìое ко-
не÷ное поëожение), т.е. реøаþтся заäа÷и быстроäействия;

2) интеãраë от суììы кваäратов проекöий вектора уãëо-
вой скорости тверäоãо теëа (т.е. интеãраë от суììы кваäра-
тов управëений) в заäа÷е оптиìаëüноãо проãраììноãо раз-
ворота тверäоãо теëа из заäанноãо на÷аëüноãо уãëовоãо по-
ëожения теëа в требуеìое коне÷ное уãëовое поëожение при
заäанноì иëи фиксированноì вреìени разворота, которое
опреäеëяется в хоäе реøения заäа÷и оптиìизаöии;

3) интеãраë от суììы кваäратов проекöий уãëовой и ëи-
нейной скоростей свобоäноãо тверäоãо теëа иëи интеãраë от

Представлен обзор работ по теории кинематического управления вращательным движением твердого тела и простран-
ственным движением свободного твердого тела. Теория основана на использовании кватернионных и бикватернионных кине-
матических моделей движения твердого тела. Также приводится обзор работ, посвященных построению оптимальных законов
изменения вектора кинетического момента твердого тела, сообщение которого твердому телу обеспечивает его оптимальный
перевод из произвольного начального углового положения в требуемое конечное угловое положение.
Ключевые слова: кинематическое управление, твердое тело, вращательное (угловое) движение, поступательное (траек-

торное) движение, кватернион, бикватернион
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суììы кваäратов äуаëüных ортоãонаëüных проекöий кине-
ìати÷ескоãо винта свобоäноãо тверäоãо теëа (т.е. интеãраë
от суììы кваäратов вещественных иëи äуаëüных управëе-
ний) в заäа÷е оптиìаëüноãо проãраììноãо переìещения
свобоäноãо тверäоãо теëа из заäанноãо на÷аëüноãо уãëовоãо
и ëинейноãо поëожения в требуеìое коне÷ное поëожение
при заäанноì иëи фиксированноì вреìени переìещения,
которое опреäеëяется в хоäе реøения заäа÷и оптиìизаöии;

4) интеãраë от взвеøенной суììы кваäратов коìпонент
кинеìати÷ескоãо стабиëизируþщеãо винта скоростей (коìпо-
нент äуаëüноãо стабиëизируþщеãо управëения) и суììы кваä-
рати÷ных откëонений параìетров äвижения свобоäноãо твер-
äоãо теëа от их проãраììных зна÷ений за бесконе÷ное вреìя
управëения (заäа÷а H-бесконе÷ностü оптиìизаöии) в кинеìа-
ти÷еской заäа÷е оптиìаëüной неëинейной стабиëизаöии про-
извоëüноãо проãраììноãо äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа;

5) интеãраë от ìоäуëя вектора проãраììной иëи стаби-
ëизируþщей уãëовой скорости тверäоãо теëа (т.е. интеãраë
от ìоäуëя вектора проãраììноãо иëи стабиëизируþщеãо уп-
равëения) в заäа÷е оптиìаëüноãо проãраììноãо иëи стаби-
ëизируþщеãо управëения уãëовыì äвижениеì тверäоãо теëа;

6) интеãраë от ìоäуëя проãраììноãо иëи стабиëизируþ-
щеãо кинеìати÷ескоãо винта свобоäноãо тверäоãо теëа (т.е.
интеãраë от ìоäуëя проãраììноãо иëи стабиëизируþщеãо
винта управëения) в заäа÷ах оптиìаëüноãо проãраììноãо
иëи стабиëизируþщеãо управëения äвижениеì свобоäноãо
тверäоãо теëа.

Кинеìати÷еские заäа÷и быстроäействия иìеþт
ясный физи÷еский сìысë. Испоëüзование в ка÷е-
стве ìиниìизируеìых функöионаëов ка÷ества ин-
теãраëа от суììы кваäратов проекöий вектора уã-
ëовой скорости тверäоãо теëа и интеãраëа от суì-
ìы кваäратов äуаëüных ортоãонаëüных проекöий
кинеìати÷ескоãо винта свобоäноãо тверäоãо теëа
явëяется естественныì, так как в теории управëе-
ния наибоëее ÷асто испоëüзуþтся интеãраëüные
кваäрати÷ные функöионаëы ка÷ества, соäержащие
поä знакоì ìиниìизируеìоãо интеãраëа суììы
кваäратов управëений, а в кинеìати÷еских заäа÷ах
управëения роëü управëений иãраþт коìпоненты
векторов уãëовой и ëинейной скоростей тверäоãо
теëа иëи коìпоненты кинеìати÷ескоãо винта сво-
боäноãо тверäоãо теëа.
Поä÷еркнеì, ÷то испоëüзуеìые интеãраëüные

функöионаëы ка÷ества иìеþт ясный физи÷еский
сìысë, поскоëüку управëенияìи в кинеìати÷еских
заäа÷ах управëения явëяþтся основные кинеìати-
÷еские веëи÷ины (фунäаìентаëüные физи÷еские ве-
ëи÷ины) — векторы уãëовой и ëинейной скоростей
иëи кинеìати÷еский винт тверäоãо теëа. Отìетиì
также, ÷то ìиниìизаöия интеãраëüноãо кваäрати÷-
ноãо функöионаëа ка÷ества (интеãраëа от суììы
кваäратов проекöий векторов уãëовой и ëинейной
скоростей тверäоãо теëа иëи интеãраëа от суììы
кваäратов äуаëüных ортоãонаëüных проекöий кине-
ìати÷ескоãо винта свобоäноãо тверäоãо теëа) иìеет
и äруãой ясный физи÷еский сìысë: факти÷ески ìи-
ниìизируþтся затраты кинети÷еской энерãии твер-
äоãо теëа на управëение äвижениеì теëа.
Кинеìати÷еские заäа÷и управëения иãраþт важ-

нуþ роëü в теории управëения äвижениеì тверäоãо
теëа в сиëу сëеäуþщих при÷ин. Во-первых, они,
в отëи÷ие от äинаìи÷еских заäа÷ управëения, во

ìноãих сëу÷аях иìеþт анаëити÷еские реøения,
которые ÷асто испоëüзуþтся при построении про-
ãраììных траекторий и управëений äвижениеì
тверäоãо теëа иëи äвижущеãося объекта, рассìат-
риваеìоãо как тверäое теëо. Во-вторых, испоëüзо-
вание анаëити÷еских реøений кинеìати÷еских за-
äа÷ управëения в со÷етании с ìетоäоì реøения
обратных заäа÷ äинаìики позвоëяет в ряäе сëу÷аев
построитü эффективные законы управëения äвиже-
ниеì тверäоãо теëа, у÷итываþщие еãо äинаìику.
Отìетиì также, ÷то заäа÷и управëения в кине-

ìати÷еской постановке рассìатриваþтся в теории
äифференöиаëüных иãр, беспëатфорìенных инер-
öиаëüных навиãаöионных систеìах (БИНС), в ìеха-
нике косìи÷ескоãо поëета, ìеханике роботов-ìа-
нипуëяторов, при реøении заäа÷ навеäения, ани-
ìаöии (оживëения) пространственных образов на
экранах ЭВМ и в äруãих прикëаäных заäа÷ах.
В äанной статüе äается обзор работ по теории

кинеìати÷ескоãо управëения вращатеëüныì (уãëо-
выì) äвижениеì тверäоãо теëа и управëения про-
странственныì äвижениеì свобоäноãо тверäоãо
теëа, испоëüзуþщей кватернионы Гаìиëüтона и
парабоëи÷еские бикватернионы Кëиффорäа äëя
описания äвижения. В основе теории ëежит ис-
поëüзование кватернионных и бикватернионных
кинеìати÷еских ìоäеëей äвижения тверäоãо теëа.
Также привоäится обзор работ, посвященных за-
äа÷аì построения оптиìаëüных законов изìене-
ния вектора кинети÷ескоãо ìоìента äинаìи÷ески
сиììетри÷ноãо тверäоãо теëа и тверäоãо теëа с
произвоëüныì распреäеëениеì ìасс, сообщение
котороãо тверäоìу теëу обеспе÷ивает еãо опти-
ìаëüный перевоä из произвоëüноãо на÷аëüноãо уã-
ëовоãо поëожения в требуеìое коне÷ное уãëовое
поëожение. Эти заäа÷и заниìаþт проìежуто÷ное
поëожение ìежäу кинеìати÷ескиìи и äинаìи÷е-
скиìи заäа÷аìи управëения вращатеëüныì äвиже-
ниеì тверäоãо теëа и иãраþт важнуþ роëü в теории
управëения ориентаöией косìи÷еских аппаратов с
поìощüþ вращаþщихся ìаховиков.
Теория кинеìати÷ескоãо управëения äвижениеì

тверäоãо теëа иìеет сëеäуþщие актуаëüные приëо-
жения в ìеханике косìи÷ескоãо поëета, инерöи-
аëüной навиãаöии, ìеханике роботов-ìанипуëя-
торов: äвухконтурное управëение вращатеëüныì
äвижениеì тверäоãо теëа (косìи÷ескоãо аппарата)
с испоëüзованиеì БИНС; беспëатфорìенные кор-
ректируеìые систеìы ориентаöии и навиãаöии
äвижущихся объектов; оптиìаëüная переориента-
öия орбиты, пëоскости орбиты и коррекöия уãëо-
вых эëеìентов орбиты косìи÷ескоãо аппарата по-
среäствоì реактивноãо ускорения, ортоãонаëüноãо
пëоскости орбиты аппарата; управëение äвижени-
еì пëатфорìенноãо коìпëекса "ТСП-Арãус" кос-
ìи÷ескоãо проекта "Марс-94"; реøение обратных
заäа÷ кинеìатики роботов-ìанипуëяторов с ис-
поëüзованиеì бикватернионной теории кинеìати-
÷ескоãо управëения, кинеìати÷еское управëение в
ìеханике роботов-ìанипуëяторов (независиìое
проãраììное управëение äвижениеì по скорости).
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1. Кинематические задачи управления 
вращательным движением твердого тела

В кватернионной постановке кинеìати÷еские
заäа÷и управëения вращатеëüныì äвижениеì твер-
äоãо теëа впервые рассìатриваëисü В. Н. Бранöеì
и И. П. Шìыãëевскиì [1—3, 1972, 1973], а затеì
П. К. Пëотниковыì, А. Н. Серãеевыì и Ю. Н. Чеë-
ноковыì [4, 1991], В. Н. Бранöеì и И. П. Шìыã-
ëевскиì [5, 1992], А. А. Панковыì и Ю. Н. Чеëно-
ковыì [6, 1995], А. В. Моëоäенковыì [7, 1995],
В. Г. Бирþковыì и Ю. Н. Чеëноковыì [8, 2002],
В. В. Маëаниныì и Н. А. Стреëковой [9, 2004],
Ю. Н. Чеëноковыì [10, 2006; 11, 2011].
В работах [3, 9] изу÷аëасü заäа÷а кинеìати÷е-

скоãо оптиìаëüноãо (в сìысëе быстроäействия)
пространственноãо разворота тверäоãо теëа (заäа÷а
построения кватерниона оптиìаëüной проãраì-
ìной ориентаöии теëа и еãо оптиìаëüной проãраì-
ìной уãëовой скорости). В этой заäа÷е (а также в
äруãих кинеìати÷еских заäа÷ах управëения враща-
теëüныì äвижениеì тверäоãо теëа) роëü управëе-
ния иãрает вектор уãëовой скорости тверäоãо теëа.
Фазовой переìенной явëяется норìированный
кватернион ориентаöии тверäоãо теëа, на неãо на-
кëаäываþтся ãрани÷ные усëовия. Матеìати÷еская
ìоäеëü äвижения иìеет виä кëасси÷ескоãо кватер-
нионноãо кинеìати÷ескоãо уравнения вращатеëü-
ноãо (уãëовоãо) äвижения тверäоãо теëа [3, 5, 10]:

2  = l é wX; (1)

l = λ0 + λ1i1 + λ2i2 + λ3i3,

 =  + i1 + i2 + i3,

wX = ω1i1 + ω2i2 + ω3i3.

В этоì уравнении фазовой переìенной сëужит
кëасси÷еский кватернион поворота Гаìиëüтона l,
характеризуþщий ориентаöиþ тверäоãо теëа в
опорной систеìе коорäинат ξ (норìа этоãо кватер-
ниона равна еäиниöе), коìпоненты λj (j = 0, 1, 2, 3)
кватерниона l явëяþтся параìетраìи Роäриãа—
Гаìиëüтона (Эйëера); управëениеì явëяется ква-
тернион wX с нуëевой скаëярной ÷астüþ, еãо коì-
поненты ωi — проекöии вектора w уãëовой скорос-
ти вращения тверäоãо теëа относитеëüно опорной
систеìы коорäинат ξ на оси связанной с тверäыì
теëоì систеìы коорäинат X (кватернион wX назы-
вается отображениеì вектора уãëовой скорости на
связанный базис X); i1, i2, i3 — векторные ìниìые
еäиниöы Гаìиëüтона; é — сиìвоë кватернионноãо
произвеäения, верхняя то÷ка озна÷ает произвоäнуþ
по вреìени t, äифференöирование выпоëняется в
преäпоëожении неизìенности веëи÷ин i1, i2, i3.
Кватернионное уравнение (1) эквиваëентно

векторныì уравненияì

2  = –lv•wX, 2  = λ0wX + lv Ѕ wX;

lv = λ1i1 + λ2i2 + λ3i3,

ãäе öентраëüная то÷ка — сиìвоë скаëярноãо про-
извеäения векторов, Ѕ — сиìвоë векторноãо про-
извеäения; lv — векторная ÷астü кватернион l.
Кватернионное уравнение (1) также эквива-

ëентно ÷етыреì скаëярныì äифференöиаëüныì
уравненияì

2  = –ω1λ1 – ω2λ2 – ω3λ3,

2  = ω1λ0 + ω3λ2 – ω2λ3,

2  = ω2λ0 – ω3λ1 + ω1λ3,

2  = ω3λ0 + ω2λ1 – ω1λ2.

Заäа÷а кинеìати÷ескоãо оптиìаëüноãо про-
странственноãо разворота тверäоãо теëа äëя интеã-
раëüноãо кваäрати÷ноãо (в отноøении проекöий
вектора абсоëþтной уãëовой скорости тверäоãо те-
ëа) функöионаëа ка÷ества изу÷аëасü в работе [7].
В работах [1—6] рассìатриваëисü кинеìати÷е-

ские заäа÷и управëения ориентаöией тверäоãо теëа
в раìках теории неëинейной стабиëизаöии с ис-
поëüзованиеì кватернионных кинеìати÷еских
уравнений возìущенноãо уãëовоãо äвижения твер-
äоãо теëа (уравнений в откëонениях) и управëения
(вектора уãëовой скорости теëа), построенноãо по
принöипу неëинейной обратной связи, реаëизуþ-
щей асиìптоти÷ески устой÷ивуþ позиöионнуþ,
иëи интеãраëüнуþ, иëи интеãраëüно-позиöионнуþ
коррекöиþ уãëовоãо поëожения теëа. Испоëüзо-
ванные кватернионные кинеìати÷еские уравне-
ния возìущенноãо уãëовоãо äвижения тверäоãо те-
ëа в норìированных кватернионах ориентаöии
иìеþт виä [3, 4, 10]:

2  = l é wкX é (t) =

= μ é lo(t) é wкX é (t) = wкξ é m (2)

иëи

2  = m* é wкX + m* é (t) – (t) é m*. (3)

Зäесü, по-прежнеìу, l — кватернион поворота,
характеризуþщий ориентаöиþ тверäоãо теëа в
опорной систеìе коорäинат ξ; lo(t) и (t) — ква-
тернионы, характеризуþщие проãраììнуþ ориен-
таöиþ и проãраììнуþ уãëовуþ скоростü вращения
теëа в опорной систеìе коорäинат ξ (известные
функöии вреìени), кватернион  опреäеëен
своиìи коìпонентаìи в проãраììной систеìе
коорäинат Z; m и m* — кватернионы ориентаöии
тверäоãо теëа в проãраììной систеìе коорäинат Z,
опреäеëенные своиìи коìпонетаìи в систеìах ко-
орäинат ξ и Х соответственно (кватернионы рас-
соãëасования (оøибки ориентаöии теëа)); wкX и
wкξ — кватернионы уãëовой скорости коррекöии
уãëовоãо äвижения теëа (управëения, опреäеëен-
ные в систеìах коорäинат Х и ξ соответственно);
верхняя ÷ерта озна÷ает сопряженный кватернион.
Кватернион рассоãëасования m ìожет бытü оп-

реäеëен своиìи коìпонентаìи ëибо в опорноì ба-
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зисе ξ, ëибо в связанноì базисе Х (а сëеäоватеëüно,
и в проãраììноì базисе Z). В первоì сëу÷ае

l = m é lo, m = l é ;

во второì сëу÷ае

l = lo é m*, m* =  é l.

Виäно, ÷то есëи в уравнение оøибок (2) вхоäит
(при заäании уãëовой скорости коррекöии в свя-
занноì базисе) кватернион lo = lo(t), характери-
зуþщий проãраììнуþ ориентаöиþ тверäоãо теëа,
то в уравнение оøибок (3) вхоäит проãраììное уп-
равëение (t) (уãëовая скоростü проãраììноãо
вращения тверäоãо теëа).
В статüе [4] (сì. также работу [10]) рассìотрена

в кватернионной кинеìати÷еской постановке пос-
тавëенная в работе [3] заäа÷а привеäения связан-
ной с тверäыì теëоì систеìы коорäинат к опор-
ной систеìе коорäинат, вращаþщейся с заäанной
(проãраììной) абсоëþтной уãëовой скоростüþ.
В ка÷естве исхоäных испоëüзованы кинеìати÷е-
ские уравнения уãëовоãо äвижения тверäоãо теëа
в ненорìированных кватернионах, преäëоженные
в работе [3]. Дëя построения корректируþщеãо уп-
равëения испоëüзованы кинеìати÷еские уравне-
ния возìущенноãо уãëовоãо äвижения тверäоãо те-
ëа в ненорìированных кватернионах, а в ка÷естве
управëений — проекöии абсоëþтной уãëовой ско-
рости вращения теëа на связанные с ниì оси (в ìа-
теìати÷еской постановке заäа÷и и в ее реøении
испоëüзован кватернион уãëовой скорости с нену-
ëевой коìпонентой, т.е. не трехìерное кинеìати-
÷еское управëение, а ÷етырехìерное управëение).
В этой статüе преäëожены äва виäа коррекöии

(стабиëизаöии), явëяþщиеся кватернионныìи ана-
ëоãаìи позиöионной и интеãраëüной коррекöий, и
коìпозиöия позиöионной и интеãраëüной коррек-
öий. Показано, ÷то äëя преäëаãаеìых виäов кор-
рекöии поëу÷аþтся ëинейные (без ëинеаризаöии)
äифференöиаëüные уравнения оøибок систеìы
управëения ориентаöией и уравнения äвижения
заìкнутой систеìы управëения. Установëено, ÷то
поëу÷енное кватернионное уравнение оøибок
äëя кватерниона рассоãëасования, опреäеëенноãо
своиìи коìпонентаìи в инерöиаëüноì базисе, не
тоëüко ëинейно, но и стаöионарно и инвариантно
относитеëüно ëþбоãо выбранноãо проãраììноãо
äвижения опорноãо базиса. Построено общее ре-
øение уравнений заìкнутой систеìы управëения
äвижениеì, установëены усëовия асиìптоти÷е-
ской устой÷ивости проãраììноãо äвижения, при-
веäено оäно из возìожных реøений заäа÷и синтеза
оптиìаëüных зна÷ений коэффиöиентов коррекöии.
В книãе [5] рассìотрены разëи÷ные аспекты ки-

неìати÷еской заäа÷и привеäения связанноãо с
тверäыì теëоì коорäинатноãо базиса к опорноìу
базису, называеìоìу приборныì базисоì: общие
законы кинеìати÷ескоãо управëения, обеспе÷иваþ-
щие привеäение связанноãо базиса к непоäвижноìу

иëи поäвижноìу приборноìу базису, и устой÷и-
востü проöесса привеäения. При этоì рассìотре-
ны как неëинейные законы управëения, испоëü-
зуþщие инфорìаöиþ о коìпонентах кватерниона
ориентаöии связанноãо базиса (то÷нее, инфорìа-
öиþ о скаëярной и векторной ÷астях кватерниона
ориентаöии), так и неëинейные законы управëения,
испоëüзуþщие указаннуþ инфорìаöиþ, а также
интеãраëüнуþ инфорìаöиþ (интеãраë от произве-
äения некоторой скаëярной функöии, зависящей
от скаëярной ÷асти кватерниона ориентаöии свя-
занноãо базиса, и некоторой векторной функöии,
зависящей от векторной ÷асти кватерниона ориен-
таöии связанноãо базиса). Посëеäние законы уп-
равëения названы интеãраëüныìи.
В книãе [5] также поäробно рассìотрена заäа÷а

коррекöии приборноãо базиса по сиãнаëаì äат÷и-
ков уãëовоãо поëожения, коãäа пряìая инфорìа-
öия о взаиìноì поëожении связанноãо и прибор-
ноãо базисов отсутствует.
В работах [8, 10] кинеìати÷еская заäа÷а управëе-

ния ориентаöией тверäоãо теëа реøаëасü в раìках
теории оптиìаëüной неëинейной стабиëизаöии.
Поä÷еркнеì, ÷то испоëüзование кватернионных

кинеìати÷еских уравнений уãëовоãо äвижения
тверäоãо теëа позвоëиëо построитü анаëити÷еские
реøения всех указанных кинеìати÷еских заäа÷ уп-
равëения вращатеëüныì äвижениеì тверäоãо теëа
в неëинейных постановках.

2. Кинематические задачи 
управления пространственным движением 

свободного твердого тела

2.1. Бикватернионное кинематическое уравнение
движения свободного твердого тела и кинематиче-
ская задача быстродействия. Как известно, произ-
воëüное пространственное переìещение свобоä-
ноãо тверäоãо теëа эквиваëентно винтовоìу пере-
ìещениþ (теореìа Шаëя). Поэтоìу ìãновенное
пространственное äвижение свобоäноãо тверäоãо
теëа преäставëяет собой ìãновенное винтовое äви-
жение. Кинеìати÷еская заäа÷а построения опти-
ìаëüноãо в сìысëе быстроäействия винтовоãо пе-
реìещения свобоäноãо тверäоãо теëа из заäанноãо
на÷аëüноãо поëожения в требуеìое коне÷ное в би-
кватернионной постановке изу÷аëасü Н. А. Стреë-
ковой [12, 1982], В. В. Маëаниныì и Н. А. Стреë-
ковой [9, 2004]. Дëя поëу÷ения анаëити÷ескоãо реøе-
ния заäа÷и быëо испоëüзовано бикватернионное
кинеìати÷еское уравнение винтовоãо äвижения
свобоäноãо тверäоãо теëа, преäëоженное Ю. Н. Чеë-
ноковыì [13, 1980; 14, 1981] и иìеþщее виä

2  = L é UX, (4)

L = Λ0 + Λ1i1 + Λ2i2 + Λ3i3, UX = U1i1 + U2i2 + U3i3,

 =  + i1 + i2 + i3.

Зäесü бикватернионная переìенная L = l + sl0,
иìеþщая äуаëüные коìпоненты Λj = λj + s

lo

lo
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(j = 0, 1, 2, 3), описывает собой äвижение свобоä-
ноãо тверäоãо теëа (т.е. винтовое äвижение связан-
ной с теëоì систеìы коорäинат X) относитеëüно
опорной систеìы коорäинат ξ; l и l0 — кватерни-
оны Гаìиëüтона, описываþщие уãëовое (враща-
теëüное) и поступатеëüное (траекторное) äвижение
тверäоãо теëа в систеìе коорäинат ξ; бикватерни-
онный коэффиöиент UX = wX + svX, иìеþщий äу-
аëüные коìпоненты Ui = ωi + svi (i = 1, 2, 3), — ото-
бражение ìãновенноãо винта скоростей U = w + sv
тверäоãо теëа на оси связанной систеìы коорäи-
нат X (w и v — векторы ìãновенной уãëовой и ëи-
нейной скоростей тверäоãо теëа, ωi и vi — проек-
öии этих векторов на оси систеìы коорäинат X);
s — коìпëексностü Кëиффорäа, обëаäаþщая свой-
ствоì s2 = 0.
Отìетиì, ÷то бикватернионная переìенная L

явëяется парабоëи÷ескиì бикватернионоì Кëиф-
форäа, ее äуаëüные коìпоненты Λj = λj + s
(j = 0, 1, 2, 3) явëяþтся äуаëüныìи параìетраìи
Роäриãа—Гаìиëüтона (Эйëера), коìпоненты Ui =
= ωi + svi (i = 1, 2, 3) бикватерниона UX = wX + svX
явëяþтся в кинеìати÷еской заäа÷е управëения
пространственныì äвижениеì свобоäноãо тверäо-
ãо теëа äуаëüныìи управëенияìи и преäставëяþт
собой коìпозиöии вещественных управëений ωi
и vi (i = 1, 2, 3).
Отìетиì также, ÷то проекöии xi и ξi раäи-

уса-вектора r, провоäиìоãо из на÷аëа опорной сис-
теìы коорäинат ξ в на÷аëо связанной систеìы ко-
орäинат X, на оси систеì коорäинат X и ξ соответ-
ственно связаны с параìетраìи λj,  винтовоãо
äвижения теëа кватернионныìи соотноøенияìи
[13, 14, 10]

rX = x1i1 + x2i2 + x3i3 = 2  é l0;

rξ = ξ1i1 + ξ2i2 + ξ3i3 = 2l0 é ;
l = λ0 + λ1i1 + λ2i2 + λ3i3;

l0 = λ0
0 + λ1

0i1 + λ2
0i2 + λ3

0i3.

В них веëи÷ины xi и ξi характеризуþт ìестопо-
ëожение теëа в опорной систеìе коорäинат ξ (ξi —
äекартовые коорäинаты теëа в этой систеìе коор-
äинат).
Бикватернионное уравнение (4) эквиваëентно

äвуì кватернионныì äифференöиаëüныì урав-
ненияì

2  = l é wX, 2  = l0 é wX + l é vX;

 =  + i1 + i2 + i3;

 =  + i1 + i2 + i3;
wX = ω1i1 + ω2i2 + ω3i3, vX = v1i1 + v2i2 + v3i3,

в которых l и l0 (с то÷ки зрения теории управëе-
ния) — кватернионные фазовые переìенные, а wX
и vX — кватернионные управëения.
Испоëüзование бикватернионноãо уравнения (4)

в теории кинеìати÷ескоãо управëения äвижениеì

свобоäноãо тверäоãо теëа позвоëяет приìенитü
ìощный принöип перенесения Котеëüникова—
Штуäи [10], в соответствии с которыì все резуëü-
таты, поëу÷енные в заäа÷ах кинеìати÷ескоãо уп-
равëения вращатеëüныì äвижениеì тверäоãо теëа
с испоëüзованиеì кватернионноãо кинеìати÷е-
скоãо уравнения (1), ìоãут бытü форìаëüно пере-
несены на боëее общие заäа÷и кинеìати÷ескоãо
управëения äвижениеì свобоäноãо тверäоãо теëа,
есëи в кватернионных уравнениях и соотноøени-
ях, поëу÷енных при реøении заäа÷ управëения
вращатеëüныì äвижениеì, кватернионные веëи-
÷ины заìенитü на соответствуþщие бикватерни-
онные веëи÷ины, испоëüзуеìые в заäа÷ах кинеìа-
ти÷ескоãо управëения äвижениеì свобоäноãо
тверäоãо теëа.

2.2. Кинематическое бикватернионное логариф-
мическое управление движением свободного твердо-
го тела по принципу обратной связи. Кинеìати÷е-
ское управëение äвижениеì свобоäноãо тверäоãо
теëа рассìатриваëосü с испоëüзованиеì äуаëüных
кватернионов (парабоëи÷еских бикватернионов)
Dapeng Han, Qing Wei и Zexiang Li [15, 2008].
В этой работе испоëüзуется понятие ëоãарифìа
кватерниона, ввеäенное M. J. Kim, M. S. Kim и
S. Y. Shin [16, 1996]: ëоãарифì кватерниона — это
трехìерный вектор, равный поëовинноìу эйëеро-
ву уãëу поворота, уìноженноìу на еäини÷ный век-
тор эйëеровой оси коне÷ноãо поворота тверäоãо
теëа (т.е. это поëовинный кëасси÷еский эйëеров
вектор коне÷ноãо поворота тверäоãо теëа).
Отìетиì, ÷то такое ëоãарифìи÷еское преäстав-

ëение кватерниона поворота известно в оте÷ест-
венной ëитературе. Так, в книãе Ю. Н. Чеëнокова
[10, 2006] показывается, ÷то ÷етырехìерная орто-
ãонаëüная кватернионная ìатриöа поворота равна
ìатри÷ной экспоненте от трехìерной кососиììет-
ри÷еской ìатриöы, эëеìенты которой — проекöии
поëовинноãо эйëерова вектора коне÷ноãо поворо-
та, а кëасси÷еский кватернион поворота Гаìиëü-
тона равен кватернионной экспоненте от поëовин-
ноãо эйëерова вектора коне÷ноãо поворота. Отсþäа
непосреäственно сëеäует, ÷то ëоãарифì кватерни-
она равен поëовинноìу эйëерову вектору коне÷-
ноãо поворота. В статüе [15, 2008] привоäится также
ëоãарифìи÷еское преäставëение äуаëüноãо кватер-
ниона (парабоëи÷ескоãо бикватерниона) переìе-
щения тверäоãо теëа в виäе поëовинноãо винта ко-
не÷ноãо переìещения, соответствуþщеãо описа-
ниþ Шаëа винтовоãо коне÷ноãо переìещения
свобоäноãо тверäоãо теëа. Ввеäенное ëоãарифìи-
÷еское преäставëение äуаëüноãо кватерниона ис-
поëüзуется Dapeng Han, Qing Wei и Zexiang Li äëя
построения кинеìати÷ескоãо ëоãарифìи÷ескоãо
закона управëения äвижениеì свобоäноãо тверäо-
ãо теëа по принöипу обратной связи.
В статüе Dapeng Han, Qing Wei и Zexiang Li

[15, 2008] ввоäится (форìуëы (8), (9) статüи) как
известное (без привеäения ссыëок иëи вывоäа) äу-
аëüное (бикватернионное) кинеìати÷еское урав-
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нение äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа в форìе,
испоëüзуþщей (в наøих терìинах) отображение
кинеìати÷ескоãо винта тверäоãо теëа на "непо-
äвижный" (опорный) базис. Отìетиì, ÷то это урав-
нение быëо поëу÷ено ранее Ю. Н. Чеëноковыì
[14, 1981] (сì. также бикватернионные кинеìати-
÷еские уравнения (6.29), (6.15) книãи Ю. Н. Чеëно-
кова [10, 2006] и уравнение (3.64) книãи В. Н. Бранöа
и И. П. Шìыãëевскоãо [5, 1992]). В статüе Ю. Н. Чеë-
нокова [14, 1981] и в еãо книãе [10, 2006] отìе÷а-
ется, ÷то äуаëüные ортоãонаëüные проекöии кине-
ìати÷ескоãо винта тверäоãо теëа на оси "непоäвиж-
ной" (опорной) систеìы коорäинат, вхоäящие в
обсужäаеìое бикватернионное кинеìати÷еское
уравнение, соäержат не тоëüко проекöии векторов
уãëовой и ëинейной скоростей теëа (то÷нее, ëи-
нейной скорости то÷ки теëа, выбранной в ка÷естве
поëþса) на оси опорной систеìы коорäинат, но и
проекöии раäиус-вектора выбранноãо поëþса теëа
на опорные коорäинатные оси. Это затруäняет ис-
поëüзование такой бикватернионной форìы кине-
ìати÷еских уравнений äвижения свобоäноãо твер-
äоãо теëа (в сиëу их сëожности). Указанноãо не-
äостатка не иìеет äруãая форìа бикватернионноãо
кинеìати÷ескоãо уравнения äвижения свобоäноãо
тверäоãо теëа (4), также преäëоженная Ю. Н. Чеëно-
ковыì [13, 1980; 14, 1981]. В ней в ка÷естве коэф-
фиöиентов бикватернионноãо уравнения выступа-
þт тоëüко äуаëüные ортоãонаëüные проекöии ки-
неìати÷ескоãо винта тверäоãо теëа на оси систеìы
коорäинат, связанной с теëоì, преäставëяþщие
собой коìпëексные (в сìысëе Кëиффорäа) коìпо-
зиöии проекöий векторов уãëовой и ëинейной ско-
ростей теëа на связанные с ниì коорäинатные оси.
Иìенно такое бикватернионное кинеìати÷еское
уравнение äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа быëо
испоëüзовано Н. А. Стреëковой и В. В. Маëани-
ныì [12, 1982; 9, 2004] при реøении кинеìати÷е-
ской заäа÷и оптиìаëüноãо в сìысëе быстроäейст-
вия винтовоãо переìещения свобоäноãо тверäоãо
теëа из заäанноãо на÷аëüноãо поëожения в требуе-
ìое коне÷ное поëожение. В сëу÷ае, коãäа необхо-
äиìо знание проекöий найäенноãо оптиìаëüноãо
винта скоростей тверäоãо теëа не на связанные с
теëоì коорäинатные оси, а на оси "непоäвижной"
(опорной) систеìы коорäинат (как, наприìер, в
заäа÷ах робототехники), необхоäиìо воспоëüзо-
ватüся операöией перепроектирования äуаëüных
ортоãонаëüных проекöий кинеìати÷ескоãо винта
из связанной систеìы коорäинат в опорнуþ.
В статüе Dapeng Han, Qing Wei и Zexiang Li [15,

2008] преäëожен кинеìати÷еский бикватернион-
ный стабиëизируþщий закон управëения äвиже-
ниеì свобоäноãо тверäоãо теëа, иìеþщий виä ëо-
ãарифìи÷еской обратной связи. Кинеìати÷еский
винт свобоäноãо тверäоãо теëа, опреäеëенный
своиìи äуаëüныìи ортоãонаëüныìи проекöияìи
в "непоäвижной" (основной) систеìе коорäинат,
преäëаãается форìироватü по принöипу отриöа-
теëüной обратной связи в виäе ëоãарифìа äуаëü-

ноãо кватерниона, характеризуþщеãо поëожение
теëа в пространстве, уìноженноãо на отриöатеëü-
ный коэффиöиент пропорöионаëüности (коэффи-
öиент усиëения обратной связи). С поìощüþ
функöий Ляпунова äоказывается, ÷то такое управ-
ëение ãарантирует стабиëизаöиþ (асиìптоти÷е-
скуþ устой÷ивостü) ëþбоãо первона÷аëüноãо по-
ëожения тверäоãо теëа. В статüе также привоäится
бикватернионное ëоãарифìи÷еское стабиëизи-
руþщее управëение проãраììныì (рекоìенäован-
ныì) äвижениеì при наëи÷ии проãраììноãо и
стабиëизируþщеãо управëений, преäназна÷енное
äëя вывоäа теëа на рекоìенäованнуþ траекториþ
из произвоëüноãо на÷аëüноãо поëожения и отсëе-
живания рекоìенäованной траектории äвижения
теëа, а также привоäятся приìеры управëения
пëоскиì äвижениеì тверäоãо теëа (оìниробота).
Отìетиì, оäнако, ÷то в статüе нет строãой поста-
новки заäа÷ кинеìати÷ескоãо управëения äвиже-
ниеì тверäоãо теëа и нет рекоìенäаöий по выбору
коэффиöиентов усиëения преäëаãаеìых ëоãариф-
ìи÷еских отриöатеëüных обратных связей, обосно-
ванный выбор которых осëожняется неëинейно-
стüþ äифференöиаëüных уравнений äвижения
свобоäноãо тверäоãо теëа, заìкнутых законаìи уп-
равëения, построенныìи в виäе ëоãарифìи÷еской
обратной связи.
Работы тех же авторов Dapeng Han, Qing Wei,

Zexiang Li, Weimeng Sun [17, 2008] и Dapeng Han,
Qing Wei, Zexiang Li [18, 2008] также посвящены
реøениþ кинеìати÷еских заäа÷ управëения äвиже-
ниеì ìехани÷еских систеì и свобоäноãо тверäоãо
теëа с испоëüзованиеì äуаëüных кватернионов и
законов управëения, построенных с испоëüзовани-
еì отриöатеëüной бикватернионной ëоãарифìи÷е-
ской обратной связи.
В неäавней работе E. Ozgur, Y. Mezouar [19, 2016]

рассìотрено управëение äвижениеì руки робота с
испоëüзованиеì äуаëüных кватернионов и кинеìа-
ти÷ескоãо бикватернионноãо стабиëизируþщеãо
закона управëения, преäëоженноãо Dapeng Han,
Qing Wei, Zexiang Li [15, 2008] и иìеþщеãо виä от-
риöатеëüной бикватернионной ëоãарифìи÷еской
обратной связи.

2.3. Построение стабилизирующих бикватерни-
онных законов управления движением свободного
твердого тела. В работе Ю. Н. Чеëнокова [20, 2013]
рассìатривается заäа÷а построения с испоëüзова-
ниеì принöипа обратной связи кинеìати÷ескоãо
винта скоростей, сообщение котороãо свобоäноìу
тверäоìу теëу обеспе÷ивает еãо асиìптоти÷ески
устой÷ивый перевоä из произвоëüноãо на÷аëüноãо
поëожения на ëþбуþ выбраннуþ проãраììнуþ
траекториþ винтовоãо äвижения и äаëüнейøее
асиìптоти÷ески устой÷ивое äвижение по этой тра-
ектории с заäанныì (проãраììныì) кинеìати÷е-
скиì винтоì скоростей. Изу÷аеìая в работе [20]
заäа÷а относится к кëассу кинеìати÷еских заäа÷
управëения äвижениеì тверäоãо теëа и явëяется
обобщениеì иссëеäованной в работах [4, 6, 10] за-
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äа÷и построения вектора уãëовой скорости, сооб-
щение котороãо тверäоìу теëу обеспе÷ивает еãо
асиìптоти÷ески устой÷ивый перевоä из произ-
воëüноãо на÷аëüноãо уãëовоãо поëожения на про-
извоëüно выбраннуþ проãраììнуþ траекториþ уã-
ëовоãо äвижения и äаëüнейøее асиìптоти÷ески
устой÷ивое äвижение по этой траектории с заäанной
(проãраììной) уãëовой скоростüþ. В изу÷аеìой
кинеìати÷еской заäа÷е управëения äвижениеì
свобоäноãо тверäоãо теëа роëü управëения иãрает
кинеìати÷еский винт тверäоãо теëа, фазовой пе-
реìенной явëяется норìированный иëи ненорìи-
рованный бикватернион коне÷ноãо переìещения
тверäоãо теëа, исхоäная ìатеìати÷еская ìоäеëü
äвижения иìеет виä бикватернионноãо кинеìати-
÷ескоãо уравнения äвижения свобоäноãо тверäоãо
теëа (4) [13, 1980; 14, 1981].
В статüе [20] привоäится реøение заäа÷и в äвух

постановках: с испоëüзованиеì бикватернионных
кинеìати÷еских уравнений äвижения в норìиро-
ванных и ненорìированных бикватернионных пе-
реìенных. При этоì в первоì сëу÷ае в ка÷естве уп-
равëения выступает трехìерный винт управëения
(то÷нее, бикватернион кинеìати÷ескоãо винта с
нуëевой скаëярной ÷астüþ), а во-второì — ÷еты-
рехìерный бикватернион управëения с ненуëевой
äуаëüной скаëярной ÷астüþ, которая отве÷ает за
изìенение норìы бикватерниона коне÷ноãо пере-
ìещения тверäоãо теëа (то÷нее, отве÷ает за управëе-
ние норìой этоãо бикватерниона). Показывается,
÷то испоëüзование ненорìированных бикватерни-
онных переìенных позвоëяет построитü реãуëяр-
ные законы управëения, не соäержащие особых
то÷ек, в то вреìя как испоëüзование норìирован-
ных бикватернионных переìенных привоäит к за-
конаì управëения, соäержащиì особые то÷ки,
в которых эйëеров уãоë поворота теëа равен π иëи
2π раäиан.
Основное вниìание в работе [20] уäеëяется за-

äа÷е построения стабиëизируþщеãо (корректируþ-
щеãо) управëения. Стабиëизируþщее управëение
форìируется по принöипу обратной связи в виäе
неëинейной бикватернионной функöии коìпо-
нент бикватерниона оøибки по ìестопоëожениþ
тверäоãо теëа (уãëовоìу и ëинейноìу) так, ÷тобы
неëинейные нестаöионарные äифференöиаëüные
уравнения возìущенноãо äвижения свобоäноãо
тверäоãо теëа, заìкнутые построенныìи законаìи
управëения, приниìаëи этаëонный виä, инвариант-
ный относитеëüно ëþбоãо выбранноãо проãраì-
ìноãо äвижения — виä äуаëüных ëинейных стаöио-
нарных äифференöиаëüных уравнений первоãо иëи
второãо поряäка относитеëüно бикватернионной
переìенной, характеризуþщей коне÷нуþ оøибку
по ìестопоëожениþ тверäоãо теëа. Постоянные
коэффиöиенты (скаëярные, ìатри÷ные, бикватер-
нионные) этих (этаëонных) уравнений иìеþт сìысë
коэффиöиентов усиëения неëинейных обратных
связей по ìестопоëожениþ теëа, реаëизуеìых сис-
теìой управëения äвижениеì тверäоãо теëа, а саìи

уравнения описываþт этаëоннуþ äинаìику пере-
хоäных проöессов. Это позвоëяет анаëити÷ески
то÷но опреäеëятü коэффиöиенты усиëения неëи-
нейных обратных связей исхоäя из жеëаеìых ка-
÷ественных и коëи÷ественных характеристик пере-
хоäноãо проöесса.
Центраëüнуþ роëü в теории, построенной в ра-

боте [20], иãраþт неëинейные нестаöионарные
äифференöиаëüные уравнения возìущенноãо äви-
жения свобоäноãо тверäоãо теëа в норìированных
и ненорìированных бикватернионных переìенных.
Испоëüзование бикватернионов коне÷ных переìе-
щений позвоëяет поëу÷итü коìпактные и наãëяä-
ные уравнения возìущенноãо äвижения тверäоãо
теëа, уäобные äëя построения асиìптоти÷ески
устой÷ивых в боëüøоì иëи в öеëоì управëений
äвижениеì тверäоãо теëа. В работе [20] рассìатри-
ваþтся äва бикватернионных способа описания
оøибки по ìестопоëожениþ тверäоãо теëа: с поìо-
щüþ бикватерниона оøибки поëожения, опреäе-
ëенноãо своиìи коìпонентаìи в основной (опор-
ной) систеìе коорäинат, и с поìощüþ бикватер-
ниона оøибки поëожения, опреäеëенноãо своиìи
коìпонентаìи в связанной с тверäыì теëоì сис-
теìе коорäинат (с поìощüþ собственноãо биква-
терниона оøибки поëожения). Кроìе этоãо, рас-
сìатриваþтся äва способа форìирования поëноãо
управëения: 1) винтовой, коãäа это управëение
форìируется в виäе винтовой суììы стабиëизи-
руþщеãо и проãраììноãо управëений (кинеìати-
÷еских винтов); 2) форìаëüный, коãäа äуаëüные
ортоãонаëüные проекöии поëноãо управëения на
оси связанной систеìы коорäинат форìируþтся в
виäе суììы äуаëüных ортоãонаëüных проекöий
проãраììноãо и стабиëизируþщеãо управëений
(кинеìати÷еских винтов) на оси проãраììной и
связанной систеì коорäинат соответственно (т.е.
на оси разных систеì коорäинат). Поëу÷енные с
поìощüþ этих способов äифференöиаëüные урав-
нения возìущенноãо äвижения разëи÷аþтся как
по форìе, так и по сìысëу испоëüзуеìых переìен-
ных, ÷то привоäит к разныì законаì форìирова-
ния управëения.
Две испоëüзованные в работе [20] коìпактные

форìы äифференöиаëüных уравнений возìущен-
ноãо äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа в норìи-
рованных бикватернионных переìенных, постро-
енные в строãой неëинейной постановке, иìеþт,
соответственно, виä

2  = δUξ é M, (5)

2  = M* é ΔUX. (6)

Зäесü M — бикватернион оøибки ìестопоëоже-
ния свобоäноãо тверäоãо теëа (бикватернион рас-
соãëасования, характеризуþщий откëонение äей-
ствитеëüноãо поëожения (уãëовоãо и ëинейноãо)
связанной с тверäыì теëоì систеìы коорäинат X
от ее требуеìоãо проãраììноãо поëожения Z), оп-
реäеëенный своиìи коìпонентаìи Mj = μj + s

M·

M· *

μj
0
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( j = 0, 1, 2, 3) в опорной (основной) систеìе коорäи-
нат ξ; M* — собственный бикватернион оøибки ìес-
топоëожения тверäоãо теëа, опреäеëенный своиìи
коìпонентаìи  =  + s  (j = 0, 1, 2, 3) в свя-
занноì базисе X; dUx и ΔUX — бикватернионные
стабиëизируþщие управëения, опреäеëенные свои-
ìи äуаëüныìи коìпонентаìи δUxi и ΔUi (i = 1, 2, 3)
в опорной и связанной систеìах коорäинат соот-
ветственно.
Поëное управëение U (ìãновенный винт ско-

ростей свобоäноãо тверäоãо теëа) скëаäывается из
проãраììноãо Upr(t) и стабиëизируþщеãо δU уп-
равëений и форìируется с поìощüþ бикватерни-
онных форìуë 

UX = (t) + δUX = ( (t) + δU1)i1 +

+ ( (t) + δU2)i2 + ( (t) + δU3)i3,

δUX =  é δUξ é L, L = M é N(t), (7)

иëи

UX =  + ΔUX =  é (t) é M* + ΔUX =

=  é ( (t)i1 + (t)i2 + (t)i3) é M* +

+ ΔU1i1 + ΔU2i2 + ΔU3i3. (8)

Зäесü UX — отображение ìãновенноãо винта
скоростей тверäоãо теëа U (поëноãо управëения)
на связанный базис X; (t) — отображение про-
ãраììноãо винта скоростей теëа на оси проãраì-
ìной систеìы коорäинат Z (проãраììное управëе-
ние), явëяþщееся известной функöией вреìени t;
N(t) — бикватернион, характеризуþщий проãраì-
ìное äвижение свобоäноãо тверäоãо теëа (извест-
ная функöия вреìени); верхняя ÷ерта озна÷ает со-
пряженный бикватернион.
Дëя реøения кинеìати÷еской заäа÷и стабиëи-

зируþщеãо управëения äвижениеì свобоäноãо
тверäоãо теëа с испоëüзованиеì ненорìированных
бикватернионов в работе [20] в ка÷естве исхоäноãо
уравнения äвижения теëа испоëüзовано бикватер-
нионное кинеìати÷еское уравнение

2  = L é (U0 + UX), UX = U1i1 + U2i2 + U3i3,

ãäе, по-прежнеìу, Ui = ωi + svi (i = 1, 2, 3) — поëные
äуаëüные управëения, а U0 = ω0 + sv0 — произвоëüная
äуаëüная функöия, связанная с норìой ||L|| биква-
терниона L äифференöиаëüныìи соотноøенияìи

(||L||) = U0||L||, U0 = (ln||L||).

Веëи÷ина U0 рассìатривается в ка÷естве ÷етвер-
тоãо äуаëüноãо управëения и отве÷ает за изìенение
норìы бикватерниона L в проöессе управëяеìоãо
äвижения тверäоãо теëа. Поëное управëение U
форìируется в соответствии с соотноøенияìи (7)
иëи (8), в которых сопряженные бикватернионы
заìеняþтся на обратные.

На основе бикватернионных äифференöиаëü-
ных уравнений возìущенноãо äвижения в норìи-
рованных и ненорìированных бикватернионах в
работе [20] построены äве ãруппы законов управ-
ëения, испоëüзуþщих разëи÷ные кинеìати÷еские
параìетры äвижения тверäоãо теëа: винтовые ÷асти
норìированных бикватернионов переìещений и
ненорìированные бикватернионы переìещений.
Испоëüзование норìированных бикватернионов
переìещений в теории и практике управëения äви-
жениеì тверäоãо теëа и роботов-ìанипуëяторов
стаëо äостато÷но распространенныì, поскоëüку они
явëяþтся наибоëее коìпактныì и уäобныì среä-
ствоì ìатеìати÷ескоãо описания винтовоãо äви-
жения тверäоãо теëа (äвижения свобоäноãо твер-
äоãо теëа). Испоëüзование (при синтезе второй
ãруппы законов управëения) ненорìированных
бикватернионов переìещений привоäит к необхо-
äиìости ввеäения расøиренноãо (÷етырехìерноãо)
бикватерниона управëения вìесто обы÷но испоëü-
зуеìоãо трехìерноãо винта управëения. Роëü пере-
ìенной состояния тверäоãо теëа иãрает в этоì сëу-
÷ае ненорìированный бикватернион переìещения
тверäоãо теëа, а роëü управëения — бикватернион
кинеìати÷ескоãо винта с ненуëевой скаëярной
÷астüþ. Такое ввеäение äуаëüноãо вектора состоя-
ния и äуаëüноãо вектора управëения позвоëяет
провести синтез ÷етырехìерноãо стабиëизируþ-
щеãо управëения в бикватернионноì виäе без раз-
äеëения бикватернионных уравнений äвижения на
скаëярнуþ и винтовуþ ÷асти. Выäеëение скаëяр-
ной и винтовой ÷астей, необхоäиìое äëя постро-
ения кинеìати÷ескоãо винта тверäоãо теëа (управ-
ëения), провоäится на коне÷ной стаäии (в коне÷-
ных соотноøениях).
Реøение заäа÷и синтеза стабиëизируþщеãо уп-

равëения на основе бикватернионных ìоäеëей
возìущенноãо винтовоãо äвижения тверäоãо теëа,
испоëüзуþщих норìированные бикватернионы пе-
реìещений и бикватернионы кинеìати÷еских
винтов с нуëевыìи скаëярныìи ÷астяìи, требует
разäеëения уравнений возìущенноãо äвижения на
скаëярнуþ и винтовуþ ÷асти в раìках саìой про-
öеäуры синтеза, ÷то привоäит к боëее сëожноìу
реøениþ заäа÷и синтеза. Кроìе тоãо, законы уп-
равëения, построенные на основе этих ìоäеëей,
как уже отìе÷аëосü, вырожäаþтся при опреäеëен-
ноì поëожении тверäоãо теëа в пространстве, в то
вреìя как испоëüзование при синтезе "÷етырех-
ìерных" бикватернионов уãëовых и ëинейных ско-
ростей позвоëяет построитü невырожäаþщиеся за-
коны управëения.
Отìетиì, ÷то испоëüзование бикватернионов

коне÷ных переìещений привоäит к необхоäиìыì
и äостато÷ныì усëовияì асиìптоти÷еской устой-
÷ивости установивøеãося äвижения свобоäноãо
тверäоãо теëа по уравненияì первоãо прибëиже-
ния, отëи÷аþщиìся от траäиöионно испоëüзуе-
ìых. Эти усëовия äëя позиöионно-интеãраëüной
коррекöии закëþ÷аþтся в требовании отриöатеëü-
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ности скаëярных ãëавных ÷астей äвух корней би-
кватернионноãо кваäратноãо характеристи÷ескоãо
уравнения вìесто требования отриöатеëüности ве-
щественных ÷астей äвенаäöати корней обы÷ноãо
характеристи÷ескоãо уравнения в сëу÷ае испоëüзо-
вания äëя описания äвижения свобоäноãо тверäо-
ãо теëа уãëов Эйëера—Крыëова и пряìоуãоëüных
äекартовых коорäинат. Это оказывается поëезныì
при иссëеäовании устой÷ивости и управëения äви-
жениеì свобоäноãо тверäоãо теëа.
Отìетиì также, ÷то в äиссертаöии Е. И. Неëае-

вой (Лоìовöевой) [Неëаева Е. И. Развитие биква-
тернионной теории кинеìати÷ескоãо управëения и
ее приëожение к реøениþ обратной заäа÷и кине-
ìатики роботов-ìанипуëяторов. Автореф. äис. канä.
техн. наук; 05.13.01. Саратов, 2016. 19 с.] преäëо-
жены аëãоритìы форìирования äвух выøеуказан-
ных стабиëизируþщих бикватернионных законов
управëения äвижениеì свобоäноãо тверäоãо теëа в
норìированных и ненорìированных бикватернио-
нах, построенных по принöипу обратной связи,
а также преäëожены аëãоритìы форìирования
поëных бикватернионных кинеìати÷еских управ-
ëений, вкëþ÷аþщих оптиìаëüные проãраììное и
стабиëизируþщее управëения. Эти аëãоритìы при-
ìенены Е. И. Неëаевой äëя ÷исëенноãо реøения
обратных заäа÷ кинеìатики роботов-ìанипуëято-
ров с испоëüзованиеì бикватернионной теории
кинеìати÷ескоãо управëения äвижениеì свобоä-
ноãо тверäоãо теëа.

2.4. Построение программного перемещения сво-
бодного твердого тела, оптимального в смысле мини-
мизации затрат на управление, для заданного времени
переходного процесса. В äиссертаöии Е. И. Неëае-
вой (Лоìовöевой) рассìотрена в бикватернионной
неëинейной кинеìати÷еской постановке заäа÷а
построения проãраììноãо переìещения свобоä-
ноãо тверäоãо теëа, оптиìаëüноãо в сìысëе ìини-
ìизаöии затрат на управëение, при наëи÷ии оãрани-
÷ений на ìоäуëü управëения и заäанноì вреìени
перехоäноãо проöесса. Поëаãается, ÷то управëение
äвижениеì осуществëяется за с÷ет сообщения
тверäоìу теëу проãраììноãо ìãновенноãо винта
скоростей. Эта заäа÷а явëяется обобщениеì заäа÷и
оптиìаëüноãо кинеìати÷ескоãо проãраììноãо
разворота тверäоãо теëа, ранее рассìотренной
А. В. Моëоäенковыì [7, 1995] в кватернионной
постановке.
Е. И. Неëаевой поëу÷ен оптиìаëüный проãраì-

ìный бикватернионный кинеìати÷еский закон
управëения äвижениеì свобоäноãо тверäоãо теëа,
ìиниìизируþщий интеãраë от суììы кваäратов
äуаëüных ортоãонаëüных проекöий кинеìати÷е-
скоãо винта свобоäноãо тверäоãо теëа (интеãраë от
суììы кваäратов управëений); найäен в явноì виäе
оптиìаëüный проãраììный бикватернионный за-
кон переìещения теëа за фиксированное вреìя из

заäанноãо на÷аëüноãо поëожения в ëþбое требуе-
ìое коне÷ное поëожение поä äействиеì построен-
ноãо оптиìаëüноãо управëения. Закон управëения
äвижениеì свобоäноãо тверäоãо теëа построен
с поìощüþ приìенения принöипа перенесения
Котеëüникова—Штуäи.

2.5. Аналитическое бикватернионное решение ки-
нематической задачи оптимальной нелинейной ста-
билизации произвольного программного движения
свободного твердого тела. В работах Ю. Н. Чеëно-
кова и Е. И. Неëаевой [21, 2015; 22, 2016] поëу÷ено
анаëити÷еское реøение в кинеìати÷еской биква-
тернионной постановке заäа÷и оптиìаëüной неëи-
нейной стабиëизаöии произвоëüноãо проãраììно-
ãо äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа. В ка÷естве
ìатеìати÷еских ìоäеëей äвижения испоëüзуþтся
бикватернионные кинеìати÷еские уравнения воз-
ìущенноãо äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа в
норìированных бикватернионах коне÷ных переìе-
щений, а в ка÷естве управëений — äуаëüные орто-
ãонаëüные проекöии ìãновенноãо винта скоростей
äвижения теëа на связанные с ниì коорäинатные
оси иëи на оси инерöиаëüной систеìы коорäинат.
Кажäый из äвух ìиниìизируеìых функöионаëов
характеризует собой интеãраëüнуþ веëи÷ину за-
трат на управëение и кваäрати÷ных откëонений
параìетров äвижения свобоäноãо тверäоãо теëа от
их проãраììных зна÷ений, взятых в опреäеëенной
пропорöии, опреäеëяеìой зна÷енияìи весовых
коэффиöиентов (т.е. ìиниìизируется интеãраë от
взвеøенной суììы кваäратов коìпонент кинеìа-
ти÷ескоãо винта (управëения) и суììы кваäрати÷-
ных откëонений параìетров äвижения свобоäноãо
тверäоãо теëа от их проãраììных зна÷ений).
С поìощüþ принöипа ìаксиìуìа Понтряãина

построены законы оптиìаëüноãо управëения и äиф-
ференöиаëüные уравнения заäа÷и оптиìизаöии.
Найäено анаëити÷еское реøение этой заäа÷и в
бикватернионной и кватернионной форìах. Опти-
ìаëüное äвижение свобоäноãо тверäоãо теëа в теку-
щий ìоìент вреìени преäставëяет собой асиìпто-
ти÷ески устой÷ивое ìãновенное винтовое äвижение
вäоëü оси, иìеþщей в инерöиаëüной (опорной)
систеìе коорäинат направëение, противопоëож-
ное направëениþ ìãновенноãо винта оøибки ори-
ентаöии и ìестопоëожения тверäоãо теëа в этой
систеìе коорäинат. В законы оптиìаëüноãо управ-
ëения вхоäят в явноì виäе коэффиöиенты функ-
öионаëа ìиниìизаöии, управëение ìожет бытü ре-
аëизовано по принöипу обратной связи.
Рассìотренная в работах [21, 22] кинеìати÷е-

ская заäа÷а оптиìаëüноãо управëения äвижениеì
свобоäноãо тверäоãо теë явëяется обобщениеì ки-
неìати÷еской заäа÷и оптиìаëüной неëинейной
стабиëизаöии произвоëüноãо уãëовоãо (вращатеëü-
ноãо) äвижения тверäоãо теëа, изу÷енной в работах
[8, 10] в кватернионной постановке.
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3. Задачи построения оптимальных законов 
изменения вектора кинетического момента
твердого тела и законов оптимальных

разворотов твердого тела

Проìежуто÷ное поëожение ìежäу кинеìати÷е-
скиìи и äинаìи÷ескиìи заäа÷аìи управëения вра-
щатеëüныì äвижениеì тверäоãо теëа заниìаþт за-
äа÷и построения оптиìаëüных законов изìенения
вектора кинети÷ескоãо ìоìента äинаìи÷ески сиì-
ìетри÷ноãо тверäоãо теëа и тверäоãо теëа с произ-
воëüныì распреäеëениеì ìасс, сообщение котороãо
тверäоìу теëу обеспе÷ивает еãо перевоä из произ-
воëüноãо на÷аëüноãо уãëовоãо поëожения в требуе-
ìое коне÷ное уãëовое поëожение. Реøения этих
заäа÷ в кватернионных постановках äаны в работах
В. Г. Бирþкова, А. В. Моëоäенкова, Ю. Н. Чеëно-
кова [23, 2004], О. В. Зеëепукиной, Ю. Н. Чеëно-
кова [24, 2011] и В. Г. Бирþкова, Ю. Н. Чеëнокова
[25, 2014].

3.1. Построение оптимальных программных за-
конов изменения ограниченного по модулю вектора
кинетического момента динамически симметрично-
го твердого тела. В работе [24] рассìатривается за-
äа÷а построения оптиìаëüных законов изìенения
вектора кинети÷ескоãо ìоìента äинаìи÷ески сиì-
ìетри÷ноãо тверäоãо теëа, сообщение котороãо
тверäоìу теëу обеспе÷ивает еãо перевоä из произ-
воëüноãо на÷аëüноãо уãëовоãо поëожения в требуе-
ìое коне÷ное уãëовое поëожение. В ка÷естве ìини-
ìизируеìых функöионаëов испоëüзуþтся коìбини-
рованные функöионаëы ка÷ества, оäин из которых
характеризует в заäанной пропорöии расхоä вре-
ìени и иìпуëüса кваäрата ìоäуëя вектора кинети-
÷ескоãо ìоìента, а äруãой — расхоä вреìени и иì-
пуëüса ìоäуëя вектора кинети÷ескоãо ìоìента на
переориентаöиþ тверäоãо теëа. Управëение (вектор
кинети÷ескоãо ìоìента тверäоãо теëа) поëаãается
оãрани÷енныì по ìоäуëþ. Реøение заäа÷и прово-
äится с поìощüþ принöипа ìаксиìуìа Понтряãи-
на и кватернионноãо äифференöиаëüноãо уравне-
ния, связываþщеãо вектор кинети÷ескоãо ìоìента
äинаìи÷ески сиììетри÷ноãо тверäоãо теëа с ква-
тернионоì ориентаöии систеìы коорäинат, вра-
щаþщейся относитеëüно тверäоãо теëа вокруã еãо
оси äинаìи÷еской сиììетрии с уãëовой скоростüþ,
пропорöионаëüной проекöии вектора кинети÷е-
скоãо ìоìента теëа на эту осü. Испоëüзование такой
ìоäеëи вращатеëüноãо äвижения, преäëоженной
Ю. Н. Чеëноковыì, привоäит к заäа÷е оптиìаëü-
ноãо управëения с поäвижныì правыì конöоì
траектории и существенно упрощает анаëити÷е-
ское рассìотрение заäа÷и построения оптиìаëü-
ных законов изìенения вектора кинети÷ескоãо
ìоìента, поскоëüку в этой ìоäеëи вìесто кватер-
ниона абсоëþтной уãëовой скорости тверäоãо теëа
фиãурирует в явноì виäе кватернион кинети÷е-
скоãо ìоìента теëа (управëение).
В работе [24] построены общие анаëити÷еские

реøения äифференöиаëüных уравнений краевых

заäа÷, образуþщих систеìы äевяти неëинейных
äифференöиаëüных уравнений. Показано, ÷то ре-
øение äифференöиаëüных краевых заäа÷ своäится
к реøениþ äвух скаëярных аëãебраи÷еских транс-
öенäентных уравнений. Поëу÷ены как явные функ-
öии вреìени зависиìости äëя кватерниона ориен-
таöии, вектора абсоëþтной уãëовой скорости и
вектора кинети÷ескоãо ìоìента тверäоãо теëа,
описываþщие проãраììное оптиìаëüное управ-
ëяеìое äвижение тверäоãо теëа. Построены соот-
ветствуþщие иì законы изìенения проãраììных
управëяþщих ìоìентов äëя тверäоãо теëа — косìи-
÷ескоãо аппарата. Даны ãеоìетри÷еские интерпрета-
öии управëяеìоãо уãëовоãо äвижения тверäоãо теëа.

3.2. Построение оптимальных программных за-
конов изменения вектора кинетического момента
твердого тела, обеспечивающих перевод тела в тре-
буемое угловое положение за фиксированное время.
В работах [23, 25] рассìатривается заäа÷а постро-
ения оптиìаëüных проãраììных законов изìене-
ния вектора кинети÷ескоãо ìоìента тверäоãо теëа,
сообщение котороãо теëу перевоäит еãо из произ-
воëüноãо на÷аëüноãо уãëовоãо поëожения в требуе-
ìое коне÷ное уãëовое поëожение за фиксированное
вреìя. Миниìизируется интеãраëüный кваäрати÷-
ный функöионаë ка÷ества с поäынтеãраëüныì вы-
ражениеì, явëяþщиìся взвеøенной суììой кваä-
ратов проекöий вектора кинети÷ескоãо ìоìента
тверäоãо теëа. С поìощüþ принöипа ìаксиìуìа
Л. С. Понтряãина установëены необхоäиìые усëо-
вия оптиìаëüности. В сëу÷ае сфери÷ески сиììет-
ри÷ноãо тверäоãо теëа заäа÷а иìеет известное ана-
ëити÷еское реøение. Коãäа теëо иìеет осü äина-
ìи÷еской сиììетрии, поëу÷енная краевая заäа÷а
оптиìизаöии свеäена к реøениþ систеìы äвух не-
ëинейных аëãебраи÷еских уравнений. Дëя тверäоãо
теëа с произвоëüныì распреäеëениеì ìасс законы
оптиìаëüноãо управëения найäены в виäе эëëип-
ти÷еских функöий. Обсужäаþтся законоìерности
управëяеìоãо äвижения, а также испоëüзование
построенных проãраììных законов изìенения
вектора кинети÷ескоãо ìоìента косìи÷ескоãо ап-
парата в систеìах управëения еãо ориентаöией с
поìощüþ внеøних управëяþщих ìоìентов иëи
вращаþщихся ìаховиков.

3.3. Замечания о задаче построения оптимальных
законов изменения вектора кинетического момента
твердого тела. Сëеäует отìетитü, ÷то изу÷енная в
работах [23, 24, 25] заäа÷а построения оптиìаëü-
ных законов изìенения вектора кинети÷ескоãо
ìоìента тверäоãо теëа отëи÷ается от кинеìати÷е-
ской заäа÷и оптиìаëüноãо управëения уãëовыì
äвижениеì тверäоãо теëа присутствиеì в уравне-
ниях äвижения ìассово-инерöионных характерис-
тик тверäоãо теëа, т.е. еãо ìоìентов инерöии. В сиëу
этоãо указанная заäа÷а приниìает äинаìи÷ескуþ
окраску, а ее реøение изìеняется карäинаëüно.
При усëовии äинаìи÷еской сиììетрии тверäоãо
теëа поëу÷аеìая äифференöиаëüная краевая заäа÷а
оптиìизаöии своäится к реøениþ систеìы äвух
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скаëярных аëãебраи÷еских трансöенäентных урав-
нений, а в общеì сëу÷ае распреäеëения ìасс твер-
äоãо теëа прихоäиì к äифференöиаëüной краевой
заäа÷е, которуþ ìожно реøитü ëиøü ÷исëенно.
Тоëüко äëя сфери÷ески сиììетри÷ноãо тверäоãо
теëа реøение заäа÷и построения оптиìаëüных за-
конов изìенения вектора кинети÷ескоãо ìоìента
теëа практи÷ески не отëи÷ается от известноãо ана-
ëити÷ескоãо реøения заäа÷и кинеìати÷ескоãо уп-
равëения.
В работе [25] с поìощüþ теореìы об изìенении

кинети÷ескоãо ìоìента относитеëüноãо äвижения
ìехани÷еской систеìы показывается, ÷то постро-
енные оптиìаëüные законы изìенения вектора
кинети÷ескоãо ìоìента тверäоãо теëа позвоëяþт
найти оптиìаëüные проãраììные законы изìене-
ния кинети÷ескоãо ìоìента управëяþщих ìахови-
ков. Такое реøение не у÷итывает собственнуþ äи-
наìику управëяþщих ìаховиков, оäнако поìоãает
оöениватü преäеëüные возìожности систеì управ-
ëения уãëовыì äвижениеì косìи÷ескоãо аппарата,
испоëüзуþщих в ка÷естве испоëнитеëüных орãанов
управëяþщие ìаховики, а также äает преäставëе-
ние о характере оптиìаëüных проãраììных äвиже-
ний косìи÷ескоãо аппарата.
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Управляемое формирование вакуума в устройствах сцепления 
с поверхностями при движении мобильных роботов 

с аэродинамическим прижимом1

Введение

Мноãие совреìенные ìанипуëяöионные робо-
ты снабжены вакууìныìи захватаìи äëя работы с
изäеëияìи с разëи÷ной форìой поверхностей со-
прикосновения с захватоì [1—5]. Мобиëüные ро-
боты, в ÷астности роботы, переìещаþщиеся по
сëожныì поверхностяì, а также по поверхностяì,
распоëоженныì поä разëи÷ныìи уãëаìи к ãори-
зонту, осуществëяþт закрепëение на поверхностях
также посреäствоì вакууìных контактных уст-
ройств [6—15]. Есëи ка÷ество иëи форìа поверх-
ностей заранее не известны, то äëя осуществëения
наäежноãо сöепëения возникает необхоäиìостü
автоìати÷ескоãо распознавания свойств поверхно-
сти и приспособëения к ниì, т.е. приìенения спо-
собов аäаптаöии к поверхностяì. Несìотря на äо-
стиãнутые резуëüтаты пробëеìа аäаптаöии вакууì-
ных контактных устройств к поверхностяì с
заранее неизвестныìи свойстваìи äо настоящеãо
вреìени поëностüþ не реøена и требует разработ-
ки новых поäхоäов. Оäин из них основывается на
развитии ìетоäов ìоäеëирования взаиìоäействия
вакууìных контактных устройств с поверхностяìи
разëи÷ноãо ка÷ества. В работе [16] привеäены ре-
зуëüтаты разработки разëи÷ных ìоäеëей и анаëиз
испоëüзования ìоäеëирования в öеëях оöенки по-
казатеëей эффективности äействия таких контакт-
ных устройств. Обсужäаþтся наибоëее развитые и

приìеняеìые ìоäеëи: иìитаöионная ìоäеëü сис-
теìы уäержания робота на вертикаëüной поверх-
ности, ìоäеëü систеìы с аэроäинаìи÷ескиì при-
жиìоì. При созäании ìоäеëей у÷итывается воз-
ìожностü образования уте÷ек при контакте с
поверхностüþ, хаоти÷еское распреäеëение трещин
на поверхности и возìожностü управëения посту-
патеëüныì äвижениеì робота на основе коне÷ноãо
автоìата. Уäеëено вниìание статисти÷ескоìу ìо-
äеëированиþ систеìы уäержания робота на поверх-
ности и оöенке ее эффективности.
Поëу÷аþт развитие способы пассивной аäапта-

öии, основанные на ориãинаëüных конструктив-
ных реøениях устройств контакта и приìенении
ìатериаëов с необхоäиìыìи упруãиìи и износо-
стойкиìи свойстваìи и ìноãоя÷еистой структурой.
Преäпосыëки äëя разработки контактных устройств
роботов разëи÷ных разìеров, обëаäаþщих свойст-
ваìи приспособëения к поверхностяì неизвестноãо
заранее ка÷ества, отìе÷аëисü ранее во ìноãих ис-
сëеäованиях, наприìер в работах [17—21]. Опреäе-
ëенный интерес преäставëяþт ìобиëüные роботы,
преäназна÷енные äëя äвижения по произвоëüно
ориентированныì в пространстве поверхностяì.
В этих сëу÷аях бывает необхоäиìо испоëüзование
ìетоäов активной и пассивной аäаптаöии.
В äанной статüе рассìатриваþтся проöессы со-

зäания вакууìа посреäствоì öентробежноãо насоса
и вентиëятора в öеëях аäаптаöии робота к поверх-
ности, вäоëü которой происхоäит äвижение.

Рассматриваются процессы генерации вакуума в устройствах сцепления при движении мобильных роботов по сложным
ферромагнитным или неферромагнитным поверхностям с использованием центробежного насоса и турбины, а также действие
разработанной на основе аэродинамического прижима системы, предназначенной для осуществления движения по вертикаль-
ным поверхностям. Анализируется процесс получения разреженного воздуха в камере и возможность регулирования силы при-
жима за счет изменения величины зазора между поверхностями перемещения робота. Приводятся экспериментальные харак-
теристики давления, силы отрыва и изменения процесса вакуумирования.
Ключевые слова: центробежный насос, турбина, мобильный робот, характеристики воздушного потока, управление силой

прижатия
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 1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ
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1. Некоторые характеристики вихревого течения
в устройствах генерации вакуума, 
спроектированных на основе

центробежного насоса или турбины

Рассìотриì боëее поäробно способы уäержа-
ния робота на вертикаëüной поверхности с по-
ìощüþ разëи÷ных устройств ãенераöии вакууìа.
На рис. 1 (сì. вторуþ сторону обëожки) преäстав-
ëен ìобиëüный робот с аэроäинаìи÷ескиì прижа-
тиеì к поверхности, основанныì на работе öент-
робежноãо насоса. Движение потоков возäуха ìеж-
äу корпусоì робота и поверхностüþ прижатия
схеìати÷но преäставëено стреëкаìи. Зазор x ìеж-
äу корпусоì робота и поверхностüþ переìещения
ìожет варüироватüся. Зäесü Рн и Qн — äавëение
возäуха и расхоä в обëасти наãнетания; Рy и Qy —
разрежение и расхоä в обëасти созäания вакууìа.
Аэроäинаìи÷еское устройство прижиìа вкëþ-

÷ает в себя насос и корпус робота, основание ко-
тороãо образует с поверхностüþ переìещения пере-
ìенное пневìати÷еское сопротивëение. Поток ÷ерез
это сопротивëение зависит от зазора x и отсутствует
при x, бëизкоì к нуëþ. На рис. 1 öифраìи обозна-
÷ены обëасти с разëи÷ныìи характеристикаìи воз-
äуøноãо потока: 1 — обëастü аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения; 2 — обëастü наãнетания возäуха.
Друãая конструкöия робота с аэроäинаìи÷е-

скиì прижатиеì преäпоëаãает испоëüзование тур-
бины (рис. 2, сì. вторуþ сторону обëожки). Кон-
струкöия äанноãо робота анаëоãи÷на конструкöии
робота с öентробежныì насосоì, за искëþ÷ениеì
устройства ãенераöии вакууìа. Движение потоков
возäуха ìежäу корпусоì робота и поверхностüþ
прижатия схеìати÷но преäставëено стреëкаìи.
В отëи÷ие от öентробежноãо насоса потоки возäу-
ха в äанноì сëу÷ае прохоäят пряìотокоì сквозü
турбину.
Скоростü те÷ения внутри вихревой каìеры ìо-

жет бытü выражена ÷ерез раäиаëüнуþ и танãенöи-
аëüнуþ составëяþщие. Распреäеëение танãенöи-
аëüных скоростей выражается обы÷но в виäе сте-
пенной зависиìости [22], ÷то у÷итывается в
äаëüнейøеì изëожении при нахожäении перепаäа
и ãраäиента äавëения:

 =  = , (1)

ãäе w1, v1 — уãëовая и ëинейная танãенöиаëüные
скорости потока; w2, v2 — уãëовая и ëинейная ра-
äиаëüные скорости потока; R — раäиус вихревой
каìеры; r — переìенный раäиус образовавøеãося
вихревоãо потока.
Преäпоëожиì, ÷то ãраäиент äавëения в раäи-

аëüноì направëении преäставëяется в виäе

 = ρ . (2)

У÷итывая, ÷то v1 = v2 , поëу÷иì 

dp = ρ dr. (3)

Интеãрируя уравнение (3) в преäеëах от r2 äо R,
поëу÷иì

Δp = . (4)

Давëение на выхоäе в обëасти вакууìирования
равно

Р2 = Ра – ρ , (5)

ãäе Ра — атìосферное äавëение.
Рассìотриì зависиìости ìежäу параìетраìи

äëя öентробежноãо насоса и вентиëятора.
Есëи ìощностü вентиëятора тратится тоëüко на

созäание вакууìа, то äавëение, созäаваеìое венти-
ëятороì иëи öентробежныì насосоì, ìожно рас-
с÷итатü по форìуëе

P = P1 + ρ. (6)

Зäесü P1 — разрежение при всасывании; v —
скоростü возäуха на выхоäе; ρ — пëотностü при ус-
ëовиях всасывания, которая зависит от ãазовой по-
стоянной, теìпературы, äавëения и вëажности.
Массовое коëи÷ество возäуха, отка÷иваеìоãо

вентиëятороì, равно

m = ρQ, (7)

ãäе Q — объеìный расхоä.
Поëное äавëение, развиваеìое вентиëятороì,

зависит от коэффиöиента форìы ëопаток ϕ, пëот-
ности ρ и скорости U2 на выхоäе из крыëü÷атки,
соответствуþщей наружной окружности, ãäе рас-
поëожены конöы ëопаток:

p = ϕ ρ, (8)

ϕ = 1,1...0,5, в зависиìости от форìы ëопаток:
äëя ëопаток, заãнутых впереä, ϕ = 1,0...1,1;
äëя ëопаток раäиаëüных ϕ = 0,9...0,7;
äëя ëопаток, заãнутых книзу, ϕ = 0,7...0,5.
Дëя соотноøения параìетров öентробежноãо

насоса и вентиëятора справеäëив закон пропорöи-
онаëüности. Давëение, развиваеìое öентробеж-
ныì насосоì иëи вентиëятороì, пропорöионаëüно
кваäрату скорости вращения, т.е.

P2 = P1; (9)

 = . (10)

w1

w2
-----

v1

v2
---- R

r
---

dp
dr
----

v1
2

r
----

R
r
---⎝ ⎠

⎛ ⎞

v2
2 R2

r3
-----

ρv2
2

2
------ R

r2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
1–

v2
2

2
---- R

r2
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2
1–

v2

2
----

u2
2

w2
2

w1
2

-----

P1

P2
----

Π1
2

Π2
2

-----



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 7, 2017 449

Произвоäитеëüностü насоса пряìо пропорöио-
наëüна среäней скорости вращения:

Q2 = Q1. (11)

Зäесü P1, P2 и Q1, Q2 — соответственно äавëение
и расхоä при скоростях вращения w1 и w2. Зависи-
ìостü äавëения от расхоäа сëеäуþщая:

 =  = const, (12)

÷то позвоëяет опреäеëитü äавëение, а зна÷ит, и сиëу
прижатия к поверхности устройства сöепëения.
Мощностü пропорöионаëüна кубу скорости враще-
ния коëеса, т.е.

 = , иëи N2 = N1. (13)

Дëя рас÷ета рабо÷еãо режиìа в систеìе "öентро-
бежный насос — устройство сöепëения с поверх-
ностüþ" иëи "вентиëятор — устройство сöепëения
с поверхностüþ" необхоäиìо совìестное реøение
уравнений зависиìости äавëений от расхоäа насо-
са иëи вентиëятора и устройства сöепëения.
Есëи в общеì виäе äëя насоса зависиìостü äав-

ëения от расхоäа известна, а äëя устройства сöеп-
ëения существует некоторое неëинейное соотно-
øение ìежäу P и Q, в то же вреìя зависящее от за-
зора x, которое ìожно найти экспериìентаëüно,
то возìожно ãрафи÷еское опреäеëение рабо÷ей
то÷ки А.
Виä рабо÷их характеристик насоса и аэроäина-

ìи÷ескоãо сопротивëения устройства прижиìа, за-
висиìости äавëения от расхоäа в относитеëüных
коорäинатах преäставëены на рис. 3, а, б. Зäесü Pн,
Pу и Qн, Qу — соответственно äавëения и расхоäы
в поëостях насоса и каìеры аэроäинаìи÷ескоãо
устройства прижиìа; Pно, Pуо и Qно, Qуо — усреä-
ненные зна÷ения äавëений и расхоäов в поëости
насоса и каìеры аэроäинаìи÷ескоãо устройства
прижиìа.
Нахожäение то÷ки рабо÷еãо режиìа показано

на рис. 4, ãäе совìещены зависиìости äавëения от
расхоäа äëя насоса 1 и аэроäинаìи÷ескоãо сопро-
тивëения устройства прижиìа 2, 3 и 4. При этоì
ãрафик 2 соответствует ноìинаëüноìу режиìу ра-
боты, а ãрафики 3, 4 показываþт откëонение от но-
ìинаëüноãо режиìа. Эта то÷ка опреäеëяет поäа÷у
необхоäиìоãо коëи÷ества возäуха äанныì устрой-
ствоì наãнетания в систеìу и развиваеìое при
этоì äавëение. Такиì образоì, то÷ка пересе÷ения
явëяется рабо÷ей то÷кой рассìатриваеìой систе-
ìы. Вкëþ÷ение обратной связи по äавëениþ соот-
ветствует аäаптивноìу режиìу работы, коãäа в ре-
зуëüтате реãуëируеìой аäаптаöии ãрафики 3 и 4
прибëижаþтся к ãрафику 2, а совìещение их оп-
реäеëяет заверøение аäаптаöии.

Анаëоãи÷ная обратная связü по току, протекаþ-
щеìу в обìотке возбужäения ротора äвиãатеëя, ус-
тановëенноãо на крыëü÷атке, опреäеëяет аäапта-
öиþ по сиëе прижиìа.

2. Экспериментальное исследование
создания вакуума с помощью центробежного насоса 

и вентилятора

Дëя опреäеëения раöионаëüных характеристик
зазора x, сиëы тока потребëения I и сиëы прижа-
тия F быëи провеäены экспериìентаëüные иссëеäо-
вания. На рис. 5 преäставëена зависиìостü F = F(x).
По резуëüтатаì экспериìентаëüных иссëеäова-

ний быëа опреäеëена эффективная сиëа прижатия
робота к поверхности переìещения от зазора x
в äиапазоне от 0,5 äо 5 ìì.
Как виäно из поëу÷енных характеристик, сиëа F

äëя роботов с öентробежныì насосоì приниìаëа
ìаксиìаëüные зна÷ения при зазоре 0,5 ìì. В экс-
периìентах, провеäенных с устройствоì ãенера-
öии вакууìа, основанноì на турбине, сиëа F при-
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2

Q2
2
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Q1
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Q2
3

-----
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Рис. 4. Нахождение рабочего режима системы "вентилятор или
насос — устройство прижима к поверхности":
1 — характеристика насоса; 2, 3, 4 — характеристика сопротив-
ëения устройства прижиìа к поверхности; А — рабо÷ая то÷ка

Рис. 3. Рабочие качественные характеристики насоса (а) и ка-
меры аэродинамического устройства прижима (б)
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ниìаëа ìаксиìаëüные зна÷ения при зазоре ìежäу
роботоì и поверхностüþ, равноì 1 ìì.
Дëя ìиниìизаöии потребëения энерãии быëи

иссëеäованы токи в обìотках возбужäения эëектро-
äвиãатеëей постоянноãо тока (ДПТ), привоäящих
в äвижение эëеìенты конструкöии устройств ãене-
раöии вакууìа. Как виäно из поëу÷енных резуëü-
татов (рис. 6), наиìенüøее потребëение энерãии
роботоì с öентробежныì насосоì соответствует
äиапазону изìенения зазора от 0,5 äо 1 ìì. Потреб-
ëение энерãии äëя привеäения в äвижение турбины
в роботе второãо типа показаëо ìиниìаëüное зна-
÷ение сиëы тока при зазоре от 2 äо 5 ìì.
В поëости вакууìноãо контактноãо устройства

сöепëения с поверхностяìи äавëение P2 зависит от
зазора ìежäу пëоскостüþ, по которой происхоäит
переìещение робота, и торöевой поверхностüþ ва-
кууìноãо контактноãо устройства, т.е. P2 = P2(x).
При этоì наäо иìетü в виäу, ÷то зависиìостü

P2 = P2(x) в общеì сëу÷ае неëинейна.
Есëи x l xпр, то P2 = Pa, вакууì не образуется и

контакт с пëоскостüþ переìещения наруøается.
Есëи 0 m x < xпр, то P2 m , ãäе  — преäеëüное
äавëение, то образуется вакууì за с÷ет работы тур-

бины вентиëяторноãо иëи турбинноãо насоса за
с÷ет äействия образуþщеãося завихренноãо потока
в еìкости вакууìноãо контактноãо устройства, ко-
торой явëяется еìкостü корпуса робота. Норìаëü-
ная сиëа прижиìа корпуса робота, связанноãо с ва-
кууìныì контактныì устройствоì, вы÷исëяется
по форìуëе

N = (Pa – P2)S – kx,

ãäе S — эффективная пëощаäü контакта робота с
поверхностüþ переìещения; x — переìенный за-
зор ìежäу контактируеìой поверхностüþ торöа ро-
бота с поверхностüþ переìещения; k — коэффи-
öиент упруãости эëасти÷ноãо ìатериаëа торöа кор-
пуса робота.

Заключение

В статüе привеäены резуëüтаты иссëеäований
аэроäинаìи÷ескоãо устройства прижиìа ìобиëü-
ноãо робота к поверхности äвижения с приìене-
ниеì öентробежноãо насоса и вентиëятора. Рас-
сìатривается вихревое äвижение возäуха в таких
устройствах аэроäинаìи÷ескоãо прижиìа и основ-
ные параìетры. Привоäится ãрафи÷еское опреäе-
ëение рабо÷их режиìов, в тоì ÷исëе на основе ìе-
тоäов аäаптаöии. Поëу÷ены экспериìентаëüные
зависиìости сиëы прижатия устройства сöепëения
с поверхностüþ от зазора ìежäу поверхностяìи
контакта в фазе переìещения робота. Анаëизиру-
þтся характеристики сиëы тока в обìотке возбуж-
äения эëектроäвиãатеëей постоянноãо тока, приво-
äящих в äвижение эëеìенты конструкöии устройст-
ва ãенераöии вакууìа, в зависиìости от зазора.
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During the movement of the horizon mobile robots over different complex ferromagnetic and non-ferromagnetic surfaces,
like walls, ceilings or slopes of various angles, their contacts with the surfaces can be realized by the attaching devices, which
ensure an aerodynamic attachment force due to creation of vacuum. In industrial robotics such devices are designed for grasping
objects with manipulators on the assembly lines. In the mobile robotics such devices are suitable for creation of an attachment
force for the robots. The control system provides an aerodynamic attachment force due to control of the pressure level inside
the vacuum area. This ensures adaptation for the mobile robots moving over the surfaces with different quality parameters.
This paper describes creation of vacuum with a centrifugal pump and a turbine. It also presents an attachment device based
on a centrifugal pump or a turbine, which can create an aerodynamic attachment force for movement of a mobile robot over
the sloped surfaces. The air pressure inside the turbine depends on the shape of the blades, the air density and the circum-
ferential speed of the blades. The air pressure created by the centrifugal pump or the turbine is proportional to the blades’ rotary
speed squared. The dependence of the air pressure on the air flow is obtained. This ensures calculation of the attachment force
for the control system of a mobile robot. Simultaneous solving of the equations presented in this paper for the air pressure and
the air flow provides an opportunity to obtain the operating modes for different types of the vacuum devices based on a cen-
trifugal pump or a turbine. A possibility of the aerodynamic attachment force control by varying of the gap between the mobile
robot and the surface is analyzed. Various parameters of air, such as density, average velocity and flow rate, are discussed.
Creation of vacuum inside the vacuum area is considered. The experimental results concerning the pressure control, the at-
tachment force and vacuum creation are presented.
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Виртуальное управление движением руки андроидного робота 
с использованием базы знаний при синтезе перемещений

с учетом положения запретных зон

Введение

При созäании аëãоритìа управëения анäроиä-
ныì роботоì, автоноìно функöионируþщиì в ор-
ãанизованной среäе, требуется у÷итыватü ìножество
факторов. Данный аëãоритì управëения реаëизу-
ется в виäе ìножества правиë и соответствуþщеãо
ìеханизìа ëоãи÷ескоãо выбора. При этоì в заäан-
ные интерваëы вреìени на протяжении всеãо про-
öесса управëения äоëжны происхоäитü соответст-
вуþщие оöенки опреäеëенных параìетров. Данные
параìетры опреäеëяþт усëовия, которые указан-

ный аëãоритì äоëжен пониìатü. Обы÷но аëãоритì
управëения анäроиäныì роботоì стаëкивается с
незапëанированныìи событияìи и неизвестныìи
ситуаöияìи, и жеëатеëüно, ÷тобы он разуìно веë
себя в этих ситуаöиях. Повеäение автоноìно функ-
öионируþщеãо анäроиäноãо робота ìожет бытü
уëу÷øено, есëи систеìа управëения станет у÷иты-
ватü и испоëüзоватü базу знаний иëи проøëый
опыт синтеза переìещений с у÷етоì поëожения
заранее известных запретных зон.

Предложена организация структуры базы знаний, необходимой при осуществлении интеллектуального управления движением
механизма руки андроидного робота с учетом различного расположения известных запретных зон. Предлагаемая структура базы
знаний характеризует прошлый опыт синтеза движений руки по вектору скоростей с учетом известных препятствий, а также
задает ее собственные свойства. Представлены вычислительные эксперименты, связанные с виртуальным управлением движе-
нием руки андроидного робота при наличии известных запретных зон на основе использования разработанной базы знаний.
Ключевые слова: виртуальное моделирование движений роботов, запретные зоны, синтез движений роботов, база знаний,

тупиковые ситуации, механизм манипулятора
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Формирование базы знаний

Рассìотриì ìетоäику форìирования и структу-
ру базы знаний о проøëоì опыте, которая испоëü-
зуется при виртуаëüноì ìоäеëировании äвижений
по вектору скоростей [1, 2]. Заìетиì, ÷то виртуаëü-
ное управëение äвижениеì позвоëяет переä реаëи-
заöией äвижений в привоäах оöениватü возìож-
ности ìеханизìа руки при заäанноì поëожении
запретных зон и известных на÷аëüных и коне÷ных
то÷ках синтезируеìой траектории äвижения öентра
выхоäноãо звена (ВЗ) [3—7]. База знаний проøëоãо
опыта преäставëяет собой совокупностü параìет-
ров, сãруппированных в ìассивы, опреäеëяþщие
собственные свойства ìеханизìа руки анäроиäноãо
робота, а также свойства, опреäеëенные с у÷етоì
поëожения известных запретных зон. Данные ìас-
сивы ìоãут бытü вы÷исëены заранее в öеëях опре-
äеëения проøëоãо опыта, связанноãо с синтезоì
äвижений по вектору скоростей. Синтез äвижений
ìожет бытü иссëеäован как в разëи÷ных то÷ках
конфиãураöионноãо пространства (с опреäеëениеì
уãëа сервиса на всеì ìножестве возìожных зна÷е-
ний обобщенных коорäинат реаëизаöией ìãновен-
ных состояний [8, 9]), так и по опреäеëенно заäан-
ныì траекторияì выхоäноãо звена (руки) в рабо÷еì
пространстве с у÷етоì поëожения препятствий,
привоäящих к тупиковыì ситуаöияì [10].
Наибоëее ÷асто встре÷аþщейся äвиãатеëüной

заäа÷ей, выпоëняеìой анäроиäныì роботоì, явëя-
ется установка объектов ìанипуëирования на стеë-
ëажи и снятие их со стеëëажей. Поэтоìу иссëеäуеì
структуру базы знаний при виртуаëüноì управëе-
нии äвижениеì руки анäроиäноãо робота на этоì
приìере. Пустü необхоäиìо сìоäеëироватü äвиже-
ние ìеханизìа руки, позвоëяþщее переìещатü
объект ìанипуëирования из то÷ки Ан (на÷аëüная
то÷ка синтезируеìой траектории) в то÷ку Ак (ко-
не÷ная то÷ка синтезируеìой траектории) с у÷етоì
поëожения стеëëажей Р1 и Р2 (рис. 1). Поëожение
то÷ек Ан и Ак на рис. 1 заäано их проекöияìи ,

,  и . На рис. 1 нижние инäек-
сы 1 иëи 2 соответственно обозна÷а-
þт принаäëежностü то÷ек ãоризон-
таëüной пëоскости проекöии (иëи
виäу сверху) иëи фронтаëüной пëос-
кости проекöии (иëи виäу спереäи).
Общий виä и кинеìати÷еская схеìа
иссëеäуеìоãо ìеханизìа руки анäро-
иäноãо робота AR-600E преäставëе-
ны на рис. 2 [8]. При этоì необхоäи-
ìо выяснитü с поìощüþ виртуаëüно-
ãо ìоäеëирования, ìожет ëи рука
äости÷ü öеëевой то÷ки синтезируе-
ìой траектории иëи нет.
На рис. 1 систеìа коорäинат

O1x1y1z1 связана с туëовищеì анäро-
иäноãо робота, при этоì параìетры
xT, yT и zT опреäеëяþт поëожение на-
÷аëа этой систеìы относитеëüно

инерöиаëüной систеìы коорäинат O0x0y0z0. Пара-
ìетр xt опреäеëяет ìиниìаëüное заäанное безопас-
ное расстояние от туëовища анäроиäноãо робота
äо стеëëажей. Поëожение базовой то÷ки BC1 ниж-
неãо стеëëажа опреäеëяþт коорäинаты xB, yB и zB.
Реøение заäа÷и виртуаëüноãо ìоäеëирования осу-
ществиì на основе испоëüзования базы знаний о
проøëоì опыте. На первоì этапе реøения äвиãа-
теëüной заäа÷и, связанной с переносоì объектаA1

н

A2
н A1

к A2
к

Рис. 1. Начальное и конечное положение объекта манипулиро-
вания при его установке на стеллажи андроидным роботом

Рис. 2. Андроидный робот AR-600E:
а — общий виä анäроиäноãо робота; б — кинеìати÷еская схеìа руки анäроиäноãо
робота
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ìанипуëирования из то÷ки Ан в то÷ку АР1, а затеì
в то÷ки АР2 и Ак, необхоäиìо оöенитü рабо÷уþ зону
с у÷етоì поëожения стеëëажей. При этоì то÷ка О1

с÷итается непоäвижной. Построение рабо÷ей зоны
с у÷етоì поëожения стеëëажей иссëеäовано в ра-
боте [11]. Параìетры, опреäеëяþщие проекöии ра-
бо÷ей зоны с у÷етоì поëожения стеëëажей, ìоãут
бытü испоëüзованы в ка÷естве оäной из состав-
ëяþщих базы знаний о проøëоì опыте.
Усëовиìся первуþ составëяþщуþ базы знаний

испоëüзоватü äëя вы÷исëения наибоëее оптиìаëü-
ной исхоäной позиöии (конфиãураöии) руки анä-
роиäноãо робота по отноøениþ к объекту ìанипу-
ëирования (по отноøениþ к на÷аëüной то÷ке Ан

заäанной траектории). Наибоëее оптиìаëüная по-
зиöия при синтезе äвижений по вектору скоростей,
характеризуеìая параìетраìи xн, yн (сì. рис. 1) и
обобщенныìи коорäинатаìи qi, заäает такое поëо-
жение руки и туëовища анäроиäноãо робота отно-
ситеëüно то÷ки Ан, при котороì теëесный уãоë Us,
поëу÷енный реаëизаöией ìãновенных состояний,
приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение [8]. Указанное
поëожение анäроиäноãо робота вы÷исëяþт äëя каж-
äой отäеëüной иссëеäуеìой пëоскости уровня Δi, за-
äанной с опреäеëенныì øаãоì коорäинаты , 
и т. п. (сì. рис. 1), äëя которой строят ãрафик
функöии:

Us = f(xн, yн). (1)

Рассìотриì ìетоäику опреäеëения ãрафика
функöии (1) äëя пëоскости Δ1. Дëя опреäеëения
ãрафика функöии (1) и ìножества конфиãураöий,
при которых öентр выхоäноãо звена совпаäает с
какиìи-ëибо то÷каìи Ан пëоскости Δ1, заäанныìи
с опреäеëенныì интерваëоì сетки, заäается перво-

на÷аëüная то÷ка . Параìетры xн и yн опреäеëя-

þт исхоäное поëожение на÷аëüной то÷ки  ∈ Δ1

траектории ВЗ в систеìе O1x1y1z1 при äвижении
то÷ки О12 (рис. 2, б) в пëоскости Δ1 (знак ∈ опре-
äеëяет принаäëежностü то÷ки ãеоìетри÷ескоìу

объекту Δ1). Поëожение указанной то÷ки  на

рис. 1 не изображено, оно совпаäает с оäной из вер-
øин иссëеäуеìоãо пряìоуãоëüника пëоскости Δ1,
стороны котороãо опреäеëяþт параìетры Δxн и Δyн.

Множество поëожений то÷ек Ан ∈ Δ1, построенных
в заäанноì интерваëе Δxн и Δyн (сì. рис. 1) на
пëоскости Δ1, поëу÷аþт синтезоì äвижения руки
по критериþ ìиниìизаöии объеìа äвижения [10].
Шаã указанной сетки äëя заäания то÷ек Ан опре-
äеëяется ìоäуëеì вектора ëинейной скорости äви-
жения öентра выхоäноãо звена в пëоскости Δ1. При
этоì первона÷аëüное принятое зна÷ение вектора

(q1, ..., q5), соответствуþщеãо поëожениþ öентра

выхоäноãо звена в то÷ке , обеспе÷ивает ìакси-

ìаëüное зна÷ение уãëа Us. Данное зна÷ение нахо-
äится на основе иссëеäования ìножества конфи-
ãураöий руки, при которых обеспе÷ены заäанные
зна÷ения параìетров  и xt . Из ìножества ука-

занных конфиãураöий опреäеëяется конфиãураöия
с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì уãëа Us, поëу÷енныì
реаëизаöией ìãновенных состояний (3) [8]. Коì-
поненты вектора , иëи зна÷ения обобщенных

коорäинат q1, ..., q5, заäаþт указаннуþ на÷аëüнуþ
конфиãураöиþ, соответствуþщуþ поëожениþ öент-

ра выхоäноãо звена в то÷ке . Посëе синтеза äви-

жений äëя кажäой то÷ки Ан пëоскости Δi, заäанной
с опреäеëенныì øаãоì, с÷итываþт зна÷ение век-
тора  и зна÷ения xн и yн. Теëесный уãоë Us, по-

ëу÷енный реаëизаöией ìãновенных
состояний äëя разëи÷ных то÷ек Ан и
зна÷ений вектора qΔ, прибëиженно
опреäеëяþт по форìуëе

Us = (  +  + )• , (2)

ãäе уãëы ,  и  — за-

äаþщие проекöии уãëа Us соответ-
ственно на ãоризонтаëüной, фрон-
таëüной и профиëüной пëоскостях
проекöий [8]. График функöии (1)
äëя поëожения пëоскости Δi, опреäе-

ëяеìоãо зна÷ениеì  = 1200 ìì,

преäставëен на рис. 3, а. На рис. 3, б
преäставëена реаëизаöия ìãновенных
состояний при δ < 10 ìì äëя конфи-
ãураöии, соответствуþщей поëоже-

zΔ1
zΔ2

Aн
Δ1

Aн
Δ1

Aн
Δ1

qΔi

Aн
Δ1

zΔ1

qΔi

Aн
Δ1

qΔi

Us
ãор Us

фр Us
проф 1

3
--

Us
ãор Us

фр Us
проф

zΔ1

Рис. 3. Графики функций Us = f(xн, yн) и изображения телесных угловых для двух
конфигураций при d < 10 мм:
а — zD1 = 1200 ìì; б — реаëизаöия ìãновенных состояний äëя то÷ки, соответст-

вуþщей  = 564 ìì,  = 207 ìì и qD1(119°, 59°, –54°, 58°, –27°)xD
max yD

max
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ниþ öентра захвата руки, принаäëежащеìу пëос-
кости Δi. В этой конфиãураöии обеспе÷ено ìакси-
ìаëüное зна÷ение уãëа Us = 16°. Параìетр δ заäает
то÷ностü позиöионирования öентра ВЗ.
На рис. 3, а то÷ка D max опреäеëяет конфиãура-

öии äëя пëоскости уровня Δ1, в которой обеспе÷ено
ìаксиìаëüное зна÷ение параìетра Us, а сëеäова-
теëüно, в äанной конфиãураöии ìанипуëятивностü
буäет ìаксиìаëüна. Дëя zΔ1 = 1200 ìì параìетры

 и  соответственно приниìаþт зна÷ения

xн =  = 564 ìì, yн =  = 207 ìì и 

(119°, 59°, –54°, 58°, –27°). Дëя  = 1300 ìì соот-

ветственно xн =  = 562 ìì, yн =  = 205 ìì

и  (118°, 61°, –54°, 59°, –29°). Первая составëяþ-

щая базы знаний, заäанная ìассивоì Ψ1, заäает со-

ответствие зна÷ений  и параìетров xн, yн и .

Эта база знаний испоëüзуется äëя обеспе÷ения оп-
тиìаëüной исхоäной позиöии руки относитеëüно
на÷аëüной то÷ки траектории переìещения объекта
ìанипуëирования. Данная составëяþщая базы
знаний характеризует собственные свойства ìеха-
низìа руки анäроиäноãо робота.
В ка÷естве второй составëяþщей базы знаний

Ψ2 выступает инфорìаöия о на÷аëüных и коне÷-
ных поëожениях то÷ек, заäаþщих синтезируеìуþ
траекториþ äвижения ВЗ и поëожениях запретных
зон (стеëëажей Р1 и Р2), при которых возникаþт
тупиковые ситуаöии [2,10]. На рис. 4, а привеäен
приìер поëожения запретных зон Р1, Р2 и траекто-
рии äвижения руки анäроиäноãо робота, при кото-
роì возникает тупиковая ситуаöия. На рис. 4, а по-
казан синтез äвижений по траектории АнАР1АP2 при
заäанной то÷ности позиöионирования δ < 10 ìì.

В этоì сëу÷ае возникает тупиковая ситуаöия. На
рис. 6, б показан синтез äвижений по этой же тра-
ектории при δ < 60 ìì. Как виäно из рис. 4, б, во
второì сëу÷ае происхоäит существенное откëоне-
ние от траектории, которое в общеì сëу÷ае ìожет
привести к стоëкновениþ объекта ìанипуëирова-
ния со стеëëажаìи. В этоì сëу÷ае при исхоäно за-
äанноì типе конфиãураöии синтез äвижений по
вектору скоростей при δ < 60 ìì на у÷астке траек-
тории АР1АP2 невозìожен. Сëеäоватеëüно, при
обеспе÷ении конфиãураöии в то÷ке АР1 необхоäи-
ìо вна÷аëе осуществитü äвижение руки от то÷ки Ан

к то÷ке АР1 со сìеной типа конфиãураöии при ис-
поëüзовании зна÷ений весовых коэффиöиентов
изìенений обобщенных скоростей, не равных еäи-
ниöе [12—14]. Тип конфиãураöии возìожно также
изìенитü синтезоì ìаëых äвижений, при котороì
öентр выхоäноãо звена остается в заäанной обëас-
ти, опреäеëяеìой параìетроì δ < 10 ìì [9].
Испоëüзование третüей составëяþщей базы

знаний Ψ3 необхоäиìо äëя сокращения вреìени
рас÷ета вектора обобщенных скоростей, коãäа рас-
÷етные проìежуто÷ные конфиãураöии пересекаþт
запретные зоны Р1 и Р2. Вектор обобщенных ско-
ростей QN äëя этоãо сëу÷ая поëу÷аþт из уравнения

QN = QM + kimQi, (3)

ãäе QM — вектор, заäаþщий то÷ку MQ ∈ ГQ, соот-
ветствуþщуþ критериþ ìиниìизаöии объеìа äви-
жения [2, 10]. Верхний инäекс Q обозна÷ает при-
наäëежностü ãеоìетри÷ескоãо объекта пятиìерно-
ìу пространству обобщенных скоростей. То÷ка MQ

заäает öентр репера, связанноãо с p-пëоскостüþ ГQ;
ki — коорäинаты то÷ки NQ в p-пëоскости ГQ (каж-
äой то÷ке NQ соответствует опреäеëенное ìãновен-
ное состояние ìеханизìа ìанипуëятора); m — äëи-
на еäини÷ноãо отрезка репера p-пëоскости ГQ, Qi —

еäини÷ные направëяþщие векторы
осей репера; p — разìерностü p-пëо-
скости ГQ. Дëя рассìатриваеìоãо при-
ìера р = 2.
Дëя вы÷исëения преäеëüных зна-

÷ений параìетров  в зависиìос-
ти (3) äëя разëи÷ных конфиãураöий
руки испоëüзуется база знаний Ψ3.
Массив параìетров Ψ3 опреäеëяет
зна÷ения коэффиöиентов  уравне-
ний ãиперповерхностей, отражаþ-
щих функöии  = f (q3, q4, q5) в
заäанных преäеëüных интерваëах
зна÷ений обобщенных коорäинат q1
и q2 [8]. Параìетры  позвоëяþт
опреäеëятü обëасти в пространстве
обобщенных скоростей, заäаþщие
äопустиìые зна÷ения вектора QN,
при которых обеспе÷ена требуеìая
то÷ностü позиöионирования δ < 10 ìì
öентра ВЗ.
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Рис. 4. Синтез движений по траектории, заданной отрезками АнАР1 и АР1АР2:
а — с возникновениеì тупиковой ситуаöии при d < 10 ìì; б — синтез äвижений
при d < 60 ìì
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Результат синтеза движения
с использованием базы знаний

Схеìа аëãоритìа синтеза траектории äвижения
руки анäроиäноãо робота на основе испоëüзования
разработанной базы знаний преäставëена на рис. 5,
ãäе приняты сëеäуþщие обозна÷ения: 1 — ввоä
äанных ìассивов li, smi, Kod и переìенных nk = 0,

Aн(xн, yн), Aк(xк, yк), BС1(xBС1, yBС1), B
С2 (xBС2, yBС2)

и Xt, ãäе li — äëины звенüев ìеханизìа, smi — сìе-
щения вäоëü осей коорäинат, Kod — коäы преоб-
разований систеì коорäинат [8]. Параìетры li, smi,
Kod опреäеëяþт ãеоìетри÷ескуþ ìоäеëü кинеìа-
ти÷еской öепи ìеханизìа руки анäроиäноãо робота;
ввоä äанных ìассивов Ψ1, Ψ2 и Ψ3, заäаþщих базу
знаний проøëоãо опыта; 2 — вы÷исëение проìе-
жуто÷ных то÷ек AP1 и AP2, заäаþщих поëожение
синтезируеìой траектории äвижения то÷ки öентра
ВЗ, при которых обеспе÷ено отсутствие пересе÷е-

ния траектории и запретных зон P1 и P2 (обеспе-
÷ение ìиниìаëüноãо уäаëения lδ äо запретных
зон); 3 — опреäеëение параìетров, заäаþщих ãра-
фи÷еские образы проекöии рабо÷ей зоны λ0

i руки

на основе известных коорäинат то÷ек BС1, BС2 [11];
4 — опреäеëение принаäëежности то÷ек Aн, AP1,
AP2 и Aк рабо÷ей зоне [11]; 5 — вы÷исëение вектора

 и зна÷ений xн, yн, заäаþщих оптиìаëüнуþ ис-

хоäнуþ позиöиþ руки и туëовища анäроиäноãо ро-
бота (при Us = max) относитеëüно объекта ìани-
пуëирования на основе параìетра zΔi и ìассива Ψ1
(анаëиз проøëоãо опыта, заäанноãо ìассивоì Ψ1);

6 — анаëиз соответствия зна÷ений , коорäинат

то÷ек Aн, AP1, AP2, AK, BС1, BС2 зна÷енияì ìассива
Ψ2, заäаþщеãо тупиковые ситуаöии [12—14] (ана-
ëиз проøëоãо опыта, заäанноãо ìассивоì Ψ2); 7 —
осуществëение синтеза äвижения в öеëях изìене-
ния типа конфиãураöий и опреäеëение новоãо зна-
÷ения q [9]; 8 — вы÷исëение вектора обобщенных

скоростей QM( , , ..., ) на основе кри-

терия ìиниìизаöии объеìа äвижения при синтезе
äвижений на у÷астках траекторий, заäанных отрез-
каìи AнAP1, AP1AP2 и AP2Aк [2, 10]; 9 — опреäеëение
усëовия пересе÷ения конфиãураöии руки, опреäе-
ëяеìой зна÷енияìи qi = qi +  и запретных зон

(при этоì принято äопущение Δqi ≈ ),  —

коìпоненты вектора QM; 10 — построение сëеäуþ-

щей конфиãураöии qi = qi +  иëи qi = qi + ;

11 — опреäеëение ìаксиìаëüных зна÷ений  на

основе qi и ìассива Ψ3 (анаëиз проøëоãо опыта Ψ3)
[8]; 12 — изìенение зна÷ений ki = ki + 1, испоëü-
зуеìых в векторноì уравнении (3); 13 — зна÷ения

ki уäовëетворяþт ìаксиìаëüныì зна÷енияì ;

14 — синтез äвижений при неизìенноì поëоже-
нии öентра ВЗ. Движение руки в öеëях изìенения
типа конфиãураöии [9]; 15 — вы÷исëение вектора
обобщенных скоростей QN( , , ..., ) (3) [8];

16 — öеëевая то÷ка на заäанноì отрезке äостиãнута;
17 – изìенение зна÷ения ноìера сëеäуþщей кон-
фиãураöии nk = nk + 1; 18 — вывоä резуëüтатов син-
теза äвижения на всеì у÷астке заäанной траекто-
рии, опреäеëяеìой отрезкаìи AнAP1, AP1AP2 и AP2Aк.
На рис. 6 привеäены резуëüтаты синтеза äвиже-

ний с испоëüзованиеì базы знаний в öеëях пере-
ìещения объекта ìанипуëирования из то÷ки Ан в
то÷ку Ак. Синтез äвижений со сìеной типа конфи-
ãураöии с испоëüзованиеì весовых коэффиöиентов
зна÷ений обобщенных скоростей на этоì рисунке
преäставëен на у÷астке траектории, заäанной то÷-
каìи АнАР1.

Рис. 5. Схема алгоритма виртуального моделирования движения
руки андроидного робота на основе использования базы знаний

Рис. 6. Результат синтеза движения до конечной точки синте-
зируемой траектории
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Заключение

Разработанный аëãоритì виртуаëüноãо управ-
ëения äвижениеì анäроиäноãо робота на основе
испоëüзования разработанной базы знаний позво-
ëяет выпоëнитü коìпëекснуþ оöенку текущих си-
туаöий и на основе этоãо осуществитü реаëизаöиþ
наибоëее оптиìаëüноãо ëоãи÷ескоãо выбора. При
этоì выборе происхоäит ìиниìаëüное суììарное
изìенение обобщенных коорäинат.
Резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов по-

казываþт сокращение на поряäок вреìени рас÷ета
тестовых заäаний, связанных с постановкой объ-
ектов ìанипуëирования на стеëëажи и снятиеì их
со стеëëажей при испоëüзовании разработанной
базы знаний. При этоì зна÷итеëüно сокращается
÷исëо сëу÷аев синтеза äвижений с возникновени-
еì тупиковых ситуаöий. Резуëüтаты провеäенных
иссëеäований ìоãут бытü испоëüзованы при разра-
ботке интеëëектуаëüных систеì управëения, авто-
ноìно функöионируþщих анäроиäных роботов в
заранее известной окружаþщей среäе.
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The article presents organization of a knowledge base required for implementation of the intelligent control of the movement
of an android robot hand with account of the positions of the exclusion zones. The proposed structure of the knowledge base char-
acterizes the previous experience of the synthesis of the hand movements by the velocity vector with account of the known obstacles,
and sets the properties intrinsic to them. The knowledge base consists of four components. The first one specifies the images, which
represent a projection of the contours of the working areas of the mechanism, taking into account the exclusion zones. The second
one stores configurations with the maximal values of the parameters, which define the solid angle, used to calculate the most op-
timal initial set position with respect to an object of manipulation. The third one contains configurations of the movement, from
which a deadlock situation results. The fourth one sets the maximal values of  parameters. The fourth component of the
knowledge is necessary to reduce the time of calculation of the vector of the generalized velocities, when the calculated configuration
crosses the exclusion zone. The algorithm of the virtual motion control of a robot android organized on the knowledge base allows
us to implement the methods for evaluation of the current situation and make respectively one or another logical choice. The results
of the computational experiments show a reduction of time for calculation of the test tasks associated with setting and removal of
the manipulation objects on the shelves and racks with the use of the developed knowledge base.

Keywords: virtual model operation of the robots’ movements, exclusion zones, synthesis of the robots’ movements, knowledge
base, impasses, manipulator mechanism
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Взаимодействие оператора и роботов при обучении показом 
и телеуправлении гетерогенными робототехническими системами

на основе модели формы движения1

Введение

В настоящее вреìя боëüøой интерес вызывает
заäа÷а управëения автоноìныìи роботаìи и бес-

пиëотныìи аппаратаìи в спасатеëüных, военных
иëи косìи÷еских ìиссиях, а также проìыøëенны-
ìи и сервисныìи роботаìи, выпоëняþщиìи раз-
ëи÷ные заäа÷и инäивиäуаëüно и в ãруппе, в тоì
÷исëе при непосреäственноì взаиìоäействии с ÷е-
ëовекоì.
Также известны коìпüþтерные ìоäеëируþщие

коìпëексы, иãровые проãраììы с виртуаëüныìи

Рассматриваются задачи взаимодействия оператора и роботов, обучения и телеуправления группой различных по функ-
циональному назначению (гетерогенных) роботов. Используется обучение показом, обеспечивающее распознавание формы ес-
тественных движений человека-оператора. Приводятся результаты экспериментальных исследований по коррекции сценариев
поведения команды роботов. Предложенные подходы к обучению и телеуправлению предполагается использовать для робо-
тов-ассистентов и антропоморфных сервисных роботов, в том числе работающих в группе.
Ключевые слова: робот, групповое управление, коррекция сценариев, реконфигурация, обучение показом, телеуправление,

гетерогенные роботы

 1 Работа поääержана Российскиì Фонäоì Фунäаìентаëüных
Иссëеäований (Проект 16-08-01277-а) и Проãраììы ФНИ ãосу-
äарственных акаäеìий наук на 2013—2020 ãã. (0073-2015-0003).
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роботаìи, которые ìоãут рассìатриватüся как ро-
боты-аãенты, реøаþщие совìестно инäустриаëü-
ные, эконоìи÷еские и соöиаëüные заäа÷и, иëи
аãенты-иãроки, у÷аствуþщие в виртуаëüных ко-
ìанäных иãрах роботов.
Взаиìоäействие операторов и роботов, рабо-

таþщих в ãруппе, возìожно на инäивиäуаëüноì и
ãрупповоì уровнях. На инäивиäуаëüноì уровне
взаиìоäействие оператора и робота реаëизуется
первона÷аëüно в проöессе обу÷ения, при котороì
оператор форìирует сообщение, состоящее из ин-
струкöии (коìанäы) äëя робота и описания форìы
рабо÷еãо äвижения.
Контроëü и коррекöия оператороì хоäа выпоë-

нения коìанäы и рабо÷их äвижений роботоì ìо-
жет выпоëнятüся с испоëüзованиеì канаëа виäео-
набëþäения и приеìа ответноãо сообщения от ро-
бота о выпоëнении äанной коìанäы иëи рабо÷еãо
äвижения в проöессе теëеуправëения.
На ãрупповоì уровне оператор в проöессе обу-

÷ения ìожет опреäеëитü (назна÷итü) стратеãиþ
(тип ãрупповоãо повеäения и распреäеëение функ-
öий роботов) и тактику (пути и посëеäоватеëüности
реаëизаöии сöенариев). В проöессе теëеуправëе-
ния оператор äоëжен оöениватü ка÷ество реаëиза-
öии и при необхоäиìости корректироватü повеäе-
ние ãруппы роботов.
Опыт экспëуатаöии систеì теëеуправëения ро-

ботаìи, накопëенный автораìи, позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщий вывоä: ÷еì естественней äëя ÷еëовека
общение с роботоì, теì эффективнее и наäежнее
буäут испоëüзоватüся роботы в реаëüной ìиссии,
в тоì ÷исëе в заранее непреäсказуеìых усëовиях.
Преäпоëаãается, ÷то при взаиìоäействии опе-

ратора и роботов в проöессе провеäения ìиссии с
испоëüзованиеì ãруппы разëи÷ных по конструкöии
и функöионаëüноìу назна÷ениþ (ãетероãенных)
роботов необхоäиìо реøатü сëеäуþщие заäа÷и:

 обу÷ение кажäоãо робота необхоäиìыì äëя вы-
поëнения ìиссии инäивиäуаëüныì навыкаì и
рабо÷иì äвиженияì;
 обу÷ение ãрупповоìу повеäениþ и возìожности
реконфиãураöии ãруппы;
 контроëü (тестирование) äостоверности резуëü-
татов обу÷ения;
теëеуправëение с возìожностüþ коррекöии ìис-
сии и сöенариев в режиìе реаëüноãо вреìени.
В äанной статüе рассìатриваþтся принöипы и

ìетоäы взаиìоäействия операторов и роботов в öе-
ëях их обу÷ения и теëеуправëения при функöиони-
ровании инäивиäуаëüно и в ãруппе.
Ниже рассìотрены принöипы взаиìоäействия

операторов с роботаìи, основанные на испоëüзо-
вании ìоäеëи форìы äвижения (МФД), в проöес-
се обу÷ения роботов показоì рабо÷их äвижений и
сöенариев повеäения, а также в проöессе теëеуп-
равëения ãрупповыì повеäениеì роботов.
Экспериìентаëüно быëи иссëеäованы проöеäу-

ры обу÷ения и теëеуправëения на приìере коìан-
äы роботов-футбоëистов типа NAO. Показана воз-

ìожностü коррекöии типовых äвижений в режиìе
реаëüноãо вреìени при теëеуправëении ãруппаìи
разных по функöионаëüноìу назна÷ениþ (ãетеро-
ãенных) роботов.

Обзор основных космических проектов 
телеуправления роботами

В 1993 ã. в проекте ROTEX (DLR) впервые быëи
опробованы в косìосе ìетоäы теëеуправëения
с Зеìëи о÷увствëенныì роботоì-ìанипуëятороì
[1—3]. Быëа преäëожена и реаëизована инфорìа-
öионная техноëоãия теëесенсорноãо проãраììиро-
вания äëя обу÷ения и посëеäуþщеãо теëеуправëе-
ния косìи÷ескиìи ìанипуëятораìи.
По проекту 1992p ESA в СПИИРАН в 2001—

2003 ãã. быë разработан и изãотовëен стенäовый
коìпëекс отработки инфорìаöионных техноëоãий
обу÷ения и теëеуправëения косìи÷ескиìи робота-
ìи [4, 5] с испоëüзованиеì роботов-ìанипуëято-
ров, ìакета фраãìента косìи÷еской станöии и
коìпüþтерных ìоäеëей.
В России реаëизован ìежäунароäный косìи÷е-

ский экспериìент Контур-2 [6] по теëеуправëениþ
назеìныìи роботаìи, выпоëняеìоìу косìонавта-
ìи, нахоäящиìися на борту МКС, с испоëüзова-
ниеì äвухкоорäинатной рукоятки с отражениеì
усиëий.
В раìках поäãотовки проекта METERON и ëун-

ных ìиссий спеöиаëисты NASA провеëи экспери-
ìент, в хоäе котороãо астронавты с борта МКС уп-
равëяëи роботоì, который работаë на поëиãоне в
Каëифорнии [7—9].
Наäо отìетитü, ÷то поëиãон, ãäе äвиãаëся робот,

иìитироваë ëуннуþ поверхностü. Это не сëу÷айно —
äаннуþ техноëоãиþ управëения пëанируется ис-
поëüзоватü прежäе всеãо äëя иссëеäования Луны,
а также Марса и äруãих пëанет.
Как известно, в те÷ение äëитеëüноãо вреìени

три ìарсохоäа США успеøно работаþт на поверх-
ности Марса [10]. Выпоëняется проãраììный ав-
тоìати÷еский обхоä препятствий и поопераöион-
ное пëанирование и воспроизвеäение äвижений,
которые коìанäа экспертов ЦУП ãотовит заранее с
ожиäаниеì (остановкой) äвижения "ìарсохоäов"
при неøтатных ситуаöиях.
Осуществëяется визуаëüный и сенсорный конт-

роëü операöий и äвижения. Манипуëяторы успеø-
но выпоëняþт функöии по сбору и анаëизу физи-
ко-хиìи÷ескоãо состава образöов, äопоëняþт воз-
ìожности набëþäения и обсëеäования объектов
теëекаìераìи.
Оäнако в указанных работах не реаëизовано си-

ëоìоìентное теëеуправëение рабо÷иìи операöия-
ìи косìи÷ескоãо иëи назеìноãо робота. Актуаëü-
ная пробëеìа теëеуправëения при заäержках вре-
ìени боëее 0,5 с äо настоящеãо вреìени не реøена.
Не провоäиëосü обу÷ение роботов естествен-

ныì äëя ÷еëовека ìетоäоì показа рабо÷их äвиже-
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ний иëи сöенариев выпоëнения операöий, в тоì
÷исëе при теëеуправëении ãруппой роботов.
Сëожные техноëоãи÷еские и сборо÷ные операöии

в косìосе роботаìи не выпоëняþтся, оперативное
теëеуправëение сìеной сöенариев и посëеäова-
теëüности рабо÷их операöий не преäусìотрено.
По заказу NASA фирìа General Motors разрабо-

таëа анäроиäный робот Робонавт-2, который в на-
стоящее вреìя нахоäится внутри МКС [11]. Управ-
ëение роботоì Робонавт-2 осуществëяется астро-
навтаìи с пуëüта äистанöионноãо управëения,
соеäиненноãо кабеëеì с систеìой управëения ро-
ботоì, разìещенной на базовой пëатфорìе.
Проект анäроиäноãо робота Justin (DLR) [12]

преäусìатривает копируþщее теëеуправëение в
основноì с поìощüþ экзоскеëетона. Испоëüзуется
сиëоìоìентное о÷увствëение и управëение с об-
ратной связüþ по сиëе и ìоìенту. Реаëизовано так
называеìое поäатëивое управëение взаиìоäейст-
виеì робота с ÷еëовекоì и преäìетаìи внеøней
среäы.
Анаëоãи÷ные российские проекты косìи÷еских

роботов SAR-400 (ЦНИИМаø) [13] и Косморобот
(РКК "Энерãия") [14], выпоëняеìые в настоящее
вреìя по заказу Роскосìоса, также преäусìатри-
ваþт непосреäственное управëение косìонавтаìи
от äистанöионноãо пуëüта иëи экзоскеëетона.
Опытный образеö робота SAR-400 сìоã выпоë-

нитü в усëовиях стенäа окоëо 50 типовых опера-
öий, ìоäеëируþщих работу косìонавта в откры-
тоì косìосе: открытие/закрытие выхоäноãо ëþка,
переìещение по пору÷няì, осìотр и инспекöиþ
поверхности станöии, заìену оборуäования, опера-
öии с нау÷ной аппаратурой и спеöиаëüныì инст-
руìентоì. Анаëоãи÷ные операöии поä контроëеì
косìонавтов пëанируется выпоëнятü и с поìощüþ
Косморобота при осуществëении внекорабеëüной
äеятеëüности (ВнеКД) на МКС.
Робот äоëжен выпоëнитü заäанное äвижение в

усëовиях возìожных оøибок сенсоров и нето÷ности
описания коìпüþтерной ìоäеëи внеøней среäы.
Проверяется возìожностü автоìати÷еской коррек-
öии äвижений робота с испоëüзованиеì спеöиаëü-
ной ìоäеëируþщей среäы.
В наøей разработке, преäставëенной в äанной

статüе, в отëи÷ие от испоëüзования экзоскеëета
оператор поëу÷ает возìожностü естественноãо
обу÷ения рабо÷иì äвиженияì, не у÷итывая осо-
бенности кинеìатики и äинаìики робота.
Преäëоженная фрейì-структурированная сис-

теìа преäставëения рабо÷их äвижений, сöенариев
реаëизаöии операöий и ãрупповоãо повеäения по-
звоëяет осуществëятü äостоверный контроëü знаний
робота и оперативно корректироватü повеäение
ãруппы роботов при наäежноì и ãарантированноì
выпоëнении ìиссий на основе проãноза развития
ситуаöии в сëожных усëовиях приìенения.

Принципы взаимодействия оператора и роботов

В пëане инäивиäуаëüноãо взаиìоäействия ÷еëо-
века и робота наибоëее интересныì явëяется взаи-
ìоäействие с антропоìорфныì иëи ãуìаноиäныì
роботоì. Гуìаноиäные роботы явëяþтся ìобиëü-
ныìи роботаìи новоãо кëасса, иìеþщиìи не тоëüко
антропоìорфнуþ форìу, но и ÷еëовекопоäобное
повеäение. Эти роботы äоëжны бытü способны öе-
ëенаправëенно äействоватü в äинаìи÷еской не-
структурированной среäе и взаиìоäействоватü с
÷еëовекоì, который ìожет не иìетü навыков уп-
равëения роботаìи.
Поэтоìу разработка äружественноãо естествен-

ноãо интерфейса взаиìоäействия ÷еëовека с таки-
ìи роботаìи явëяется оäной из ãëавных заäа÷ äëя
эффективноãо, безопасноãо и наäежноãо взаиìо-
äействия в реаëüных äинаìи÷еских усëовиях при-
ìенения.
В настоящее вреìя веäутся интенсивные разра-

ботки такоãо интерфейса на базе перспективных
ìуëüтиìеäиатехноëоãий, позвоëяþщих роботу
распознаватü и "пониìатü" жесты, рабо÷ие äвиже-
ния и ìиìику ÷еëовека, распознаватü ãоëосовые
коìанäы и естественные äвижения (позы) "хозяина".
В пëане ãрупповоãо взаиìоäействия особенно

интересной и пëохо изу÷енной пробëеìой явëяет-
ся взаиìоäействие ÷еëовека и ãруппы роботов при
выпоëнении совìестной (коìанäной) работы, тре-
буþщей выработки и соãëасования общих наìере-
ний и повеäения у всех ÷ëенов коìанäы (ëþäей и
роботов) на пути к äостижениþ общей öеëи.
В äанной статüе преäставëены ìетоäы обу÷ения

и теëеуправëения ãруппой роботов с испоëüзова-
ниеì коìанäы реаëüных роботов-футбоëистов и
спеöиаëüной виртуаëüной иãровой среäы äëя отра-
ботки основных принöипов взаиìоäействия ÷еëо-
века и роботов в коìанäе.
Такая реаëüная коìанäа роботов и виртуаëüная

иãровая среäа ìоãут бытü универсаëüныì среäствоì
äëя ìоäеëирования и иссëеäования взаиìоäейст-
вий оператора и ãруппы роботов, иìеþщих сëож-
ное коëëективное и инäивиäуаëüное повеäение.
Разработанная автораìи трехìерная среäа вир-

туаëüноãо футбоëа и баскетбоëа äает возìожностü
оперативно управëятü стратеãией и тактикой коìанä-
ной работы роботов. Визуаëизаöия иãры на ìони-
торе коìпüþтера оператора позвоëяет еìу контроëи-
роватü повеäение роботов как аãентов коìанäы.
Испоëüзование соревноватеëüной среäы позвоëяет
иссëеäоватü разные стратеãии и тактики коìанä-
ной работы и выбиратü ëу÷øие из них.
Такое со÷етание реаëüной ãруппы роботов и

виртуаëüной иãровой среäы ìожет испоëüзоватüся
не тоëüко äëя иссëеäований ìетоäов обу÷ения, но
и äëя ìоäеëирования проöессов теëеуправëения
реаëüныìи роботаìи (беспиëотныìи аппаратаìи)
из öентров ãрупповоãо управëения, наприìер, äëя
эффективноãо выпоëнения сервисных, ìеäиöин-
ских, транспортных и äруãих заäа÷.
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В наøеì сëу÷ае äëя ìоäеëирования ãрупповоãо
взаиìоäействия (оператор — робот) испоëüзуþтся
иãровые 3D-среäы футбоëа иëи баскетбоëа. На-
приìер, в работе [15] описан 3D-вариант среäы си-
ìуëяöии баскетбоëа роботов-аãентов, названный
RoboNBA (National Basketball Association). В этой
среäе, а также в среäе футбоëа роботов Robocup
Soccer автораìи äанной работы быëо провеäено
ìоäеëирование стратеãии и тактики взаиìоäейст-
вий автоноìных интеëëектуаëüных роботов-аãен-
тов ìежäу собой и с ÷еëовекоì [16].
В систеìах ãрупповоãо (коìанäноãо) управëения

оператор ìожет ввести инструкöии по изìенениþ
стратеãии и тактики коìанäной работы реаëüных
роботов ÷ерез терìинаëüный коìпüþтер, в кото-
роì äоëжна нахоäитüся спеöиаëüная проãраììа
аãента-супервизора, иìеþщеãо äоступ к виртуаëü-
ной иãровой среäе ìоäеëирования и канаëаì связи
с ãруппой реаëüных роботов.
Виртуаëüная иãровая среäа ìоäеëирования преä-

ставëяет собой сервер и ãруппу интеëëектуаëüных
аãентов, ìоäеëируþщих роботов. Такая среäа яв-
ëяется ìноãоаãентной по опреäеëениþ. Структура
систеìы взаиìоäействия оператор — ãруппа робо-
тов-аãентов преäставëена на рис. 1.
Муëüтиаãентный поäхоä в посëеäнее вреìя все

÷аще приìеняется äëя орãанизаöии совìестноãо
реøения сëожных заäа÷ ãруппой взаиìоäействуþ-
щих аãентов [17]. Развитие такоãо поäхоäа привеëо
к разработке ìуëüтиаãентной техноëоãии, которая
позвоëяет реаëизоватü ìощные открытые распре-
äеëенные робототехни÷еские систеìы на базе ав-
тоноìных роботов-аãентов, взаиìоäействуþщих
äруã с äруãоì. Дëя тоãо ÷тобы äействия таких ро-
ботов быëи поäобныìи ÷еëове÷ескиì, они äоëжны
иìетü интеëëектуаëüные иëи коãнитивные систе-
ìы управëения [18, 19].
В ìноãоаãентных иãровых среäах аãенты ìоäеëи-

руþт роботов, и они реаëизуþтся как автоноìные
интеëëектуаëüные аãенты с äобавëенныìи функ-
öияìи коорäинаöии äействий в ãруппе. Кажäый

аãент реаëизует набор функöий, которые обеспе-
÷иваþт инäивиäуаëüное и коëëективное повеäение
роботов. Аãенты в ìоäеëüной среäе строятся на ос-
нове сëоистой реактивной архитектуры, позвоëяþ-
щей реаëизоватü повеäение роботов, поäобное ÷е-
ëове÷ескоìу.
Наибоëее сëожные роботы-аãенты строятся как

коãнитивные, т.е. способные к автоìати÷ескоìу
накопëениþ знаний в проöессе функöионирова-
ния и раöионаëüноìу принятиþ реøений на основе
ìентаëüноãо вывоäа [20, 21].
Взаиìоäействие роботов-аãентов опреäеëяется

их верхниì уровнеì коëëективноãо повеäения. При
этоì äоëжны испоëüзоватüся спеöиаëüные функ-
öии, которые реаëизуþт ìеханизìы коорäиниро-
ванноãо повеäения. Они обеспе÷иваþт способ-
ностü роботов-аãентов кооперироватüся иëи сорев-
новатüся при выпоëнении öеëенаправëенных
äействий.

Модель формы движения

Основной поäхоä к ìоäеëированиþ форìы äви-
жений в проöессе обу÷ения роботов изëожен в ра-
ботах [22—24]. Автораìи äанной статüи преäëоже-
но испоëüзоватü ìоäеëи форìы äвижений (МФД),
основанные на систеìе фрейìов М. Минскоãо [25],
äëя хранения форìы рабо÷их äвижений, а также
сöенариев повеäения в виäе сеìантико-топоëоãи-
÷еской систеìы фрейìов.
Основной особенностüþ разработанной МФД

явëяется со÷етание сеìанти÷ескоãо ìоäеëирова-
ния разëи÷ных объектов (и äвижений как объек-
тов) с ìоäеëированиеì топоëоãи÷еских отноøе-
ний ìежäу объектаìи и кëассаìи объектов внеø-
ней среäы (ВС) [26].
Язык описания, испоëüзуеìый в МФД, преä-

ставëяет собой ìноãоуровневуþ иерархи÷ескуþ
систеìу фрейìов, соäержащих оäновреìенно се-
ìанти÷еское описание эëеìентов форìы и топо-
ëоãи÷еские (ìетри÷еские) характеристики, а также
ìетоäы и проöеäуры, характерные äëя выпоëнения
разëи÷ноãо типа äвижений и сöенариев повеäения.
МФД оперирует со ìножествоì объектов (по-

нятий) {B}, поä которыìи пониìаþтся как отäеëü-
ные äвижения, так и фраãìенты траекторий сëож-
ноãо äвижения иëи посëеäоватеëüности äействий
(рабо÷еãо сöенария).
Множества отноøений {R} ìежäу объектаìи поä-

разäеëяþтся на ëоãи÷еские (сеìанти÷еские) {RS} и
топоëоãи÷еские (ìетри÷еские) {RT} (такие как:
разäеëены, внутри, прикасаþтся, равны, покрыва-
ет, перекрывает).
Объекты МФД ìоãут бытü объеäинены в кëассы

{KB}, отноøения на уровне кëассов ìожно также
разäеëитü на сеìанти÷еские { } (насëеäования,
вкëþ÷ения и äр.) и топоëоãи÷еские отноøения
{ } (ëокаëüные, связанные, ìноãозвенные и т.п.).

Рис. 1. Схема виртуальной среды для организации взаимодей-
ствия оператора и группы роботов
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Совокупностü указанных отноøений ìожно
преäставитü сëеäуþщиì образоì:

{R} = <{RS}, {RT}, { }, { }>.

В общеì виäе фрейì-структурированное описа-
ние МФД ìожет бытü преäставëено сëеäуþщиì
образоì:

MФД = <{B}, {KB}, {R}, {T}, {МВ}>,

ãäе {B} — ìножество объектов = äвижений (рабо-
÷их сöенариев); {KB} — ìножество кëассов объек-
тов = äвижений и сöенариев; {R} — ìножество от-
ноøений объектов = äвижений и их кëассов; {Т} —
ìножество заäа÷, реøаеìых с испоëüзованиеì äви-
жений; {МВ} — ìножество ìетоäов приìенения
объектов.
Сеìантика объекта МФД (фрейìа äвижения)

опреäеëяется как совокупностü иìени, поëей, ат-
рибутов и ìетоäов. Буäеì с÷итатü, ÷то кëасс KB по-
рожäает название иëи иìя фрейìа äвижения, а поëе
сеìанти÷еских параìетров FS опреäеëяет основ-
ные отëи÷итеëüные признаки äвижения.
Дëя связи фрейìа объекта с типовыì ìетоäоì

испоëüзования äвижения МВ ввоäится понятие
"атрибут ìетоäа" AM. Таких атрибутов ìетоäа AM
ìожет бытü нескоëüко äëя разëи÷ных заäа÷ из
ìножества {Т}, в которых испоëüзуется äанное
äвижение — объект B.
Дëя структуризаöии иерархи÷еской систеìы

фрейìов, т.е. орãанизаöии перекрестных связей
фрейìов разëи÷ных уровней ìежäу собой, ввоäятся
понятия "атрибут преäка" AF и "атрибут потоìка" AС.
Дëя орãанизаöии параëëеëüных связей фрейìов

разëи÷ных кëассов объектов МФД ìожет бытü ор-
ãанизована ãоризонтаëüная связü в виäе "атрибут
сосеäей" AN.
Такиì образоì, сеìанти÷еское описание объек-

та МФД (BS), форìируеìоãо и запоìинаеìоãо при
обу÷ении в виäе фрейìа, ìожет выãëяäетü сëеäуþ-
щиì образоì:

BS = <NВ, FS, AS, SignB>,

ãäе BS — сеìанти÷еское описание объекта МФД;
NВ — иìя объекта; FS — поëе сеìанти÷еских па-
раìетров; AS — атрибуты сеìанти÷еской связи
(AS = <{AM}, {AF}, {AС}, {AN}>); SignB — усëовное
обозна÷ение объекта.
Дëя преäставëения кëассов МФД ìожет бытü

испоëüзовано, по анаëоãии, сëеäуþщее описание:

KB = <NK, FK, AK, SignK>,

ãäе KB — описание кëасса объектов МФД; NK —
название кëасса объектов; FK — поëе признаков
кëасса объектов; AK — атрибуты связи кëассов

(AK = <{ }, { }, { }, { }>); SignK — сиìво-

ëи÷еское обозна÷ение кëасса.
Топоëоãи÷еское описание (конфиãураöия) äви-

жения (BТ) также запоìинается в МФД в виäе сис-

теìы фрейìов при обу÷ении показоì и ìожет бытü
преäставëено сëеäуþщиì образоì:

BТ = <NВ, FТ, AТ, ExB>,

ãäе BT — топоëоãи÷еское описание объекта МФД;
NB — иìя объекта (äвижения иëи рабо÷еãо сöена-
рия); FT — поëе ãеоìетри÷еских (ìетри÷еских) па-
раìетров; AT — атрибуты конфиãураöии траекто-
рии äвижения (схеìы сöенария); ExB — ãеоìетри-
÷еская ìоäеëü, образное преäставëение äвижения.
Воспроизвеäение äвижения (рабо÷еãо сöена-

рия) роботоì посëе обу÷ения показоì выпоëняет-
ся на основе ìножества типовых äвижений (фраã-
ìентов сöенария), форìа которых быëа сохранена
в виäе систеìы фрейìов МФД.
Особенностü воспроизвеäения äвижения (рабо-

÷их сöенариев) в реаëüной ВС закëþ÷ается в тоì,
÷то фраãìенты äвижений, которыì обу÷ен робот
(рабо÷их операöий), ìоãут бытü испоëüзованы в
разных посëеäоватеëüностях в зависиìости от
внеøних усëовий.
Чисëо эëеìентарных äвижений (рабо÷их опера-

öий), запоìинаеìых в МФД при обу÷ении, возрас-
тает при увеëи÷ении объеìа заäа÷, реøаеìых ро-
ботоì, оäнако этот рост буäет несоизìериìо ìенü-
øе, ÷еì возрастание ÷исëа сöенариев и вариантов
повеäения (ìиссий), äëя выпоëнения которых ис-
поëüзуется робот.
В этоì закëþ÷ается оäно из существенных пре-

иìуществ преäëоженной сеìантико-топоëоãи÷е-
ской ìоäеëи форìы äвижений.
Эффективностü преäëоженных ìетоäов обу÷е-

ния поäтвержäена резуëüтатаìи коìпüþтерноãо
ìоäеëирования и экспериìентов с роботаìи-ìа-
нипуëятораìи [27, 28].
При этоì ÷еëовек не наäевает на себя экзоске-

ëет, еìу важно наäежно переäатü свой опыт (навы-
ки) и äостоверно проверитü ка÷ество и äостовер-
ностü этих знаний, поëу÷енных в проöессе обу÷ения
систеìой управëения роботов, разëи÷ных по конст-
рукöии и функöионаëüноìу назна÷ениþ [29, 30].

Обучение робота показом движения

Обу÷ение показоì äвижений ìожет рассìатри-
ватüся как переäа÷а знаний о ìоторных, сенсорных
и повеäен÷еских навыках от ÷еëовека-оператора к
роботу äëя реаëизаöии наäежноãо, безопасноãо и
эффективноãо повеäения робота на основе аäекват-
ноãо восприятия äействий ÷еëовека-оператора.
При обу÷ении ìожет испоëüзоватüся теëекаìера

робота, которая "набëþäает" äвижение руки (иëи
ãоëовы) ÷еëовека (рис. 2). При этоì систеìой уп-
равëения робота опреäеëяþтся пространственные
коорäинаты äвижения ÷еëовека и выпоëняется
распознавание форìы траектории обу÷аеìоãо
äвижения.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то во вреìя распознава-

ния äвижений ÷еëовека у робота форìируется
опыт äвижений с сохранениеì оäновреìенно ìет-
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ри÷еской и сеìанти÷еской инфорìа-
öии, соäержащейся в äанных, поëу-
÷аеìых от сенсоров (в äанноì сëу-
÷ае — теëекаìеры).
Отëи÷итеëüной ÷ертой преäëожен-

ных ìетоäов обу÷ения явëяется ес-
тественностü преäставëения и переäа-
÷и знаний о äвижении от ÷еëовека к
роботу, которая, в своþ о÷ереäü, обес-
пе÷ивает:
свобоäу äвижений ÷еëовека без оã-
рани÷ений, связанных с какиìи-
ëибо техни÷ескиìи приспособ-
ëенияìи (рукояткаìи и экзоске-
ëетаìи);
ìаксиìаëüное испоëüзование ин-
туитивноãо опыта и професси-
онаëüных навыков ÷еëовека;
äоступностü ìетоäа обу÷ения, так
как не требуется äëитеëüная тре-
нировка ÷еëовека-оператора и уã-
ëубëенное (äетаëüное) изу÷ение
каких-ëибо техни÷еских среäств;
наãëяäностü хранения опыта äви-
жений, простота и наäежностü
проверки резуëüтатов обу÷ения.
Обу÷ение робота показоì (äеìон-

страöией) рабо÷их операöий вкëþ-
÷ает сëеäуþщие этапы:
инäивиäуаëüное обу÷ение рабо-
÷иì äвиженияì (навыкаì, рабо-
÷иì сöенарияì);
отработка коìанä приеìа и пере-
äа÷и инфорìаöии роботоì;
показ типовоãо набора рабо÷их
операöий (сöенариев), которые
äоëжен уìетü выпоëнятü äанный робот в конк-
ретных усëовиях и ìиссиях.
Рассìотриì простой и наãëяäный приìер обу-

÷ения робота äвижениþ обхоäа препятствия с ис-
поëüзованиеì МФД.
Геоìетри÷еские параìетры топоëоãии FT фор-

ìы äвижения обхоäа ìоãут бытü преäставëены, на-
приìер, в сëеäуþщеì виäе (рис. 3):

XB, YB, ZB — коорäинаты некоторой öентраëü-
ной то÷ки траектории äвижения в заäанной сис-
теìе коорäинат;
DMB — среäний разìер траектории äвижения,
опреäеëяеìый по некотороìу базовоìу расстоя-
ниþ: среäнеìу, ìаксиìаëüноìу иëи заранее вы-
бранноìу ìежäу опреäеëенныìи то÷каìи эëе-
ìентов траектории äвижения Mi и Mj;
αMij — уãоë ìежäу осяìи сиììетрии иëи базо-
выìи (опорныìи) ëинияìи отäеëüных фраãìен-
тов траектории (LMi и LMj);
ϕx, ϕy, ϕz — уãëы ориентаöии в пространстве
öентраëüной оси сиììетрии LMij конфиãураöии
äвижения.
Дëя реаëизаöии обу÷ения ìетоäоì показа фор-

ìы äвижения на основе МФД требуется в проöессе

работы оператора с роботоì форìироватü знания,
необхоäиìые äëя посëеäуþщеãо выпоëнения äви-
жения (рабо÷ей операöии) роботоì, которые авто-
ìати÷ески записываþтся в форìаëизованноì виäе
в базу знаний (БЗ) систеìы управëения робота.
Автораìи äанной работы быëи реаëизованы не-
скоëüко вариантов БЗ, в тоì ÷исëе с форìировани-
еì знаний в не÷етко-ëоãи÷ескоì базисе (рис. 4) [7].
В äанноì обобщенноì ìетоäе форìирования

БЗ оператор веäет набëþäение за повеäениеì ро-
бота с форìированиеì вектора параìетров обрат-
ных связей X и вектора управëения U, которые пре-
образуþтся бëокоì ру÷ноãо управëения (РУ) в век-
тор сиãнаëов управëения Y.
Параëëеëüно работает обу÷аþщий аëãоритì, ко-

торый обрабатывает векторы X и U и в сëу÷ае поä-
твержäения правиëüности управëения от оператора
форìирует правиëо в виäе отображений Xp → Yp.
Не÷етко-ëоãи÷еский вариант систеìы обу÷ения

БЗ робота основан на не÷еткоì преäставëении
вхоäных и выхоäных переìенных с испоëüзовани-
еì øкаë, показываþщих наборы терìов (поиìено-
ванных квантов переìенных) и соответствуþщих
иì функöий принаäëежности. На рис. 5 показаны

Рис. 3. Пример топологии движения обхода препятствия:
а — приìер форìы äвижения при обу÷ении обхоäу препятствия; б — топоëоãия
äвижения обхоäа в заäанной систеìе коорäинат

Рис. 2. Обучение взятию объектов показом движений руки и головы
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øкаëы и функöии принаäëежности треуãоëüной
форìы äëя терìов вхоäной Xp и выхоäной Yp не-
÷етких переìенных на приìере Xp → Yp:
М — терì "ìаëое";
С — терì "среäнее";
Б — терì "боëüøое".
Конкретные зна÷ения переìенных проектиру-

þтся на соответствуþщие оси äвух функöий при-
наäëежности μ(X) и μ(Y), и в резуëüтате поëу÷аþтся
степени принаäëежности конкретных зна÷ений
вхоäных и выхоäных переìенных к соответствуþ-
щиì терìаì.
На их основе в БЗ систеìы управëения робота

форìируþтся ÷етыре ëинãвисти÷еских правиëа
(БП) и соответствуþщие иì отноøения степеней
принаäëежности (БД), которые связаны с обраба-
тываеìыì приìероì:

БП:  БД: 

Так ìоãут бытü обработаны все посëеäоватеëüно
форìируеìые при обу÷ении робота приìеры äви-
жений, показанные, наприìер, естественныìи
äвиженияìи руки ÷еëовека.

Коне÷ная öеëü работы обу÷аþщеãо аëãоритìа —
обобщитü все поëу÷енные БП и БД и убратü избы-
то÷ностü в общей БЗ систеìы управëения робота
посëе обу÷ения.

Обучение роботов групповому поведению 
с реконфигурацией

Обу÷ение ãруппы ãетероãенных (разнороäных по
функöионаëüноìу назна÷ениþ) роботов возìожно
по общеìу сöенариþ с коррекöией повеäения в
проöессе теëеуправëения при переäа÷е коìанä от
робота к роботу.
Обу÷ение ãруппы роботов показоì (äеìонстра-

öией) необхоäиìых взаиìоäействий и сöенариев
коëëективной работы вкëþ÷ает сëеäуþщие этапы:
обу÷ение ãруппы роботов типовыì взаиìоäей-
ствияì (операöияì);
совìестная отработка коìанä переäа÷и инфор-
ìаöии;
показ приìеров реконфиãураöии ãруппы;
показ типовоãо набора сöенариев работы ãруппы.
На приìере коìанäы роботов-футбоëистов

(3...5 роботов типа NAO) покажеì варианты сиãна-
ëов взаиìоäействия, переäа÷и функöий и рекон-
фиãураöии ãруппы.
В приìерный пере÷енü возìожных вариантов

коррекöии повеäения ãруппы роботов на приìере
роботов-футбоëистов вхоäят:
сиãнаëы роботов о поврежäениях и необхоäи-
ìости заìены;
сиãнаëы обнаружения непреäвиäенной ситуа-
öии и/иëи усëовий на поëе;
сиãнаëы переäа÷и функöий в ãруппе и переäа÷и
управëения;
сиãнаëы сìены сöенариев повеäения при воз-
никновении новых ситуаöий;
сиãнаëы капитана (робота) тренеру о новой си-
туаöии и запроса поìощи;
сиãнаëы коррекöии ìиссии от тренера и сиãна-
ëы поäтвержäения робота;
сиãнаëы инфорìаöии о повеäении коìанäы
противника и/иëи их наìерениях;
ëожные, отвëекаþщие коìанäу противника и их
тренера сиãнаëы и знаки.
Возìожности переäа÷и функöий и реконфиãу-

раöии ãруппы роботов-футбоëистов äëя выпоëне-

Рис. 4. Схема формирования БЗ в нечетко-логическом базисе

Рис. 5. Функции принадлежности входной и выходной переменных БЗ
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ния ìиссии на основе заранее обу÷енных вариан-
тов сöенариев и их коìбинаöий сëеäуþщие:
сìена капитана при заìене, уäаëении с поëя
и/иëи по коìанäе тренера;
переäа÷а функöий вратаря, защитника, поëуза-
щитника и напаäаþщеãо;
увеëи÷ение ÷исëа защитников, напаäаþщих,
поëузащитников;
изìенение схеìы расстановки роботов на поëе
(позиöионной схеìы);
коррекöия äинаìи÷еской схеìы атаки (защиты,
отбора ìя÷а, äруãой тактики);
выпоëнение нескоëüких функöий оäниìи и те-
ìи же роботаìи;
ëожные, отвëекаþщие расстановки и схеìы
äвижения роботов на поëе.
Дëя переäа÷и управëения, наприìер функöии

капитана коìанäы, в проöессе выпоëнения ìис-
сии (иãры на поëе) необхоäиìо переäатü коìанäу
всеì роботаì в коìанäе непосреäственно от ÷еëо-
века (тренера) иëи посëеäоватеëüно от оäноãо ро-
бота на поëе к äруãоìу роботу.
В ка÷естве такой коìанäы, воспроизвоäиìой

(трансëируеìой) ÷еëовекоì и роботаìи, ìожет
бытü жест, звуковой сиãнаë иëи "сиãнаëüная поза"
(рис. 6, сì. третüþ сторону обëожки).
Необхоäиìостü оперативной коррекöии сöена-

рия (ìиссии) коìанäы роботов-футбоëистов ìо-
жет бытü обусëовëена öеëыì ряäоì заранее преä-
поëаãаеìых, а также непреäвиäенных ситуаöий,
в тоì ÷исëе:
поврежäение (невозìожностü äвижения) оäноãо
из роботов;
потеря управëения и/иëи связи с тренероì оä-
ноãо (нескоëüких) роботов;
заìена робота на запасноãо соãëасно правиëаì
иãры;
уäаëение с поëя оäноãо из роботов;
наëи÷ие нескоëüких ìя÷ей и/иëи посторонних
преäìетов на поëе;
сиëовое возäействие (напаäение) оäноãо (не-
скоëüких) роботов противника;
выкëþ÷ение света, появëение соëне÷ных и äру-
ãих световых поìех;
появëение неожиäанных объектов и препятст-
вий на поëе.
При возникновении новых ситуаöий реконфи-

ãураöия и переäа÷а управëения в ãруппе роботов
выпоëняется роботоì-капитаноì в автоноìноì
режиìе с переäа÷ей сообщений тренеру и поëу÷е-
ниеì от неãо, в сëу÷ае наëи÷ия связи, äопоëни-
теëüных инструкöий (коррекöии).
Дëя реаëизаöии возìожностей переäа÷и коìанä

коррекöии сöенариев необхоäиìо преäваритеëü-
ное обу÷ение роботов распознаваниþ жестов и
"сиãнаëüных поз" тренера и äвижений äруãих ро-
ботов, наприìер ìетоäоì показа äвижений.
Рассìотриì приìер приìенения МФД äëя опи-

сания сöенария атаки ãруппой роботов-футбоëис-
тов с öеëüþ забитü ãоë в ворота противника.

Объекты МФД — коорäинированные äействия
иãроков напаäаþщей ãруппы (форìаöии) {B}, вкëþ-
÷аþщие: (1) веäение ìя÷а, (2) уäар по воротаì, (3)
пас партнеру, (4) занятие позиöии äëя принятия
паса, (5) захват ìя÷а при пасе.
Выäеëиì äва кëасса объектов {KB}: траекторные

äвижения и äействия.
Сеìантика объекта {BS}: иìя иãрока (напаäаþ-

щий, поëузащитник, защитник, вратарü), ìаркеры
поëя (разìетка, ворота, иãроки партнеры и про-
тивники), атрибуты связей (виäение ìя÷а, партне-
ра и противника, переäа÷а сообщений).
Топоëоãия объекта {BT}: ноìер иãрока, ãеоìет-

рия поëя и позиöия иãрока, атрибуты äействий
(наëи÷ие ìя÷а, позиöия партнера, позиöия про-
тивника, соäержание сообщения).
Отноøения ìежäу объектаìи {R}: (1) äатü пас

партнеру, (2) поëу÷итü пас от партнера и äруãие.
Такое описание МФД явëяется своеобразной

спеöификаöией, позвоëяþщей ÷етко реаëизоватü
сöенарий атаки. При этоì äоëжны бытü проãраì-
ìно опреäеëены проöеäуры выпоëнения соответ-
ствуþщих äействий и взаиìосвязей иãроков (рабо-
÷ие сöенарии).

Телеуправление поведением группы роботов

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований,
провеäенных с испоëüзованиеì ãруппы реаëüных ро-
ботов NAO и виртуаëüной иãровой среäы, поäтвер-
äиëи возìожностü теëеуправëения роботаìи разëи÷-
ноãо функöионаëüноãо назна÷ения на основе типо-
воãо набора заранее обу÷енных рабо÷их äвижений.
Теëеуправëение ãруппой, наприìер роботов-фут-

боëистов, выпоëняется в зависиìости от оãрани-
÷ений (правиë иãры) ìиссии сëеäуþщиì образоì:
веäется оперативное набëþäение и анаëиз ситу-
аöии и состояния коìанäы;
непрерывно уто÷няется проãноз развития ситу-
аöии, состояния коìанäы и хоäа выпоëнения
ìиссии;
всеìи возìожныìи способаìи (жестаìи, знака-
ìи, звукаìи) тренер корректирует äействия от-
äеëüных роботов и поäсказывает иì варианты
инäивиäуаëüноãо повеäения;
отäеëüно капитану коìанäы тренер заранее
преäусìотренныìи иëи ëþбыìи äруãиìи спо-
собаìи переäает сиãнаëы сìены сöенариев и
коррекöии хоäа ìиссии;
капитан коìанäы (иëи ëþбой äруãой робот) пе-
реäает тренеру сообщения о состоянии ãруппы
роботов, принятые реøения о реконфиãураöии
ãруппы и äруãуþ инфорìаöиþ.
Теëеуправëение ìожет выпоëнятüся при наëи-

÷ии ìоäеëируþщих среäств (карты проãноза ìис-
сии) с у÷етоì заранее обу÷енных наборов сöена-
риев (рабо÷их операöий).
На основе заранее обу÷енных рабо÷их опера-

öий, типовых ìетоäов и вариантов сöенариев воз-
ìожна коррекöия хоäа выпоëнения ìиссии авто-
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ноìно капитаноì коìанäы при взаиìоäействии
(теëеуправëении) с ÷еëовекоì-оператороì (трене-
роì) (рис. 7, сì. третüþ сторону обëожки).
Коррекöия рабо÷их операöий, выбора и коìби-

наöии фраãìентов из набора сöенариев ãруппы ро-
ботов осуществëяется по спеöиаëüноìу "Протокоëу
коррекöии ìиссии" по разëи÷ныì канаëаì связи,
в тоì ÷исëе посреäствоì сети Интернет.
Протокоë коррекöии ìиссии ìожет бытü преä-

ставëен на станäартноì языке типа XML в сеìан-
ти÷ескоì и ãрафи÷ескоì виäе и вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщие объекты:

"Схеìа" = коррекöия позиöионной и äинаìи-
÷еской схеì ãруппы;
"Работа" = перераспреäеëение и объеäинение
функöий роботов в ãруппе;
"Резерв" = ввеäение резервов функöий и "äо-
ìаøних заãотовок" в äействия ãруппы;
"Сìена" = сìена тактики, теìпа и техники вы-
поëнения функöий ãруппы и отäеëüных роботов;
"Перехоä" = перехоä от оäноãо сöенария к äруãо-
ìу, выбор вариантов äостижения öеëи ìиссии;
"Переäа÷а" = переäа÷а от капитана новой инфор-
ìаöии о ситуаöии на основе известных сöенариев;
"Приеì" = приеì капитаноì новых (составной
схеìы, коìбинаöии) схеì и сöенариев.
Дëя обеспе÷ения теëеуправëения преäëаãается

на кажäоì роботе реаëизоватü аëãоритìы переäа÷и
визуаëüной и ауäиоинфорìаöии с автоìати÷ескиì
управëениеì ка÷ествоì изображения в зависиìости
от факти÷еской поëосы пропускания канаëов связи.
Основные отëи÷ия преäëаãаеìых ìетоäов теëе-

управëения ãруппаìи роботов:
1) аäресный äоступ к узëаì систеìы теëеуправ-

ëения;
2) работа систеìы с испоëüзованиеì разëи÷ных

физи÷еских ìетоäов переäа÷и в канаëах связи
(акусти÷еский, визуаëüный, опти÷еский, раäио-
техни÷еский);

3) работа систеìы с разëи÷ныìи скоростяìи
переäа÷и äанных в øирокоì äинаìи÷ескоì äиа-
пазоне;

4) автоìати÷еская реконфиãураöия систеìы те-
ëеуправëения при изìенении статуса äоступности
связи ìежäу узëаìи сети;

5) защищенный øифрованный канаë переäа÷и
äанных ìежäу узëаìи сети.
Этот же станäарт ìожет бытü эффективно ис-

поëüзован äëя обìена виäео и акусти÷еской ин-
форìаöией ÷еëовека-оператора (тренера) с коìан-
äой роботов-футбоëистов.
В ка÷естве основы äëя созäания инфорìаöион-

ной систеìы преäëаãается принятü сеìейство Ин-
тернет-протокоëов IPv4 [31], которое отве÷ает
всеì поставëенныì заäа÷аì. Кроìе тоãо, протокоë
IPv4 иìеет хороøуþ äокуìентаöиþ.
Испоëüзование сеìейства протокоëов IPv4 по-

звоëяет проãраììныì образоì поëу÷атü отëаäо÷-
нуþ инфорìаöиþ о текущеì состоянии инфорìа-
öионной сети.

Это äает возìожностü осуществëятü "обратнуþ
связü" в инфорìаöионной сети теëеуправëения ро-
ботаìи äëя аäаптивноãо управëения типоì и раз-
ìероì корректируþщеãо сиãнаëа, выбороì ìарø-
рута и способа äовеäения коррекöии äо кажäоãо
робота в коìанäе.
Кроìе тоãо, текущее состояние инфорìаöион-

ной сети теëеуправëения необхоäиìо знатü äëя
реконфиãураöии ресурсов сети, ее отëаäки и уп-
равëения.
Дëя обеспе÷ения безопасных канаëов переäа÷и

äанных преäëаãается осуществëятü объеäинение
узëов в виртуаëüнуþ ÷астнуþ сетü.
На узëах сети äоëжно бытü разìещено проãраì-

ìное обеспе÷ение, способное отсëеживатü работо-
способностü разëи÷ных канаëов связи и реконфи-
ãурироватü текущее состояние испоëüзования ка-
наëов связи с проãнозоì по заранее заäанныì
сöенарияì (ìиссияì) ãруппы роботов.

Заключение

Эффективностü преäëоженных поäхоäов к обу-
÷ениþ и теëеуправëениþ äëя ãруппы роботов поä-
твержäена резуëüтатаìи коìпüþтерноãо ìоäеëи-
рования и экспериìентов с анäроиäныìи робота-
ìи-футбоëистаìи.
Теëеуправëение повеäениеì ãруппы анäроиä-

ных роботов возìожно как по общеìу сöенариþ
äëя ãруппы, так и по инäивиäуаëüноìу сöенариþ
äëя коррекöии (äообу÷ения) повеäения с возìож-
ностüþ переäа÷и (трансëяöии) знаний от робота
к роботу.
Резуëüтаты провоäиìых иссëеäований ìоãут

найти приìенение при созäании перспективных
техноëоãий обу÷ения и систеì теëеуправëения
проìыøëенныìи, косìи÷ескиìи и сервисныìи
роботаìи.
В настоящее вреìя автораìи выпоëняþтся про-

екты по созäаниþ интеëëектуаëüных роботов-ас-
систентов äëя ìеäиöины и теëеìеäиöины в по-
ìощü вра÷у и паöиенту, а также äëя äоìаøнеãо и
офисноãо приìенения.
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The authors consider the problems of interaction of operators and robots, learning and telecontrol of the groups of different-
function (heterogenic) robots. The learning-by-showing method is used ensuring recognition of the natural movement’s shape
of a human operator. The preliminary learning of the gesture and "signal" pose recognition of both human and android robot
is based on (teaching) learning-by-showing method. The Model of Movements Shape (MMS) is based on M. Minsky theory
of the frame knowledge representation proposed for memorizing of the semantic-topology frames system of the typical shapes
of the working movements such as the typical scenario of a robot’s behavior. Some typical objects {B} of MMS are: simple robot
movements, fragments of a complex shape of the robot movement trajectories or sequences (cyclogrammes) of the working robot
operations (fragments of scenarios of a robot behavior). Semantic features of {B} are determined as frame with name, pa-
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rameters’ fields, attributes of relations, application methods, etc. For organizing of the frame hierarchy structure, the con-
necting cross links within the frame structure are implemented during the learning, such as: "Parent attributes" AF, "Inheritance
attributes" AС, "Neighbor attributes" AN, "Method attributes" AM and other types of links. The number of the elementary objects
{B} (working movements or sequences of the robots’ operations) memorized at MMS will be significantly increased with en-
larging of the volume of the robot tasks, but the mass of this objects will be considerably less than the area of the robot behavior
scenarios (missions) in a real dynamical environment. The experimental research done with a virtual game modeling and real
android football robots of NAO teams proved that the proposed learning-by-showing method and the telecontrol methods based
on MMS Knowledge Base can be effective for the autonomous robot team telecontrol and correction of the robots’ behavior
in a real time mode. The based on IPv4 protocol programmable telecommunication of human-operator with a robot team can
implement a real-time monitoring of the informative status of the robot telecommunication net for an adaptive control of the
human-robot message parameters and/or a route track for the data transmission chain to each robot. The proposed methods
of learning-by-showing and telecontrol using MMS Knowledge Base are expected to be used for assistant robots and anthro-
pomorphic service robots, including for the medical or telemedicine purposes.

Keywords: robot, group control, correction of scenario, reconfiguration, learning-by-showing, telecontrol, heterogenic robotic.
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Автономная система охлаждения режущего инструмента
в задаче управления оборудованием с ЧПУ. Часть I*

Введение

Быстрый рост техни÷ескоãо проãресса форìиру-
ет новые требования к обрабатываþщиì öентраì и
станкаì с ЧПУ. Потребностü в увеëи÷ении то÷нос-
ти возникает из-за усëожнения заäа÷, реøаеìых с
поìощüþ станков с ЧПУ. Кроìе повыøения то÷-
ности возникает необхоäиìостü снижения затрат
на режущий инструìент, ÷то увеëи÷ивает эконоìи-
÷еский эффект, поëу÷аеìый от станка.
Дëя проäëения срока сëужбы обрабатываþщеãо

инструìента и увеëи÷ения произвоäитеëüности
станка испоëüзуþтся разëи÷ные систеìы охëажäе-
ния. В настоящее вреìя приìеняþтся нескоëüко
типов охëажäения: возäуøное охëажäение и сìа-

зо÷но-охëажäаþщие жиäкости (СОЖ). При обра-
ботке заãотовок из ìетаëëа возìожно испоëüзоватü
ëþбой из способов охëажäения. В сëу÷ае äерево-
обработки приìенение СОЖ невозìожно из-за
физи÷еских свойств äревесины.
Автораìи äëя охëажäения режущеãо инстру-

ìента, испоëüзуеìоãо в трехосевых станках с ЧПУ,
разработана автоноìная систеìа с терìоэëеìен-
тоì, основанная на физи÷ескоì эффекте Пеëüтüе.

Структура трехосевого фрезерного станка с ЧПУ

Автоноìная систеìа охëажäения режущеãо инст-
руìента äëя трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ
состоит из ìикроконтроëëера Arduino Mega 2560,

Представлена аппаратно-программная реализация трехосевого фрезерного станка с ЧПУ с автономной системой охлаж-
дения режущего инструмента. Описаны электронные и механические компоненты данной системы. Также представлены
электрические схемы соединения компонентов станка и автономной системы охлаждения. Для увеличения производительнос-
ти станка предложен метод охлаждения режущего инструмента с помощью элемента Пельтье.
Ключевые слова: станок с ЧПУ, автономная охлаждающая система, элемент Пельтье, датчики температуры

УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ

 * Работа выпоëнена при поääержке ãранта Презиäента РФ МД-707.2017.8 и Госзаäания: Соãëаøение № 2.3440.2017/ПЧ.

Рис. 1. Трехосевой фрезерный станок с ЧПУ
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пëаты управëения øаãовыìи äвиãатеëяìи Arduino
Mega SH Ramps v.1.4, бëока питания 12 В посто-
янноãо напряжения, трех пëат äëя управëения øа-
ãовыìи äвиãатеëяìи МР4988, трех øаãовых äвиãа-
теëей с øаãоì 1,8°, трех трап-ваëов, ìикропере-
кëþ÷атеëей äëя оãрани÷ения äвижений суппортов
станка по кажäой из осей, ìини-äреëи с фрезерны-
ìи, ãравироваëüныìи и øëифуþщиìи насаäкаìи,
ëинейных направëяþщих, раäиаëüных и ëинейных
поäøипников, äержатеëей заãотовки и рабо÷еãо
стоëа [1—3].
На рис. 1 преäставëена экспериìентаëüная ìо-

äеëü трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ. Эëект-
ри÷еская схеìа поäкëþ÷ения и соеäинения коìпо-
нентов трехосевоãо фрезерноãо станка с ЧПУ преä-
ставëена на рис. 2. Пëата управëения øаãовыìи
äвиãатеëяìи SH Ramps устанавëивается сверху на
ìикроконтроëëер Arduino Mega 2560. Драйверы
äвиãатеëей закрепëяþтся на пëате SH Ramps в спе-
öиаëüно отвеäенные ìеста äëя äанных äрайверов [4].

Точность трехосевого фрезерного станка с ЧПУ

Данный станок иìеет три øаãовых äвиãатеëя,
по оäноìу äвиãатеëþ на кажäуþ из осей. Дëя уп-
равëения скоростüþ øаãовых äвиãатеëей испоëü-
зуется пëата SH Ramps v.1.4 с устанавëиваеìыìи
на ней äрайвераìи äвиãатеëей MP4988 [5—7].
На рис. 3 преäставëена экспериìентаëüная схеìа

поäкëþ÷ения øаãовоãо бипоëярноãо äвиãатеëя по-
стоянноãо тока к äрайверу äвиãатеëей. В ка÷естве
пëаты управëения äëя тестирования øаãовых äвиãа-
теëей испоëüзоваëся ìикроконтроëëер Arduino Uno.
Рас÷ет øаãа äвиãатеëя необхоäиì äëя выбора

то÷ности и скорости обработки äетаëи, а также äëя
реаëизаöии проãраììноãо коäа управëения станкоì
с ЧПУ. Дëя рас÷ета ÷исëа иìпуëüсов n, необхоäи-

ìых äëя поворота øпинäеëя бипо-
ëярноãо äвиãатеëя на оäин поëный
оборот, необхоäиìо 360° разäеëитü на
уãëовой øаã, равный 1,8°:

n = 360°/1,8° = 200.

Такиì образоì, äëя вращения на
оäин поëный оборот øпинäеëя øа-
ãовоãо äвиãатеëя необхоäиìо с по-
ìощüþ проãраììноãо коäа поäатü
200 иìпуëüсов.
При изìенении øаãа äвиãатеëя

ìеняется и ÷исëо øаãов за оäин поë-
ный оборот. В сëу÷ае работы в режи-
ìе поëуøаãа äëя вращения на 360°
необхоäиìо поäатü 400 иìпуëüсов
[10, 11].
Расс÷итав ÷исëо иìпуëüсов, не-

обхоäиìых äëя поëноãо оборота
øпинäеëя бипоëярноãо äвиãатеëя,
необхоäиìо опреäеëитü переìещение
по винтовоìу трап-ваëу за оäин обо-
рот. Шаã резüбы у трап-ваëа состав-

ëяет 2 ìì, т.е. суппорт станка за поëный оборот пе-
реìестится на 2 ìì (рис. 4).
В проãраììноì коäе äëя пряìоëинейноãо пере-

ìещения суппорта по трап-ваëу в öикëе for переìен-
ная i, заäаþщая ÷исëо переäанных на бипоëярный
äвиãатеëü иìпуëüсов, ìеняется от 0 äо 1000. Такиì
образоì, при i = 1000 суппорт станка переìеститüся
на 5 ìì при перекëþ÷ении переìы÷ек на разìер поë-
ноãо øаãа. Скоростü переìещения каретки станка за-

Рис. 3. Электрическая схема подключения биполярного двигателя
к драйверу шагового двигателя MP4988 и к плате Arduino Uno

Рис. 4. Перемещение гайки суппорта станка по трап-валу

Рис. 2. Электрическая схема трехосевого фрезерного станка с ЧПУ
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висит от функöии delayMicroseconds(500). При
увеëи÷ении ÷исëовоãо зна÷ения в этой функöии
скоростü переìещения каретки увеëи÷ивается, и
наоборот.

Автономная система охлаждения 
режущего инструмента станка с ЧПУ

Дëя расøирения функöионаëüных возìожнос-
тей фрезерноãо станка с ЧПУ и проäëения срока
сëужбы режущеãо инструìента автораìи преäëо-
жено приìенятü терìоэëеìенты, испоëüзуþщие
эффект Пеëüтüе. В эëеìентах Пеëüтüе при прохож-
äении пряìоãо тока с оäной стороны выäеëяется
тепëо, с äруãой стороны — хоëоä. Хоëоäная сторо-
на испоëüзуется äëя охëажäения режущеãо инстру-
ìента в зоне резания [12, 13].
В äопоëнение к вентиëятору, охëажäаþщеìу

сторону, выäеëяþщуþ тепëо, на эëеìенте Пеëüтüе
в схеìу автоноìной систеìы охëажäения ìонтиру-
þтся äва äат÷ика теìпературы, отсëеживаþщие
теìпературу возëе режущеãо инструìента и теìпе-
ратуру на тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе. Наëи-
÷ие äвух терìоäат÷иков позвоëяет испоëüзоватü
автоноìнуþ систеìу охëажäения режущеãо инст-
руìента как в постоянноì режиìе, так и в режиìе
вкëþ÷ения при необхоäиìости охëажäения. При
испоëüзовании второãо режиìа (периоäи÷ескоãо
режиìа) раöионаëüнее расхоäуется эëектроэнер-
ãия. По сниìаеìыì показанияì с äат÷иков теìпера-
туры проãраììно реãуëируется скоростü вращения
вентиëятора. В сëу÷ае увеëи÷ения теìпературы на
тепëой стороне эëеìента Пеëüтüе иëи возëе режу-
щеãо инструìента необхоäиìо увеëи÷итü скоростü
вращения вентиëятора с öеëüþ преäотвратитü пере-
ãрев эëеìента Пеëüтüе иëи режущеãо инструìента.
Поìиìо увеëи÷ения скорости вращения вентиëя-
тора необхоäиìо повыситü ток, переäаваеìый на
эëеìенте Пеëüтüе, который увеëи÷ивает интенсив-
ностü поступëения хоëоäа от терìоэëеìента. На
рис. 5 изображена схеìа поäкëþ÷ения эëеìентов
автоноìной систеìы охëажäения режущеãо инст-
руìента станка c ЧПУ [14—16].
Дëя опреäеëения теìпе-

ратур испоëüзуþтся äва äат-
÷ика теìпературы LM335 и
TMP36GZ [17, 18].
Дëя рас÷ета теìпературы в

ãраäусах äат÷икоì LM335 не-
обхоäиìо снятü напряжение
на анаëоãовоì вхоäе с по-
ìощüþ функöии analogRead.
Данная функöия возвращает
зна÷ения от 0 äо 1023, и их
необхоäиìо преобразоватü в
напряжение по форìуëе

val = analogRead(A0);

U = val•5/1024,

ãäе U — преобразованное напряжение; val — веëи-
÷ина, поëу÷аеìая от инфорìаöионноãо анаëоãово-
ãо вхоäа A0 с поìощüþ функöии analogRead(A0).
Дëя перевоäа поëу÷енноãо напряжения в ãраäу-

сы Цеëüсия испоëüзуется форìуëа

t° = U•100 – 273,15.

Дëя рас÷ета теìпературы в ãраäусах äат÷икоì
TMP36GZ необхоäиìо так же, как и в сëу÷ае с äат-
÷икоì LM335, снятü напряжение на анаëоãовоì
вхоäе A1 с поìощüþ функöии analogRead(А1):

val1 = analogRead(A1);

U1 = (val1/1024,0)•5.0,

ãäе U1 — преобразованное напряжение; val1 — ве-
ëи÷ина, поëу÷аеìая от функöии analogRead(А1).
Даëее поëу÷енное зна÷ение необхоäиìо пере-

вести в ãраäусы Цеëüсия по форìуëе

t° = (U1 – 0,5)/100.

Экспериментальное исследование

Экспериìентаëüная ìоäеëü автоноìной систеìы
охëажäения режущеãо инструìента на трехосевоì
фрезерноì станке с ЧПУ на базе ìикроконтроëëера
Arduino Uno показана на рис. 6.

Рис. 5. Электрическая схема автономной системы охлаждения
режущего инструмента

Рис. 6. Автономная система охлаждения режущего инструмента на станке с ЧПУ
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Во вреìя экспериìентаëüных пусков äвиãате-
ëей при постоянноì напряжении 12 В быëи изìе-
рены зна÷ения сиëы тока при старте, äвижении
впереä/назаä и реверсе. Быëи поëу÷ены сëеäуþ-
щие зна÷ения токов:

Iстарт = 260...280 (ìА);
Iвпереä/назаä = 130...160 (ìА);

Iреверс = 410...430 (ìА).

На рис. 7 показан ãрафик изìенения сиëы тока
при старте, äвижении впереä иëи назаä, реверсе
øаãовоãо äвиãатеëя.
График, преäставëенный на рис. 7, в äаëüней-

øеì позвоëит проãраììно у÷итыватü особенности
работы бипоëярноãо äвиãатеëя за с÷ет реãуëировки
заäержки вреìени. Во второй ÷асти статüи буäут
рассìотрены вопросы, связанные с разработкой
не÷еткой систеìы, испоëüзуеìой äëя реãуëирова-
ния скорости охëажäения режущеãо инструìента.

Заключение

Основная пробëеìа при работе станков с режу-
щиì инструìентоì — это äостижение то÷ности и
ка÷ества обработки äетаëей. Реøение äанной про-
бëеìы при обработке äревесины на станках с ЧПУ
возìожно за с÷ет установки автоноìной систеìы
охëажäения режущеãо инструìента. Практи÷еские
опыты показаëи, ÷то установка на станок äанной
систеìы увеëи÷ивает произвоäитеëüностü станка с
ЧПУ, а также проäëевает срок сëужбы режущеãо
инструìента, снижая финансовые и вреìенные за-
траты на контроëü и зато÷ку режущей кроìки об-
рабатываþщеãо инструìента.
Снятие показаний сиëы тока при разëи÷ных ре-

жиìах работы øаãовоãо äвиãатеëя позвоëяет про-
ãраììно у÷итыватü особенности работы бипоëярно-
ãо äвиãатеëя за с÷ет реãуëировки заäержки вреìени.
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This article presents a hardware-software implementation of a 3-axial milling machine with CNC and autonomous system
of cooling of the cutting tool, and describes the electronic and mechanical components of this system. They include control
boards of Arduino Mega and Arduino Uno, a control board for SH Ramps stepping motors, control boards for MP4988 stepping
motors, stepping bipolar motors, fixture, conical and radial bearings, bonding wires and power supply units, and also the milling
head (the engraver or a mini-drill) with a set of mills. Calculation of the number of pulses, necessary for rotation of the bipolar
engine to the necessary degree, and also calculation of the relocation of a nut of support on a ladder are shown for one whole
revolution. Electric circuits for connection of the components of the machine and the autonomous cooling system are also pro-
vided, as well as a program code for control of the relocation of the bipolar stepping motor and a formula of the tension transfer
from the temperature sensors in Celsius degrees. For increasing the productivity of the machine the method of cooling of a cutting
tool by means of Peltier element is offered. Cooling is carried out due to the temperature control in the cutting zone by a thermal
sensor. Currents of the bipolar stepping motor are measured in operation during the starts, reverse action, constant turns and stops.
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Энергосберегающий алгоритм управления переориентацией 
космического аппарата по зашумленным измерениям

Введение

Заäа÷а периоäи÷еской сìены ориентаöии (пе-
реориентаöии) косìи÷ескоãо аппарата (КА) ста-
вится практи÷ески переä кажäыì КА. Но наибоëее
äинаìи÷ныì явëяется КА äистанöионноãо зонäи-
рования Зеìëи (ДЗЗ). Он реаëизует боëüøуþ но-
ìенкëатуру поворотов, в тоì ÷исëе: из произвоëü-
ноãо поëожения при набëþäении поверхности
Зеìëи в поëожение, при котороì норìаëü к пëос-
кости фото÷увствитеëüных эëеìентов соëне÷ных
батарей направëена на Соëнöе äëя обеспе÷ения
поäзаряäа буферных батарей бортовой систеìы
эëектропитания, и обратно; повороты оси ìарøе-
воãо äвиãатеëя в öеëях выäа÷и иìпуëüса поääержа-
ния заäанных параìетров рабо÷ей орбиты, и об-
ратно. Но наибоëüøее ÷исëо поворотов КА ДЗЗ
связано с необхоäиìостüþ äинаìи÷ноãо перенаöе-
ëивания опти÷еской оси бортовоãо оптико-эëек-
тронноãо коìпëекса äëя провеäения съеìки заäан-
ных у÷астков поверхности Зеìëи.
Траäиöионно заäа÷а переориентаöии КА связы-

вается с заäа÷ей построения оптиìаëüной про-
ãраììы управëения, обеспе÷иваþщей перевоä КА
из оäноãо заäанноãо уãëовоãо поëожения в äруãое
заäанное поëожение за заäанное вреìя и при за-
äанноì показатеëе ка÷ества. Реøениþ этой заäа÷и
посвящено боëüøое ÷исëо работ. Оäной из первых
явëяется работа [1]. В ней и в посëеäуþщих рабо-
тах заäа÷а реøаëасü преиìущественно с испоëüзо-
ваниеì принöипа ìаксиìуìа Л. С. Понтряãина.
Боëüøинство реøений соответствует вращениþ КА
относитеëüно непоäвижной оси (оси Эйëера). До-
стато÷но поëная бибëиоãрафия работ по äанной
пробëеìе привеäена в работе [2]. В ней отìе÷ено,
÷то "наиболее детально задача оптимального управ-
ления угловым движением КА решена лишь для двух
частных случаев — плоских вращений КА вокруг одной
из главных центральных осей инерции и пространст-

венного вращения сферически симметричного КА.
Вопросы создания эффективных режимов и алгорит-
мов управления ориентацией КА остаются актуаль-
ными и сегодня".
Приìероì приìенения поëу÷енных реøений

явëяется аëãоритì управëения переориентаöией
КА "Ресурс-П" [3]. В öеëоì аëãоритì реаëизует
проãраììное вращение относитеëüно оси Эйëера.
Весü заäанный интерваë поворота состоит из трех
у÷астков: "разãона", äвижения с постоянной уãëо-
вой скоростüþ и "торìожения". У÷астки "разãона"
и "торìожения", в своþ о÷ереäü, разбиты кажäый
на три проìежутка. В первоì из них äвижение со-
верøается с ëинейно нарастаþщиì (по ìоäуëþ)
ускорениеì, во второì ускорение постоянно,
в третüеì оно уìенüøается (по ìоäуëþ) äо нуëя.
Непреìенныì усëовиеì построения оптиìаëüной
проãраììы управëения уãëовыì äвижениеì КА
при переориентаöии явëяется реøение äвухто÷е÷-
ной краевой заäа÷и.
Резуëüтаты синтеза äискретных систеì управëе-

ния, поëу÷енные в теории управëения [4] с испоëü-
зованиеì как кëасси÷ескоãо вариаöионноãо ис-
÷исëения, так и принöипа ìаксиìуìа, оäнозна÷но
указываþт на то, ÷то äëя поëу÷ения оптиìаëüной
траектории, перевоäящей систеìу из произвоëüно-
ãо на÷аëüноãо поëожения в на÷аëо коорäинат, не-
обхоäиìо распоëаãатü набороì некоторых äопоë-
нитеëüных параìетров, ÷исëо которых равно раз-
ìерности вектора состояния заäанной систеìы.
Эти параìетры связаны с заäанной систеìой и об-
ëаäаþт опреäеëенной äинаìикой изìенения вäоëü
траектории ее äвижения. Так, в сëу÷ае приìенения
ìетоäа синтеза на основе кëасси÷ескоãо вариаöион-
ноãо ис÷исëения испоëüзуþт ìножитеëи Лаãранжа
с сопряженныìи уравненияìи Эйëера—Лаãранжа
äëя описания их äинаìики. В принöипе ìаксиìуìа
ввоäятся параìетры сопряженной систеìы, äина-
ìика повеäения которых описывается канони÷е-

Разработан оптимальный по энергозатратам алгоритм дискретного управления переориентацией космического аппарата из
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скиìи уравненияìи Гаìиëüтона. Иìенно äëя оп-
реäеëения этих вспоìоãатеëüных параìетров необ-
хоäиìо реøатü äвухто÷е÷нуþ краевуþ заäа÷у.
Чтобы искëþ÷итü необхоäиìостü реøения äвух-

то÷е÷ной краевой заäа÷и и построитü заìкнутуþ
систеìу управëения äвижениеì КА при переори-
ентаöии в форìе обратной связи, в настоящей ра-
боте поставëена и реøена заäа÷а синтеза ëинейной
по состояниþ и управëениþ äискретной систеìы
на основе разработанноãо автороì и изëоженноãо
в работе [5] энерãосбереãаþщеãо аëãоритìа управ-
ëения. Соãëасно этоìу аëãоритìу показатеëеì
ка÷ества систеìы выбран ìиниìуì сëеäа ковари-
аöионной ìатриöы управëения на кажäоì øаãе.
Необхоäиìые вспоìоãатеëüные параìетры струк-
турированы в форìе вспоìоãатеëüной систеìы.
Совìестно со структурой оптиìаëüноãо реãуëятора
они заäаþтся при постановке заäа÷и. Энерãосбе-
реãаþщий аëãоритì управëения оказаëся весüìа
конструктивныì, поскоëüку заäанный показатеëü
ка÷ества систеìы явëяется в то же вреìя поëожи-
теëüно опреäеëенной функöией Ляпунова, äостав-
ëяþщей систеìе усëовие асиìптоти÷еской устой-
÷ивости в öеëоì.
Провеäено ìатеìати÷еское ìоäеëирование

синтезированной оптиìаëüной заìкнутой äиск-
ретной систеìы управëения переориентаöией на
приìере КА "Ресурс-П", в резуëüтате котороãо
поäтвержäена эффективностü преäëоженноãо ìе-
тоäа. Дëя наãëяäности уãëовое поëожение КА за-
äается уãëаìи вращения относитеëüно связанных
осей, а не кватернионаìи.

1. Постановка задачи оптимального управления

Пустü заäана ëинейная по состояниþ и управëе-
ниþ äискретная поëностüþ управëяеìая систеìа:

Xi + 1 = AiXi + BiUi, i = 0, 1, 2, 3, ..., (1.1)

ãäе Xi ∈ Rn — вектор состояния систеìы в n-ìерноì
евкëиäовоì пространстве в ìоìент вреìени, соот-
ветствуþщий i; Ui ∈ Rr — вектор управëений в r-
ìерноì евкëиäовоì пространстве в тот же ìоìент
вреìени; Ai — ìатриöа состояния систеìы, которая
иìеет разìерностü nЅn и зависит от Xi; Bi — ìат-
риöа управëений, которая иìеет разìерностü nЅr
и также зависит от Xi. Поëаãаеì, ÷то вектор состоя-
ния систеìы Xi обëаäает поëной степенüþ набëþ-
äаеìости. Пустü также известно на÷аëüное состоя-
ние систеìы X0 ≠ 0. 
Требуется найти реãуëятор, вырабатываþщий

посëеäоватеëüностü управëений U0, U1, U2, ..., Ui,
Ui + 1, ..., на зна÷ения которых не наëожены оãра-
ни÷ения, перевоäящуþ систеìу из произвоëüноãо
на÷аëüноãо состояния в заäанное коне÷ное состоя-
ние (на÷аëо коорäинат) X = 0 за неоãрани÷енное
÷исëо øаãов и при этоì ìиниìизируþщуþ заäан-
ный ниже показатеëü ка÷ества систеìы.

Пустü в наøеì распоряжении иìеется ëиней-
ная по состояниþ и управëениþ систеìа, уравне-
ние äвижения которой наì также известно:

ξi + 1 = Ciξi + DiUi, (1.2)

ãäе ξi ∈ Rn — вектор состояния систеìы также при-
наäëежит n-ìерноìу евкëиäовоìу пространству.
Матриöы Ci и Di иìеþт разìерности ìатриö Ai и Bi
соответственно и в общеì сëу÷ае ìоãут зависетü
от ξi. Назовеì эту систеìу вспоìоãатеëüной. Вспо-
ìоãатеëüная систеìа управëяется теì же вектороì
Ui, ÷то и заäанная систеìа. Кроìе тоãо, потребуеì,
÷тобы на÷аëüное состояние вспоìоãатеëüной сис-
теìы совпаäаëо с на÷аëüныì состояниеì заäанной
систеìы: ξ0 = X0.
От ìатриöы Ci потребуеì, ÷тобы невозìущен-

ное äвижение вспоìоãатеëüной систеìы быëо
асиìптоти÷ески устой÷иво в öеëоì. Поряäок вы-
бора ìатриö Ci и Di изëожен äаëее.
Закон управëения с обратной связüþ выбереì в

ëинейной форìе:

Ui + 1 = Ui + Pi + 1(  – ξi + 1), (1.3)

т. е. управëение на текущеì øаãе опреäеëяется в
виäе аëãебраи÷еской суììы управëения на преäы-
äущеì øаãе и взвеøенной разности векторов со-
стояния заäанной и вспоìоãатеëüной систеì на те-
кущеì øаãе. Зäесü Pi + 1 — весовая ìатриöа, опти-
ìаëüныì образоì взвеøиваþщая разностü ìежäу
вектораìи состояний заäанной и вспоìоãатеëüной
систеì. Вектор состояния заäанной систеìы опре-
äеëяется в резуëüтате изìерений:

 = Xi + εi, (1.4)

ãäе Xi — истинное зна÷ение вектора состояния, εi —
вектор сëу÷айных аääитивных поãреøностей изìе-
рений типа öентрированноãо äискретноãо беëоãо
øуìа:

M(εi) = 0; M(εi ) = Kε; M(εi ) = 0. (1.5)

Зäесü М — знак ìатеìати÷ескоãо ожиäания; т —
знак операöии транспонирования; Kε — ковариаöи-
онная ìатриöа поãреøностей изìерений, преäстав-
ëяþщая собой постояннуþ äиаãонаëüнуþ ìатриöу,
äиаãонаëüные эëеìенты которой сутü äисперсии
поãреøностей изìерений коìпонент вектора со-
стояния заäанной систеìы.
Поëаãаеì также, ÷то выпоëняþтся равенства

M(εi ) = 0; M(εi ) = 0. (1.6)

Опреäеëиì ковариаöионнуþ ìатриöу управëе-
ния на текущеì øаãе управëения:

KU, i + 1 = M(Ui + 1 ). (1.7)
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Критериеì (показатеëеì) ка÷ества, как сëеäует
из названия аëãоритìа, явëяется ìиниìуì энерãо-
затрат на управëение на кажäоì øаãе. Опреäеëиì
еãо ÷ерез сëеä ковариаöионной ìатриöы управëе-
ния (суììу кваäратов ее äиаãонаëüных эëеìентов),
явëяþщийся в соответствии с выражениеì (1.3)
функöией весовой ìатриöы Pi + 1:

ℑ(i) = M( Ui + 1) =

= Tr[KU, i + 1(Pi + 1)] → min, (1.8)

ãäе Tr[...] — операöия вы÷исëения сëеäа ковари-
аöионной ìатриöы управëения KU, i + 1.
Иäея преäëоженноãо поäхоäа состоит в сëеäуþ-

щеì. Есëи вспоìоãатеëüная систеìа бëаãоäаря вы-
бору ìатриöы Ci äвижется в на÷аëо коорäинат, то
траектория äвижения заäанной систеìы не буäет
зна÷итеëüно откëонятüся от траектории äвижения
вспоìоãатеëüной систеìы бëаãоäаря весовой ìат-
риöе Рi + 1 и, сëеäоватеëüно, также буäет направ-
ëена в на÷аëо коорäинат. При возрастании откëо-
нения вектор управëения буäет возрастатü и коì-
пенсироватü это возросøее откëонение.
Матриöа Сi опреäеëяется экспериìентаëüно пу-

теì поäбора ее эëеìентов äëя кажäой конкретной
заäа÷и. В этой ìатриöе заëожена проãраììа äви-
жения и еãо äëитеëüностü. Реãуëярноãо аëãоритìа
опреäеëения ìатриöы Сi пока не найäено.
Вспоìоãатеëüная систеìа иãрает роëü веäущей

систеìы, а заäанная систеìа — веäоìой.
Такиì образоì, заäа÷а синтеза оптиìаëüноãо

управëения (1.3) в такой постановке своäится к
отысканиþ оптиìаëüноãо выражения äëя весовой
ìатриöы Рi + 1 систеìы.

2. Синтез оптимального управления

Оптиìаëüное зна÷ение весовой ìатриöы Pi + 1
ìожет бытü найäено из необхоäиìоãо усëовия ìини-
ìуìа показатеëя ка÷ества (1.8), состоящеãо в тоì,
÷то ÷астная произвоäная от сëеäа ковариаöионной
ìатриöы управëения по искоìой ìатриöе Pi + 1
äоëжна бытü равна нуëþ:

 = 0. (2.1)

Вы÷исëиì ковариаöионнуþ ìатриöу управëе-
ния. Уìножая текущий вектор управëения Ui + 1
(1.3) в соответствии с (1.7) справа на еãо транспо-
нированное зна÷ение с испоëüзованиеì выраже-
ний (1.1) и (1.2) и опреäеëив ìатеìати÷еское ожи-
äание, поëу÷иì

KU, i + 1 = Pi + 1AiKX, i  +

+ Pi + 1CiKξ, i  + [Pi + 1(Bi – Di) + E] Ѕ

Ѕ KU, i[E + (Bi – Di)
т ] + Pi + 1Kε , (2.2)

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; KU, i — зна÷ение ко-
вариаöионной ìатриöы управëения на преäыäу-
щеì øаãе. Выражение (2.2) поëу÷ено в преäпоëо-
жении, ÷то все взаиìно ковариаöионные ìатриöы
векторов состояния и управëения равны нуëþ:

M(Xi ) = 0; M(Xi ) = 0; M(ξi ) = 0. 

Строãо ãоворя, эти ìатриöы отëи÷ны от нуëе-
вых ìатриö, поэтоìу в резуëüтате такоãо синтеза
ìожет бытü поëу÷ено субоптиìаëüное (прибëи-
женно оптиìаëüное) реøение. Оäнако, поскоëüку
всякое оптиìаëüное реøение по опреäеëениþ естü
прибëиженное реøение (хотя бы в сиëу прибëижен-
ности ìоäеëей äвижения) и ввеäенные преäпоëо-
жения ëиøü нескоëüко увеëи÷иваþт возìожнуþ
поãреøностü оптиìаëüноãо реøения, ìы сохраниì
за поëу÷енныì реøениеì терìин "оптиìаëüное".
Поëаãаеì также, ÷то на основании весовой ìат-

риöы управëения и ковариаöионной ìатриöы по-
ãреøностей изìерений Kε ìоãут бытü расс÷итаны
иëи заäаны ковариаöионные ìатриöы состояний
заäанной и вспоìоãатеëüной систеì:

KX, i = M(Xi ), Kξ, i = M(ξi ). (2.3)

Воспоëüзовавøисü правиëаìи [6] äифференöи-
рования сëеäа ìатриöы по ìатриöе, с испоëüзова-
ниеì соотноøения (2.2) поëу÷аеì выражение äëя
оптиìаëüной весовой ìатриöы Pi + 1:

Pi + 1 = –KU, i(Bi – Di)
т[AiKX,i  + CiKξ,i  +

+ (Bi – Di)KU,i(Bi – Di)
т + Kε]

–1. (2.4)

Зäесü показатеëü степени (–1) обозна÷ает опе-
раöиþ обращения ìатриöы.
Наконеö, поäставив это оптиìаëüное выражение

в соотноøение (2.2), поëу÷иì äаëее выражение äëя
ковариаöионной ìатриöы управëения, уто÷ненное
на текущеì øаãе с у÷етоì поëу÷енноãо оптиìаëü-
ноãо зна÷ения весовой ìатриöы на этоì øаãе:

KU, i + 1 = [Pi + 1(Bi – Di) + E]KU, i. (2.5)

Поëу÷ениеì уравнений (2.4) и (2.5) ис÷ерпыва-
ется реøение заäа÷и синтеза оптиìаëüноãо управ-
ëения ëинейной по состояниþ и управëениþ äиск-
ретной систеìой.
В работе [5] показано, ÷то äëя выпоëнения не-

обхоäиìоãо усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивос-
ти в öеëоì расøиренной систеìы, вкëþ÷аþщей
рассìатриваеìуþ и вспоìоãатеëüнуþ систеìы,
äоëжно выпоëнятüся усëовие отриöатеëüноãо зна-
÷ения сëеäа приращения ковариаöионной ìатри-
öы управëения на кажäоì øаãе:

Tr[ΔrU, i + 1] = Tr[Pi + 1(Bi – Di)KU, i] < 0. (2.6)
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Выпоëнение усëовия (2.6) ìожно контроëиро-
ватü в хоäе саìоãо проöесса управëения.
Зна÷ение на÷аëüноãо вектора управëения U0 оп-

реäеëяется из усëовий реøаеìой заäа÷и. Как пра-
виëо, оно выбирается равныì нуëþ. В работе [5],
посвященной заäа÷е оптиìаëüноãо поäъеìа ãеофи-
зи÷еской ракеты В-2А на ìаксиìаëüнуþ высоту,
на÷аëüный вектор управëения (тяãа äвиãатеëя)
äоëжен бытü äостато÷ныì äëя отрыва ракеты от
стартовоãо стоëа.

3. Уравнения невозмущенного углового движения
КА "Ресурс-П"

Невозìущенное уãëовое äвижение КА как твер-
äоãо теëа относитеëüно öентра ìасс О в связанной
систеìе коорäинат (ССК) Oxyz, оси которой в об-
щеì сëу÷ае не совпаäаþт с ãëавныìи öентраëüны-
ìи осяìи инерöии, описывается äинаìи÷ескиì
уравнениеì Эйëера в векторной форìе:

 + ωЅK = 0, (3.1)

ãäе K — вектор кинети÷ескоãо ìоìента КА с уста-
новëенныìи на неì ãироäинаìи; ω — вектор уãëо-
вой скорости КА, знак Ѕ обозна÷ает операöиþ век-
торноãо произвеäения векторов. Вектор кинети÷е-
скоãо ìоìента K равен суììе кинети÷еских
ìоìентов КА и ãироäинов:

K = KKA + KG = Jω + KGk, (3.2)

ãäе J — известный тензор инерöии КА; KGk — век-
тор кинети÷ескоãо ìоìента k-ãо ãироäина из коìп-
ëекта m ãироäинов. Дëя еãо произвоäной по вре-
ìени, равной управëяþщеìу ìоìенту Mk, разви-
ваеìоìу k-ì ãироäиноì, справеäëиво соотноøение

 = –Mk. (3.3)

Зäесü знак "ìинус" у÷итывает тот факт, ÷то за
с÷ет реакöии опор приращение кинети÷ескоãо ìо-
ìента КА по какой-ëибо оси противопоëожно по
знаку приращениþ проекöии кинети÷ескоãо ìо-
ìента ãироäина на ту же осü, вызванноìу управ-
ëяþщиì ìоìентоì ãироäина.
Зна÷ение KКА кинети÷ескоãо ìоìента КА опре-

äеëяется произвеäениеì тензора инерöии J КА на
вектор ω еãо уãëовой скорости. Зна÷ение ìоìента
Mk, развиваеìоãо ãироäиноì, опреäеëяется пара-
ìетраìи ãироäина: кинети÷ескиì ìоìентоì рото-
ра, поëожениеì еãо оси преöессии в ССК, уãëовыì
поëожениеì ротора относитеëüно оси преöессии и
уãëовой скоростüþ преöессии. Детаëизаöиþ этих
параìетров оставиì äо рассìотрения приìера.

В резуëüтате ãеоìетри÷ескоãо сëожения векто-
ры (3.3) äаþт суììарный вектор управëения по
связанныì осяì КА:

M = [M1, M2, M3]
т. (3.4)

У÷итывая ввеäенные обозна÷ения, äифферен-
öиаëüное уравнение уãëовоãо äвижения КА (3.1)
ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

 = –J –1ωЅK + J –1M. (3.5)

Опреäеëиì вектор состояния систеìы, вкëþ-
÷аþщий уãëы поворота КА по крену, рысканиþ и
танãажу относитеëüно осей Оx, Оy, Оz ССК из ис-
хоäноãо поëожения, заäанноãо в некотороì инер-
öиаëüноì базисе, и уãëовые скорости вращения
КА относитеëüно тех же осей:

X(t) = [ϕ1(t), ϕ2(t), ϕ3(t), ω1(t), ω2(t), ω3(t)]. (3.6)

С испоëüзованиеì этоãо вектора уãëовое äвиже-
ния КА ìожно записатü в форìе ëинейноãо äиф-
ференöиаëüноãо уравнения в ìатри÷ной форìе:

(t) = R(X, t)X(t) + GM(t). (3.7)

Оãрани÷ения на веëи÷ину коìпонент управ-
ëяþщеãо вектора M(t) не накëаäываþтся.
Преäставиì ìатриöы R(X, t) и G в явной форìе.

Дëя этоãо ввеäеì обозна÷ения

J –1 = ; K = ; E = ;

R(X, t) = ; G = ;

F =  = 

= . (3.8)

Проинтеãрировав ìатри÷ное уравнение (3.7) по
известной форìуëе Коøи на ìаëоì вреìенноì ин-
терваëе Δt = 0,1 с от i äо i + 1, поëу÷иì уравнение
уãëовоãо äвижения КА в коне÷ных разностях в ре-
куррентной ëинейной форìе:

Xi + 1 = AiXi + BiMi. (3.9)

dK
dt
-----

k 1=

m

∑

dKGk

dt
----------

dω
dt
-----

X·

m11 m12 m13

m21 m22 m23

m31 m32 m33

k1

k2

k3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 E
0 F

0

J 1–

F44 F45 F46

F54 F55 F56

F64 F65 F66

m12k3 m13  k2 m11k3 m13k1  +–– m11k2 m12k1–

m22k3 m23  k2 m21k3 m23k1  +–– m21k2 m22k1–

m32k3 m33  k2 m31k3 m33k1  +–– m31k2 m32k1–
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Зäесü ìатриöы Ai и Bi зависят от вектора состоя-
ния Xi и иìеþт виä:

Ai = ; (3.10)

Bi = . (3.11)

Поëу÷енные соотноøения испоëüзованы ниже
äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования заäа÷и опти-
ìаëüноãо управëения уãëовыì äвижениеì КА "Ре-
сурс-П" при переориентаöии.

4. Синтез оптимальной энергосберегающей 
переориентации КА "Ресурс-П"

Провеäен синтез оптиìаëüной энерãосбереãаþ-
щей переориентаöии КА ДЗЗ "Ресурс-П" из заäан-
ноãо на÷аëüноãо уãëовоãо поëожения в на÷аëо ко-
орäинат. Уãëовые скорости в на÷аëе и в конöе по-
ворота приняты нуëевыìи.
Тензор инерöии КА "Ресурс-П" принят равныì

J = .

Зäесü разìерностü осевых и öентробежных ìо-
ìентов инерöии — Н•ì•с2.
В состав систеìы управëения äвижениеì КА

"Ресурс-П" вхоäят øестü ãироäинов с кинети÷ескиì
ìоìентоì ротора кажäоãо из них 250 Н•ì•с. 
Коìпëект из øести ãироäинов образует ãиросис-

теìу из трех коëëинеарных пар ãироäинов с распо-
ëожениеì осей преöессии кажäой пары по конусу с
осüþ вäоëü оси Оу ССК и уãëоì α поëураствора ко-
нуса 30°. Параëëеëüностü осей преöессии ãироäинов
в кажäой паре позвоëяет рассìатриватü их векторы
кинети÷еских ìоìентов распоëоженныìи в оäной
пëоскости, перпенäикуëярной оси преöессии.
Свяжеì с ãироäиноì приборнуþ систеìу коор-

äинат (ПСК) Оxпyпzп. Осü преöессии ротора ãиро-
äина совпаäает с осüþ Оyп ПСК. Поëожение ПСК
ãироäинов относитеëüно ССК опреäеëиì äвуìя
поворотаìи. Первый поворот соверøается вокруã
оси Оy ССК на уãоë ψ. Дëя первой пары ãироäинов
ψ1, 2 = 0°, äëя второй пары — ψ3, 4 = 120°, äëя третü-
ей — ψ5, 6 = 240°. Второй поворот соверøается вокруã
оси Ozп на уãоë α = 30° äëя всех пар ãироäинов.
Уãоë преöессии роторов ãироäинов обозна÷иì β.

Отс÷ет уãëов β веäется при повороте ротора от
оси Oxп. Уãоë поëожитеëен при повороте относи-

теëüно оси преöессии против ÷асовой стреëки и от-
риöатеëен — при повороте по ÷асовой стреëке, есëи
сìотретü с поëожитеëüноãо направëения оси Оyп.
Приìеì на÷аëüные уãëы β поворота роторов ãи-

роäинов равныìи сëеäуþщиì зна÷енияì:

β10 = 315°; β20 = 225°; β30 = 315°;
β40 = 225°; β50 = 315°; β60 = 225°.

Принятые уãëы установки ãироäинов и на÷аëü-
ные уãëы β уäобны теì, ÷то при этоì обеспе÷ива-
ется высокая наäежностü ãиросиëовоãо коìпëекса
и при синхронной раскрутке роторов ãироäинов на
КА не äействуþт возìущаþщие ìоìенты.
Рас÷ет параìетров оптиìаëüной переориента-

öии провоäится, как уже быëо принято выøе, из
усëовия ìиниìизаöии сëеäа ковариаöионной ìат-
риöы управëения. Текущее зна÷ение ковариаöион-
ной ìатриöы управëения при этоì иìеет виä

KM, i + 1 = M(Mi + 1 ).

Дëя принятой систеìы ãироäинов зависиìостü
коìпонент вектора ìоìента, äействуþщеãо на
корпус k-ãо ãироäина, от скорости преöессии 
этоãо ãироäина ìожно описатü соотноøенияìи

(4.1)

Записывая соотноøения (4.1) в сжатой форìе

M1k = S1k ; M2k = S2k ; M3k = S3k

и ввоäя øестиìерный вектор скоростей преöессии
роторов ãироäинов

 = [ , , ..., , (4.2)

суììарный вектор управëяþщеãо ìоìента ìожно
преäставитü в виäе ìатри÷ной функöии вектора
скоростей преöессии

Mi = Si . (4.3)

Зäесü

Si = . (4.4)

Поскоëüку ìатриöа (4.4) явëяется пряìоуãоëü-
ной (ее разìерностü 3Ѕ6), оäниì из вариантов оп-
реäеëения вектора скоростей преöессии (4.2),
уäовëетворяþщиì (4.3), явëяется испоëüзование
псевäообратной ìатриöы  [7]:

 = Mi = (Si )–1Mi. (4.5)

Опреäеëенный по этой форìуëе вектор скоростей
преöессии ãироäинов в реаëüной систеìе управëе-

1 0 0 Δt 0 0
0 1 0 0 Δt 0
0 0 1 0 0 Δt
0 0 0 1 ΔtF44+ ΔtF45 ΔtF46

0 0 0 ΔtF54 1 ΔtF55+ ΔtF56

0 0 0 ΔtF64 ΔtF65 1 ΔtF66+

Δt2/2( )EJ 1–

ΔtE Δt2/2( )F+[ ]J 1–

22 147 144 321
0 10 213 752
0 0 24 497

Mi 1+
т

β· k

M1k = –H(sinβkcosψkcosα + cosβksinψk) ;
M2k = –Hsinβksinαβk;

M3k = H(sinβksinψkcosα – cosβkcosψk) .

β· k

β· k

β· k β· k β· k

β· i β· 1 β· 2 β· 6 ]i
т

β· i

S11 S12 … S16, , ,

S21 S22 … S26, , ,

S31 S32 … S36, , ,
i

Si
~

β· i Si
~ Si

т Si
т
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ния äоëжен выäаватüся в ка÷естве управëяþщеãо
параìетра в систеìу ãироäинов. Систеìа управëе-
ния обеспе÷ивает испоëнение заäанноãо зна÷ения
скорости преöессии кажäоãо ãироäина, бëаãоäаря
÷еìу созäается необхоäиìый управëяþщий ìо-
ìент (4.3).
К этоìу уравнениþ сëеäует äобавитü соотноøе-

ние äëя у÷ета изìенения уãëа преöессии k-ãо
(k = 1, 2, ..., 6) ãироäина на оäноì øаãе рас÷етов

βk, i + 1 = βk, i + Δt.

Вектор скоростей преöессии роторов ãироäинов
(4.5) обеспе÷ивает форìирование оптиìаëüноãо
управëяþщеãо вектора ìоìента, опреäеëенноãо в
резуëüтате реøения заäа÷и оптиìаëüной переори-
ентаöии.
Дëя провеäения ÷исëенных рас÷етов в соответ-

ствии с поëу÷енныìи резуëüтатаìи заäаны сëе-
äуþщие исхоäные параìетры:
на÷аëüные зна÷ения векторов состояния заäан-
ной и вспоìоãатеëüной систеì

X0 = ξ0 = [110°; 45°; 45°; 0; 0; 0];

зна÷ения ковариаöионных ìатриö состояния
заäанной и вспоìоãатеëüной систеì (2.3) при-
бëиженно приняты постоянныìи и равныìи
äиаãонаëüныì ìатриöаì с äиаãонаëüныìи эëе-
ìентаìи 1 и 0,01 с–2 äëя уãëов и уãëовых ско-
ростей соответственно;
зна÷ения äиаãонаëüных эëеìентов ковариаöи-
онной ìатриöы поãреøностей изìерений (2.5)
приняты равныìи (3•10–4)2 и (7•10–6)2 с–2 также
äëя уãëов и уãëовых скоростей соответственно;
зна÷ения äиаãонаëüных эëеìентов на÷аëüной
äиаãонаëüной ковариаöионной ìатриöы управ-
ëения KM0 (1.7) разìерности 3Ѕ3 приняты рав-
ныìи (5 кН•ì)2.
С у÷етоì конöепöии построения заìкнутой

систеìы с обратной связüþ, отс÷ет зна÷ений век-
торов состояния заäанной и вспоìоãатеëüной сис-
теì в кажäый ìоìент вреìени в соотноøении (1.3)
веäется относитеëüно коне÷ноãо уãëовоãо поëоже-
ния КА, приниìаеìоãо за на÷аëо коорäинат.
Матриöа состояния вспоìоãатеëüной систеìы

Сi выбрана в сëеäуþщеì виäе:

Ci = . (4.6)

Зäесü

f1i = 2,5•10–5(1 + 5•10–3i);

f2i = 0,01(1 + 2,5•10–4i)

— функöии, зависящие от ноìера i øаãа рас÷ета.
Дëитеëüностü оäноãо øаãа по вреìени Δt принята
равной 0,1 с.
Что касается ìатриöы Di, то поëаãаеì, ÷то она

уäовëетворяет равенству: Di = –Bi.
Как показано ниже, выбранные функöии äоста-

то÷но эффективно обеспе÷иваþт äвижение вспо-
ìоãатеëüной систеìы в на÷аëо коорäинат. Асиìп-
тоти÷еская устой÷ивостü в öеëоì невозìущенноãо
äвижения вспоìоãатеëüной систеìы с выбранной
ìатриöей Сi поäтвержäена ниже ÷исëенныìи рас-
÷етаìи функöии Ляпунова спеöиаëüноãо виäа.
Привеäенные зäесü зна÷ения параìетров ис-

поëüзованы при провеäении ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования проöесса оптиìаëüной переориентаöии.

5. Результаты математического моделирования 
оптимальной энергосберегающей переориентации 

КА "Ресурс-П"

При провеäении рас÷етов на÷аëüный вектор уп-
равëения принят нуëевыì. На рис. 1 привеäены
резуëüтаты рас÷етов, а также ãрафики изìенения
уãëов и уãëовых скоростей заäанной и вспоìоãа-
теëüной систеì в функöии ноìера i øаãа рас÷ета.

β· k i,

1 0 0 Δt 0 0
0 1 0 0 Δt 0
0 0 1 0 0 Δt
f1i– 0 0 1 f2i– 0 0

0 f1i– 0 0 1 f2i– 0

0 0 f1i– 0 0 1 f2i–

Рис. 1. Графики изменения:
а — x1 и z1; б — x2 и z2; в — x3 и z3; г — x4 и z4; д — x5 и z5;
е — x6 и z6
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Виäно, ÷то так как на ìоìент окон÷ания поворота
поãреøности по уãëаì и по уãëовой скорости не
äоëжны превыøатü соответственно 0, 2° и 0,02°/с,
к ìоìенту вреìени 300 с параìетры уãëовоãо äвиже-
ния КА соответствуþт требуеìыì на ìоìент окон÷а-
ния поворота. Отсþäа сëеäует, ÷то äëитеëüностü рас-
сìатриваеìоãо поворота равна 300 с.
При этоì äвижение КА äостато÷но то÷но повто-

ряет äвижение вспоìоãатеëüной систеìы, в особен-
ности в ÷асти уãëов. Графики изìенения соответ-
ствуþщих коìпонент векторов состояния заäан-

ной и вспоìоãатеëüной систеì практи÷ески не
отëи÷аþтся äруã от äруãа.
Графики оптиìаëüных управëяþщих ìоìентов

по связанныì осяì КА от суììарноãо äействия ãи-
роäинов привеäены на рис. 2. Обращает на себя
вниìание коëебатеëüный характер äействия управ-
ëяþщих ìоìентов на на÷аëüноì этапе поворота.
Провеäеì оöенку эффективности преäëожен-

ноãо реøения по показатеëþ ка÷ества (1.8), ис-
поëüзованноìу в проöессе синтеза оптиìаëüной
систеìы. В соответствии с изëоженныì в статüе
ìетоäоì эффективностü систеìы опреäеëяется
зна÷ениеì накопëенноãо на всеì вреìенноì ин-
терваëе поворота показатеëя ка÷ества:

zOPT(N) = ( MiΔt). (5.1)

График нарастания ZOPT(i) в проöессе оптиìаëü-
ноãо поворота привеäен на рис. 3. Суììарное на-
копëенное за поворот зна÷ение показатеëя ка÷ества
в привеäенноì приìере составëяет 2150 Н2•ì2• с.
Дëя оöенки эффективности преäëоженноãо оп-

тиìаëüноãо ìетоäа управëения при переориента-
öии КА по сравнениþ с ìетоäоì, реаëизованныì
на КА ДЗЗ "Ресурс-П" и названныì øтатныì, про-
веäено сравнение ãрафиков управëяþщих ìоìен-
тов и зна÷ение накопëенноãо за поворот показате-

Рис. 2. Графики изменения оптимальных моментов:
а — М1; б — М2; в — М3

Рис. 3. График нарастания оптимального показателя качества
ZOPT(i) 

Рис. 4. Графики изменения штатных моментов:
а — М1; б — М2; в — М3

i 0=

N 1–

∑ Mi
т
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ëя ка÷ества (5.1) при оптиìаëüноì управëении с
соответствуþщиìи øтатныìи ãрафикаìи, приве-
äенныìи на рис. 4, 5. Штатные ãрафики поëу÷ены
äëя тех же на÷аëüных и коне÷ных усëовий поворота
и äëя заäанноãо вреìени поворота 300 с. Графики
поäтвержäаþт эйëеров характер øтатноãо поворо-
та. (Графики ëþбезно преäоставëены автору оäниì
из разработ÷иков систеìы управëения äвижениеì
КА "Ресурс-П" А. А. Давыäовыì.)
В соответствии с рис. 5 накопëенный показа-

теëü ка÷ества за анаëоãи÷ный поворот КА в øтат-
ноì варианте составëяет Zøт = 11 200 Н2•ì2•с.

Отсþäа сëеäует, ÷то зна÷ение накопëенноãо пока-
затеëя ка÷ества на управëение КА в оптиìаëüноì
варианте снижено по сравнениþ со øтатныì ва-
риантоì. Это поäтвержäает эффективностü преä-
ëоженноãо оптиìаëüноãо управëения.
Вìесте с теì, из сопоставëения ãрафиков (сì.

рис. 2) осевых управëяþщих ìоìентов при опти-
ìаëüноì повороте с соответствуþщиìи ãрафикаìи
(сì. рис. 4) ìоìентов при øтатноì повороте, совер-
øаеìоì КА "Ресурс-П" в тех же усëовиях, сëеäует,
÷то зна÷ения управëяþщих ìоìентов также разëи-
÷аþтся. Сëеäоватеëüно, характер оптиìаëüноãо уã-
ëовоãо äвижения КА отëи÷ается от характера øтат-
ноãо äвижения (вращение вокруã оси Эйëера).
На рис. 6 преäставëен ãрафик изìенения сëеäа

ковариаöионной ìатриöы управëения (1.8) в про-
öессе рассìатриваеìоãо оптиìаëüноãо поворота
КА "Ресурс-П". Сëеä ìатриöы, в ÷еì несëожно
убеäитüся, явëяется функöией Ляпунова äëя рас-
сìатриваеìой систеìы. График преäставëяет собой
поëожитеëüнуþ, ìонотонно убываþщуþ функöиþ.
Отсþäа ясно, ÷то необхоäиìое усëовие теореìы
Ляпунова — отриöатеëüное зна÷ение приращения
этой функöии на кажäоì øаãе управëения — выпоë-
нено. Сëеäоватеëüно, асиìптоти÷еская устой÷и-
востü в öеëоì рассìатриваеìой систеìы обеспе÷ена.
Дëя поäтвержäения асиìптоти÷еской устой÷и-

вости в öеëоì невозìущенноãо äвижения вспоìо-
ãатеëüной систеìы на рис. 7 преäставëен поëу÷ен-
ный в резуëüтате рас÷етов ãрафик изìенения в
проöессе неуправëяеìоãо äвижения КА сëеäуþ-
щей функöии Ляпунова:

ϑi = (Ciξi)
т(Ciζi).

На основании ãрафика и анаëоãи÷ных закëþ÷е-
ний ìожно утвержäатü, ÷то ìатриöа Сi обеспе÷ивает
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü в öеëоì невозìу-
щенноãо äвижения вспоìоãатеëüной систеìы.
Наëи÷ие коëебатеëüноãо проöесса в управëяþ-

щих ìоìентах в на÷аëе поворота вызвано отëи÷иеì
принятых нуëевых зна÷ений этих ìоìентов от не-
обхоäиìых оптиìаëüных в этоì сëу÷ае зна÷ений и,
как сëеäствие, стреìëениеì систеìы с обратной
связüþ найти эти оптиìаëüные зна÷ения в проöес-
се саìоãо äвижения. В коне÷ноì итоãе систеìа вы-
рабатывает такие управëяþщие ìоìенты, при ко-
торых откëонения в состояниях заäанной и вспо-
ìоãатеëüной систеì в проöессе äаëüнейøеãо
äвижения явëяþтся ìиниìаëüныìи.

Дëя поäтвержäения этоãо утвержäения äоста-
то÷но провести рас÷ет варианта работы систеìы со
сëеäуþщиìи на÷аëüныìи управëяþщиìи ìоìен-
таìи, отëи÷ныìи от нуëевых: М10 = –5,4 Н•ì,
М20 = –1,1 Н•ì, М30 = –2,4 Н• ì. Резуëüтаты
рас÷ета этоãо варианта преäставëены на привоäи-
ìых ãрафиках на рис. 8. Виäно, ÷то коëебатеëüный
характер управëяþщих ìоìентов ис÷ез по÷ти поë-
ностüþ.

Рис. 5. График нарастания штатного показателя качества zшт(i)

Рис. 7. График изменения функции Ляпунова J

Рис. 6. График изменения следа ковариационной матрицы уп-
равления
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Дëя поäтвержäения ка÷ества управëения на
рис. 9 привеäены ãрафики изìенения в проöессе
поворота составëяþщих вектора кинети÷ескоãо
ìоìента систеìы ãироäинов. Из ãрафиков сëеäует,
÷то по окон÷ании поворота суììарный вектор кине-
ти÷ескоãо ìоìента ãироäинов возвращается посëе
поворота к нуëевоìу зна÷ениþ.
Такиì образоì, поставëенная в статüе заäа÷а

реøена.

Заключение

Разработан оптиìаëüный по энерãозатратаì аë-
ãоритì управëения ëинейной по состояниþ и уп-
равëениþ äискретной систеìой в форìе обратной
связи. Аëãоритì основан на приìенении вспоìоãа-
теëüной систеìы заäанной структуры с заäанныìи
свойстваìи, ìиниìизаöии энерãозатрат на кажäоì
øаãе управëения и при наëи÷ии заøуìëенных из-
ìерений. Проäоëжитеëüностü проöесса управëения
в явноì виäе не заäана. Отсутствуþт оãрани÷ения
на управëяþщие параìетры. Разработана äискрет-
ная ìоäеëü невозìущенноãо уãëовоãо äвижения
косìи÷ескоãо аппарата, управëяеìоãо с испоëüзо-
ваниеì инерöиаëüных испоëнитеëüных орãанов

(ãироäинов). Привеäены резуëüтаты ìатеìати÷е-
скоãо ìоäеëирования разработанноãо аëãоритìа на
приìере заäа÷и пространственной переориента-
öии косìи÷ескоãо аппарата "Ресурс-П". Резуëüта-
ты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования поäтверäиëи
эффективностü преäëоженноãо аëãоритìа.
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Traditionally, the problem of the satellite control, its reorientation from one angular position into another, is solved, as
a rule, with the use of Pontryagin maximum principle. An example of its application is the algorithm for the control reori-
entation of the Resurs-P satellite equipped with the inertial effectors (control momentum gyros). On the whole, the algorithm
implements the programmed rotations around the Euler axis. The whole interval of the given turn consists of three phases, in-
cluding "speedup", motion at a constant angular velocity and "slowdown". "Speedup" and "slowdown" phases, in their turn,
are also divided into three sub-phases. At the first of them the motion goes on with acceleration, increasing linearly in the ab-
solute terms, at the second sub-phase the acceleration is constant, and at the third one, it decreases (in absolute terms) down
to zero. Solution to a two-point boundary problem is a precondition for building of the optimal program for control of a sat-
ellite’s angular motion in its reorientation. In order to eliminate the necessity for solving of the two-point boundary problem
and to build a closed system for the satellite motion control in its reorientation in a feedback form, the present article poses
and solves the task of synthesis of a discrete system, which is linear (both in state and control) and based on the power-efficient
algorithm for control by the noisy measurements, developed by the author. According to the algorithm, the spur minimum of
the covariance control matrix at each step was chosen as the system’s quality index. The author introduced an auxiliary dy-
namic system and set its parameters. The optimal closed-loop control law was chosen in a linear form — control at the current
step was defined as an algebraic sum of the control at the previous step and the weighted difference of the state vectors of the
specified and auxiliary systems at the current step. The measurable state vector of the set system was fully observable and com-
prised random measurement errors, such as a centered discrete white noise. The reorientation time was not explicitly defined.
There were no limitations for the control parameters. The power-efficient control algorithm proved to be quite constructive,
since the specified quality index of the system was, at the same time, a positive definite Lyapunov function, which added a
condition of the asymptotic stability to the whole system. The author developed a discrete model of the undisturbed angular
motion of the Resurs-P spacecraft equipped with three pairs of the control momentum gyros and mathematically modeled the
power-efficient control algorithm for the spacecraft reorientation. The results of modeling confirmed the efficiency of the pro-
posed algorithm. For simplicity reasons, the angular position of the satellite is defined by the angles of rotation around the body
axes, and not by the quaternions.

Keywords: algorithm, gyroscope, dynamics, quality, covariance, moment, precession, system, state, control
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Исследование точности аналитического решения задачи 
терминального наведения КА при посадке на поверхность Луны1

Введение

Заäа÷а ìяãкой посаäки на поверхностü Луны
преäпоëаãает перевоä косìи÷ескоãо аппарата (КА)
из некоторой то÷ки окоëоëунной преäпосаäо÷ной
орбиты на поверхностü Луны при выпоëнении ряäа
усëовий, опреäеëяþщих устой÷ивостü поëожения
КА на ãрунте и функöионаëüностü поëезной наãруз-
ки посëе приëунения. В ìоìент контакта ëþбой из
посаäо÷ных опор с поверхностüþ Луны откëонение
проäоëüной оси КА от вертикаëи не äоëжно превы-
øатü 7...10°, вертикаëüная скоростü КА не äоëжна
превыøатü 3...6 ì/с, остато÷ная ãоризонтаëüная
скоростü не äоëжна превыøатü 1...2 ì/с [1, 2].
В раìках ëунных проãраìì преäøествуþщеãо

стоëетия ìяãкая посаäка осуществëяëасü в эквато-
риаëüных реãионах Луны, которые отëи÷аþтся
равнинныì реëüефоì, поэтоìу жесткие требова-
ния по то÷ности навеäения КА в опреäеëеннуþ
то÷ку ëунной поверхности к этиì проãраììаì не
преäъявëяëисü. Так, конöепöия терìинаëüноãо уп-
равëения, испоëüзованная в раìках проãраììы
"Сервейер" [3], обеспе÷иваëа проìах относитеëüно
пëанируеìой то÷ки посаäки поряäка 5...30 кì.
В раìках совреìенных российских проãраìì преä-
поëаãается ìяãкая посаäка в припоëярных реãио-
нах Луны, реëüеф которых характеризуется наëи-
÷иеì боëüøоãо ÷исëа возвыøений и кратеров.
В связи с этиì возникает необхоäиìостü реøения
заäа÷и терìинаëüноãо навеäения КА в заäаннуþ
то÷ку окоëоëунноãо пространства. Высокото÷ная
посаäка на поверхностü Луны преäпоëаãает выпоë-
нение терìинаëüных усëовий по коорäинатаì то÷-
ки приëунения с поãреøностüþ не боëее 100 ì.
Дëя выбора параìетров навеäения в резуëüтате

проãноза остаþщейся траектории äвижения в сис-
теìах терìинаëüноãо управëения ìоãут испоëüзо-

ватüся анаëити÷еские, ÷исëенные и ÷исëенно-ана-
ëити÷еские (сìеøанные) ìетоäы. Анаëити÷еские
ìетоäы преäпоëаãаþт испоëüзование коне÷ных ре-
øений упрощенных уравнений äвижения и позвоëя-
þт сократитü вреìя рас÷етов, оäнако поãреøностü
навеäения этих ìетоäов зависит от то÷ности ана-
ëити÷ескоãо реøения. Чисëенные ìетоäы основа-
ны на ÷исëенноì проãнозе остаþщейся траекто-
рии äвижения по боëее поëныì ìоäеëяì äвижения
КА, оäнако характеризуþтся боëее высокой вы÷ис-
ëитеëüной сëожностüþ. Сìеøанные ìетоäы преä-
ставëяþт собой коìбинаöиþ анаëити÷ескоãо и ÷ис-
ëенноãо проãноза траектории äвижения объекта [4].
Заäа÷а терìинаëüноãо управëения пëоскиì (2D)

äвижениеì КА при посаäке в заäаннуþ то÷ку по-
верхности Луны ìожет бытü реøена с испоëüзова-
ниеì как анаëити÷еских (общий ìетоä Черри
[5, стр. 367—373], итеративный ìетоä [5, стр. 373—
378]), так и ÷исëенных ìетоäов. Аäаптивный аëãо-
ритì навеäения КА при посаäке на Луну, основан-
ный на ÷исëенноì поäхоäе к проãнозу траектории
и реøении краевой заäа÷и в öеëях поëу÷ения за-
äанных терìинаëüных усëовий äвижения, преäëо-
жен в работах [2, 6].
Оäнако наëи÷ие высоких требований к то÷ности

выпоëнения посаäки оãрани÷ивает возìожностü
приìенения ìетоäов терìинаëüноãо управëения
пëоскиì äвижениеì КА при посаäке в заäаннуþ
то÷ку ëунной поверхности. С у÷етоì наëи÷ия по-
ãреøностей вывеäения КА в рас÷етнуþ то÷ку тор-
ìожения и поãреøностей оöенки параìетров тра-
ектории äëя выпоëнения высокото÷ной посаäки
öеëесообразно испоëüзоватü ìетоäы терìинаëüноãо
управëения пространственныì (3D) äвижениеì КА.
При реøении заäа÷ терìинаëüноãо управëения

3D-äвижениеì в ÷исто терìинаëüной постановке
(без проöеäур оптиìизаöии) øироко распростра-
нены äва поäхоäа: синтез управëений, реаëизуþ-
щих заäанное äвижение систеìы, и синтез управëе-

Проведено исследование предложенного ранее авторами аналитического решения задачи терминального управления про-
странственным движением космического аппарата при посадке на поверхность Луны. В качестве шести параметров управ-
ления при получении аналитического решения были выбраны непосредственно параметры управления модулем и ориентацией
вектора тяги и время, оставшееся до окончания процесса наведения. Терминальные условия заданы по положению и скорости
космического аппарата. Приведены результаты математического моделирования процесса терминального наведения косми-
ческого аппарата, совершающего посадку на поверхность Луны. Исследована точность предлагаемого аналитического решения
для широкого диапазона начальных условий по положению и скорости космического аппарата в момент начала торможения,
а также точность известных численно-аналитических решений поставленной задачи.
Ключевые слова: посадка на Луну, 3D-терминальное управление, наведение и управление посадочным модулем, анализ точ-

ности терминального управления

 1 Иссëеäование выпоëнено за с÷ет ãранта Российскоãо на-
у÷ноãо фонäа (проект № 14-11-00046).
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ний в заäанноì кëассе непрерывных функöий [7].
Первый поäхоä преäпоëаãает форìирование ноìи-
наëüной траектории äвижения объекта, неизвест-
ные параìетры которой опреäеëяþтся из ãрани÷-
ных усëовий, и рас÷ет управëений, реаëизуþщих
äвижение объекта по ноìинаëüной траектории.
Такой поäхоä быë испоëüзован при посаäке на Луну
в раìках проãраììы "Апоëëон" [8, 9], при этоì но-
ìинаëüнуþ траекториþ äвижения преäставëяëи в
виäе поëиноìиаëüных функöий вреìени, оставøе-
ãося äо окон÷ания проöесса навеäения, а вреìя на-
веäения оöениваëи с испоëüзованиеì ÷исëенных
ìетоäов. Второй поäхоä преäпоëаãает форìирова-
ние управëяþщих возäействий как функöий заäан-
ноãо виäа с неизвестныìи параìетраìи. Такой
поäхоä пëанироваëи испоëüзоватü при посаäке
ëунноãо ìоäуëя в раìках проãраììы "Созвезäие" [9]:
форìироватü управëяþщие ускорения преäëаãа-
ëосü в виäе поëиноìиаëüных функöий вреìени
при заранее заäанноì вреìени навеäения. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то при поäобных реаëизаöиях тер-
ìинаëüноãо управëения существует необхоäиìостü
перес÷ета управëяþщих ускорений в параìетры
управëения ìоäуëеì и ориентаöией вектора реак-
тивной тяãи. Аëüтернативныì вариантоì явëяется
выбор непосреäственно этих параìетров в ка÷естве
параìетров управëения. В работе [5, стр. 378—386]
поëу÷ено ÷исëенно-анаëити÷еское реøение заäа÷и
терìинаëüноãо управëения 3D-äвижениеì äëя
сëу÷ая постоянной тяãи и постоянноãо торìозноãо
ускорения с испоëüзованиеì ëинейных проãраìì
изìенения уãëов ориентаöии вектора тяãи. Относи-
теëüно параìетра вреìени, оставøеãося äо окон-
÷ания проöесса навеäения, анаëити÷ескоãо реøе-
ния поëу÷ено не быëо, поэтоìу äëя еãо оöенки ис-
поëüзоваëисü ÷исëенные ìетоäы.
Аëãоритì терìинаëüноãо управëения 3D-äви-

жениеì КА, преäëаãаеìый автораìи в работе [10],
также относится ко второìу поäхоäу и преäпоëа-
ãает реаëизаöиþ постоянноãо торìозноãо ускорения
и ëинейных проãраìì изìенения уãëов танãажа и
рыскания, но при этоì явëяется поëностüþ анаëи-
ти÷ескиì. Иныìи сëоваìи, анаëити÷еское реøение
заäа÷и терìинаëüноãо управëения поëу÷ено отно-
ситеëüно øести параìетров навеäения, обеспе÷и-
ваþщих выпоëнение øести терìинаëüных усëовий
по поëожениþ и скорости КА. Линейный закон
изìенения проãраììных уãëов танãажа и рыска-
ния при навеäении äинаìи÷еских объектов явëя-
ется хороøо известныì и приìеняëся в ряäе работ
при управëении посаäкой на поверхностü Луны,
наприìер в работах [5, 6]. Как известно, ëинейные
законы изìенения уãëов ориентаöии вектора тяãи
бëизки к проãраììаì, при которых танãенс уãëа
ориентаöии изìеняется в соответствии с ëинейной
функöией вреìени, а посëеäние, в своþ о÷ереäü,
явëяþтся оптиìаëüныìи с то÷ки зрения расхоäа
топëива [9].
Данная работа посвящена иссëеäованиþ то÷но-

сти преäëоженноãо автораìи в работе [10] анаëити-

÷ескоãо реøения заäа÷и навеäения КА в заäаннуþ
то÷ку окоëоëунноãо пространства. Поãреøностü
преäëаãаеìоãо реøения сопоставëяется с поãреø-
ностяìи ÷исëенно-анаëити÷ескоãо реøения заäа-
÷и терìинаëüноãо управëения 3D-äвижениеì КА,
изëоженноãо в работе [5, стр. 378—386], и еãо ìо-
äификаöии.

Краткая характеристика
исследуемых методов наведения

В раìках äанноãо иссëеäования äëя сопоставëе-
ния поãреøности разработанноãо автораìи ìетоäа
терìинаëüноãо навеäения [10] рассìотрен ìетоä
[5, стр. 378—386], äаëее — ìетоä А*, а также еãо ìо-
äификаöия.
Рассìотриì посаäо÷нуþ систеìу коорäинат,

связаннуþ с терìинаëüной то÷кой (ПтСК): осü ОZ
направëена по ìестной вертикаëи, ОX — на север
по касатеëüной к ìериäиану в то÷ке посаäки, ОY
äопоëняет систеìу äо правой.
Вектор состояния КА в ПтСК преäставëен в

сëеäуþщеì виäе:

X = [r V]т,

ãäе r = [x y z]т — раäиус-вектор КА в ПтСК; V =
= [  ]т — вектор скорости КА в проекöиях на
оси ПтСК.
Иссëеäуеìые ìетоäы терìинаëüноãо управëе-

ния пространственныì äвижениеì преäпоëаãаþт
рас÷ет сëеäуþщих параìетров навеäения, обеспе-
÷иваþщих перевоä КА из известноãо на÷аëüноãо
поëожения X0 в заäанное терìинаëüное поëожение

 в ПтСК:
проãраììные зна÷ения уãëов рыскания ψ0 и
танãажа ϑ0 и скоростей их изìенения , ;
требуеìое кажущееся ускорение ;
вреìя Tн, оставøееся äо окон÷ания проöесса
навеäения.
Навеäение КА осуществëяется с постоянныì

торìозныì ускорениеì. Проãраììа управëения по
уãëаì рыскания ψ и танãажа ϑ заäана в виäе ëи-
нейных функöий вреìени:

ψпр(t) = ψ0 + t;

ϑпр(t) = ϑ0 + t.

Преäпоëаãается, ÷то систеìа управëения ори-
ентаöией и стабиëизаöии КА в ëþбой ìоìент вре-
ìени обеспе÷ивает соответствие факти÷еских зна-
÷ений уãëов рыскания ψ и танãажа ϑ их проãраì-
ìныì зна÷енияì:

ψ(t) = ψпр(t),

ϑ(t) = ϑпр(t).

В преäëаãаеìоì автораìи реøении заäа÷и тер-
ìинаëüноãо управëения пространственныì äвиже-
ниеì КА, изëоженноì в работе [10], в резуëüтате
интеãрирования уравнений äвижения в ПтСК по-

x· y· z·

Xт*

ψ· ϑ·

W·

ψ·

ϑ·
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ëу÷ены сëеäуþщие анаëити÷еские соотноøения
äëя рас÷ета øести параìетров навеäения (Тн, ,
ψ0, , ϑ0, ):

Тн = ;

 = ;

ψ0 = arctan ;

 = ;

ϑ0 = arctan ;

 = – ,

ãäе

a2 = (  – )2 + (  – )2 + (  – )2 –

– 4(  +  +  + (  – z0)g);

a3 = 8((  – x0)  + (  – y0)  + (  – z0) );

a4 = –4((  – x0)
2 + (  – y0)

2 + (  – z0)
2);

Ax =  – ;

Ay =  – ;

Az =  –  + gTн;

Bx =  – x0 – Tн;

By =  – y0 – Tн;

Bz =  – z0 – Tн;

g — ускорение свобоäноãо паäения на поверхности
Луны.
При реøении заäа÷и терìинаëüноãо навеäения

в соответствии с ìетоäоì А* иныì образоì быëа
заäана посаäо÷ная систеìа коорäинат (по ìестной
вертикаëи направëена осü ОY), уравнения äви-
жения КА записаны анаëоãи÷но, и в резуëüтате
их интеãрирования поëу÷ены сëеäуþщие анаëи-
ти÷еские соотноøения äëя рас÷ета пяти параìет-

ров навеäения ( , ψ0, , ϑ0, ) [5, стр. 381,
форì. 8.182—183]:

 = ;

ψ0 = arcsin ;

 = ;

ϑ0 = arcsin ;

 =  +

+ sinϑ0sinψ0 ,

ãäе
Ax =  – ;

Ay =  –  + gTн;

Az =  – ;

Bx =  – x0 – Tн;

By =  – y0 – Tн;

Bz =  – z0 – Tн.

Поëу÷енные соотноøения явëяþтся функöияìи
вреìени Tн, оставøеãося äо окон÷ания проöесса
навеäения. Анаëити÷еское реøение относитеëüно
параìетра Tн в ìетоäе А* поëу÷ено не быëо, и
преäëаãаëосü оöениватü еãо ÷исëенно, с испоëüзо-
ваниеì ìетоäа касатеëüных.
В раìках äанноãо иссëеäования быëа разрабо-

тана также ìоäификаöия ìетоäа А*, в которой вре-
ìя Tн оöенивается с испоëüзованиеì форìуëы [5,
стр. 370, форì. 8.138], аäаптированной äëя про-
странственноãо сëу÷ая:

Tн = ,

ãäе

R = ;

V0 = ,

E = ;

c — скоростü исте÷ения ãазов из сопëа äвиãатеëя.

W·

ψ· ϑ·

a3– a3
2 4a2a4––

2a2
------------------------------------

W·
Ax

2 Ay
2 Az

2
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Моделирование процесса наведения КА
в заданную точку окололунного пространства

Выøеупоìянутые аëãоритìы быëи реаëизова-
ны автораìи проãраììно в среäе MATLAB. Дëя ис-
сëеäования то÷ности рассìатриваеìых ìетоäов
быë разработан тестовый ìоäуëü, с поìощüþ ко-
тороãо быëо выпоëнено тестирование иссëеäуеìых
реøений заäа÷и терìинаëüноãо навеäения КА äëя
øирокоãо äиапазона на÷аëüных усëовий в ìоìент
на÷аëа торìожения.
Тестирование иссëеäуеìых реøений закëþ÷а-

ëосü в ìноãократноì (статисти÷ескоì) ìоäеëиро-
вании проöесса навеäения КА в заäаннуþ то÷ку
окоëоëунноãо пространства в ПтСК при разëи÷-
ных на÷аëüных усëовиях. На÷аëüные усëовия по
поëожениþ r0 и скорости V0 выбираëи сëу÷айныì
образоì в заранее заäанноì äиапазоне. Дëя сëу-

÷айноãо выбора параìетров испоëüзоваëи встроен-
нуþ функöиþ unifrnd в MATLAB, выпоëняþщуþ
ãенераöиþ псевäосëу÷айных ÷исеë по непрерыв-
ноìу равноìерноìу распреäеëениþ.
Вектор поëожения КА r0 в ПтСК при выборе

на÷аëüных усëовий опреäеëиì сëеäуþщиìи треìя
параìетраìи (рис. 1):

1) |r0l| — ìоäуëü составëяþщей вектора r0 в ãо-
ризонтаëüной пëоскости OYZ ПтСК;

2) α — уãоë, характеризуþщий поëожение век-
тора r0l в ãоризонтаëüной пëоскости, отс÷итывает-
ся от оси OX ПтСК;

3) h0 — на÷аëüная высота КА.
Вектор скорости КА V0 при выборе на÷аëüных

усëовий опреäеëиì, в своþ о÷ереäü, сëеäуþщиìи
параìетраìи (рис. 2):

1) |V0| — ìоäуëü вектора скорости V0;

Рис. 1. Выбор начального положения КА в ПтСК Рис. 2. Выбор начального вектора скорости КА в ПтСК
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2) β — уãоë ìежäу вектороì V0 и ãоризонтаëüной
пëоскостüþ ПтСК;

3) γ — уãоë, характеризуþщий поëожение век-
тора V0l относитеëüно вектора r0l.
При выборе на÷аëüных усëовий быëи ввеäены

сëеäуþщие оãрани÷ения:

|r0l | ∈ [l0min, l0max];

α ∈ [–π/4, π/4];

h0 ∈ [h0min, h0max];

|V0| ∈ [V0min, V0max];

β ∈ [–arctan(h0/|r0l|), 0];

γ ∈ [–π/18, π/18],

ãäе l0min = 0,95•105 ì, l0max = 1,05•105 ì — оãра-

ни÷ения на ìоäуëü вектора r0l; h0min = 0,95•104 ì,

h0max = 1,15•104 ì — оãрани÷ения на на÷аëüнуþ вы-

соту КА; V0min = 0,94•103 ì/c, V0max = 0,96•103 ì/c —
оãрани÷ения на ìоäуëü вектора V0.
В ка÷естве терìинаëüных усëовий навеäения
= [  ]т при тестировании иссëеäуеìых ре-

øений быëи выбраны сëеäуþщие параìетры:
= [0 0 2•103]т ì,  = [0 0 0]т ì/c. Иныìи сëо-

ваìи, ноìинаëüно проöесс навеäения äоëжен закон-
÷итüся на высоте 2 кì наä пëанируеìой то÷кой по-
саäки, при этоì ãоризонтаëüная и вертикаëüная со-
ставëяþщие скорости КА äоëжны обратитüся в ноëü.
Моäеëирование проöесса навеäения закëþ÷ает-

ся в сëеäуþщей öикëи÷еской проöеäуре: проверка
усëовия заверøения навеäения, запуск аëãоритìа
рас÷ета параìетров навеäения, интеãрирование
уравнений äвижения в соответствии с иссëеäуе-
ìыì ìетоäоì. В ка÷естве усëовия заверøения на-
веäения выбрано сëеäуþщее: Tн < h, ãäе Tн — вре-
ìя, оставøееся äо окон÷ания навеäения, h — øаã
интеãрирования. В ка÷естве ìетоäа интеãрирова-
ния испоëüзоваëся ìетоä Рунãе—Кутты ÷етвертоãо
поряäка.
Проöесс изìенения поëожения и скорости КА в

ПтСК при терìинаëüноì навеäении КА по преä-
ëаãаеìоìу автораìи ìетоäу äëя некоторых на÷аëü-
ных усëовий преäставëен на рис. 3, а и 3, б соот-
ветственно. На рис. 4 преäставëены изìенения
проãраììных зна÷ений уãëов танãажа и рыскания
в проöессе навеäения. Характер изìенения про-
ãраììных зна÷ений уãëов ориентаöии бëизок к ëи-
нейноìу закону. Фазовый портрет проöесса наве-
äения по преäëаãаеìоìу ìетоäу на пëоскости
ΔV(Δr), ãäе ΔV = |V – |и Δr = |r – | — ìãновен-
ные рассоãëасования по скорости и поëожениþ
КА, преäставëен на рис. 5.
На рис. 5 äëя тех же на÷аëüных усëовий также

преäставëены анаëоãи÷ные портреты проöесса на-
веäения с испоëüзованиеì äвух äруãих иссëеäуе-
ìых ìетоäов. Анаëиз рисунка показывает, ÷то про-

Xт* rт* Vт*

rт* Vт*

Vт* rт*

Рис. 4. Программные значения углов рыскания и тангажа в
процессе наведения по предлагаемому аналитическому методу

Рис. 3. Изменение параметров вектора состояния в ПтСК в
процессе наведения по предлагаемому аналитическому методу:
а — по поëожениþ; б — по скорости
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öессы торìожения с испоëüзованиеì ìетоäа А* и
еãо ìоäификаöии иìеþт схоäный характер, и от-
ëи÷ия в их отображении на фазовой пëоскости
ΔV(Δr) проявëяþтся ëиøü при прибëижении на
расстояние поряäка 100 ì к терìинаëüной то÷ке.
Фазовый портрет проöесса навеäения с испоëüзо-
ваниеì преäëаãаеìоãо ìетоäа отëи÷ается от äвух
äруãих на протяжении всеãо проöесса торìожения
боëее быстрыì изìенениеì рассоãëасования по
поëожениþ по отноøениþ к рассоãëасованиþ по
скорости и характеризуется ìенüøей поãреøно-
стüþ навеäения по обоиì параìетраì ΔVт и Δrт, ãäе
ΔVт = |Vт – | и Δrт = |rт – | — поãреøности тер-
ìинаëüноãо навеäения по коне÷ной скорости и ко-
не÷ноìу поëожениþ соответственно.
Статисти÷еское ìоäеëирование кажäоãо из

иссëеäуеìых ìетоäов провоäиëи по выборке
Nmax = 104 испытаний. В ка÷естве характеристики
кажäоãо отäеëüноãо испытания выбраны сëеäуþ-
щие параìетры:

1) признак выпоëнения усëовия "успеøноãо"
заверøения проöесса навеäения. Поä "успеøныì"
буäеì пониìатü такой проöесс, в резуëüтате кото-
роãо КА привоäится в заäаннуþ то÷ку окоëоëун-
ной поверхности с поãреøностüþ по коне÷ноìу
поëожениþ не боëее 200 ì и коне÷ной скорости —
не боëее 10 ì/с; в про÷их сëу÷аях буäеì поëаãатü,
÷то проöесс терìинаëüноãо навеäения расхоäится;

2) поãреøностü навеäения по коне÷ной ско-
рости ΔVт;

3) поãреøностü навеäения по коне÷ноìу поëо-
жениþ Δrт.
Распреäеëения поãреøностей терìинаëüноãо

навеäения по посëеäниì äвуì параìетраì при ис-
поëüзовании преäëаãаеìоãо автораìи анаëити÷е-
скоãо ìетоäа привеäены на рис. 6, а и 6, б, ãäе N —
÷исëо испытаний. Анаëоãи÷ные распреäеëения по-
ãреøностей навеäения äëя äвух äруãих иссëеäуеìых
ìетоäов преäставëены на рис. 7, а, б и рис. 8, а, б
соответственно. Анаëиз рисунков показывает, ÷то

выборки, поëу÷енные по резуëüтатаì испытаний
÷исëенно-анаëити÷ескоãо ìетоäа А* и еãо ìоäифи-
каöии, характеризуþтся боëüøиì разбросоì по
сравнениþ с выборкой, поëу÷енной по резуëüтатаì
испытаний преäëаãаеìоãо анаëити÷ескоãо ìетоäа.
Резуëüтаты статисти÷ескоãо ìоäеëирования

проöесса терìинаëüноãо навеäения КА в заäаннуþ
в ПтСК то÷ку пространства при посаäке на по-
верхностü Луны привеäены в табëиöе. Вероятностü
"успеøноãо" заверøения проöесса навеäения (отно-
øение ÷исëа испытаний, в которых проöесс наве-
äения заверøиëся успеøно, к общеìу ÷исëу испы-
таний) при испоëüзовании ìетоäа А* и еãо ìоäи-
фикаöии не превыøает 83 и 94 % соответственно,
в то вреìя как успеøныì заверøениеì проöесса
навеäения при испоëüзовании преäëаãаеìоãо ана-
ëити÷ескоãо реøения характеризуþтся 100 % ис-
пытаний в выборке.
Резуëüтаты рас÷ета ìатеìати÷ескоãо ожиäания

и среäнекваäрати÷ескоãо откëонения (СКО) по-
ãреøностей терìинаëüноãо навеäения также преä-
ставëены в табëиöе. Поãреøностü навеäения, по-
ëу÷енная в резуëüтате статисти÷ескоãо ìоäеëиро-

Рис. 5. Сопоставление погрешностей методов терминального
наведения

Vт* rт*

Рис. 6. Распределение погрешности терминального наведения
по предлагаемому аналитическому методу:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости
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вания с испоëüзованиеì иссëеäуеìых ìетоäов, не
превыøает:

äëя преäëаãаеìоãо ìетоäа (3σ): Δrт m 1,31 ì,
ΔVт m 1,14 ì/c;
äëя ÷исëенно-анаëити÷ескоãо ìетоäа А* (3σ):
Δrт m 2,39 ì, ΔVт m 4,63 ì/c;
äëя ìоäификаöии ìетоäа А* (3σ): Δrт m 22,06 ì,
ΔVт m 6,10 ì/c.
Анаëиз резуëüтатов показывает, ÷то среäние

зна÷ения поãреøностей Δrт, поëу÷енных при ис-
поëüзовании ìетоäа А* и преäëаãаеìоãо автораìи
ìетоäа, явëяþтся бëизкиìи, оäнако ìетоä А* су-

щественно уступает преäëаãаеìоìу ìетоäу ввиäу
боëüøеãо рассеяния характеристик поãреøности
навеäения. Метоä А* также уступает преäëаãаеìо-
ìу ìетоäу по зна÷ениþ вероятности "успеøноãо"
заверøения проöесса навеäения. Испоëüзование
ìоäификаöии ìетоäа А* позвоëиëо повыситü зна-
÷ение этой характеристики, оäнако обеспе÷иëо
боëüøее рассеивание поãреøности по коне÷ноìу
поëожениþ Δrт и коне÷ной скорости ΔVт. Преäëа-
ãаеìый автораìи ìетоä характеризуется наиìенü-
øей поãреøностüþ навеäения по обоиì параìет-
раì ΔVт, Δrт.

Результаты оценки погрешности наведения

Иссëеäуеìый ìетоä
Вероятностü "успеøноãо"
заверøения проöесса

навеäения, %

Параìетры распреäеëения характеристик поãреøности навеäения*

по коне÷ноìу поëожениþ Δrт, ì по коне÷ной скорости ΔVт, ì/с

ìат. ожиäание СКО ìат. ожиäание СКО

Преäëаãаеìый автораìи ìетоä 100 0,4456 0,2883 0,4390 0,2336
Метоä А* 82,9 0,4568 0,6455 1,0196 1,2049
Моäификаöия ìетоäа А* 93,5 2,2596 6,6021 1,3355 1,5896

Примечание. Оöенка параìетров распреäеëения выпоëняëасü по серии испытаний, äëя которых быëо выпоëнено усëовие
"успеøноãо" заверøения проöесса навеäения: ΔV m 10 ì/с, Δr m 200 ì

Рис. 7. Распределение погрешности терминального наведения
по численно-аналитическому методу А*:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости

Рис. 8. Распределение погрешности терминального наведения
по модификации метода А*:
а — по коне÷ноìу поëожениþ; б — по коне÷ной скорости
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Поскоëüку ìоäеëирование проöесса навеäения
КА в заäаннуþ то÷ку при посаäке на поверхностü
Луны провоäиëосü в ПтСК по теì же уравненияì
äвижения, äëя которых быëи поëу÷ены анаëити÷е-
ские реøения, привеäенные в табëиöе оöенки по-
ãреøностей навеäения по коне÷ноìу поëожениþ
Δrт и скорости ΔVт преäставëяþт собой оöенки по-
ãреøности иссëеäуеìых реøений.

Заключение

Иссëеäование преäëаãаеìоãо автораìи в работе
[10] анаëити÷ескоãо реøения заäа÷и терìинаëüно-
ãо управëения пространственныì äвижениеì КА
при посаäке на поверхностü Луны показаëо еãо вы-
сокуþ наäежностü: äëя øирокоãо äиапазона на-
÷аëüных усëовий по поëожениþ и скорости КА в
ìоìент на÷аëа торìожения 100 % испытаний по-
казаëи "успеøное" заверøение проöесса навеäения
при испоëüзовании äанноãо ìетоäа.
Поãреøностü навеäения с испоëüзованиеì преä-

ëаãаеìоãо анаëити÷ескоãо реøения (3σ) не превы-
øает 1,31 ì по поëожениþ и 1,14 ì/с по скорости
КА в коне÷ный ìоìент вреìени. Поëу÷енные
оöенки характеристик навеäения превосхоäят со-
ответствуþщие оöенки äëя про÷их рассìатривае-
ìых реøений заäа÷и терìинаëüноãо навеäения в
заäаннуþ то÷ку окоëоëунноãо пространства.
Поëу÷енные резуëüтаты ãоворят о принöипи-

аëüной возìожности испоëüзования преäëаãаеìоãо
ìетоäа äëя реøения заäа÷и высокото÷ной посаäки
на поверхностü Луны. Иссëеäование то÷ности на-

веäения преäëаãаеìоãо ìетоäа в усëовиях наëи÷ия
неопреäеëенностей и äействия внеøних возìуще-
ний при схоäе с окоëоëунной преäпосаäо÷ной ор-
биты явëяется сëеäуþщиì этапоì работы.

Список литературы

1. Cheng R. K., Pfeffer I. Terminal Guidence System for Soft
Lunar Landing // Guidance and Control. Edited by Robert E. Rober-
son... James S. Farrior, etc (Progress in Astronautics and Rocketry.
vol. 8). Elsevier, 1962. P. 217—239.

2. Лихачев В. Н., Сихарулидзе Ю. Г., Федотов В. П. Этап
основноãо торìожения äëя выпоëнения ìяãкой посаäки на по-
верхностü Луны как оäин из виäов коррекöии траектории //
Вестник ФГУП НПО иì. С. А. Лаво÷кина. 2012. № 5. C. 27—33.

3. Cheng R. K. Surveyor Terminal Guidance // Peaceful Uses of
Automation in Outer Space. Springer US, 1966. C. 499—514.

4. Сихарулидзе Ю. Г. Баëëистика и навеäение ëетатеëüных
аппаратов. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2011. 407 с.

5. Разыграев А. П. Основы управëения поëетоì косìи÷е-
ских аппаратов: У÷еб. пособие äëя втузов. М.: Маøиностро-
ение, 1990. 480 с.

6. Лихачев В. Н., Сихарулидзе Ю. Г., Федотов В. П. и äр.
Аäаптивный терìинаëüный аëãоритì навеäения äëя посаäки на
Луну // Вестник ФГУП НПО иì. С. А. Лаво÷кина. 2012. № 4.
C. 92—102.

7. Батенко А. П. Систеìы терìинаëüноãо управëения. М.:
Раäио и связü, 1984. 161 с.

8. Klumpp A. R. Apollo Lunar Descent Guidance // Automatica.
1974. Vol. 10, N. 2. P. 133—146.

9. Moesser T. G. Guidance and Navigation Linear Covariance
Analysis for Lunar Powered Descent. 2010. All Graduate Theses and
Dissertations. 654 p.

10.Фомичев А. В., Ли Е. К. Анаëити÷еской аëãоритì терìи-
наëüноãо управëения пространственныì äвижениеì КА при
посаäке на поверхностü Луны // Мехатроника, автоìатизаöия,
управëение. 2017. Т. 18, № 6. С. 423—431.

Accuracy Analysis of the Analytical Solution
for the Lunar Lander Terminal Guidance Problem

A. V. Fomichev, a.v.fomichev@bmstu.ru, E. K. Li, elen.k.lee@student.bmstu.ru , 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation

Corresponding author: Li Elena K., Assistant Professor, Postgraduate Student,
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russian Federation,

e-mail: elen.k.lee@student.bmstu.ru

Received on March 24, 2016
Accepted on April 04, 2017

An analysis of the accuracy and reliability of the proposed analytical solution for the lunar lander terminal guidance problem
was carried out. The analytical solution for 3D terminal guidance problem was obtained for a constant acceleration trajectory
and thrust vector orientation programs, which are essentially linear with time. In order to achieve 6 terminal conditions (position
and velocity terminal vector components) 6 guidance law parameters were used: time-to-go, braking deceleration, initial pitch
angle and pitch rate, initial yaw angle and yaw rate. The simulation results of the lunar lander terminal guidance using the pro-
posed analytical solution were presented. The analysis of the proposed terminal guidance scheme and some similar schemes were
carried out by mathematical modeling of the landing maneuver from a certain initial state to the desired spot near the lunar sur-
face. By varying the initial position and the velocity parameters, when the terminal point was fixed, the statistic characteristics
of the terminal guidance solution errors in the terminal position and velocity were estimated. An analysis of the simulation results
validates the basic performance of the proposed terminal guidance scheme for the lunar pinpoint landing. Estimates of the terminal
guidance accuracy for the proposed scheme exceed the corresponding estimates for the alternative considered schemes. The next
phase of this research will be intended for studying the influence of variations in the initial prelanding orbit parameters (obliquity,
ascending node longitude, argument of periapsis, periapsis height, apoapsis height) on the terminal guidance accuracy.

Keywords: lunar pinpoint landing, 3D terminal guidance, lander guidance and control, terminal guidance accuracy analysis
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Оценка степени обученности оператора
для управления летательным аппаратом

Непрерывное поääержание ìастерства операто-
ров путеì выпоëнения систеìати÷еских трениро-
вок по управëениþ сëожныìи транспортныìи
среäстваìи типа атоìных поäвоäных ëоäок, кос-
ìи÷еских корабëей, назеìных боëüøеãрузных
транспортных среäств спеöиаëüноãо назна÷ения,
высокоìаневренных ëетатеëüных аппаратов — это
оäин из основных факторов, опреäеëяþщих без-
опасностü функöионирования такоãо типа объектов.
Повыøенная опасностü äëя жизни экипажей этоãо
типа транспортных среäств в на÷аëüный периоä
экспëуатаöии и их высокая стоиìостü привеëи к
необхоäиìости созäания тренажеров, воспроизво-
äящих иëëþзиþ пространственноãо переìещения
поäобных среäств в соответствуþщей среäе и по-
звоëяþщих отрабатыватü äействия операторов при
управëении иìи.
Важный фактор при обу÷ении операторов на

тренажерах — уìение контроëироватü и анаëизи-
роватü проöессы управëения и сравниватü их ìежäу
собой. В настоящее вреìя на основе практи÷ескоãо
опыта обу÷ения операторов сëожных транспорт-
ных среäств разработаны ìетоäы и норìативы
оöенки ка÷ества управëения указанныìи среäст-
ваìи [1—3].

Оäнако при оöенке степени тренированности
операторов и ка÷ества управëения транспортныìи
среäстваìи разëи÷ноãо назна÷ения боëüøое зна÷е-
ние заниìаþт субъективные критерии, вхоäящие в
ряä норìативов [3]. Основные при÷ины субъекти-
визìа в оöенке ка÷ества управëения такиìи транс-
портныìи среäстваìи оператораìи — инäивиäуаëü-
ные психофизиоëоãи÷еские особенности посëеäних
и разный уровенü профессионаëüной поäãотовки
инструкторов. Вìесте с теì, практи÷ески невоз-
ìожно поëностüþ автоìатизироватü проöесс поäãо-
товки операторов и оöенивание äостиãнутоãо иìи
ка÷ества управëения транспортныìи среäстваìи.
Чеëовек-инструктор нужен хотя бы на коне÷ноì
этапе поäãотовки операторов. Об этоì красноре-
÷иво ãоворит опыт поäãотовки операторов, вхоäя-
щих в состав экипажей ëетатеëüных аппаратов
(ëет÷иков, øтурìанов, бортинженеров и äруãих
спеöиаëистов, реаëизуþщих спеöифи÷еские функ-
öии операторов в поëете). Особенно сëожной оказы-
вается поäãотовка ëет÷иков-истребитеëей, высту-
паþщих в роëи операторов высокоìаневренных
сверх- и ãиперзвуковых ëетатеëüных аппаратов,
из-за остроãо äефиöита вреìени, необхоäиìоãо иì
äëя принятия реøений и посëеäуþщей реаëизаöии

Предлагается дисперсионный метод объективной оценки степени обученности оператора для управления сложным транс-
портным средством на примере маневренного летательного аппарата. Внешнее (входное) воздействие на летательный аппа-
рат со стороны окружающей его в полете среды воспроизводится с необходимой спектральной плотностью путем пропускания
через формирующий фильтр второго порядка сигнала от промышленного генератора белого шума.
Ключевые слова: оценка, оператор, качество подготовки, надежность, летательный аппарат, эффективность, трени-

ровка, формирующий фильтр второго порядка
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управëяþщих возäействий на орãаны управëения.
Остановиìся на этоì боëее поäробно.
Сëожностü воспроизвеäения на тренажере стрес-

совых усëовий поëета опреäеëяется не тоëüко теì,
÷то на ëетатеëüный аппарат в поëете äействуþт
возìущаþщие сиëы, которые ìоãут бытü преäстав-
ëены как стаöионарный сëу÷айный проöесс опре-
äеëенноãо äиапазона ÷астот и аìпëитуä, но и не-
обхоäиìостüþ у÷ета психофизиоëоãи÷еских воз-
ìожностей ÷еëовека-оператора [1, 2].
Есëи сëу÷айные стаöионарные возìущения

оöениватü среäниì кваäрати÷ескиì откëонениеì
σx [4—6] и, кроìе тоãо, провоäитü изìерение среä-
ней кваäрати÷еской оøибки пиëотирования (при-
öеëивания, управëения бортовыìи систеìаìи) σ,
то преäëаãаеìый äисперсионный ìетоä объектив-
ной оöенки проöесса тренировки и степени обу-
÷енности операторов ëетатеëüноãо аппарата в за-
äа÷ах стабиëизаöии и управëения посëеäниì сво-
äится к опреäеëениþ отноøения σ/σx.
Сущностü äанноãо ìетоäа состоит в тоì, ÷то

есëи, несìотря на проäоëжение тренировок, ÷ис-
ëенное зна÷ение отноøения σ/σx не уìенüøается
(явëяется ìиниìаëüныì [σ/σx]min), то это указы-
вает на тот факт, ÷то оператор äостато÷но обу÷ен
управëениþ объектоì, и оøибка пиëотирования
остается в среäнеì неизìенной.
Зна÷ения [σ/σx]min у операторов разëи÷ны и за-

висят от инäивиäуаëüных ка÷еств ÷еëовека, опре-
äеëяеìых еãо психофизиоëоãи÷ескиìи возìожно-
стяìи. Чеì ìенüøе зна÷ение [σ/σx]min, теì ëу÷øе
оператор ìожет стабиëизироватü ëетатеëüный ап-
парат и управëятü иì.
При обосновании äисперсионноãо ìетоäа объ-

ективной оöенки проöессов тренировок и степени
обу÷енности буäеì исхоäитü из тоãо, ÷то äëя обу-
÷ения операторов навыкаì управëения ëетатеëü-
ныì аппаратоì на тренажерах испоëüзуþтся сëе-
äуþщие основные ÷етыре заäа÷и стабиëизаöии и
управëения [7—10].

1. Стабиëизаöия изоëированноãо äвижения
крена. Данное äвижение описывается уравнениеì

 +  = kγZp + χγ,

ãäе γ, ,  — уãоë крена, первая и вторая еãо про-

извоäные; , kγ — коэффиöиенты переäа÷и; Zp —

переìещение ру÷ки управëения в попере÷ноì на-
правëении; χγ — непрерывное сëу÷айное возìуще-
ние в попере÷ноì направëении.

2. Стабиëизаöия изоëированноãо äвижения тан-
ãажа. Движение объекта управëения в äанноì сëу-
÷ае описывается систеìой уравнений

 + 2ξω0  + α = KαXp + χα = Sαα + ,

ãäе α, ,  — уãоë атаки, первая и вторая еãо про-
извоäные; ξ — коэффиöиент äеìпфирования ëета-
теëüноãо аппарата; ω0 — собственная ÷астота ëета-

теëüноãо аппарата; K α, Sα — коэффиöиенты пере-
äа÷и; Xp — переìещение ру÷ки управëения в
проäоëüноì направëении; χα — непрерывное сëу-
÷айное возìущение в проäоëüноì направëении.

3. Стабиëизаöия äвижения крена при наëи÷ии
танãажа. Движение по крену и танãажу описывается
так же, как в преäыäущих заäа÷ах, оäнако при этоì
внеøние возìущения в канаëе танãажа отсутствуþт
(χα = 0).

4. Управëение ëетатеëüныì аппаратоì. Движе-
ние ëетатеëüноãо аппарата описывается в этоì сëу-
÷ае уравненияìи

 + 2ξω0  +  = Kαα + χα;

 = Sαα;  = θ,

ãäе θ,  — уãоë накëона траектории и еãо вторая
произвоäная; V — скоростü поëета;  — превыøе-
ние ëетатеëüноãо аппарата наä заäанной то÷кой.
Переäато÷ная функöия оператора при реøении

заäа÷ стабиëизаöии по крену äостато÷но то÷но
описывается выражениеì виäа [2]

W = ( p + μγ)e
–τp, (1)

ãäе , μγ — коэффиöиенты переäа÷и, изìеняþ-
щиеся по ìере роста натренированности оператора;
р — оператор Лапëаса; τ — вреìя реакöии опера-
тора. Опыт работы операторов показывает, ÷то тре-
нировки по÷ти не изìеняþт поëное вреìя реак-
öии, поэтоìу еãо ìожно с÷итатü постоянныì, рав-
ныì 0,2 с [2, 11, 12].
Переäато÷ная функöия оператора иìеет ана-

ëоãи÷ный виä и при реøении заäа÷ стабиëизаöии по
танãажу, и при управëении ëетатеëüныì аппаратоì.
Коэффиöиенты переäа÷и ìожно опреäеëитü из

выражений, поëу÷енных из усëовия ìиниìуìа среä-
некваäрати÷еской оøибки ìежäу вы÷исëяеìыì по
переäато÷ной функöии оператора (1) и факти÷е-
скиì переìещениеì ру÷ки управëения. Выраже-
ния äëя опреäеëения этих коэффиöиентов в канаëе
крена иìеþт виä

 = ; μγ = .

Оøибка аппроксиìаöии äействий оператора в
канаëе крена опреäеëяется выражениеì

σ2 = [ (t – τ) + μγγ(t – τ) – Zp(t)]
2dt.

Внеøнее возìущение Х со спектраëüной пëот-
ностüþ, бëизкой к той, ÷то характерна äëя реаëü-
ных усëовий поëета ëетатеëüноãо аппарата, ìожет
бытü поëу÷ено путеì пропускания сиãнаëа от про-
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ìыøëенноãо ãенератора беëоãо øуìа ÷ерез фор-
ìируþщий фиëüтр второãо поряäка виäа [5]

X = .

Практи÷ескуþ проверку преäëаãаеìоãо äиспер-
сионноãо ìетоäа объективной оöенки ка÷ества
тренировки и степени обу÷енности операторов
провоäиëи на спеöиаëизированноì тренажере ëет-
÷иков приìенитеëüно к заäа÷аì стабиëизаöии и
приöеëивания. Тренажер быë выпоëнен на тех же
принöипах и эëеìентной базе, ÷то и серийные тре-
нажеры. В проверке ìетоäа приниìаëи у÷астие
операторы разëи÷ной кваëификаöии с разëи÷ныì
опытоì ëетной работы.
В проöессе практи÷еской проверки преäëаãае-

ìоãо ìетоäа установëено, ÷то:
у всех операторов оøибка пиëотирования ÷ерез
5...7 äней тренировок уìенüøается не ìенее ÷еì
в äва-три раза, при этоì коэффиöиенты пере-
äато÷ной функöии оператора в соответствуþ-
щих канаëах управëения увеëи÷иваþтся боëее
÷еì в три-÷етыре раза;
изëиøнее ÷исëо тренировок при реøении заäа÷
стабиëизаöии и приöеëивания практи÷ески не
снижает среäнекваäрати÷еской оøибки пиëоти-
рования и не увеëи÷ивает коэффиöиентов пере-
äато÷ной функöии оператора;
äëя восстановëения навыков пиëотирования посëе
äëитеëüноãо перерыва äаже опытноìу оператору
необхоäиìа тренировка. Наприìер, при перерыве
в пиëотировании в оäин ìесяö необхоäиìа трени-
ровка проäоëжитеëüностüþ не ìенее оäноãо рабо-
÷еãо äня;
äëя характеристики проöесса обу÷ения наряäу с
оøибкой пиëотирования öеëесообразно ис-
поëüзоватü коэффиöиенты переäато÷ной функ-
öии оператора. Это обусëовëено теì, ÷то, не-
сìотря на то ÷то среäнекваäрати÷еская оøибка
пиëотирования по÷ти не ìеняется, коэффиöи-
енты переäа÷и по ìере äаëüнейøеãо обу÷ения
проäоëжаþт некоторое вреìя увеëи÷иватüся.
В закëþ÷ение сëеäует заìетитü, ÷то преäëожен-

ный ìетоä äает возìожностü:
объективно оöенитü степенü тренированности и
поäãотовëенности операторов к реøениþ заäа÷

управëения ëетатеëüныìи аппаратаìи по зна÷е-
нияì относитеëüной среäнекваäрати÷еской
оøибки управëения и коэффиöиентаì переäа-
то÷ной функöии оператора в разëи÷ных канаëах
управëения;
сократитü сроки обу÷ения операторов и боëее
эффективно испоëüзоватü тренажеры за с÷ет по-
выøения то÷ности опреäеëения степени поäãо-
товки операторов и выявëения их инäивиäуаëü-
ных ка÷еств в заäа÷ах управëения ëетатеëüныì
аппаратоì по разëи÷ныì канаëаì.
Испоëüзование в тренажерах в ка÷естве возìу-

щаþщих сиë стаöионарноãо сëу÷айноãо проöесса
опреäеëенноãо äиапазона аìпëитуä и ÷астот при-
бëижает усëовия тренировки операторов на трена-
жере к реаëüныì усëовияì поëета и повыøает ка-
÷ество тренажей.
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Safety and efficiency of operation of complex high-cost means of transportation are impossible without thorough training
of operators. Major attention in the process of training of the operators is devoted to the trainer-machine and methods of evaluation
of the reached results of training. The author proposes a methodology for evaluation of the quality of man-operator training
for operation of the complex high-cost means of transportation, aircraft, for example. In the process of realization of operators’
training the trainer-machines are used for receiving signals from the filter of the second order. The filter meets the standard
of a generator of a white noise. Use of a standard generator of the white noise gives a possibility to obtain valuable conclusions.
The experiment of the trainer-machine was an immediate success — the results were surprising. A spectrum of the signals were
received, which by the frequency and amplitude, as it was found out, were near the spectrum of the signals typical for the real
conditions of a high-mobile flight of an aircraft. Evaluation of the reached results of training on the trainer-machine demon-
strated the quality of stabilization and direction-control of an aircraft as far as four rather difficult problems are concerned.
Those problems relate to the dynamics of an aircraft. They are described by the systems of a differentiation equation, which
is the program maintenance of the trainer-machine. An operator solves the problems of the longitudinal and transversal or di-
ametrical direction of a flight. The mathematical algorithm for stabilization and direction of an aircraft envisages that the ma-
chine time of the operator’s reaction is equal to 2 s. It is the time accepted for the standard, based on the results of a big number
of experiments and thorough research. Evaluation of the reached results of training of a man-operator is based on the es-
tablished facts and it ensures the minimal value of the ratio of the root-mean-square deviations of the parameters of a turbulent
airflow and errors of stabilization and control of a man-operator on pitch and roll of a plane (aircraft).
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Теоретические основы построения системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим приемником потока

Введение

Поëет саìоëета происхоäит в преäеëах атìосфе-
ры, и äëя еãо выпоëнения в øтурваëüноì и автоìа-
ти÷ескоì режиìах пиëотирования и эффективноãо
реøения поëетных заäа÷ необхоäиìа äостоверная

инфорìаöия о веëи÷ине и составëяþщих вектора
истинной возäуøной скорости, аэроäинаìи÷еских
уãëах атаки и скоëüжения, бароìетри÷еской высо-
те, приборной скорости, ÷исëе Маха, äруãих воз-
äуøных сиãнаëах, опреäеëяþщих аэроäинаìику и

Pаскрываются особенности построения, алгоритмы обработки информации, методика и оценка погрешностей измерения
высотно-скоростных параметров системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока.
Ключевые слова: самолет, воздушные сигналы, измерение, система, неподвижный невыступающий приемник, теоретиче-

ские основы построения, алгоритмы, оценка точности измерительных каналов
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устой÷ивостü äвижения саìоëета относитеëüно ок-
ружаþщей возäуøной среäы [1, 2].
Траäиöионные среäства изìерения указанных

возäуøных сиãнаëов саìоëета реаëизуþт аэроäи-
наìи÷еский и аэроìетри÷еские ìетоäы с испоëü-
зованиеì вынесенных в набеãаþщий возäуøный
поток пространственно распреäеëенных фëþãер-
ных äат÷иков аэроäинаìи÷еских уãëов, приеìни-
ков возäуøных äавëений, приеìников теìпературы
торìожения. Они наруøаþт аэроäинаìику саìо-
ëета, особенно при ìаневрировании, ÷то привоäит
к поãреøностяì изìерения, зависящиì от параìет-
ров поëета и окружаþщей среäы, снижаþт наäеж-
ностü работы систеìы в реаëüных усëовиях экс-
пëуатаöии [3—6].
Возìожностü поëу÷ения инфорìаöии об аэроäи-

наìи÷еских параìетрах поëета саìоëета с поìощüþ
невыступаþщеãо приеìника параìетров набеãаþ-
щеãо возäуøноãо потока реаëизована в ионно-ìе-
то÷ных äат÷иках аэроäинаìи÷еских уãëов и возäуø-
ной скорости [4, 7, 8].
В ионно-ìето÷ноì äат÷ике аэроäинаìи÷еских

уãëов и истинной возäуøной скорости реаëизуется
кинеìати÷еский ìетоä изìерения, при котороì
то÷ностü изìерения аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и ис-
тинной возäуøной скорости не зависит от состоя-
ния окружаþщей среäы — теìпературы, атìосфер-
ноãо äавëения, пëотности, вëажности. Чисто эëек-
тронная схеìа преобразования инфорìативных
сиãнаëов в выхоäнуþ инфорìаöиþ, вписанная в

контур фþзеëяжа систеìа приеìных эëектроäов и
äруãие äостоинства ионно-ìето÷ноãо äат÷ика
аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и возäуøной скорости оп-
реäеëяþт öеëесообразностü построения на еãо ос-
нове систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с не-
поäвижныì невыступаþщиì приеìникоì потока.

1. Построение системы воздушных сигналов 
самолета с неподвижным невыступающим 

приемником потока

На рис. 1 привеäена функöионаëüная схеìа
систеìы возäуøных сиãнаëов с непоäвижныì не-
выступаþщиì приеìникоì потока, построенной
на основе ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи-
÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости с ëо-
ãоìетри÷ескиìи инфорìативныìи сиãнаëаìи и
интерпоëяöионной схеìой обработки [9].
Ионно-ìето÷ный äат÷ик аэроäинаìи÷ескоãо

уãëа и истинной возäуøной скорости ДАУ ВС со-
äержит приеìнуþ пëату 1, в öентре 0 которой ус-
тановëен разряäник 2, поäкëþ÷енный к ãенератору
ìетки ГМ. На окружности раäиуса R с öентроì в
то÷ке 0 ãенераöии ìеток поä оäинаковыìи уãëаìи
распоëожены приеìные эëектроäы (ПЭ) 3.
Дëя форìирования ëоãоìетри÷еских инфорìа-

тивных сиãнаëов U(α) по изìеряеìоìу уãëу α сис-
теìа приеìных эëектроäов выпоëнена в виäе ìе-
таëëи÷еской ìаски, как показано на рис. 2.
Маска преäставëяет собой тонкуþ ìетаëëи÷ескуþ

пëастину 1, на которой нахоäятся отверстия 2, рас-

Рис. 1. Функциональная схема системы воздушных сигналов самолета с неподвижным невыступающим приемником потока
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поëоженные на оäинаковоì расстоянии по окруж-
ности раäиусоì R с öентроì в то÷ке ãенераöии
ионной ìетки. Поä ìаской 1 нахоäится äиэëект-
ри÷еская пëата 3 с приеìныìи эëектроäаìи 4, ко-
торые распоëаãаþтся непосреäственно поä отверс-
тияìи 2 ìетаëëи÷еской ìаски 1.
Данная конструкöия систеìы приеìных эëект-

роäов явëяется äостато÷но простой в реаëизаöии и
позвоëяет обеспе÷итü высокуþ то÷ностü форìиро-
вания синусоиäаëüных и косинусоиäаëüных уãëо-
вых характеристик инфорìативных сиãнаëов U(α)
бëока преäваритеëüных усиëитеëей канаëа реãист-
раöии ионных ìеток (рис. 2, б). Выхоäные ëоãо-
ìетри÷еские сиãнаëы U(α) БПУ поäаþтся на вхоäы
изìеритеëüной схеìы.
Изìеритеëüная схеìа äат÷ика вкëþ÷ает три ка-

наëа: канаë опреäеëения рабо÷еãо сектора изìе-

ряеìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа α (канаë ãрубоãо
отс÷ета), канаë то÷ноãо изìерения изìеряеìоãо
уãëа в преäеëах рабо÷еãо сектора и канаë изìере-
ния истинной возäуøной скорости Vв, выхоäы ко-
торых поäкëþ÷ены к вы÷исëитеëüноìу устройству
(ВУ). На выхоäе ВУ форìируþтся öифровые сиã-
наëы Nα и NV по аэроäинаìи÷ескоìу уãëу α и ìо-
äуëþ Vв вектора истинной возäуøной скорости.
ВУ выäает также сиãнаë FГМ, управëяþщий рабо-
той ãенератора ìеток ГМ, который заäает ÷астоту
FГМ форìирования ионной ìетки.
Выпоëнение изìеритеëüной схеìы в виäе канаëа

опреäеëения рабо÷еãо сектора изìеряеìоãо уãëа,
явëяþщеãося канаëоì ãрубоãо отс÷ета, и канаëа
то÷ноãо изìерения уãëа в кажäоì из рабо÷их сек-
торов позвоëяет существенно повыситü разреøаþ-
щуþ способностü по изìеряеìоìу аэроäинаìи÷е-
скоìу уãëу во всеì äиапазоне еãо изìенения без
увеëи÷ения ÷исëа приеìных эëектроäов и ãабарит-
ных разìеров систеìы приеìных эëектроäов. Двух-
канаëüное выпоëнение канаëа изìерения аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа обеспе÷ивает наäежное опреäеëе-
ние рабо÷еãо сектора и то÷ное изìерение текущеãо
зна÷ения уãëа внутри кажäоãо рабо÷еãо сектора.
Это позвоëяет повыситü то÷ностü изìерения в øи-
рокоì äиапазоне изìенения аэроäинаìи÷ескоãо
уãëа при оäновреìенноì изìенении ìоäуëя ис-
тинной возäуøной скорости. Канаë изìерения ис-
тинной возäуøной скорости позвоëяет с высокой
то÷ностüþ форìироватü интерваë вреìени проëета
ионной ìетки от то÷ки ãенераöии äо окружности с
приеìныìи эëектроäаìи при оäновреìенноì из-
ìенении аэроäинаìи÷ескоãо уãëа, ÷то повыøает
то÷ностü изìерения истинной возäуøной скорости.
Дëя обеспе÷ения оäновреìенноãо изìерения

всех возäуøных сиãнаëов саìоëета с испоëüзова-
ниеì рассìотренноãо ионно-ìето÷ноãо äат÷ика
аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной
скорости преäëожено [9] на ìетаëëи÷еской пëас-
тине — ìаске систеìы приеìных эëектроäов рас-
поëожитü отверстие-приеìник 4 (сì. рис. 1) äëя
забора стати÷ескоãо äавëения Рн набеãаþщеãо воз-
äуøноãо потока, связанное пневìоканаëоì 5 со
вхоäоì äат÷ика абсоëþтноãо äавëения ДАД, на-
приìер öифровоãо, выхоä котороãо поäкëþ÷ен ко
вхоäу вы÷исëитеëüноãо устройства ВУ, обеспе÷и-
ваþщеãо вы÷исëение возäуøных сиãнаëов саìоëета.

Алгоритмы обработки информации системы 
воздушных сигналов самолета с неподвижным 

невыступающим приемником потока

Ионно-ìето÷ный äат÷ик аэроäинаìи÷еских уã-
ëов и истинной возäуøной скорости с встроенныì
приеìникоì стати÷ескоãо äавëения устанавëива-
ется на саìоëете такиì образоì, ÷тобы систеìа
приеìных эëектроäов 1 (сì. рис. 1) нахоäиëасü в
пëоскости изìенения изìеряеìоãо аэроäинаìи÷е-
скоãо уãëа α вектора Vв = –V истинной возäуøной
скорости. Цикë изìерения на÷инается с поäа÷и

Рис. 2. Конструкция металлической маски (а) и принцип фор-
мирования логометрических характеристик (б) системой прием-
ных электродов
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с выхоäа вы÷исëитеëüноãо устройства ВУ сиãнаëа
FГМ. В соответствии с сиãнаëоì FГМ ãенератор
ìетки ГМ выäает иìпуëüс высоковоëüтноãо на-
пряжения на разряäник 2, установëенный в то÷ке 0
ãенераöии ионной ìетки. За с÷ет искровоãо разря-
äа разряäника в то÷ке 0 образуется ионизирован-
ная обëастü — ионная ìетка с явно выраженныì
эëектростати÷ескиì заряäоì qì. Заряженная ион-
ная ìетка переìещается совìестно с вектороì
скорости V набеãаþщеãо возäуøноãо потока и при-
обретает еãо параìетры äвижения — скоростü V и
направëение α относитеëüно оси сиììетрии сис-
теìы приеìных эëектроäов 1. При переìещении
ионной ìетки совìестно с набеãаþщиì возäуø-
ныì потокоì заряженная ионная ìетка проëетает
вбëизи приеìных эëектроäов 3 и навоäит (инäуöи-
рует) на них эëектри÷еские заряäы, зна÷ение ко-
торых зависит от расстояния ионной ìетки от при-
еìноãо эëектроäа и уãëовоãо поëожения α траек-
тории äвижения ионной ìетки.
За с÷ет выбора конструктивных параìетров

систеìы приеìных эëектроäов с поìощüþ ÷етных
приеìных эëектроäов на выхоäах ÷етных преäва-
ритеëüных усиëитеëей форìируþтся поëожитеëü-
ные и отриöатеëüные поëувоëны синусоиäаëüных
уãëовых характеристик инфорìативных сиãнаëов
U(α) (рис. 2, б). С поìощüþ не÷етных приеìных
эëектроäов на выхоäах не÷етных преäваритеëüных
усиëитеëей форìируþтся поëожитеëüные и отри-
öатеëüные поëувоëны косинусоиäаëüных уãëовых
характеристик инфорìативных сиãнаëов U(α).
Выхоäные сиãнаëы преäваритеëüных усиëите-

ëей бëока преäваритеëüных усиëитеëей (БПУ) (сì.
рис. 1) поäаþтся на вхоäы канаëа опреäеëения ра-
бо÷еãо сектора (канаë ãрубоãо отс÷ета) изìеряе-
ìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа, канаëа то÷ноãо из-
ìерения уãëа в рабо÷еì секторе и канаëа изìере-
ния истинной возäуøной скорости. Выхоäные
сиãнаëы указанных канаëов поäаþтся на вхоäы
ВУ, который по резуëüтатаì обработки вхоäной
инфорìаöии выäает öифровые коäы Nα, NV по
изìеряеìоìу аэроäинаìи÷ескоìу уãëу α и воз-
äуøной скорости Vв.
При попаäании траектории ионной ìетки в i-й

ãрубый канаë текущее зна÷ение изìеряеìоãо аэро-
äинаìи÷ескоãо уãëа опреäеëяется как

α = iα0 + αp, (1)

ãäе α0 — уãоë, охватываþщий рабо÷ий сектор ãру-
боãо канаëа отс÷ета (при imax = 4, α0 = 90°); i — ноìер

рабо÷еãо сектора (i = ).

Сиãнаëы sinU(αi) и cosU(αi), пропорöионаëüные
синусу и косинусу изìеряеìоãо уãëа αi в рабо÷еì
секторе ãрубоãо канаëа, обрабатываþтся в вы÷исëи-
теëüноì устройстве, на выхоäе котороãо выäается
öифровой коä Nα, связанный со зна÷ениеì αp из-

ìеряеìоãо аэроäинаìи÷ескоãо уãëа то÷ноãо канаëа
соотноøениеì

αp = arctg , (2)

ãäе αi — текущее зна÷ение аэроäинаìи÷ескоãо уãëа
в преäеëах i-ãо рабо÷еãо сектора.
При работе канаëа изìерения истинной воз-

äуøной скорости форìируется интерваë вреìени
τV проëета ионной ìетки расстояния R от то÷ки ãе-
нераöии ионной ìетки äо окружности с приеìны-
ìи эëектроäаìи. В соответствии с интерваëоì вре-
ìени τV в вы÷исëитеëüноì устройстве вырабаты-
вается öифровой коä NV, пропорöионаëüный
истинной возäуøной скорости

Vв = . (3)

По восприниìаеìоìу стати÷ескоìу äавëениþ
PH в соответствии со станäартныìи зависиìостя-
ìи, соответствуþщиìи ГОСТ 4401—81 [11], опре-
äеëяется текущая абсоëþтная бароìетри÷еская
высота поëета по форìуëаì

H =  при –2000 ì < Н m 11 000 ì;

H=H11+ RT11ln  при 11 000 ì < Н m 20 000 ì, (4)

ãäе T0 = 288,15 °К — среäняя абсоëþтная теìпература
на уровне ìоря; P0 = 101 325 Па = 760 ìì рт. cт. —
среäнее абсоëþтное äавëение на уровне ìоря;
τ = 0,0065 К/ì — теìпературный ãраäиент, опреäе-
ëяþщий изìенение абсоëþтной теìпературы возäуха
ТH при изìерении высоты; R = 29,27125 ì/К — ãа-
зовая постоянная; ТH, PH — абсоëþтные теìпература
и äавëение на текущей высоте Н; Т11 = 216,65 К
и Р11 = 22 632 Па = 169,754 ìì рт. ст. — абсоëþтная
теìпература и äавëение возäуха на высоте Н11 =
= 11 000 ì.
Испоëüзуя ГОСТ 5212—74 [12], истиннуþ воз-

äуøнуþ скоростü Vв саìоëета, изìереннуþ ион-
но-ìето÷ныì äат÷икоì, ìожно преäставитü в виäе

Vв =  =

= , (5)

ãäе g = 9,80665 ì/с2 — ускорение свобоäноãо па-
äения; k = 1,4 — показатеëü аäиабаты äëя возäуха;

1 4,
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Рäин =  — скоростной напор (äинаìи÷еское

äавëение) набеãаþщеãо возäуøноãо потока; Рп =
= Рн + Рäин — поëное äавëение набеãаþщеãо воз-
äуøноãо потока; ρH — пëотностü возäуха на высоте
поëета H, которуþ ìожно преäставитü как [13]

ρH = ρ0 , (6)

ãäе ρ0 = 0,125 кã•с2/ì4 — ìассовая пëотностü воз-
äуха на высоте H = 0.
Есëи в выражение (5) поäставитü зна÷ения па-

раìетров, изìеряеìых ионно-ìето÷ныì äат÷икоì
с отверстиеì-приеìникоì äëя забора стати÷ескоãо
äавëения, то с у÷етоì выражения (6) поëу÷иì со-
отноøение виäа

 = 2gR TH . (7)

Поëу÷енное соотноøение устанавëивает неяв-
нуþ, но оäнозна÷нуþ связü изìеряеìой ионно-ìе-
то÷ныì äат÷икоì истинной возäуøной скорости
Vв с абсоëþтной теìпературой ТH возäуха на вы-
соте поëета Н, наприìер виäа [14]:

ТH = . (8)

Опреäеëяя из соотноøения (8) абсоëþтнуþ
теìпературу ТH, по зависиìости (6) ìожно вы÷ис-
ëитü пëотностü возäуха ρH на высоте Н.
Тоãäа в соответствии с ГОСТ 5212—74 [11] ìож-

но опреäеëитü (вы÷исëитü) приборнуþ скоростü
поëета — истиннуþ возäуøнуþ скоростü, приве-
äеннуþ к норìаëüныì усëовияì на уровне Н = 0,
по форìуëе

Vпр = . (9)

При необхоäиìости ìожно вы÷исëитü ÷исëо
Маха—Маевскоãо, характеризуþщее отноøение
истинной возäуøной скорости к скорости звука
aH =  на äанной высоте Н. При äозвуко-
вой скорости поëета уравнение äëя опреäеëения
÷исëа Маха—Маевскоãо иìеет виä

M = . (10)

Сëеäует отìетитü, ÷то äëя искëþ÷ения вëияния
уãëа скоëüжения на работу канаëа уãëа атаки на са-
ìоëете необхоäиìо испоëüзоватü äва ионно-ìе-
то÷ных äат÷ика, устанавëиваеìых на правоì и ëе-
воì сторонах фþзеëяжа. При этоì показания вы-
хоäных сиãнаëов по уãëу атаки обоих äат÷иков
усреäняþтся, снижая сëу÷айнуþ составëяþщуþ
поãреøности изìерения уãëа атаки саìоëета. Ана-
ëоãи÷но усреäняþтся и выхоäные сиãнаëы по äру-
ãиì высотно-скоростныì параìетраì, уìенüøая
сëу÷айнуþ поãреøностü их изìерения. Дëя изìе-
рения уãëа скоëüжения систеìа приеìных эëект-
роäов еще оäноãо ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэро-
äинаìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной ско-
рости распоëаãается в азиìутаëüной пëоскости
рыскания. При этоì испоëüзование трех непо-
äвижных невыступаþщих приеìников потока ре-
øает заäа÷у резервирования изìеритеëüных кана-
ëов и повыøения то÷ности и наäежности работы
систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета.

Оценка погрешностей измерительных каналов 
системы воздушных сигналов самолета 

с неподвижным невыступающим приемником потока

При опреäеëении поãреøностей изìерения вы-
сотно-скоростных параìетров в изìеритеëüных
канаëах систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с
непоäвижныì невыступаþщиì приеìникоì пото-
ка необхоäиìо у÷итыватü ìетоäи÷еские и инстру-
ìентаëüные поãреøности, стати÷еские и äинаìи-
÷еские составëяþщие, собственные и вынужäен-
ные äинаìи÷еские поãреøности.
В проöессе разработки систеìы возäуøных сиã-

наëов саìоëета с непоäвижныì невыступаþщиì
приеìникоì потока и встроенныì приеìникоì
стати÷ескоãо äавëения с у÷етоì конкретноãо ìеста
установки äат÷ика ДАУ ВС на конкретноì саìо-
ëете провоäится уто÷нение аëãоритìов обработки
перви÷ной инфорìаöии, а сëеäоватеëüно, и у÷ет
основных составëяþщих ìетоäи÷еской поãреø-
ности изìеритеëüных канаëов систеìы.
Снижение собственных и вынужäенных äина-

ìи÷еских поãреøностей изìеритеëüных канаëов
систеìы обеспе÷ивается за с÷ет соответствуþщеãо
выбора конструктивных параìетров äат÷ика ДАУ
ВС и испоëüзования фиëüтров äоìинируþщих
аэроäинаìи÷еских и турбуëентных поìех.
Частü основных и äопоëнитеëüных стати÷еских

поãреøностей изìеритеëüных канаëов систеìы
у÷итывается при оöенке инструìентаëüной по-
ãреøностей ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости,
поëу÷енных по резуëüтатаì рас÷етов и экспери-
ìентаëüных иссëеäований образöов äат÷ика в
аэроäинаìи÷еской трубе и в ëетноì экспериìенте.
За с÷ет соответствуþщеãо выбора эëеìентной

базы канаëов анаëоãо-öифровоãо преобразования
и обработки инфорìативных сиãнаëов в вы÷исëи-
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теëе их инструìентаëüные поãреøности ìожно не
у÷итыватü.
Поэтоìу оöенку поãреøностей изìеритеëüных

канаëов систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с
непоäвижныì невыступаþщиì приеìникоì пото-
ка провеäеì по äанныì инструìентаëüной то÷нос-
ти изìерения аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной
возäуøной скорости ионно-ìето÷ноãо äат÷ика.
Поãреøностü опреäеëения бароìетри÷еской

высоты буäет опреäеëятüся, в основноì, инстру-
ìентаëüной поãреøностüþ испоëüзуеìоãо äат÷ика
стати÷ескоãо äавëения.
С у÷етоì выражения (4) связü поãреøности ΔH

изìерения абсоëþтной бароìетри÷еской высоты Н
с поãреøностüþ ΔPH испоëüзуеìоãо в систеìе äат-
÷ика абсоëþтноãо стати÷ескоãо äавëения PH в äиа-
пазоне высот äо 11 000 ì буäет иìетü виä

ΔH = 2396,53 ΔPH. (11)

Опреäеëиì зна÷ения основной поãреøности
ΔH изìерения бароìетри÷еской высоты при ис-
поëüзовании в ка÷естве äат÷ика стати÷ескоãо äав-
ëения оте÷ественных äат÷иков типа ДДГ, ДДЧП,
ДДГМ [15].
Как показаëи рас÷еты, при äопустиìой относи-

теëüной поãреøности указанных äат÷иков äо
0,01 % [15] в äиапазоне высот äо 11 000 ì (при из-
ìенении стати÷ескоãо äавëения в äиапазоне от
101 325 äо 19 399,4 Па) поãреøностü изìерения ба-
роìетри÷еской высоты не буäет превыøатü зна÷е-
ния ΔH < ±5...10 ì.
Как показывает опыт разработки ионно-ìето÷-

ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной
возäуøной скорости [4], при скорости поëета боëее
40 кì/÷ поãреøности изìерения аэроäинаìи÷ескоãо
уãëа и истинной возäуøной скорости не превыøаþт
зна÷ений Δα = ±0,15...0,2°, ΔVв = ±(0,004...0,005)Vв.
Оöениì поãреøностü ΔTH опреäеëения теìпе-

ратуры наружноãо возäуха TH в канаëах систеìы
возäуøных сиãнаëов с у÷етоì поãреøности ΔVв из-
ìерения истинной возäуøной скорости ионно-ìе-
то÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истин-
ной возäуøной скорости.
Поäставëяя в выражение (15) ÷исëенные зна÷е-

ния вхоäящих веëи÷ин, поëу÷иì

TH = . (12)

Так как соотноøение (12) неявно отражает
связü теìпературы наружноãо возäуха TH с истин-
ной возäуøной скоростüþ Vв, изìеряеìой ион-
но-ìето÷ныì äат÷икоì аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и
истинной возäуøной скорости, поãреøностü ΔTH

опреäеëения теìпературы наружноãо возäуха оöе-
ниì, испоëüзуя известное соотноøение [15]

TH = T0 – τH. (13)

В этоì сëу÷ае инструìентаëüная поãреøностü
ΔTH опреäеëения теìпературы наружноãо возäуха
оäнозна÷но связана с поãреøностüþ ΔH опреäеëе-
ния бароìетри÷еской высоты, которая опреäеëяется
инструìентаëüной поãреøностüþ испоëüзуеìоãо
äат÷ика абсоëþтноãо äавëения.
При испоëüзовании оте÷ественных äат÷иков

абсоëþтноãо äавëения инструìентаëüнуþ поãреø-
ностü опреäеëения теìпературы наружноãо возäу-
ха ìожно оöенитü как

ΔTH m ±τΔH m ±(0,0325...0,065)K.

Метоäи÷еская поãреøностü опреäеëения теì-
пературы наружноãо возäуха буäет опреäеëятüся
ìетоäи÷еской поãреøностüþ приеìника стати÷е-
скоãо äавëения, встроенноãо в поверхностü ион-
но-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и
истинной возäуøной скорости.
Пренебреãая поãреøностüþ вы÷исëения при-

борной скорости в канаëах систеìы возäуøных
сиãнаëов саìоëета с непоäвижныì невыступаþ-
щиì приеìникоì потока, äëя оöенки поãреøнос-
ти опреäеëения приборной скорости воспоëüзуеì-
ся известной связüþ ее с истинной возäуøной ско-
ростей виäа

Vпр = ΔHVв, (14)

ãäе ΔH =  =  — относитеëüная пëотностü

возäуха на äанной высоте Н.
Тоãäа в первоì прибëижении поãреøностü оп-

реäеëения приборной скорости ìожно оöенитü со-
отноøениеì

ΔVпр = ΔHVв = ΔVв. (15)

Поäставëяя в выражение (15) ÷исëенные зна÷е-
ния, при Н = 0 поëу÷иì

ΔVпр = ΔVв = 0,284•10–2 ΔVв. (16)

При поãреøности изìерения истинной возäуø-
ной скорости ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäина-
ìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости
ΔVв = ±(0,004...0,005)Vв при поëете со скоростüþ
Vв = 300 ì/с на высоте Н = 11 000 ì поëу÷иì

ΔVпр = ±0,284•10–2 (0,004...0,005)•300 =

= ±(0,29...0,36) ì/с = ±(1,04...1,32) кì/÷.
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Дëя оöенки поãреøности опреäеëения ÷исëа
Маха в канаëах систеìы воспоëüзуеìся известныì
соотноøениеì [15]

M = . (17)

Тоãäа поãреøностü ΔM изìерения ÷исëа Маха
ìожно оöенитü как

ΔM = ΔVв + ΔTH =

= ΔVв + ΔTH. (18)

Поäставëяя в выражение (18) ÷исëенные зна÷е-
ния вхоäящих веëи÷ин, поëу÷иì

ΔM = ΔVв + ΔTH.

При рас÷етных зна÷ениях Vв = 300 ì/с; ΔVв =
= ±(0,004...0,005)Vв; ΔТН m ±(0,0325...0,065) К
поëу÷иì:
при H ≈ 0 : ΔM m ±0,005;
при H = 11 000 ì : ΔM m ±0,0018.
Такиì образоì, по сравнениþ с известныìи

систеìаìи систеìа возäуøных сиãнаëов, постро-
енная на основе ионно-ìето÷ноãо äат÷ика аэроäи-
наìи÷ескоãо уãëа и истинной возäуøной скорости
с встроенныì приеìникоì стати÷ескоãо äавëения,
иìеет ряä существенных преиìуществ.

1. Обеспе÷ивает оäновреìенное изìерение всех
высотно-скоростных параìетров, опреäеëяþщих
äвижение саìоëета относитеëüно окружаþщей воз-
äуøной среäы в общей то÷ке поверхности саìоëета.

2. Изìерение всех высотно-скоростных параìет-
ров äвижения саìоëета относитеëüно окружаþщей
возäуøной среäы осуществëяется с поìощüþ оäно-
ãо непоäвижноãо невыступаþщеãо приеìника пото-
ка, не искажаþщеãо аэроäинаìику саìоëета.

3. Изìерение всех высотно-скоростных пара-
ìетров обеспе÷ивается без существенноãо усëож-
нения конструктивной схеìы ионно-ìето÷ноãо
äат÷ика аэроäинаìи÷ескоãо уãëа и истинной воз-
äуøной скорости.

4. Поëу÷ение выхоäных сиãнаëов по всеì высот-
но-скоростныì параìетраì саìоëета в öифровой
форìе упрощает их испоëüзование в совреìенных
систеìах отображения инфорìаöии, систеìах управ-
ëения и äруãих техни÷еских систеìах саìоëета.
Разработанная ìетоäика позвоëяет оöенитü ин-

струìентаëüные поãреøности изìеритеëüных ка-

наëов систеìы возäуøных сиãнаëов саìоëета с не-
поäвижныì невыступаþщиì приеìникоì потока
и встроенныì приеìникоì стати÷ескоãо äавëения
и при äруãих исхоäных äанных, при этоì поëу÷ен-
ные зна÷ения поãреøностей изìеритеëüных кана-
ëов свиäетеëüствуþт о их соответствии совреìен-
ныì требованияì, опреäеëяþт перспективы при-
ìенения систеìы на саìоëетах разëи÷ноãо кëасса
и назна÷ения.
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The traditional air data systems are based on the aerodynamic and aerometric method employing the fixed for the incoming
air flow vane sensors of aerodynamic angles, receivers of the air pressures and braking temperatures, which worsen the aero-
dynamics, cause errors, depending on the parameters of the flight and environment, and reduce reliability of the system in real
operating conditions. Ideology of construction, the algorithms of information processing of the air data system of the aircraft
with the fixed included receiver of flow are based on the fixed ion-label sensor of aerodynamic angle and true airspeed, which
realizes the kinematic measurement method with the accuracy of measurement not depending on the state of the environment.
For the simultaneous measurements of all the air signals of the aircraft the onboard receiving electrodes of the ion-label sensor
set the vent for collection of the static pressure of the incoming air flow. A functional diagram of the air data system with fixed
included receiver of the flow and algorithms for calculation of the altitude-speed flight parameters of the aircraft is presented.
The methodology and estimation of the errors of the system measuring channels, which meet the modern requirements and de-
termine prospects for application of the system on the aircraft of various classes and purposes, are also presented.

Keywords: aircraft, air data signals, measurement, system, incoming flow, fixed included receiver, theoretical fundamen-
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у÷ета, ìониторинãа и контроëя техноëоãи÷еских проöессов; техноëоãии защиты инфорìаöии в проìыø-
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Систеìы управëения норìативно-справо÷ной инфорìаöией
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