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Ресурсосберегающий пропорционально-интегральный регулятор

Введение

Оäной из актуаëüных заäа÷ развития техники и
техноëоãий явëяется обеспе÷ение ресурсосбереже-
ния, ÷то обусëовëено усиëениеì конкуренöии в ус-
ëовиях ãëобаëизаöии эконоìики. Ресурсосбережение
ìожет обеспе÷иватüся за с÷ет эконоìноãо расхоäова-
ния энерãии и созäания бëаãоприятных усëовий
функöионирования техноëоãи÷ескоãо оборуäования.
Саìый распространенный поäхоä к реøениþ

пробëеìы энерãосбережения закëþ÷ается в испоëü-
зовании систеì, реаëизуþщих оптиìаëüное по за-
тратаì энерãии управëение. Боëüøинство заäа÷ ре-
øается с испоëüзованиеì ìетоäов ìатеìати÷еской
теории оптиìаëüноãо управëения (принöип ìакси-
ìуìа, äинаìи÷еское проãраììирование и äр.). Раз-
ëи÷ные стратеãии и постановки заäа÷ оптиìаëüноãо
управëения с ìиниìизируеìыìи функöионаëаìи,
у÷итываþщие затраты энерãии, преäставëены в ра-
боте [1]. В ряäе сëу÷аев äëя äостижения энерãо-
сбереãаþщеãо эффекта испоëüзуþтся какие-ëибо
особенности ìатеìати÷еской ìоäеëи иëи режиìа
функöионирования объекта управëения.
Рассìотриì некоторые работы, посвященные

пробëеìе энерãосбережения. В работе [2] поëу÷ен
аëãоритì управëения переориентаöией косìи÷е-
скоãо аппарата, в котороì у÷тена заøуìëенностü
изìерений. Статüя [3] посвящена энерãосбереже-
ниþ на объектах энерãетики, в работе [4] иссëе-
äуется возìожностü испоëüзования переìенноãо
такта квантования äëя беспровоäной переäа÷и ин-
форìаöии. В статüе [5] преäëожены структурные
схеìы äëя оптиìизаöии реãуëяторов в öеëях со-
кращения затрат энерãии при перевоäе объекта из
оäноãо состояния в äруãое. Они приìениìы äëя
объектов, ìоäеëи которых соäержат интеãратор.
В этих работах иссëеäуþтся разëи÷ные объекты

управëения, они отëи÷аþтся ìетоäаìи реøения и
поëу÷енныìи резуëüтатаìи. При этоì все разрабо-
танные аëãоритìы обëаäаþт оäниì свойствоì.
Они не явëяþтся универсаëüныìи, т. е. приìени-

ìы ëиøü äëя конкретноãо рассìатриваеìоãо иëи
схоäных сëу÷аев.
В работе [1] отìе÷ено, ÷то "äëя поëу÷ения аëãо-

ритìов энерãосбереãаþщеãо управëения требуется
провеäение труäоеìких иссëеäований приìени-
теëüно к кажäоìу новоìу объекту иëи новыì ре-
жиìаì работы", ÷то связано со зна÷итеëüныìи эко-
ноìи÷ескиìи затратаìи. Поэтоìу на преäприятиях
хиìии и нефтепереработки, иìеþщих боëüøое
÷исëо объектов управëения, обы÷но испоëüзуþтся
систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирования (САР) со
станäартныìи реãуëятораìи, при этоì преäпо÷тение
отäается пропорöионаëüно-интеãраëüноìу (ПИ)
реãуëятору. Отìетиì, ÷то возìожности испоëüзо-
вания энерãосбереãаþщих техноëоãий управëения
в этих отрасëях оãрани÷ены не тоëüко эконоìи÷е-
скиìи соображенияìи, но и нестаöионарностüþ
объектов управëения из-за изìенений состава и
свойств перерабатываеìоãо сырüя, расхоäов техно-
ëоãи÷еских потоков и т. ä. Это требует выработки
новых поäхоäов к энерãосбережениþ.

Ресурсосбережение в САР

В настоящее вреìя в неäостато÷ной степени ис-
сëеäованы возìожности обеспе÷ения ресурсосбере-
жения в саìих САР. В этоì сëу÷ае испоëüзование
универсаëüных ресурсосбереãаþщих аëãоритìов
ìожет обеспе÷итü зна÷итеëüный эконоìи÷еский
эффект, так как на крупных преäприятиях хиìии и
нефтепереработки функöионируþт тыся÷и САР.
Оäнако зна÷иìых резуëüтатов в рассìатриваеìоì
направëении пока не поëу÷ено. Об этоì свиäетеëü-
ствует соäержание обзорной статüи [6]. В поäразäеëе
"Развитие аëãоритìов реãуëирования систеìы авто-
ìатизаöии" этой работы не рассìатривается возìож-
ностü созäания ресурсосбереãаþщих иëи энерãосбе-
реãаþщих аëãоритìов реãуëяторов. О существовании
пробëеìы указано и в ìоноãрафии [1]. В ней от-
ìе÷ено, ÷то "сäерживаþщиì фактороì в реаëиза-
öии оптиìаëüноãо энерãосбереãаþщеãо управëе-

Предлагается подход для создания ресурсосберегающего пропорционально-интегрального регулятора, который способствует
экономии ресурсов, повышает точность системы автоматического регулирования и увеличивает запасы устойчивости. Глав-
ное достоинство ресурсосберегающего пропорционально-интегрального регулятора — уменьшение объема работы, выполняемой
исполнительным устройством. Алгоритмы апробированы на математических моделях объектов регулирования, отличающихся
линейной частью и относительным запаздыванием.
Ключевые слова: регулятор, допуск, алгоритм, объект, ресурсосбережение, точность, устойчивость, передаточная функ-

ция, транспортное запаздывание, исполнительное устройство
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ния äинаìи÷ескиìи проöессаìи явëяется отсутст-
вие аëãоритìов синтеза управëяþщих возäействий
в реаëüноì вреìени ... В катаëоãах аëãоритìи÷е-
скоãо и проãраììноãо обеспе÷ения оте÷ественных
и зарубежных фирì ... отсутствуþт свеäения об аë-
ãоритìах, ìиниìизируþщих затраты энерãии".
Рассìотриì состояние этоãо вопроса в САР c

ПИ реãуëятороì. Ресурсосбережение ìожно обес-
пе÷итü за с÷ет сбережения энерãии и эконоìии ре-
сурса канаëа реãуëирования при боëее высокой
то÷ности реãуëирования техноëоãи÷ескоãо параìет-
ра и боëüøих запасах устой÷ивости систеìы. Реãу-
ëятор, обеспе÷иваþщий реøение пере÷исëенных
заäа÷, назовеì ресурсосбереãаþщиì ПИ (РПИ)
реãуëятороì. В настоящее вреìя в распреäеëенных
систеìах управëения (РСУ) веäущих произвоäите-
ëей отсутствует РПИ реãуëятор, обëаäаþщий пе-
ре÷исëенныìи преиìуществаìи по сравнениþ со
станäартныì ПИ реãуëятороì.
В боëüøинстве совреìенных САР, как отìе÷е-

но в работе [7], "еäинственныì эëеìентоì контура,
соäержащиì äвижущиеся ÷асти, явëяется испоë-
нитеëüное устройство (ИУ) ... оно наибоëее поä-
вержено износу и коррозии ... ИУ явëяется также
и наибоëее затратныì эëеìентоì контура реãуëи-
рования. На еãо äоëþ прихоäится от 50 äо 75 % ка-
питаëüных затрат на контур реãуëирования и äо
90 % затрат на реìонт и текущие расхоäы". Сëеäова-
теëüно, ИУ ìожно с÷итатü ìехани÷ескиì устрой-
ствоì, требуþщиì зна÷итеëüных затрат ресурсов.
Дëя эконоìии посëеäних необхоäиìо так изìенитü
эëектроннуþ ÷астü САР (аëãоритì функöиониро-
вания реãуëятора), ÷тобы уìенüøитü объеì рабо-
ты, выпоëняеìой ИУ. Такиì образоì, рассìатри-
ваеìая заäа÷а явëяется типи÷ной äëя ìехатроники.
Заäа÷а синтеза универсаëüноãо РПИ реãуëятора

äëя объектов реãуëирования (ОР) с транспортныì
запазäываниеì äостато÷но сëожна. Возìожностü ее
реøения возникëа бëаãоäаря ìноãократно возрос-
øиì возìожностяì вы÷исëитеëüной техники. Рас-
сìотриì оäин из путей созäания такоãо реãуëятора.

Сущность задачи синтеза РПИ регулятора

В работе [8] преäставëен универсаëüный энерãо-
сбереãаþщий ПИ реãуëятор äëя САР с пневìати-
÷ескиìи ИУ. Попытки еãо äаëüнейøеãо соверøен-
ствования без ввеäения äопоëнитеëüных настроек
не увен÷аëисü успехоì. Анаëиз разëи÷ных САР по-
казаë, ÷то во ìноãих сëу÷аях известен техноëоãи-
÷еский äопуск D, который ìожет бытü испоëüзован
в ка÷естве äопоëнитеëüной настройки реãуëятора.
Преäставиì выхоäной сиãнаë РПИ реãуëятора,

у÷итывая техноëоãи÷еский äопуск D и аëãоритì
энерãосбереãаþщеãо ПИ реãуëятора из работы [8],
в виäе

u(ti) = u(ti – 1) + ai(di)uE(ti) + bi(di)uI(ti), (1)

ãäе (ai(di), bi(di)) ∈ R, R — ìножество äействитеëü-
ных ÷исеë; di = εd(ti)/D, t — вреìя; i ∈ N, N — ìно-
жество натураëüных ÷исеë; ti – ti–1 = h < hm — пе-
риоä квантования; hm — преäеëüное зна÷ение такта

квантования, при котороì öифровая систеìа
работает практи÷ески не хуже анаëоãовой; uE(ti) =
= kE(εd(ti) – εd(ti – 1)) — приращение пропорöио-
наëüной составëяþщей управëяþщеãо возäействия;
uI(ti) = kI(εd(ti) + εd(ti – 1)) — приращение интеã-
раëüной составëяþщей управëяþщеãо возäействия;
kE, kI, D и h — настрое÷ные параìетры реãуëятора;
εd(ti) = ε(ti) + υi — изìеренное зна÷ение оøибки ре-
ãуëирования; ε(ti) = g(ti) – x(ti) — оøибка реãуëи-
рования; υi ∈ V, V — ìножество, характеризуþщее
оøибки изìерений, обусëовëенные, в основноì,
øуìоì среäства изìерений и квантованиеì по
уровнþ еãо выхоäноãо сиãнаëа; g(ti) — заäаþщее
возäействие; x(ti) — выхоäной сиãнаë ОР. Дëя обо-
зна÷ения переìенных, относящихся к РПИ реãу-
ëятору, в необхоäиìых сëу÷аях испоëüзуется верх-
ний инäекс "r".
Выхоäной сиãнаë (1) отëи÷ается от выхоäноãо

сиãнаëа станäартноãо ПИ реãуëятора наëи÷иеì ко-
эффиöиентов ai(di) и bi(di). РПИ реãуëятор изìе-
няет их зна÷ение относитеëüно 1. Зна÷ения коэффи-
öиентов ai(di) и bi(di) зависят от qc, ãäе qc — рас÷етное
зна÷ение функöии Q(ti), ввеäенной в работе [9].
Систеìа автоìати÷ескоãо реãуëирования харак-

теризуется:
1) то÷ностüþ реãуëирования. В ка÷естве пока-

затеëей то÷ности реãуëирования приняты ìакси-
ìаëüная оøибка реãуëирования εm (МОР) и суììа
10 наибоëüøих оøибок реãуëирования εm10 (НОР)
на интерваëе ìоäеëирования. То÷ностü реãуëиро-
вания теì выøе, ÷еì ìенüøе МОР и НОР. Уìенü-
øение этих показатеëей обеспе÷ивает повыøение
ка÷ества проäукöии;

2) суììарныì по ìоäуëþ изìенениеì сиãнаëа
на выхоäе реãуëятора uΣ (СИСВР). С увеëи÷ениеì
uΣ возрастает расхоä сжатоãо возäуха, испоëüзуе-
ìоãо пневìати÷ескиì ИУ. Дëя приäания реãуëятору
ресурсосбереãаþщих свойств необхоäиìо уìенü-
øитü СИСВР по сравнениþ с ПИ реãуëятороì.
При этоì уìенüøится расхоä сжатоãо возäуха, а
зна÷ит — и расхоä энерãии на еãо поäãотовку.
Уìенüøение СИСВР привоäит также к снижениþ
объеìа работы, выпоëняеìой ИУ, ÷то способству-
ет эконоìии ресурса ИУ. Опытные произвоäствен-
ники с÷итаþт, ÷то äëя оöенки эконоìии ресурса
ИУ ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøение:
при уìенüøении uΣ в äва раза ресурс ИУ увеëи÷ит-
ся приìерно на 20 %;

3) вреìенеì функöионирования ИУ δt. Дëя ëи-
нейной САР с ПИ реãуëятороì δt в äинаìи÷ескоì
режиìе равно вреìени экспëуатаöии (ìоäеëирова-
ния) Δt, так как управëяþщее возäействие изìеня-
ется на кажäоì такте квантования, а вреìя отра-
ботки ИУ вхоäноãо возäействия обы÷но боëüøе
такта квантования по вреìени. Есëи обеспе÷итü
выпоëнение усëовия δt < Δt, то ресурс ИУ буäет
расхоäоватüся ìеäëеннее. Опытные произвоäст-
венники с÷итаþт, ÷то äëя оöенки эконоìии ресур-
са ИУ ìожно испоëüзоватü сëеäуþщее соотноøе-
ние: при выпоëнении усëовия δt = 0,5Δt ресурс ИУ
увеëи÷ится приìерно на 12 %;
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4) запасаìи устой÷ивости по аìпëитуäе и фазе.
В работе преäпоëаãается, ÷то настройки сравни-
ваеìых реãуëяторов выбраны, и они оäинаковы.
Поэтоìу оöениваëосü изìенение Δp параìетра ОР p,
которое привеäет к потере устой÷ивости систеìы,
p ∈ P, ãäе P — ìножество ноìинаëüных зна÷ений
параìетров ОР. Увеëи÷ение запасов устой÷ивости
САР уìенüøает затраты на обсëуживаþщий пер-
сонаë, выпоëняþщий настройку реãуëяторов.
Анаëиз соотноøения (1) позвоëяет сäеëатü сëе-

äуþщий вывоä: РПИ реãуëятор в öеëях сбереже-
ния энерãии, эконоìии ресурса ИУ, повыøения
то÷ности реãуëирования техноëоãи÷еских пара-
ìетров и увеëи÷ения запасов устой÷ивости систе-
ìы изìеняет коэффиöиенты ai(di) и bi(di) относи-
теëüно зна÷ения, равноãо 1.

Алгоритм регулятора

Основываясü на выøеизëоженноì, постановку
заäа÷и синтеза РПИ реãуëятора ìожно сфор-
ìуëироватü сëеäуþщиì образоì.
Найти аëãоритì изìенения коэффиöиентов

ai(di) и bi(di), который обеспе÷ит äëя заäанных пара-
ìетров ОР p, настрое÷ных параìетров реãуëятора
kE, kI, D и h, сëу÷айноãо возìущаþщеãо возäействия
f ∈ F, ãäе F — ìножество возìущаþщих возäейст-
вий, интерваëа вреìени Δt ∈ T, ãäе T — ìножество
интерваëов вреìени экспëуатаöии (ìоäеëирова-
ния), и оøибок изìерений υi существенное (в иäе-
аëüноì сëу÷ае ìаксиìаëüное) уìенüøение uΣ при
оãрани÷ениях  < εm,  < εm10, Δpr l Δp.
Данная заäа÷а, скорее всеãо, анаëити÷ескоãо

реøения не иìеет. Поэтоìу иссëеäована возìож-
ностü приìенения ситуаöионноãо поäхоäа.
Сущностü преäëаãаеìой ìетоäики закëþ÷ается

в разбиении бесконе÷ноãо ìножества ситуаöий S
на три основные ãруппы:

1) ситуаöии s ∈ S1, S1 ⊂ S, в которых на о÷ереä-
ноì такте квантования управëяþщее возäействие
не изìеняется, т. е. ai(di) = 0 и bi(di) = 0. За с÷ет
этоãо обеспе÷ивается уìенüøение СИСВР;

2) ситуаöии s ∈ S2, S2 ⊂ S, характеризуþщиеся
теì, ÷то äëя форìирования управëяþщеãо возäей-
ствия приìеняется функöия Q(ti). В общеì сëу÷ае
ai(di) ≠ bi(di), а зна÷ения этих коэффиöиентов свя-
заны пропорöионаëüной зависиìостüþ с qc;

3) ситуаöии s ∈ S3, S3 ⊂ S, в которых на о÷ереä-
ноì такте квантования управëяþщее возäействие
изìеняется по станäартноìу ПИ аëãоритìу, т. е.
ai(di) = 1 и bi(di) = 1. К ниì относятся ситуаöии,
коãäа не выпоëняþтся усëовия, характеризуþщие
первуþ и вторуþ ãруппы ситуаöий.
Ввоä в äействие РПИ реãуëятора преäпоëаãает-

ся осуществëятü сëеäуþщиì образоì: провоäится
настройка канаëа реãуëирования с ПИ реãуëято-
роì, посëе ÷еãо вкëþ÷ается РПИ реãуëятор.

Основные результаты

Дëя оöенки эффективности РПИ реãуëятора
выпоëнены вы÷исëитеëüные экспериìенты äëя се-
ìи разëи÷ных ìоäеëей ОР (ОР1 — ОР7), описан-
ных в работе [8].
Рассìатриваþтся САР, функöионируþщие в

стабиëизируþщеì режиìе (заäаþщее возäействие
не изìеняется) при сëеäуþщих усëовиях:
техноëоãи÷еский äопуск D принят равныì ìак-
сиìаëüной оøибке реãуëирования в САР с ПИ
реãуëятороì;
оптиìаëüные по то÷ности настройки реãуëято-
ров, периоä квантования и сëу÷айное возìу-
щаþщее возäействие, äействуþщее на вхоä ОР,
выбраны в соответствии с работой [8];
ìоäеëирование выпоëняëосü на вреìенноì ин-
терваëе Δt, составëяþщеì боëее 1000 периоäов
коëебаний на äоìинируþщей ÷астоте САР с ПИ
реãуëятороì, ÷то позвоëиëо поëу÷итü резуëüта-
ты, бëизкие к вероятностныì.
Резуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза САР с ПИ и

РПИ реãуëятораìи преäставëены в табë. 1. Провеäеì
анаëиз резуëüтатов на приìере строки 3 табëиöы.
Объеì работы, выпоëняеìый ИУ в САР с ПИ

реãуëятороì в 1,318 раза боëüøе, ÷еì в САР с РПИ
реãуëятороì. Это обеспе÷ивает энерãосбережение
и эконоìиþ ресурса ИУ. Данный факт äеìонстри-
рует рис. 1 (необхоäиìо сравнитü аìпëитуäы сиãна-
ëов на выхоäах реãуëяторов). Отìетиì, ÷то рассìат-
риваеìая характеристика явëяется интеãраëüной,
поëожитеëüный эффект обусëовëен принöипоì äей-

εm
r εm10

r Табëиöа 1
Сравнительная оценка САР с ПИ и РПИ регуляторами

в линейном случае

№ 
п/п

Объекты 
реãуëи-
рования

Резуëüтаты ìоäеëирования

СИСВР То÷ностü
реãуëирования

Вреìя функöио-
нирования ИУ

uΣ/ εm/ εm10/ δt r/δt

1 ОР1 1,164 1,204 1,137 0,537
2 ОР2 1,318 1,191 1,185 0,157
3 ОР3 1,318 1,302 1,292 0,312
4 ОР4 1,280 1,229 1,128 0,258
5 ОР5 1,358 1,216 1,150 0,234
6 ОР6 1,242 1,247 1,251 0,352
7 ОР7 1,275 1,237 1,157 0,251

uΣ
r εm

r εm10
r

Рис. 1. Фрагмент зависимости сигнала на выходах регуляторов
(% открытия клапана) на временном интервале
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ствия РПИ реãуëятора, поэтоìу резуëüтаты всеãäа
поëожитеëüны.
Анаëиз то÷ности реãуëирования показывает, ÷то

зна÷ение МОР в САР с ПИ реãуëятороì в 1,302,
а НОР — в 1,292 раз боëüøе, ÷еì в САР с РПИ
реãуëятороì. Относитеëüное вреìя функöиониро-
вания ИУ составëяет 0,312, за с÷ет ÷еãо сëеäует
ожиäатü увеëи÷ения ресурса ИУ на 18 %. Уìенü-
øение вреìени функöионирования ИУ с САР с
РПИ реãуëятороì äеìонстрирует рис. 1. Виäно,
÷то в те÷ение зна÷итеëüных отрезков вреìени сиã-
наë на выхоäе РПИ реãуëятора не изìеняется.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то по сравнениþ с работой [8] преиìущества по
uΣ выøе в среäнеì в 1,75 раз, по МОР — в 1,2 раза
и по среäнеìу вреìени функöионирования ИУ —
в 1,30 раза. Эти äанные свиäетеëüствуþт о сущест-
венных преиìуществах РПИ реãуëятора по срав-
нениþ с энерãосбереãаþщиì ПИ реãуëятороì.
Зна÷иìыì преиìуществоì явëяется также уве-

ëи÷ение запасов устой÷ивости САР. Преиìущест-
ва по этоìу показатеëþ ìенüøе, ÷еì в работе [8],
но äостато÷ны äëя тоãо, ÷тобы обеспе÷иватü при-
еìëеìое ка÷ество реãуëирования при зна÷ениях
параìетров ОР, соответствуþщих ãраниöе устой-
÷ивости САР с ПИ реãуëятороì, ÷то äеìонстриру-
ет фраãìент на рис. 2. Фраãìент поëу÷ен при уве-
ëи÷ении коэффиöиентов переäа÷и ОР äо зна÷е-
ний, соответствуþщих ãраниöе устой÷ивости САР
с ПИ реãуëятороì. Виäно, ÷то бëаãоäаря испоëü-
зованиþ в САР РПИ реãуëятора, уäается уìенü-
øитü МОР боëее ÷еì в 5 раз.

Рассìотриì особенности функöионирования
РПИ реãуëятора в разëи÷ных режиìах на приìере
САР с ОР3, который ìожно с÷итатü типи÷ныì
объектоì с саìовыравниваниеì. Вы÷исëитеëüный
экспериìент выпоëняëся при усëовиях, соответст-
вуþщих табë. 1, с у÷етоì наëи÷ия неëинейных эëе-
ìентов и апериоäи÷ескоãо фиëüтра:

ëþфт ИУ составëяет 1 % от äиапазона изìене-
ния управëяþщеãо сиãнаëа u(ti);
øуì на выхоäе среäства изìерения преäставëяет
собой äискретный норìаëüно распреäеëенный
сëу÷айный сиãнаë с ìатеìати÷ескиì ожиäани-
еì, равныì нуëþ, и среäнекваäрати÷ныì откëо-
нениеì σ. В соответствии с совреìенныì уровнеì
техники выбрано 3σ = 1 % от äиапазона изìе-
нения оøибки реãуëирования ε(ti);
øаã квантования сиãнаëа на выхоäе среäства
изìерения составëяет 1 % от äиапазона изìе-
нения ε(ti);
øаã квантования сиãнаëа на вхоäе ИУ состав-
ëяет 0,2 % от äиапазона изìенения управëяþ-
щеãо сиãнаëа u(ti). Эта веëи÷ина характеризует
суììарное вëияние оøибок анаëоãо-öифровоãо
преобразования и зону не÷увствитеëüности ИУ;
параìетры апериоäи÷ескоãо фиëüтра выбраны
такиìи, при которых в САР с ПИ реãуëятороì
обеспе÷ивается ìиниìаëüное зна÷ение СИСВР.
Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в табë. 2:
в строке 1 преäставëены резуëüтаты äëя приве-
äенных выøе усëовий;
в строках 2—4 привеäены резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при посëеäоватеëüноì увеëи÷ении в три ра-
за параìетров, характеризуþщих неëинейные
эëеìенты: ëþфта ИУ, øуìа изìерений и øаãа
квантования сиãнаëа на выхоäе среäства изìе-
рения. Виäно, ÷то при ухуäøении усëовий экс-
пëуатаöии преиìущества РПИ реãуëятора прак-
ти÷ески не изìеняþтся (по среäнеìу зна÷ениþ
äëя рассìотренных сëу÷аев). Есëи параìетры
неëинейных эëеìентов уìенüøатü, то резуëüта-
ты буäут прибëижатüся к зна÷енияì, преäстав-
ëенныì в табë. 1 (строка 3);
выпоëнено иссëеäование вëияния настроек ре-
ãуëятора. На практике ÷асто испоëüзуþтся "сëа-
бые" настройки. В строках 5—7 табë. 2 показаны
резуëüтаты при уìенüøении настроек реãуëятора
kE и kI в äва раза и увеëи÷ении техноëоãи÷ескоãо
äопуска в äва раза. При этоì возрастаþт пре-
иìущества по uΣ и уìенüøаþтся по зна÷енияì
МОР и НОР.
Такиì образоì, преиìущества РПИ реãуëятора

сохраняþтся в разëи÷ных режиìах экспëуатаöии.
В некоторых сëу÷аях они весüìа зна÷иìы. Так,
строка 5 свиäетеëüствует о тоì, ÷то объеì рабо-
ты, выпоëняеìый ИУ в САР с ПИ реãуëятороì в
1,628 раз боëüøе, ÷еì в САР с РПИ реãуëятороì.
При этоì вреìя функöионирования ИУ составëяет
ëиøü 26 % от вреìени ìоäеëирования (экспëуата-
öии). Отìетиì также, ÷то рассìотренные преиìу-
щества äостиãаþтся при боëее высокой то÷ности
реãуëирования.

Табëиöа 2
Сравнительная оценка САР с ПИ и РПИ регуляторами

в различных режимах

№ 
п/п

Резуëüтаты ìоäеëирования

СИСВР То÷ностü
реãуëирования

Вреìя функöио-
нирования ИУ

uΣ/ εm/ εm10/ δt r/δt

1 1,344 1,255 1,150 0,348
2 1,324 1,240 1,184 0,357
3 1,427 1,179 1,040 0,373
4 1,295 1,333 1,170 0,352
5 1,628 1,111 1,118 0,260
6 1,408 1,014 1,017 0,285
7 1,427 1,274 1,140 0,309

uΣ
r εm

r εm10
r

Рис. 2. Фрагмент изменения ошибок регулирования на времен-
ном интервале
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Заключение

Преäставëенные резуëüтаты ìоäеëирования поä-
твержäаþт высокуþ эффективностü РПИ реãуëято-
ра как по сравнениþ с ПИ реãуëятороì, так и по
сравнениþ с энерãосбереãаþщиì ПИ реãуëятороì.
Коìпëексное реøение заäа÷и по уëу÷øениþ ос-
новных техни÷еских характеристик ПИ реãуëято-
ров опреäеëяет практи÷ескуþ öенностü работы.
Созäан аëãоритì, который ãарантированно сокра-
щает энерãети÷еские затраты, эконоìит ресурс
ИУ, повыøает то÷ностü реãуëирования и увеëи÷и-
вает запасы устой÷ивости САР.
Выпоëненная оöенка эффекта от внеäрения

РПИ реãуëятора показывает, ÷то äëя норìаëüных
усëовий экспëуатаöии (строка 1 табë. 2) эконоìия
сжатоãо возäуха составит 17,2 %, а ресурс ИУ, ко-
торый явëяется наибоëее затратныì эëеìентоì
САР, увеëи÷ится боëее ÷еì на 20 %. В некоторых
сëу÷аях эконоìи÷еский эффект существенно воз-
растает, наприìер, äëя варианта, преäставëенноãо
в строке 5 табë. 2.
Руковоäящие работники преäприятий, иìеþ-

щих сотни, а иноãäа и тыся÷и канаëов реãуëирова-
ния с ПИ реãуëятораìи, заинтересованы в сущест-
венной эконоìии ìатериаëüных ресурсов. Поэтоìу
оснащение РСУ функöией ресурсосбережения яв-
ëяется актуаëüной заäа÷ей. Впоëне вероятно, ÷то в
бëижайøей перспективе реãуëяторы, не обеспе÷и-
ваþщие ресурсосбережение, потеряþт конкурен-

тоспособностü. Произвоäитеëи РСУ, которые не
буäут уäеëятü этоìу вопросу äоëжноãо вниìания,
ìоãут понести существенные эконоìи÷еские потери.
Внеäрение РПИ реãуëятора оте÷ественныìи про-
извоäитеëяìи позвоëит повыситü конкурентоспо-
собностü их проäукöии, ÷то буäет способствоватü
реøениþ пробëеìы иìпортозаìещения.
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Proportional-integral (PI) controllers are used for continuous control of technological processes’ parameters. Algorithms of
PI-controllers have not undergone fundamental changes over the past decade. Manufacturers do not propose controllers that
exceed the standard PI-controller on several key technical characteristics, which include expense of energy and resources, ac-
curacy of control and stability margin. Therefore, this article offers resource-efficient PI-controller. Its use allows to achieve
the following objectives: to save energy and resources, to improve automatic control accuracy and to increase the stability margin.
A universal energy- efficient PI-controller is put as a basis of this design. Manufacturing tolerances are used to improve its tech-
nical characteristics. Situational approach is applied in solving the problem. Computational experiments were carried out for
the seven known models of objects of control with the transport delay to assess the effectiveness. In the linear case the superiority
of resource-efficient PI-controller compared with energy- efficient PI-controller is characterized by the following results:

— the summary changing of the output of controller (modulo) decreases on average 1,75 times. This helps to save energy
and resources of actuator;

— the error of maximum control is reduced by an average of 1,2 times, thereby increasing the quality of products;
— an average operation time of the actuator is decreased by an average of 1,3 times. This ensures resources savings of

the actuator.
The following fact indicates the increase of stability margin: if the coefficients of transmission of control objects increased

to values when the automatic control system with PI-controller is at the limit of stability, then continuous oscillations are ob-
served in the automatic control system with PI-controller. Herewith an acceptable quality of control is realized in the automatic
control system with a resource-efficient PI-controller, since the maximum control error is less in 5 times. The benefits of re-
source-efficient PI-controller are preserved in a variety of operating conditions — in the presence of nonlinear elements and
the various controller setting. The presented results confirm the high efficiency of resource-efficient PI-controller compared with
both PI-controller and energy- efficient PI-controller. Comprehensive solution of improvement problem of the basic technical
characteristics of the PI-controller determines the practical value of the work. Companies of chemical and related industries
are interested in the use of controllers to enhance the effectiveness of automatic control systems.

Keywords: controller, tolerance, algorithm, object, resource-efficient, accuracy, stability, transfer function, transport de-
lay, actuator
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Подход к диагностированию линейных систем
на основе скользящих наблюдателей1

Введение

Функöионаëüное äиаãностирование (ФД) явëя-
ется оäниì из ìощных среäств повыøения эффек-
тивности экспëуатаöии сëожных техни÷еских сис-
теì. Оно позвоëяет осуществëятü проверку пра-
виëüности функöионирования систеìы в проöессе
выпоëнения еþ своих основных функöий и опера-
тивно поставëятü инфорìаöиþ о возникаþщих
сбоях и äефектах. За нескоëüко посëеäних äесяти-
ëетий быëо разработано ìножество разнообразных
ìетоäов ФД на основе äиаãности÷еских набëþäа-
теëей, соотноøений паритета и иäентификаöии
[1—5]. Оäниì из них явëяется ìетоä на основе
скоëüзящих набëþäатеëей, который за с÷ет особен-
ностей скоëüзящеãо режиìа [6] активно испоëüзу-
ется на практике äëя иäентификаöии äефектов и
построения отказоустой÷ивых систеì, ÷еìу посвя-
щено боëüøое ÷исëо пубëикаöий [7—11].

В настоящей работе этот поäхоä преäëаãается
испоëüзоватü äëя повыøения степени робастности
проöесса äиаãностирования за с÷ет совìестноãо
испоëüзования скоëüзящеãо и äиаãности÷ескоãо на-
бëþäатеëей: с поìощüþ скоëüзящеãо набëþäатеëя
оöенивается возìущение, äействуþщее на объект
äиаãностирования, которое затеì испоëüзуется в
ка÷естве исхоäных äанных äëя äиаãности÷ескоãо
набëþäатеëя. Поä возìущениеì в äанноì сëу÷ае
пониìается совокупностü внеøних неконтроëи-
руеìых возäействий, поãреøностей изìеритеëü-
ных среäств и нето÷ностей испоëüзуеìых ìоäеëей.

1. Скользящие наблюдатели, основные соотношения

Рассìотриì кëасс техни÷еских систеì, описы-
ваеìых ëинейной ìоäеëüþ

(t) = Fx(t) + Gu(t) + Dd(t) + Lρ(t), y(t) = Hx(t).(1.1)

Зäесü x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ Rl — векторы со-
стояния, управëения и выхоäа; F ∈ RnЅn, G ∈ RnЅm,
D ∈ RnЅq, L ∈ RnЅp и H ∈ RlЅn — известные посто-

Рассматривается задача функционального диагностирования технических систем, описываемых линейными динамически-
ми моделями. Предлагается подход, позволяющий существенно повысить степень робастности процесса диагностирования ли-
нейных систем при действии неизвестных внешних возмущений и состоящий из двух этапов: на первом этапе синтезируются
скользящие наблюдатели, чувствительные к действующим на систему возмущениям и нечувствительные к дефектам, которые
осуществляют оценку этих возмущений; на втором этапе полученные оценки вводятся в диагностические наблюдатели, обес-
печивающие обнаружение дефектов. Представлены результаты моделирования, подтверждающие эффективность полученных
теоретических результатов.
Ключевые слова: линейные модели, функциональное диагностирование, скользящие наблюдатели, робастность, декомпозиция

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 16-09-00046).
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янные ìатриöы; d(t) ∈ Rq — вектор-функöия, опи-
сываþщая äефекты: при их отсутствии d(t) = 0, при
появëении äефекта d(t) становится неизвестной
функöией вреìени; ρ ∈ Rp — вектор, описываþ-
щий äействуþщее на систеìу возìущение, ρ(t)
преäпоëаãается неизвестной функöией вреìени.
Дëя реøения поставëенной заäа÷и коротко на-

поìниì основные резуëüтаты из работы [7], испоëü-
зуеìые в настоящей работе, поëаãая, ÷то d(t) = 0.
Преäпоëаãается, ÷то систеìа (1.1) уäовëетворя-

ет сëеäуþщиì усëовияì [7]: 1) p m l < n, H и L —
ìатриöы поëноãо ранãа; 2) rank(HL) = p; 3) трипëет
(F, L, H) — ìиниìаëüно-фазовый, т. е. инвариант-
ные нуëи ìатриöы Розенброка äëя систеìы (1.1)
устой÷ивы иëи отсутствуþт ([11], стр. 24). Извест-
но [11], ÷то при этих преäпоëожениях существует

невырожäенное преобразование коорäинат  = Mx

такое, ÷то в новых коорäинатах z1 ∈ Rn – l, z2 ∈ Rl

уравнения äвижения систеìы (1.1) распаäаþтся на
äве поäсистеìы уравнений:

(1.2)

первая из которых не зависит от возìущения ρ(t).
Есëи ìатриöа F11 в (1.2) устой÷ива, то ìожно по-
строитü набëþäатеëü, работаþщий в скоëüзящеì
режиìе [7]:

(1.3)

ãäе (t) — выхоä набëþäатеëя; (t) =  — вектор

состояния набëþäатеëя; ey(t) = (t) – y(t);  — не-

которая устой÷ивая ìатриöа; разрывная функöия
v(t) опреäеëяется соотноøениеì

v(t) = 

ãäе Р ∈ RрЅр — ìатриöа Ляпунова äëя , скаëяр q
выбирается из усëовия ||ρ|| < q.
Поëожиì e1(t) = (t) – z1(t), тоãäа

(t) = F11e1(t);

(t) = F21e1(t) + ey(t) + v(t) – L2ρ(t).

Известно, ÷то скоëüзящий режиì позвоëяет обес-
пе÷итü равенства ey(t) = 0 и (t) = 0 за коне÷ное
вреìя, поэтоìу из преäыäущих уравнений сëеäует

0 = F21e1(t) + veq(t) – L2ρ(t), (1.4)

ãäе veq(t) — сиãнаë, который ìожет бытü аппрок-
сиìирован переìенной [7]

vδ(t) = –q||L2|| ,

ãäе δ — ìаëое поëожитеëüное ÷исëо. Выражение
(1.4) ìожет бытü испоëüзовано äëя оöенки возìу-
щения ρ(t) сëеäуþщиì образоì:

ρ(t) = –q||L2||( L2)
–1 .

Сëеäует отìетитü, ÷то правая ÷астü этоãо выра-
жения вы÷исëяется в реаëüноì вреìени и зависит
тоëüко от оøибки ey(t).

2. Построение наблюдателя

Общее решение. Дëя испоëüзования изëоженноãо
выøе при реøении поставëенной заäа÷и строится
реäуöированная ìоäеëü äинаìики систеìы (1.1),
инвариантная к äефекту и ÷увствитеëüная к возìу-
щениþ, описываеìая уравнениеì

(t) = F*x*(t) + G*u(t) + J*y(t) + L*ρ(t), (2.1)

ãäе x* — вектор состояния; F*, G*, J* и L* — ìат-
риöы, поäëежащие опреäеëениþ. Преäпоëаãается
[2], ÷то при отсутствии äефектов и возìущений вы-
поëняется равенство x*(t) = Φx(t) äëя некоторой
ìатриöы Φ, уäовëетворяþщей усëовияì

ΦF = F*Φ + J*H, G* = ΦG. (2.2)

При построении ìоäеëи (2.1) ìатриöа F* ищется
в канони÷ескоì виäе:

F* = . (2.3)

Испоëüзуя форìуëу (2.3), поëу÷иì из соотно-
øения (2.2) уравнения äëя строк ìатриö Φ и J:

ΦiF = Φi + 1 + J*iH, i = 1, ..., k – 1, ΦkF = JkH. (2.4)

Как показано в работе [2], уравнения (2.4) ìоãут
бытü привеäены к оäноìу уравнениþ Φ1F

k =
= J*1HF k – 1 + J*2HF k – 2 + ... + J*kH. Запиøеì еãо
в виäе

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)V
(k) = 0, (2.5)

ãäе

V (k) = .

Построение модели, инвариантной к дефекту.
Дëя построения ìоäеëи, инвариантной к äефекту,
описываеìоìу ìатриöей D, необхоäиìо выпоëнитü

z1
z2⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

(t) = F11z1(t) + F12z2(t) + G1u(t);

(t) = F21z1(t) + F22z2(t) + G2u(t) + L2ρ(t);

y(t) = z2(t),

z·1
z·2

(t) = F11 (t) + F12 (t) + G1u(t) – F12ey(t);

(t) = F21 (t) + F22 (t) +

+ G2u(t) – (F22 – )ey(t) + v(t);

(t) = (t),

z·1
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^
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ŷ z2
^

ŷ ẑ
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^
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усëовие ΦD = 0. Дëя еãо у÷ета перепиøеì первое
уравнение из (2.4) при i = 2, 3 в сëеäуþщеì виäе:

Φ2 = Φ1F – J*1H,
Φ3 = Φ2F – J*2H = (Φ1F – J*1H)F – J*2H =

= Φ1F
2 – J*1HF – J*2H. (2.6)

Остаëüные уравнения поëу÷аþтся по анаëоãии.
По анаëоãии с работой [12] ìожно показатü, ÷то
усëовие ΦD = 0 ìожет бытü преäставëено в виäе

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)B
(k) = 0, (2.7)

ãäе

B (k) = . (2.8)

Поскоëüку строка (Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k) уäов-
ëетворяет усëовиþ (2.5), из соотноøений (2.5) и
(2.7) сëеäует уравнение

(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k)(V
(k) B(k)) = 0. (2.9)

Оно иìеет нетривиаëüное реøение, есëи

rank(V (k) B(k)) < lk + rank(D FD ... F k – 1D). (2.10)

Дëя построения ìоäеëи, инвариантной к äефек-
ту, из неравенства (2.10) опреäеëяется ìиниìаëü-
ная разìерностü k и из уравнения (2.9) — строка
(Φ1 –J*1 –J*2 ... –J*k), затеì на основе (2.6) стро-
ится ìатриöа Φ и приниìается G* = ΦG и L* = ΦL.

3. Решение проблемы

Построение скользящего наблюдателя. Дëя оöен-
ки возìущения ρ(t) буäеì рассìатриватü построен-
нуþ ìоäеëü (2.1) как систеìу, äëя которой строит-
ся скоëüзящий набëþäатеëü. Поëожиì y*(t) = x*(t)
и приìеì в систеìе (1.2) z1 := 0, z2 := x*, F21 := 0,

F22 := F*, u(t) := , G2 := (G* J*), L2 := L*. Так

как тоãäа H* — тожäественная ìатриöа, то преäпо-
ëожения 1—3 с о÷евиäностüþ выпоëняþтся. В этоì
сëу÷ае набëþäатеëü (1.3) приниìает виä

(t) = F* (t) + G*u(t) + J*y(t) –

– (F* – )ey(t) + v(t);

(t) = (t),

ãäе ey(t) = (t) – y*(t). В резуëüтате возìущение ρ(t)
ìожет бытü оöенено сëеäуþщиì образоì:

ρ(t) = –q||L*||( L*)
–1 , (3.1)

ãäе Р ∈ RрЅр — ìатриöа Ляпунова äëя , которая,
в своþ о÷ереäü, äоëжна бытü устой÷ивой.

Построение диагностического наблюдателя. Дëя
реøения заäа÷и äиаãностирования строится äиаã-
ности÷еский набëþäатеëü, ÷увствитеëüный к äе-
фекту. Есëи при этоì он оказывается не÷увстви-
теëüныì к возìущениþ, то пробëеìа реøается без
обращения к скоëüзящеìу набëþäатеëþ. Такое,
оäнако, бывает äостато÷но реäко, и в этих сëу÷аях
преäëаãается испоëüзоватü скоëüзящий набëþäа-
теëü äëя оöенки зна÷ения этоãо возìущения в виäе
(3.1) и испоëüзования этой оöенки при реаëизаöии
проöесса äиаãностирования.
Описание äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя иìеет

виä, анаëоãи÷ный (2.1):

(t) = F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) + L0ρ(t),

y0(t) = H0x0(t), (3.2)

ìатриöы, вхоäящие в (3.2), поä÷иняþтся уравненияì

RH =H0Φ′, Φ′F =F0Φ′ +J0H, G0=Φ′G, L0 = Φ′L (3.3)

äëя некоторой ìатриöы Φ′. Невязка, испоëüзуеìая
äëя принятия реøений о тоì, возник äефект иëи
нет, ищется в виäе r(t) = Ry(t) – y0(t). Обратная связü
в набëþäатеëе äëя простоты не рассìатривается.
Сëаãаеìое L0ρ(t) показано в (3.2) в öеëях äеìонст-
раöии уровня возìущений, äействуþщих на набëþ-
äатеëü, и äëя ввеäения оöененноãо скоëüзящиì
набëþäатеëеì возìущения.
Как и в разäеëе 2, ìатриöа F0 ищется в канони-

÷ескоì виäе (2.3), ìатриöа H0 приниìается в виäе
H0 = (1 0 ... 0). В этоì сëу÷ае ìожно показатü [2],
÷то ìатриöы R и J0 уäовëетворяþт уравнениþ

RHF k = J01HF k – 1 + J02HF k – 2 + ... + J0kH. (3.4)

Дëя поëу÷ения ÷увствитеëüности к äефекту
äоëжно выпоëнятüся усëовие Φ′L ≠ 0. Обеспе÷итü
выпоëнение этоãо усëовия ìожно, наприìер, такиì
способоì. Пустü ìатриöа Dт ëинейно выражается
÷ерез строки ìатриöы H, т. е. Dт = RH äëя некоторой
ìатриöы R. Так как из виäа ìатриöы H0 и соотноøе-
ний (3.3) сëеäует Φ'1 = RH, то Φ1'D = RHD = DтD ≠ 0
äëя ненуëевой ìатриöы D.
В ряäе сëу÷аев пробëеìа обеспе÷ения ÷увстви-

теëüности к äефекту реøается выбороì R = (1 1 ... 1).
Зная ìатриöу R, из (3.4) ìожно найти ìиниìаëü-

нуþ разìерностü k и ìатриöу J0, затеì на основе
(3.3) найти остаëüные ìатриöы, описываþщие на-
бëþäатеëü. Поскоëüку оöенка (3.1) явëяется при-
бëиженной, поëнуþ развязку от возìущения поëу-
÷итü не уäается, но степенü робастности реøения
заäа÷и äиаãностирования существенно повыøается.

4. Пример

Рассìотриì ëинеаризованнуþ ìоäеëü эëектро-
привоäа [13]:

 = k1x2;

 = k2x3 + ρ;

 = k3x2 + k4x3 + k5u,

D FD F 2D  F k 1– D

0 HD HFD  HF k 2– D

0 0 HD  HF k 3– D
… … …   
0 0 0  0⎝ ⎠
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ãäе x1 = αн, x2 = , x3 = I, k1 = 1/ip, k2 = kì/J, k3 =
= –kω/L, k4 = –R/L, k5 = ky/L; I — ток якоря; R —
активное сопротивëение öепи якоря; L — инäуктив-
ностü öепи якоря; kω — коэффиöиент противоЭДС;
kу — коэффиöиент усиëения усиëитеëя ìощности;
kì — коэффиöиент крутящеãо ìоìента; J — ìоìент
инерöии ваëа эëектроäвиãатеëя и вращаþщихся
÷астей реäуктора; αн — уãоë поворота выхоäноãо
ваëа реäуктора;  — скоростü вращения ротора
эëектроäвиãатеëя; iр — переäато÷ное отноøение
реäуктора; u — напряжение на вхоäе усиëитеëя
ìощности.
Поëаãая, ÷то изìеряеìыìи явëяþтся переìен-

ные x1 и x3, а äефект ìоäеëируется изìенениеì ко-
эффиöиента k4, ÷то соответствует изìенениþ ак-
тивноãо сопротивëения öепи якоря эëектроäвиãа-
теëя (наприìер, при еãо зна÷итеëüноì наãреве),
рассìатриваеìуþ ìоäеëü опиøеì сëеäуþщиìи
ìатриöаìи:

F = , G = , H = ,

D = , L = .

При наëи÷ии возìущения ρ(t), преäставëенноãо
ìатриöей L, набëþäатеëü, обнаруживаþщий опи-
санный äефект и не÷увствитеëüный к возìущениþ,
траäиöионныìи ìетоäаìи построитü не уäается,
поэтоìу необхоäиìо испоëüзоватü преäëоженный
в работе ìетоä. Дëя этоãо вна÷аëе построиì ìо-
äеëü, инвариантнуþ к äефекту. Можно проверитü,
÷то усëовие (2.10) выпоëняется при k = 2. Непо-
среäственные вы÷исëения äаþт:

V (2) = , FD = , B(2) = .

Можно проверитü, ÷то уравнение (2.9) иìеет
реøение при

Φ = , J = .

Тоãäа G* = , L* = , и реäуöированная

ìоäеëü с F* =  описывается уравненияìи

 = x*2;

 = k1k2y2 + k1ρ;

y* = x*,

ãäе x*1 = x1, x*2 = k1x2.
Дëя построения скоëüзящеãо набëþäатеëя

приìеì  = , тоãäа P =  и

F* – = . Еãо описание иìеет сëеäуþщий виä:

 =  – e1y + v1;

 = k1k2y2 – e2y + v2;

 = ,

ãäе e1y =  – y*1 =  – x*1, e2y =  – y*2 =  – x*2,

v =  = –qk1  =

= –qk1 .

При построении äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя
приìеì R = (0 1). Уравнение (3.4) при ìиниìаëü-
ноì k = 2 иìеет реøение в виäе

J0 = ,

откуäа Φ′ = , L0 = , G0 = .

Диаãности÷еский набëþäатеëü описывается сëе-
äуþщиìи уравненияìи:

 = x02 + k3k4y1/k1 + k5u;

 = (  + k2k3)y2 + k4k5u + k3ρ;

y0 = x01, (4.1)

ãäе ρ = –q , невязка фор-

ìируется в виäе r = y2 – y0.
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При ìоäеëировании заäаваëисü сëеäуþщие па-
раìетры эëектропривоäа: J = 0,0001 кã•ì•с2,
kω = 0,02 В•с, ky = 100, R = 0,4 Оì, L = 0,004 Гн,
kì = 0,02 Н•ì/А, i = 100. На эëектропривоä поäа-
ваëосü управëение u(t) = 2sint, äефект иìитироваëся
ска÷кообразныì изìенениеì зна÷ения активноãо
сопротивëения на 50 % в ìоìент вреìени t2 = 20 с.
Возìущение ìоäеëироваëосü äвуìя способаìи:
ска÷кообразныì изìенениеì зна÷ения ρ от нуëя
äо 100 в ìоìент вреìени t1 = 5 с и в виäе переìен-
ной ρ(t) = 100sint при t l 5. Моäеëироваëасü работа
робастноãо (с у÷етоì поëу÷енной оöенки возìуще-
ния) и обы÷ноãо (без ее у÷ета) набëþäатеëей. Пове-
äение поëу÷енных невязок r показано на рис. 1—4.
Из преäставëенных рисунков виäно, ÷то äо ìо-

ìента t1, коãäа на систеìу на÷инает äействоватü
возìущение ρ, невязки, форìируеìые обы÷ныì и
робастныì набëþäатеëяìи, равны 0. При появëе-
нии как постоянноãо, так и переìенноãо возìуще-
ния в обы÷ноì набëþäатеëе невязка на÷инает из-
ìенятüся, ÷то привоäит к ëожныì срабатыванияì
систеìы äиаãностирования и не позвоëит правиëü-

но опреäеëитü ìоìент появëения äефекта. Невяз-
ка, которуþ форìирует робастный набëþäатеëü,
остается нуëевой äо ìоìента появëения äефекта.
Такиì образоì, резуëüтаты ìоäеëирования по-

казаëи работоспособностü и высокуþ эффектив-
ностü преäëоженноãо в работе ìетоäа повыøения
робастности проöеäуры äиаãностирования.

Заключение

В работе преäëожен новый ìетоä обеспе÷ения
робастности при äиаãностировании техни÷еских
систеì, описываеìых ëинейныìи ìоäеëяìи. Метоä
основан на построении реäуöированной ìоäеëи ис-
хоäной систеìы, синтезе äëя нее скоëüзящеãо на-
бëþäатеëя, оöениваþщеãо äействуþщее на систеìу
возìущения, и äаëüнейøеì испоëüзовании этой
оöенки äëя работы äиаãности÷ескоãо набëþäатеëя.
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The problem of fault diagnosis in technical systems described by linear dynamic models is studied. The suggested method
of diagnosis is based on sliding mode observers estimating the disturbances that then is used for diagnostic observer operation.
As a result, a degree of robustness of the diagnostic process is increased significantly. To realize the suggested method, three
steps have to be fulfilled. Firstly, the reduced model of the system under consideration invariant with respect to the faults and
sensitive to the disturbances is constructed. Based on this model, the sliding mode observer estimating the disturbances is ob-
tained. The feature of such an observer is that a sliding motion takes place forcing the estimation error equal to zero in finite
time therefore the disturbances can be estimated. Finally, the diagnostic observer sensitive to the faults and the disturbances
and using the estimated disturbances as the known input is designed. This observer generates a residual which is used for de-
cision making about faults. Since the disturbances are used now as the known input, a degree of robustness is increased sig-
nificantly. Theoretical results are illustrated by practical example of the general electric servoactuator of manipulation robots
under absence of the external loading moment.
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Эвакуация космонавта в скафандре
во время внекорабельной деятельности на поверхности Луны 

с участием аварийно-спасательных роботов

Введение

Пробëеìы спасения ëþäей в усëовиях ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий (ЧС) и на поëе боя стиìуëироваëи
интерес к приìенениþ беспиëотных роботов-спа-
сатеëей и роботизированных транспортных пëат-
форì (с систеìой жизнеобеспе÷ения и транспор-
тировки) на этапах поиска, спасения и эвакуаöии,
а также äистанöионно управëяеìых роботизиро-
ванных систеì (РТС) äëя своевреìенной äиаãнос-
тики и выпоëнения необхоäиìых ìанипуëяöий в
объеìе первой поìощи. Сеãоäня в техноëоãи÷ески
развитых странах ìира существует ряä успеøных
нау÷но-техни÷еских проектов в раìках перспек-
тивных проãраìì созäания РТС в разëи÷ных об-
ëастях ìеäиöины, оäнако необхоäиìы äопоëни-
теëüные усиëия äëя практи÷ескоãо внеäрения РТС
в усëовиях экстреìаëüной среäы äëя спасения ëиö
опасных профессий, которые поäверãаþтся наибоëü-
øеìу риску при выпоëнении своей профессио-
наëüной äеятеëüности. Непреäвиäенные и неøтат-
ные ситуаöии, которые привоäят к преäпосыëкаì
иëи к возникновениþ саìих ЧС в таких обëастях,
как авиаöия, косìонавтика, ìорские поäвоäные
испытания и äр., вызываþт боëüøой неãативный

общественный резонанс, а потери высококëассных
спеöиаëистов, профессионаëüная поäãотовка ко-
торых äëится ãоäаìи, а опыт — бесöенен, ÷асто не
ìоãут бытü коìпенсированы в сжатые сроки. Из
этоãо сëеäует необхоäиìостü разработки новых
поäхоäов к орãанизаöии и техни÷ескоìу обеспе÷е-
ниþ работ по спасениþ и эвакуаöии ëиö опасных
профессий в экстреìаëüной среäе.
Дëя перспективных проãраìì освоения Луны

актуаëен вопрос испоëüзования при внекорабеëü-
ной äеятеëüности (ВКД) ìобиëüноãо робота, кото-
рый способен в преäеëах опреäеëенноãо äиапазона
усëовий к выпоëнениþ в автоноìноì режиìе на-
виãаöии в сëожной обстановке. Преäпоëаãается,
÷то поìиìо работы в автоноìноì режиìе автоноì-
ный ìобиëüный робот (АМР) ìожет взаиìоäейст-
воватü с косìонавтоì на поверхности Луны в ре-
жиìе "Сëеäуй за Мной" (Веäущий/Веäоìый), ÷тобы
обеспе÷итü выпоëнение некоторых ассистивных
функöий. В их ÷исëо ìоãут вхоäитü переноска ãру-
за и инструìентов, а также поääержка коììуника-
öий ìежäу у÷астникаìи ВКД. Сëожностü äистан-
öионноãо взаиìоäействия у÷астников ВКД с АМР
и построения обратной связи äëя косìонавта-äис-
пет÷ера в ëунноì аппарате о хоäе ВКД, состоянии

Рассматривается использование автономных мобильных роботов (АМР) в будущих пилотируемых полетах для оказания не-
обходимой помощи экипажу, когда возникает нарушение состояния работоспособности космонавта в скафандре на поверх-
ности Луны. В работе делается попытка распространить опыт применения аварийно-спасательных роботов в экстремальных
условиях на Земле на ситуацию применения робота-спасателя при внекорабельной деятельности (ВКД) на лунной поверхности.
Ключевые слова: автономные мобильные роботы, внекорабельная деятельность (ВКД) на Луне, космический скафандр, на-

рушение работоспособности космонавта, робот-спасатель
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работоспособности косìонавта "на выхоäе" и о со-
стоянии окружаþщей среäы требуþт разработки
среäств инфорìаöионноãо обеспе÷ения с приìе-
нениеì ряäа совреìенных инфорìаöионных тех-
ноëоãий [1—2]. Саìые боëüøие труäности возни-
каþт в сëу÷ае отказа систеìы жизнеобеспе÷ения
скафанäра и/иëи потери работоспособности кос-
ìонавта в скафанäре. Они связаны с пробëеìой
спасения и эвакуаöии косìонавта в скафанäре с
поверхности в ëунный аппарат. Эти вопросы вы-
сокоактуаëüны, но неäостато÷но освещены в сов-
реìенной ëитературе и требуþт иссëеäования с
у÷етоì иìеþщихся назеìных прототипов и опыта
обеспе÷ения безопасности ВКД при ее ìоäеëиро-
вании на назеìных стенäах и в реаëüных пиëоти-
руеìых поëетах на МКС.

Современное состояние и перспективы
применения роботов-спасателей для спасения 

и эвакуации лиц опасных профессий

Опыт построения и применения аварийно-спаса-
тельных роботов в наземных условиях
Сеãоäня иìеется опреäеëенный опыт созäания

роботов äëя выпоëнения аварийно-спасатеëüных
работ, и объеì пубëикаöий на эту теìу проäоëжает
расти [3—7]. Анаëиз показывает, ÷то базовые поä-
хоäы и реøения в обëасти назеìноãо приìенения
роботов-спасатеëей "в натурных усëовиях" по ряäу
при÷ин не оäнороäны. Во ìноãоì эти реøения
äиктуþтся усëовияìи приìенения: характероì
реëüефа, составоì по÷вы, возìожностяìи испоëü-
зования разëи÷ных среäств позиöионирования и
навиãаöии, связи, протяженностüþ ìарøрутов
ìежäу этапаìи эвакуаöии и äр. На наø взãëяä, при
выборе путей созäания и приìенения роботов äëя
спасения ëиö опасных профессий наäо на÷инатü с
конкретизаöии тех рисков и уãроз, которые непо-
среäственно вытекаþт из характера реøаеìых за-
äа÷. В работе [3] систеìатизированы виäы спаса-
теëüных работ в зонах ЧС, äëя которых необхоäиìо
изыскиватü äопоëнитеëüные ресурсы, в тоì ÷исëе
посреäствоì испоëüзования АМР при провеäении
эвакуаöионных ìероприятий.
Сеãоäня в обëасти созäания аварийно-спаса-

теëüных роботов усиëия в основноì конöентриру-
þтся в направëениях созäания äистанöионно уп-
равëяеìых роботов:

1) ориентированных на работу в первой стаäии
ëиквиäаöии посëеäствий ЧС, а иìенно на общуþ
развеäку/оöенку обстановки на ìесте ЧС, рас÷и-
стку заваëов, прокëаäку прохоäов и трасс äëя äруãих
роботов и ëþäей-спасатеëей (проект ICARUS) [7];

2) äействуþщих на второй стаäии ëиквиäаöии
посëеäствий ЧС, коãäа требуется осуществитü поиск,
спасение и транспортировку постраäавøих ëиö [8, 9].
На этой стаäии необхоäиìы сëеäуþщие кëассы

спеöиаëизированных роботов:
роботы, ориентированные на проникновение в
труäноäоступные поìещения ÷ерез ëазы и про-
хоäы;

роботы, способные открыватü äвери, закрытые
на заìки, и переäвиãатüся по пожарныì ëест-
ниöаì äëя провеäения сро÷ных аварийных ра-
бот [4];
спеöиаëизированные роботы äëя оказания пер-
вой поìощи и транспортировки пораженных в
безопасное ìесто.
Можно с уверенностüþ ãоворитü о тоì, ÷то фак-

тор проектирования взаиìоäействия ëþäей и ро-
ботов при провеäении операöий спасения и эваку-
аöии в äаëüнейøеì буäет иãратü все боëее зна÷и-
ìуþ роëü. По этоìу признаку ìожно выäеëитü
роботов, ориентированных в перспективе на поë-
ностüþ автоноìные äействия без пряìоãо у÷астия
÷еëовека-оператора (ЧО) в ìесте äисëокаöии ро-
бота [5]. Робот при этоì äоëжен иìетü высокораз-
витые функöии сенсорики äëя аäаптаöии к сëож-
ной рабо÷ей среäе (проект ATLAS).
При выборе способа, среäств и поëожений, в ко-

торых буäут транспортироватüся пораженные, ве-
äущуþ роëü иãраþт виäы травì, их ëокаëизаöия,
состояние ÷еëовека, характер поражения. Важныì
эëеìентоì транспортировки явëяется выбор опти-
ìаëüной позы пораженноãо. В работе [8] систеìа-
тизированы äанные о ìоäеëи опреäеëения позы
пораженноãо при транспортировке с у÷етоì харак-
тера поëу÷енных травì и еãо общеãо состояния.
Есëи обратитüся к выбору конструкöии и функ-

öионаëüности робота, перспективноãо äëя пëане-
тарноãо приìенения, то по резуëüтатаì провеäен-
ноãо в работах [4—7, 9—14] анаëиза, а также на ос-
нове ìноãо÷исëенных эëектронных пубëикаöий
ìожно выäеëитü нескоëüко уäа÷ных и апробиро-
ванных на практике конструкöий.
Сëеäует особо поä÷еркнутü, ÷то боëüøое вниìа-

ние уäеëяется äистанöионно управëяеìыì робо-
таì с у÷астиеì ãруппы спеöиаëистов-операторов,
приниìаþщих реøения, а также роботаì, способ-
ныì воспроизвоäитü тонко коорäинированные äей-
ствия, связанные с хиìи÷ескиì, биоëоãи÷ескиì и
раäиаöионныì анаëизоì образöов на ìесте ката-
строфы (проект HUBO) [14].
Среäи наибоëее ÷асто öитируеìых разработок,

в первуþ о÷ереäü, засëуживает упоìинания ассис-
тивная робототехни÷еская систеìа äëя эвакуаöии
(в русскоязы÷ной ëитературе: робот-санитар) BEAR
(англ.: Battlefield Extraction-Assist Robot) [11, 12].
В пëаны разработ÷иков вхоäит уëу÷øение способ-
ности BEAR обрабатыватü высокоуровневые коìан-
äы, уëу÷øение еãо навиãаöионной систеìы и еãо
способности аäаптаöии к окружаþщей среäе [11].
Возìожно, поëезныì äопоëнениеì к этоìу роботу
ìоã бы статü зìеевиäный äиаãности÷еский ро-
бот-ìанипуëятор, который иссëеäоватеëи из аìе-
риканскоãо университета Карнеãи-Меëëон разра-
ботаëи äëя поìощи ìеäиöинскоìу персонаëу в хоäе
визуаëüноãо äистанöионноãо обсëеäования ране-
ноãо непосреäственно на поëе боя [13]. Управëе-
ние такиì "кинеìати÷ески избыто÷ныì ìанипуëя-
тороì" осуществëяется äистанöионно, с поìощüþ
äжойстика. Устройство вкëþ÷ает в себя ìножество
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øарниров и ìожет изãибатüся в разных направëе-
ниях äëя выпоëнения разëи÷ных ìеäиöинских
операöий. Известны техни÷еские реøения по
вкëþ÷ениþ такоãо ìанипуëятора в состав роботи-
зированных носиëок (пëатфорìы), ÷то позвоëяет
наäеятüся на боëее øирокое приìенение роботи-
зированных систеì при реøении вопросов ìеäи-
öинской эвакуаöии.
К упоìянутоìу выøе роботу BEAR бëизок по

конструкöии и назна÷ениþ Robocue — робот, раз-
работанный фирìой Kikuchi Manufacturing (Япо-
ния). Кроìе выøе привеäенных вариантов ìобиëü-
ных роботов на ãусени÷ноì хоäу необхоäиìо отìе-
титü боëüøой интерес к созäаниþ антропоìорфных
ìоäеëей, построенных на разëи÷ных принöипах
переäвижения, вкëþ÷ая äвуноãуþ хоäüбу (зарубеж-
ные роботы CHIMP, HUBO, Atlas [14, 15]). В öеëоì,
ìожно поëаãатü, ÷то среäи ìножества совреìен-
ных робототехни÷еских среäств, разрабатываеìых
приìенитеëüно к экстреìаëüныì усëовияì, осо-
бое ìесто заниìаþт ìобиëüные роботы. Широкий
спектр их функöионаëüных возìожностей, постоян-
ная ãотовностü к приìенениþ äеëаþт их привëе-
катеëüныìи äëя сëужб экстренноãо реаãирования.
Резþìируя сказанное, ìожно констатироватü,

÷то сеãоäня существуþт назеìные прототипы РТС
äëя разработки робота-спасатеëя приìенитеëüно к
эвакуаöии на поверхности Луны косìонавтов в
скафанäре в ëунный аппарат в сëу÷ае неøтатной
ВКД. Оäновреìенно наäо приниìатü во вниìание
существуþщие отëи÷ия зеìных усëовий и усëовий
на поверхности Луны, так как äëя ÷еëовека эта
необы÷ная среäа обитания несет новые риски äëя
жизни и зäоровüя. Кроìе тоãо, высокая сëожностü
ВКД требует особых ìер безопасности и спеöиаëü-
ной орãанизаöии коììуникаöии у÷астников ВКД.
Части÷но эти вопросы буäут освещены в сëеäуþ-
щеì разäеëе.
Опыт подготовки космонавтов к проведению
спасательных работ в ходе ВКД с эвакуацией
пострадавшего космонавта в скафандре
ВКД относится к оäноìу из саìых ответствен-

ных виäов поëетных операöий. Она требует сëа-
женной работы экипажа, строãоãо выпоëнения
требований безопасности работ, навыков выпоë-
нения спасатеëüных работ и экстренной эваку-
аöии. При разработке новых преäëожений к вари-
антаì реаëизаöии ВКД, в ÷астности на ëунной по-
верхности, необхоäиìо у÷итыватü ìноãоëетний
опыт поäãотовки косìонавтов к работе в скафанä-
ре, к выживаниþ в разных кëиìатоãеоãрафи÷еских
зонах, к выпоëнениþ неотëожных ìеäиöинских
ìероприятий на борту косìи÷ескоãо аппарата и, на-
конеö, опыт ВКД на орбитаëüных станöиях. В ÷а-
стности, при пëанировании ВКД на МКС боëüøое
вниìание уäеëяется собëþäениþ требований по
вреìенныì оãрани÷енияì, связанныì с необхоäи-
ìостüþ обеспе÷ения возвращения неработоспо-
собноãо оператора (НРО) в øëþзовой отсек. Есëи
ориентироватüся на техни÷еские характеристики
совреìенных косìи÷еских скафанäров, то äëя кос-

ìонавта преäусìотрен опреäеëенный резерв вре-
ìени (äо поëу÷аса), в те÷ение котороãо он буäет
иìетü äостато÷ный объеì ãазовой сìеси äëя äыха-
ния. Оäнако это не сниìает остроту пробëеìы,
особенно в аспектах возìожноãо наруøения ãер-
ìети÷ности скафанäра, äаже при незна÷итеëüной
уте÷ке ãаза, и потери сознания по ряäу äруãих воз-
ìожных при÷ин.
Операöия по транспортировке НРО явëяется

обязатеëüной äëя отработки всеìи косìонавтаìи
при прохожäении курса профессионаëüной поäãо-
товки. Поäãотовка по äанной операöии провоäит-
ся в ãиäроëаборатории и на спеöиаëизированноì
тренажере "Выхоä-2". Она направëена на форìи-
рование у ÷еëовека-оператора (ЧО) устой÷ивых
навыков по безопасноìу переìещениþ НРО по
внеøней поверхности станöии в øëþзовой отсек
российскоãо сеãìента МКС, с постоянныì конт-
роëеì за рабо÷иìи параìетраìи скафанäров. Дëя
этоãо сëу÷ая ввоäится понятие "неøтатная ситу-
аöия" (äаëее — НøС), которая ìожет возникнутü при
неисправности систеì скафанäра, не позвоëяþщей
äаëее выпоëнятü заäа÷и ВКД, и при ухуäøении са-
ìо÷увствия ЧО из экипажа "Выхоäа". Необхоäиìо
отìетитü, ÷то операöия по транспортировке НРО
относится к ÷исëу наибоëее труäных, требует боëü-
øих затрат вреìени, которые в усëовиях на ëунной
поверхности ìоãут существенно возрастатü. Это
озна÷ает, ÷то приìенение робота-спасатеëя ìожет
бытü еäинственныì приеìëеìыì выхоäоì в сëо-
живøейся ситуаöии.
В закëþ÷ение ìожно отìетитü, ÷то не все вы-

явëенные на сеãоäня в хоäе ВКД на МКС особен-
ности ìоãут бытü перенесены в вариант ВКД на
поверхности Луны и на анаëоãи÷ные НøС.
Оãрани÷енностü äвижений рук в скафанäре, оã-

рани÷енная зона обзора из øëеìа совреìенноãо
скафанäра вносят äопоëнитеëüные труäности и при
работе на МКС, но скафанäр спроектирован такиì
образоì, ÷то косìонавт хороøо виäит рабо÷уþ зону
в преäеëах äосяãаеìости рук, а обзор набëþäаеìо-
ãо ÷ерез остекëение øëеìа пространства позвоëяет
вести пространственнуþ ориентировку. Естü осно-
вания ãоворитü о тоì, ÷то оãрани÷ения поäвиж-
ности и обзора в скафанäре ìоãут статü боëее серü-
езныì поìеховыì фактороì äëя ВКД на ëунной
поверхности, особенно в пëане веäения простран-
ственной ориентировки и навиãаöии.
Перспективы применения аварийно-спасатель-
ных роботов на Луне: возможности и принципы
их применения на лунной поверхности в ходе ВКД
При провеäении "выхоäов" на поверхностü Лу-

ны операöии по транспортировке НРО не теряþт
своей актуаëüности и буäут связаны с необхоäиìо-
стüþ переìещения НРО по поверхности пëанеты к
øëþзовоìу отсеку. В äанноì сëу÷ае потребуется
поìощü АМР и приìенение роботизированных
устройств с запасаìи äëя систеìы обеспе÷ения
жизнеäеятеëüности. Такие устройства ìоãут бытü
как спеöиаëüноãо назна÷ения, так и универсаëüные,
спроектированные äëя транспортировки НРО.
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Универсаëüные устройства преäпо÷титеëüнее, так
как их испоëüзование позвоëит реøатü основные
заäа÷и по иссëеäованиþ пëанеты, а заäа÷и по
транспортировке НРО в äанноì сëу÷ае буäут äо-
поëнитеëüныìи.
Эрãоноìи÷еские иссëеäования по испоëüзова-

ниþ универсаëüноãо напëанетноãо ровера äëя
транспортировки НРО быëи провеäены NASA в
проöессе выпоëнения проãраììы NEЕMO [10].
При разработке требований к способаì эваку-

аöии косìонавта в скафанäре с ëунной поверхно-
сти поëезно обратитüся к практике обеспе÷ения
безопасности при призеìëении спускаеìоãо аппа-
рата (СА). Эвакуаöия косìонавтов посëе призеì-
ëения СА преäставëяет собой сëожнуþ операöиþ,
к выпоëнениþ которой привëекаþтся зна÷итеëüные
сиëы и среäства спеöиаëизированных поäразäеëе-
ний. Этот этап явëяется ответственныì и в ìеäи-
öинских аспектах. Коìпëекс посëепоëетных изìе-
нений в орãанизìе ÷еëовека ìожет отриöатеëüно
сказатüся на работоспособности и психофизиоëо-
ãи÷еских возìожностях косìонавтов при необхо-
äиìости саìостоятеëüно (автоноìно) выживатü
посëе призеìëения. Наибоëее остро эта пробëеìа
ìожет проявитüся в сëу÷аях неøтатных и аварий-
ных посаäок (привоäнений) СА вне рас÷етных
районов, призеìëения в труäноäоступных ìестах,
вäаëи от насеëенных пунктов. Теì боëее важно так
построитü эвакуаöиþ и в такоì объеìе преäусìот-
ретü оснащение робота-спасатеëя, ÷тобы обеспе-
÷итü сохранностü витаëüных функöий орãанизìа
äо ìоìента заверøения транспортировки.
Необхоäиìо отбиратü потенöиаëüно приãоäные

реøения äëя аäаптаöии существуþщих назеìных
РТС к усëовияì освоения ÷еëовекоì Луны по сëе-
äуþщиì отëи÷итеëüныì признакаì:

1) ìассоãабаритные характеристики, ãрузопоäъ-
еìностü, устой÷ивостü к опрокиäываниþ при пе-
реноске ãрузов, сопоставиìых по ìассе с ìассой
робота;

2) возìожности переäвижения по пересе÷енной
ìестности и разëи÷ныì по пëотности по÷ваì, воз-
ìожности ìаневра, возìожности преоäоëения ес-
тественных и искусственных препятствий;

3) возìожности захвата и уäержания преäìетов
разëи÷ной форìы, жесткости. Способ захвата теëа
÷еëовека и поãрузки на пëатфорìу робота иëи пе-
ренос "на руках" робота;

4) возìожности позиöионирования и навиãа-
öии в усëовиях освоения Луны, испоëüзования
эëектронных карт и äистанöионно заäаваеìых ко-
ìанä на виäы ìаневров от ÷еëовека-оператора;

5) возìожности трекинãа поäвижных объектов,
опреäеëения расстояний, распознавания ориенти-
ров и характерных объектов с поìощüþ коìпüþ-
терноãо зрения робота;

6) возìожности орãанизаöии ÷еëовеко-ìаøин-
ноãо взаиìоäействия, приìенения ìноãоìоäаëü-
ных интерфейсов äëя äистанöионноãо управëения
роботоì, возìожности бесконтактных виäов уп-
равëения с приìенениеì техноëоãий виртуаëüной

реаëüности, возìожности построения расøирен-
ной и уëу÷øенной визуаëüной обратной связи;

7) возìожностü выпоëнения тонких ìанипуëя-
öий в копируþщеì режиìе и копируþщеãо режиìа
сëеäования за ÷еëовекоì при переìещении "в паре".

Заключение

В äанной статüе преäставëены контуры возìож-
ноãо построения взаиìоäействия ëþäей и роботов
в составе коìанäы, которые ìоãут уëу÷øитü про-
веäение ìероприятий по орãанизаöии спасения и
эвакуаöии косìонавта, работаþщеãо в скафанäре
на ëунной поверхности.
По резуëüтатаì анаëиза существуþщих назеì-

ных прототипов и опыта выпоëнения ВКД в пиëо-
тируеìых поëетах на орбитаëüных станöиях ìожно
сäеëатü опреäеëенные вывоäы.
Первый вывоä закëþ÷ается в тоì, ÷то необхо-

äиìо выбратü такие форìы взаиìоäействия в сìе-
øанной коìанäе косìонавтов и роботов, которые
позвоëяþт избежатü коëëизий и принятия разно-
направëенных управëен÷еских реøений по при÷ине
наруøения коììуникаöии. Эти вопросы носят об-
щий характер приìенитеëüно к разработке боëü-
øоãо кëасса АМР приìенитеëüно к перспектив-
ныì проектаì выпоëнения ëунных ìиссий.
Второй вывоä вытекает из наëи÷ия техноëоãий

экстреìаëüной робототехники äëя поääержки ìеро-
приятий при провеäении аварийно-спасатеëüных
работ на Зеìëе и состоит в тоì, ÷то сеãоäня накопëен
весоìый опыт успеøноãо построения транспорт-
ных эвакуаöионных среäств äëя приìенения в поëе-
вых усëовиях, который позвоëяет их аäаптироватü
äëя работы в обëасти пиëотируеìой косìонавтики
при освоении Луны.
Третий вывоä базируется на обøирноì опыте

профессионаëüной поäãотовки косìонавтов к вы-
поëнениþ сиëаìи экипажа на орбите операöий по
спасениþ и äоставке в øëþзовуþ каìеру косìи÷е-
скоãо аппарата неработоспособноãо косìонавта
при усëовии еãо пребывания в скафанäре и необхо-
äиìости выпоëнения эвакуаöионных ìероприятий
в преäеëах ëиìита вреìени, опреäеëяеìоãо запаса-
ìи äыхатеëüной сìеси в систеìе обеспе÷ения жиз-
неäеятеëüности. Отработанные приеìы при трени-
ровках косìонавтов на выживание в экстреìаëü-
ной среäе (ìоäеëируеìые на Зеìëе) и ìеры
обеспе÷ения безопасности äоëжны бытü у÷тены
при разработке аëãоритìов выпоëнения операöий
спасения äистанöионно управëяеìыì роботоì.
Опыт инфорìаöионноãо обеспе÷ения таких тре-
нировок äоëжен бытü твор÷ески переработан при
построении систеìы инфорìаöионноãо обеспе÷е-
ния косìонавта — äиспет÷ера, руковоäящеãо хо-
äоì ВКД из ëунноãо аппарата, с у÷етоì существен-
ноãо оãрани÷ения поääержки с Зеìëи.
Четвертый вывоä вытекает из особенностей

пребывания косìонавтов в экстреìаëüной среäе на
ëунной поверхности, коãäа наруøение функöио-
нирования систеì скафанäра и/иëи еãо поврежäе-
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ние созäает искëþ÷итеëüно небëаãоприятные усëо-
вия äëя выживания ÷еëовека. Это озна÷ает необ-
хоäиìостü поиска реøений, позвоëяþщих оснаститü
робот-спасатеëü среäстваìи äубëирования систеì
жизнеобеспе÷ения äëя заìещения этих среäств в
составе скафанäра, а также среäстваìи обработки
теëеìетри÷еской инфорìаöии на сëу÷ай сбоя коì-
ìуникаöии ìежäу косìонавтоì "на выхоäе" и кос-
ìонавтоì-äиспет÷ероì в ëунноì аппарате. Эти ре-
øения ìоãут поìо÷ü ускоритü принятие реøений
косìонавтоì-äиспет÷ероì относитеëüно привеäе-
ния в ãотовностü ìеäико-техни÷еских среäств ока-
зания неотëожной ìеäиöинской поìощи на борту
ëунноãо аппарата посëе äоставки к ëунноìу аппа-
рату неработоспособноãо косìонавта.
Пятый вывоä базируется на опыте совреìенной

теëеìеäиöины, который свиäетеëüствует о øиро-
ких возìожностях инфорìаöионной поääержки
принятия ìеäиöинских реøений о провеäении не-
отëожных ìеäиöинских ìероприятий на борту
косìи÷ескоãо аппарата в усëовиях сниженной поä-
äержки с Зеìëи при усëовии построения соответ-
ствуþщих ассистивных техноëоãий и обу÷ения
персонаëа äействияì в особых сëу÷аях поëета.
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Today, in technologically advanced countries there are a number of scientific and technical projects to create robotic systems
(RS) in various fields of medicine. The additional efforts are wanted for their practical introduction in the extreme environment,
in particular, for the rescue of persons of hazardous occupations, which are most at risk when performing their professional ac-
tivities. In future lunar missions, the particular attention will be necessary for assistance a crew during extravehicular activity
(EVA) on the moon's surface. EVA is one of the most important types of flight's operations and requires strict fulfilling the safety
requirements, when fulfilling rescue operations in emergency evacuation with using of Autonomous Mobile Robots (AMR). To
select potentially suitable solutions to adapt existing land-based rescue robots to the conditions of human exploration of the
Moon, it is necessary to turn an attention to the a couple of important characteristics, such as: the weight and size, the load
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capacity, resistance to overturning when carrying loads comparable in mass with the mass of the robot, off-road capability across
rough terrain with various densities of soil, the natural "Human Robot Interaction" on base of multimodal interfaces for remote
robot control, and others. The paper gives the general representation of the problem situations on the lunar surface, when a crew
in autonomy conditions has great difficulties, that are connected with the rescue and evacuation of a cosmonaut during EVA
into the Lunar Lander in case of crashing the spacesuit's life support system and/or the loss of performance by a cosmonaut.

Keywords: Autonomous Mobile Robots (AMR), extra-vehicular activity (EVA) on lunar surface, space suit, disorgani-
zation of cosmonaut’s performance, rescue robots
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Алгоритм планирования и выбора способа
захвата деформируемого объекта многопалым 

захватным устройством манипуляционного робота

Введение. Гëавное äостоинство робототехни÷е-
ских систеì — возìожностü выпоëнения заäа÷
ëовкоãо ìанипуëирования с объектаìи при äоста-
то÷ноì уäаëении ÷еëовека от операöионной зоны.
Особенно актуаëüныìи явëяþтся вопросы роботи-

заöии операöий при работе с взрывоопасныìи
объектаìи, преäставëяþщиìи уãрозу äëя жизни и
зäоровüя ÷еëовека.
На äанный ìоìент роботизированные опера-

öии с взрывоопасныìи объектаìи реаëизуþтся за

Рассмотрен алгоритм выбора способа захвата деформируемого объекта с учетом минимизации контактных сил. Отли-
чительные особенности алгоритма — учет изменения формы поверхности объекта и смещения его центра масс, вызванных де-
формацией объекта в процессе захвата и выполнения манипуляционной задачи, и проверка на достижимость желаемого по-
ложения объекта на этапе планирования захвата.
Ключевые слова: симулятор захвата, планирование захвата, деформируемый объект, контактные силы, выбор способа за-

хвата, достижимость, устойчивость
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с÷ет приìенения ìетоäов уäаëенноãо управëения
при постоянноì нахожäении оператора в контуре
управëения роботоì. Оäнако такой способ иìеет
существенные неäостатки. Гëавные из них — не-
работоспособностü при потере связи ìежäу робо-
тоì и пуëüтоì управëения и увеëи÷ение сëожности
управëения при наëи÷ии заäержки сиãнаëа, ÷то
ìожет привести к разруøениþ объекта ìанипуëи-
рования (ОМ) иëи еãо выпаäениþ из захватноãо
устройства (ЗУ) и, как сëеäствие, взрыву.
Аëüтернативой роботаì, управëение которыìи

осуществëяется уäаëенно ÷еëовекоì, явëяþтся ав-
тоноìные систеìы, оснащенные эëеìентаìи искус-
ственноãо интеëëекта. Такие роботы ëиøены пе-
ре÷исëенных неäостатков и способны выпоëнятü
ìанипуëяöионные заäа÷и в автоìати÷ескоì режиìе.
Оäнако к настоящеìу вреìени не уäается найти
приìеров поëностüþ автоноìных систеì, способ-
ных выпоëнятü сëожные операöии с ëþбыìи ОМ.
Поэтоìу заäа÷у автоноìизаöии принято реøатü
поэтапно, вкëþ÷ая в рассìотрение отäеëüные фа-
зы операöии.
К простейøиì ìанипуëяöионныì заäа÷аì отно-

сится захват ОМ, который явëяется на÷аëüныì эта-
поì боëüøинства операöий. Захват ОМ явëяется
пробëеìой еãо иììобиëизаöии внутри ЗУ робота.
Реøение этой пробëеìы äает возìожностü уäержи-
ватü ОМ в присутствии внеøних возìущений.
В общеì сëу÷ае оäин и тот же ОМ ìожно за-

хватитü разëи÷ныìи способаìи, по-разноìу рас-
поëаãая звенüя ЗУ относитеëüно поверхности ОМ.
От выбора способа захвата зависит возìожностü
реаëизаöии ìанипуëяöионной заäа÷и и выпоëнения
операöии в öеëоì. Выбор способа захвата осуществ-
ëяется на этапе пëанирования. Реøение заäа÷и
пëанирования захвата и посëеäуþщеãо ìанипуëи-
рования требуþт анаëиза резуëüтатов ìоäеëирова-
ния ОМ и ЗУ в проöессе выпоëнения операöии.
На äанный ìоìент заäа÷а автоìати÷ескоãо за-

хвата реøена äëя жестких ОМ. Захват жестких ОМ
интенсивно изу÷ается уже боëее 30 ëет. Созäаны
теория, описываþщая кинеìатику и äинаìику за-
хвата, аëãоритìы пëанирования захвата и способы
анаëиза еãо свойств. На их основе разработаны си-
ìуëяторы захвата жестких ОМ — GraspIt! [1] и
OpenRAVE [2], которые ÷асто испоëüзуþтся в сов-
реìенных робототехни÷еских систеìах.
Существенныì неäостаткоì таких сиìуëяторов

захвата явëяется отсутствие рассìотрения этой
операöии в контексте посëеäуþщих äействий, ко-
торые необхоäиìо соверøитü с ОМ. Так, напри-
ìер, при охватываþщеì захвате жеëаеìое изìене-
ние поëожения и ориентаöии ОМ в пространстве
возìожно тоëüко за с÷ет äвижения всеãо ìанипу-
ëяöионноãо робота. При этоì, есëи при пëаниро-
вании захвата у÷естü посëеäуþщуþ ìанипуëяöи-
оннуþ операöиþ, то изìенения поëожения ОМ в
пространстве ìожно äости÷ü за с÷ет äвижения
звенüев ЗУ, ÷то явëяется боëее безопасныì с то÷ки
зрения избеãания стоëкновений с объектаìи, на-
хоäящиìися в рабо÷ей зоне ìанипуëятора. Кроìе

тоãо, существуþщие сиìуëяторы захвата не ставят
öеëüþ ìиниìизаöиþ сиë, приëаãаеìых к ОМ со
стороны ЗУ. Миниìизаöия таких сиë позвоëяет
избежатü ÷резìерной äефорìаöии иëи разруøения
ОМ, ÷то особенно важно при работе с взрывоопас-
ныìи объектаìи.
Алгоритм планирования захвата. В работе описан

ориãинаëüный аëãоритì пëанирования захвата,
у÷итываþщий äефорìаöиþ ОМ в проöессе выпоë-
нения операöии, посëеäуþщуþ ìанипуëяöионнуþ
операöиþ и ìиниìизаöиþ сиë, приëаãаеìых к ОМ
со стороны ЗУ. Аëãоритì реаëизован с испоëüзо-
ваниеì ìетаопераöионной систеìы Robot Operating
System [3]. Моäеëü ЗУ форìируется в форìате
Unified Robot Description Format [4]. Такое преä-
ставëение ЗУ обëеã÷ает способ ìоäеëирования в
÷асти реøения пряìой заäа÷и кинеìатики при ìо-
äеëировании захвата. Поверхности ОМ и звенüя
ЗУ преäставëены в виäе поëиãонаëüных ìоäеëей.
Аëãоритì пëанирования захвата вкëþ÷ает в себя:

аëãоритì форìирования ãипотез захвата; аëãоритì
пëанирования траекторий äвижения звенüев ЗУ
äëя захвата ОМ; аëãоритì опреäеëения пересе÷е-
ний поëиãонаëüных ìоäеëей ОМ и звенüев ЗУ; аë-
ãоритì рас÷ета сиë контактноãо взаиìоäействия
ìежäу ОМ и звенüяìи ЗУ; аëãоритì опреäеëения
öентра ìасс äефорìированноãо в проöессе захвата
ОМ; аëãоритì оöенки устой÷ивости захвата; аëãо-
ритì проверки äостижиìости жеëаеìоãо поëоже-
ния ОМ; аëãоритì пëанирования äвижения øар-
ниров ЗУ äëя переìещения ОМ; аëãоритì опреäе-
ëения способа захвата.
Алгоритм формирования гипотез захвата в

GraspIt! и OpenRAVE осуществëяется сëеäуþщиì
образоì. Вокруã поëиãонаëüной ìоäеëи ОМ стро-
ится оãрани÷иваþщий объеì в виäе сферы иëи па-
раëëеëепипеäа. Затеì на оãрани÷иваþщий объеì
накëаäывается сетка с заäанныì поëüзоватеëеì
øаãоì, в верøинах которой восстанавëиваþтся
норìаëи к поверхности оãрани÷иваþщеãо объеìа.
Вäоëü норìаëей откëаäывается то÷ка, уäаëенная от
верøины на заäанное поëüзоватеëеì расстояние.
В эту то÷ку устанавëивается ìоäеëü ЗУ такиì об-
разоì, ÷тобы оно быëо направëено вäоëü вектора
норìаëи и паëüöаìи ориентировано в сторону ОМ
(рис. 1, а). Посëе этоãо ìоäеëü ЗУ перевоäится в
состояние "ЗУ открыто". Моäеëирование захвата
осуществëяется путеì поøаãовоãо изìенения по-
ëожения эëеìентов ЗУ äëя перевоäа еãо в состоя-
ние "ЗУ закрыто". На некотороì øаãе поверхности
ОМ и звена ЗУ на÷инаþт пересекатüся. Коãäа ÷ис-
ëо контактных обëастей становится боëüøе äвух,
захват с÷итается осуществëенныì. Дëя такоãо со-
стояния провоäится анаëиз свойств захвата и еãо
коëи÷ественная и ка÷ественная оöенка. На осно-
вании резуëüтатов оöенки происхоäит выбор наи-
боëее уäа÷ноãо способа захвата.
Неäостаткоì такоãо форìирования ãипотез за-

хвата явëяется испоëüзование простейøих оãрани-
÷иваþщих объеìов. Дëя объектов, обëаäаþщих
сëожной форìой, это привоäит к ìаëоìу ÷исëу ãи-
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потез, которые ÷аще всеãо явëяþтся
"неуäа÷ныìи" (рис. 1, б), поскоëüку
ЗУ нахоäится на такоì уäаëении от
объекта, ÷то при закрытии еãо звенüя
не касаþтся поверхности ОМ.
Ввиäу этоãо в ка÷естве оãрани÷и-

ваþщеãо объеìа в преäëаãаеìоì аëãо-
ритìе пëанирования захвата испоëü-
зуется ìноãоãранник, поëу÷аеìый
путеì уìенüøения ÷исëа верøин
поëиãонаëüной ìоäеëи ОМ. Форìи-
рование ãипотез осуществëяется сëе-
äуþщиì образоì. Расс÷итываþтся
ãеоìетри÷еские öентры поëиãонов
оãрани÷иваþщеãо объеìа, и в них
восстанавëиваþтся норìаëи к соответствуþщиì
поëиãонаì. Даëее, анаëоãи÷но выøе описанноìу
аëãоритìу, вäоëü норìаëей откëаäываþтся то÷ки,
уäаëенные от öентров поëиãонов на заäанное рас-
стояние, в которые устанавëивается ìоäеëü ЗУ
(рис. 1, в). Посëе этоãо äëя кажäой ãипотезы осу-
ществëяется ìоäеëирование захвата способоì,
описанныì äëя GraspIt! и OpenRAVE.
Алгоритм планирования траекторий движения

звеньев ЗУ для захвата ОМ форìирует законы из-
ìенения äвижения сëеäуþщиì образоì:

qji = qjcl + i, i = 1, ..., n, j = 1, ..., m,

ãäе qji — обобщенная коорäината j-ãо øарнира на
i-ì øаãе ìоäеëирования; qjcl и qjop — зна÷ения обоб-
щенных коорäинат j-ãо øарнира в поëожении "ЗУ
закрыто" и "ЗУ открыто" соответственно; n — ÷исëо
øаãов ìоäеëирования.
На кажäоì øаãе ìоäеëирования выпоëняется

алгоритм определения пересечений полигональных
моделей ОМ и звеньев ЗУ [5]. Есëи пересе÷ение не
обнаружено, происхоäит перехоä на сëеäуþщий
øаã ìоäеëирования, ина÷е — выпоëняется алго-
ритм расчета сил контактного взаимодействия
между ОМ и звеньями ЗУ [6], у÷итываþщий кон-
тактные оãрани÷ения. В резуëüтате
форìируþтся ìножество верøин
R = {r1, ..., rm}, вхоäящих в поверх-
ности контактов, и соответствуþщее
иì ìножество сиë контактноãо взаи-
ìоäействия FR = {fR1, ..., fRm}. Работу
этих аëãоритìов äëя преäставëенноãо
на рис. 2, а способа захвата иëëþст-
рируþт рис. 2, б и рис. 2, в.
Посëе обнаружения пересе÷ения

и рас÷ета сиë контактноãо взаиìо-
äействия выпоëняется алгоритм оп-
ределения центра масс деформирован-
ного в процессе захвата ОМ.
Вна÷аëе опреäеëяется поверх-

ностü ОМ посëе äефорìаöии. Изìе-
нение форìы поверхности происхо-
äит не тоëüко в обëасти контакта, но
и в обëасти, приìыкаþщей к кон-

тактной поверхности. Рас÷ет сìещений верøин,
вхоäящих в обëастü, приìыкаþщуþ к контактной
поверхности, осуществëяется итеративно. Вна÷аëе
опреäеëяþтся сìещения верøин qi, которые обра-
зуþт поëиãоны с верøинаìи, вхоäящиìи в поверх-
ностü контактов. Затеì расс÷итываþтся сìещения
верøин, которые образуþт поëиãоны с верøинаìи
qi, и так äаëее äо тех пор, пока сìещение не станет
ìенüøе ìаëой заäанной веëи÷ины. В итоãе форìи-
руется ìножество верøин, вхоäящих в обëастü,
приìыкаþщуþ к контактной поверхности, и ис-
пытываþщих сìещение в проöессе äефорìаöии
объекта — Q = {q1, ..., qi}.
В основе физи÷еской ìоäеëи äефорìаöии ëе-

жит прибëижение Буссинеска [7]. Вектор сìеще-
ния uQi äëя верøины qi:

uQi = , i = 1, 2, ..., t,

ãäе ν — коэффиöиент Пуассона; G — ìоäуëü сäвиãа;
lk — расстояние ìежäу верøиной qi и ri, к которой
приëожена то÷е÷ная сиëа fRk. У÷итывая неизìеня-
еìостü объеìа ОМ, опреäеëяþтся сìещения вер-
øин, не вхоäящих в обëастü, приìыкаþщей к кон-
тактной.

qjop qjcl–( )
n

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

1 ν–
2πG
---------

fRk

lk
------

k 1=

n

∑

Рис. 2. Определение наличия пересечения и расчет сил контактного взаимодействия

Рис. 1. Формирование гипотез захвата
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Дëя опреäеëения öентра ìасс äефорìированно-
ãо ОМ еãо поëиãонаëüная ìоäеëü разбивается трех-
ìерной сеткой. Опреäеëяþтся я÷ейки, которые на-
хоäятся внутри ìоäеëи äефорìированноãо ОМ, и
я÷ейки, внутри которых нахоäятся верøины ìоäе-
ëи. Кажäой такой я÷ейке назна÷ается весовой ко-
эффиöиент vi, эквиваëентный объеìу. В итоãе ра-
äиус-вектор öентра ìасс C отыскивается из соот-
ноøения:

C = ,

ãäе li — раäиус-вектор кажäой я÷ейки.
Резуëüтат работы аëãоритìа преäставëен на рис. 3.

На рис. 3, а изображен неäефорìированный ОМ и
поëожение еãо öентр ìасс, на рис. 3, б — äефор-
ìированный ОМ, на рис. 3, в — найäенный öентр
ìасс äефорìируеìоãо ОМ.
Даëее выпоëняется алгоритм оценки устойчи-

вости захвата, который основан на проверке вы-
поëнения неравенства [8]

wext m –Gγcon, (1)

ãäе G — ìатриöа захвата [8], которая расс÷итыва-
ется на кажäоì øаãе ìоäеëирования, поскоëüку из-
ìеняþтся поëожение öентра ìасс ОМ и то÷ек при-
ëожения равноäействуþщих сиë в кажäой кантатной
обëасти; wext и γcon — бëо÷ные векторы внеøнеãо
возäействия и контактных сиë и ìоìентов:

wext = [f μ]т, γcon = [f1 μ1 ... fi μi ... fn μn]
т, 

ãäе f и μ — равноäействуþщие сиëа и крутящий ìо-
ìент, приëоженные к ОМ со стороны внеøнеãо
ìира; fi и μi — равноäействуþщие сиëа и крутящий
ìоìент, приëоженные к ОМ со стороны ЗУ в i-й
контактной обëасти.
Есëи усëовие (1) не выпоëняется, на сëеäуþщеì

øаãе ìоäеëирования проäоëжается äвижение всех
øарниров ìоäеëи ЗУМ. Движение осуществëяется
äо тех пор, пока неравенство не буäет выпоëнено.
Затеì выпоëняется алгоритм проверки дости-

жимости желаемого положения ОМ, т. е. опреäеëе-

ния возìожности выпоëнения посëеäуþщей ìани-
пуëяöионной заäа÷и. Дëя этоãо отыскивается ре-
øение ìатри÷ноãо уравнения

q = J –1G тu, (2)

ãäе q — вектор, составëенный из зна÷ений уãëов
øарниров захватноãо устройства; J — ìатриöа Яко-
би [8]; u — вектор, описываþщий поëожение и ори-
ентаöиþ ОМ; G — ìатриöа захвата.
Есëи уравнение (2) не иìеет реøение, то при

такоì способе захвата жеëаеìое поëожение ОМ
явëяется неäостижиìыì, и ãипотеза захвата иск-
ëþ÷ается из äаëüнейøеãо рассìотрения.
Даëее выпоëняется алгоритм планирования дви-

жения шарниров ЗУ для перемещения ОМ. Траекто-
рия ОМ поëаãается ëинейной. Она разбивается на
заäанное ÷исëо øаãов. Дëя кажäоãо проìежуто÷-
ноãо поëожения ОМ отыскивается поëожение
öентра контактной обëасти. Затеì путеì реøения
обратной кинеìати÷еской заäа÷и [9] опреäеëяется
преäваритеëüная конфиãураöия ЗУ äëя всех про-
ìежуто÷ных поëожений.
Затеì ìоäеëируется захват ОМ äëя кажäоãо про-

ìежуто÷ноãо поëожения, уто÷няþтся сиëы, с кото-
рыìи звенüя ЗУ äействуþт на ОМ, поëожение öентра
ìасс ОМ, ìатриöа захвата. Посëе этоãо расс÷итыва-
ется бëо÷ный вектор контактных сиë и ìоìентов,
при котороì захват явëяется устой÷ивыì. Он опре-
äеëяется из реøения ìатри÷ноãо уравнения (1):

γconmin = G +wext + (I – G+G)ymin,

ãäе G + — псевäообратная ìатриöа к ìатриöе за-
хвата G; I — еäини÷ная ìатриöа; ymin — произвоëü-
ный вектор, который выбирается такиì образоì,
÷тобы вектор γconmin быë ìиниìаëüныì; (I – G+G) —
базис нуëü-пространства ìатриöы захвата, опреäе-
ëяþщеãо поäпространство внутренних сиë и ìо-
ìентов.
Даëее сравниваþтся зна÷ения сиë, поëу÷енных

в резуëüтате ìоäеëирования, и сиë, поëу÷енных в
резуëüтате рас÷ета. На основе этоãо сравнения
происхоäит коррекöия зна÷ений уãëов øарниров
ЗУ такиì образоì, ÷тобы сиëы, поëу÷енные в ре-
зуëüтате ìоäеëирования, быëи бëизки к рас÷етныì
зна÷енияì, но не быëи их ìенüøе.

В конöе выпоëняется алгоритм
определения способа захвата, который
в ка÷естве вхоäных параìетров при-
ниìает поëожение ОМ относитеëüно
ìанипуëяöионноãо робота. Резуëüта-
тоì работы аëãоритìа явëяется ãипо-
теза захвата, äëя äостижения преä-
захватноãо поëожения которой тра-
ектория ìанипуëятора в обобщенных
коорäинатах ìиниìаëüна и отсутст-
вует стоëкновение ìежäу испоëни-
теëüныì ìеханизìоì и объектаìи
внеøнеãо ìира на протяжении вы-
поëнения всей ìанипуëяöионной
операöии.

vili
i 1=

k

∑

vi
i 1=

k

∑

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

Рис. 3. Определение центра масс деформируемого объекта в процессе захвата
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Заключение. Такиì образоì, в работе описан
аëãоритì сиìуëятора захвата. Отëи÷итеëüныìи
особенностяìи рассìотренноãо сиìуëятора захва-
та от существуþщих аëãоритìов пëанирования за-
хвата явëяþтся:
проверка на äостижиìостü жеëаеìоãо поëоже-
ния ОМ на этапе пëанирования захвата;
ìиниìизаöия сиë, прикëаäываеìых к поверх-
ности ОМ со стороны ЗУ;
у÷ет изìенения форìы поверхности ОМ и сìе-
щения еãо öентра ìасс, вызванных äефорìаöи-
ей ОМ в проöессе захвата и выпоëнения ìани-
пуëяöионной заäа÷и.
В äаëüнейøеì пëанируется развитие аëãорит-

ìов анаëиза контактных сиë в проöессе выпоëне-
ния ìанипуëяöионной операöии.
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Principal advantage of robotic systems is the ability to perform tasks of dexterous manipulation with objects with sufficient
removal of the person from the operating area. Particularly relevant are issues of robotics operations when working with ex-
plosive objects that pose a threat to human life and health. The simplest manipulation tasks include object grasping, which
is the initial stage of most operations. Grasp of object is a problem of its immobilization inside the robot's gripper. Solving this
problem makes it possible to hold object in the presence of external perturbations. An algorithm for selection of deformable ob-
ject grasp is considered, taking into account the minimization of contact forces. Distinctive features of the algorithm — taking
into consideration the change in the shape of the object’s surface and the displacement of its center of mass, caused by de-
formation of the object during grasping and execution of the manipulation task, and verification of the object desired position
reachability at the grasp planning stage. The algorithm for grasp planning includes: an algorithm for generating grasp hy-
potheses; algorithm for planning the trajectories of gripper’s links for object grasping; algorithm for determining the intersections
of object’s and gripper’s links’ polygonal model; algorithm for calculating the forces of contact interaction between object and
gripper’s links; algorithm for determining the center of mass of the object, deformed during grasping; algorithm for estimating
the stability of grasp; algorithm for verifying the reachability of the object desired position; algorithm for planning the gripper’s
joints movement for moving object during manipulation task; algorithm for determining the grasp method.

Keywords: grasp simulator, grasp planning, deformable object, contact forces, choice of grasp method, reachability, stability

For citation:

Leskov A. G., Seliverstova E. V. Algorithm for Planning and Se-
lection of Deformable Object Grasp by Multi-Finger Gripper of Ro-
botic Manipulator, Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie, 2017,
vol. 18, no 11, pp. 739—744.

DOI: 10.17587/mau.18.739-744

References

1. Miller A., Allen P., Graspit A. Versatile simulator for robotic
grasping, IEEE Robot. Autom. Mag., 2004, vol. 11, no. 4, pp. 110—122.

2. Diankov R. Automated construction of robotic manipulation
programs. Ph. D. thesis, Carnegie Mellon University, Robotics
Institute, 2010.

3. Robot Operating System, available at: http://www.ros.org/
(date of access: 22.05.2017).

4. Unified Robot Description Format, available at: http://
wiki.ros.org/urdf (date of access: 22.05.2017).

5. Leskov A. G., Seliverstova E. V. Raschet oblastey perese-
cheniya poverkhnostey zakhvatnykh ustroystv manipulyatorov i defor-
miruyemykh obyektov pri planirovanii i modelirovanii zakhvata
(Computation of surface intersections of gripping devices and
deformed objects during planning and modelling of grip), Vestnik
MGTU im. N. E. Baumana. Ser. Priborostroyeniye, 2016, vol. 6,
pp. 97—114 (in Russian).



744 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 11, 2017

6. Leskov A. G., Seliverstova E. V. Raschet sil kontaktnogo vzaimo-
deystviya mezhdu deformiruyemym ob"yektom i zven'yami zakhvatnogo
ustroystva manipulyatora (Computation of contact interaction forces
between deformed object and units of manipulator gripping device),
Trudy Mezhdunarodnoy Nauchno-Tekhnicheskoy Konferentsii "Ekstre-
mal'naya Robototekhnika", 2016, pp. 129—133 (in Russian).

7. Ledenev V. V., Odnolko V. G., Nguyen Z. H. Teoreticheskiye
osnovy mekhaniki deformirovaniya i razrusheniya (Theoretical Foun-
dations of Deformation and Fracture Mechanics), Tambov, Publi-
shing house of FGBOU VPO "TGTU", 2013, 312 p. (in Russian).

8. Prattichizzo D., Bicchi A. Consistent task specification for
manipulation systems with general kinematics, ASME Journal of Dyna-
mics Systems Measurements and Control, 1997, vol. 113, pp. 760—767.

9. Leskov A. G., Bazhinova K. V., Moroshkin S. D., Feokti-
stova E. V. Postroyeniye modeley kinematiki ispolnitel'nykh mekhaniz-
mov manipulyatsionnykh robotov s ispol'zovaniyem blochnykh matrits
(Model building of kinematics for servo units of manipulating robots
using partition matrices), Inzhenernyy Zhurnal: Nauka i Innovatsii.
Elektronnoye Nauchno-Tekhnicheskoye Izdaniye, 2013, no. 9 (21),
available at: http://engjournal.ru/articles/954/954.pdf (date of
access: 22.05.2017). (in Russian).

УДК 001.4:004.2:007.52 DOI: 10.17587/mau.18.744-748

В. Н. Казанцев, канд. техн. наук, зам. нач. сектора, kazantsev@rtc.ru,
В. А. Павлов, канд. техн. наук, стар. науч. сотр., зам. нач. сектора, vapavlov@rtc.ru,

ГНЦ РФ "Центральный научно-исследовательский и опытно-конструкторский институт
робототехники и технической кибернетики", г. Санкт-Петербург

Терминология и подходы
к определению модульной структуры роботов1

В ìежäунароäноì станäарте [1], выпущенноì
треìя ìежäунароäныìи орãанизаöияìи ИСО, МЭК
и IEEE, äано сëеäуþщее опреäеëение ìоäуëüности:
"Модульность (modularity): ка÷ество, при котороì
систеìа иëи коìпüþтерная проãраììа состоит из
äискретных коìпонентов таких, ÷то у которых из-
ìенения в оäноì коìпоненте оказываþт ìини-
ìаëüное вëияние на äруãие коìпоненты". Такие
коìпоненты и явëяþтся ìоäуëяìи в соответствии
с опреäеëениеì из проекта ìежäунароäноãо стан-
äарта ИСО [2]: "Модуль (module): коìпонент с осо-
быìи свойстваìи, обеспе÷иваþщиìи уäобство
проектирования, интероперабеëüностü, ëеãкостü
реконфиãурирования, простоту интеãраöии и т. ä.".
Наприìер, при проектировании ìоäуëü ìожет рас-
сìатриватüся в виäе "÷ерноãо ящика", äëя интеãра-
öии ìоäуëü äоëжен иìетü äоступные интерфейсы,
а интероперабеëüностü обеспе÷ивается унифика-
öией и станäартизаöией интерфейсов. При этоì
ëþбые изìенения, произвоäиìые внутри "÷ерноãо
ящика", никак не вëияþт иëи оказываþт ìини-
ìаëüное вëияние на работу äруãих ìоäуëей систеìы.
Существуþт нескоëüко кëассификаöий ìоäуëей.

По функöионаëüноìу признаку ìоäуëи поäразäе-
ëяþтся на основные, вспоìоãатеëüные, спеöиаëü-
ные и аäаптивные [3]. Кроìе тоãо, ìоäуëи ìоãут
бытü необхоäиìыìи и возìожныìи.

Основные модули явëяþтся необхоäиìыìи äëя
систеìы и äоëжны обязатеëüно присутствоватü в
систеìе, наприìер, ìанипуëятор робота. Они ре-
аëизуþт основные функöии систеìы непосреäст-
венно иëи в коìбинаöии с äруãиìи ìоäуëяìи.
Вспомогательные модули реаëизуþт вспоìоãатеëü-

ные функöии систеìы, поääерживаþщие выпоë-
нение основных функöий, которые реаëизуþтся
основныìи ìоäуëяìи, наприìер ìоäуëи, обеспе-
÷иваþщие энерãообеспе÷ение иëи сìазку. Вспо-
ìоãатеëüные ìоäуëи вкëþ÷аþтся в систеìу вìесте
с обсëуживаеìыìи иìи основныìи ìоäуëяìи.
Вспоìоãатеëüные ìоäуëи, как правиëо, явëяþтся
необхоäиìыìи.
Специальные модули созäаþтся äëя реаëизаöии

функöий, спеöифи÷ных äëя конкретных заäа÷, ко-
торые не относятся к функöияì, присущиì систеìе
äëя всех сëу÷аев ее приìенения, наприìер, захват-
ное устройство ìанипуëятора, преäназна÷енное
äëя работы с конкретныì типоì объектов. В äан-
ной кëассификаöии спеöиаëüные ìоäуëи явëяþт-
ся возìожныìи ìоäуëяìи, так как они явëяþтся
возìожныìи äопоëнитеëüныìи аксессуараìи äëя
основных ìоäуëей.
Адаптивные модули реаëизуþт функöии аäапта-

öии к äруãиì систеìаì иëи оãрани÷иваþщиì ус-
ëовияì. Характеристики аäаптивных ìоäуëей не
поëностüþ фиксируþтся заранее и, сëеäоватеëüно,
позвоëяþт их настраиватü в зависиìости от конк-
ретных усëовий приìенения. Приìероì ìоãут
бытü ìоäуëи, обеспе÷иваþщие изìенение кëиренса

Рассмотрен общий подход к интерпретации существующей терминологии и применению классификации модульности ком-
понентов сервисных роботов. Концепции разработки модульной архитектуры роботов рассмотрены с позиций компонентного
и функционального подходов. Представлен краткий обзор разрабатываемых в настоящее время методов морфотроники и кон-
тактно-канального метода для структурного проектирования роботов.
Ключевые слова: робот, модульность, модуль, модульная архитектура робота

 1 Резуëüтаты иссëеäований быëи поëу÷ены в раìках вы-
поëнения ãосуäарственноãо заäания Минобрнауки России
№ 8.9364.2017/8.9.
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ìобиëüноãо робота в зависиìости от усëовий ìест-
ности. Аäаптивные ìоäуëи ìоãут бытü как необхо-
äиìыìи, так и возìожныìи.
Отäеëüно в äанной кëассификаöии выäеëяþтся

коìпоненты, спеöифи÷ные äëя конкретноãо за-
каз÷ика, которые не реаëизуþтся ìоäуëяìи, вхо-
äящиìи в базовое испоëнение ìоäуëüной систеìы.
Такие спеöифи÷еские функöии ìоãут бытü реаëи-
зованы не в ìоäуëüноì испоëнении.
По структурноìу признаку ìоäуëи кëассифи-

öируþтся как базовые (вхоäные, обрабатываþщие,
выхоäные и инфраструктурные), составные (состоят
из нескоëüких базовых ìоäуëей) и главные (состоят
из нескоëüких базовых и/иëи составных ìоäуëей,
явëяþтся анаëоãоì основных ìоäуëей по функ-
öионаëüной кëассификаöии) [2]. Моäуëи ìоãут
бытü аппаратныìи и/иëи проãраììныìи.
Входной модуль (input module): тип ìоäуëя,

преäназна÷енный äëя сбора инфорìаöии и äан-
ных, сиãнаëов иëи коìанä, которые необхоäиìы
äëя эффективноãо функöионирования ìоäуëя, ро-
бота иëи систеìы роботов. Приìероì явëяþтся
сенсоры систеì о÷увствëения иëи ìоäуëи ввоäа
коìанä поëüзоватеëя. Базовые вхоäные проãраì-
ìные ìоäуëи соответствуþт базовыì вхоäныì ап-
паратныì ìоäуëяì. Приìераìи базовых проãраì-
ìных ìоäуëей явëяþтся ìоäуëи, восприниìаþщие
сиãнаëы от äаëüноìеров и теëевизионных каìер,
восприниìаþщие сиãнаëы от тактиëüных äат÷и-
ков, восприниìаþщие звуковые сиãнаëы, ìоäуëи
ввоäа äанных от поëüзоватеëя и т. ä.
Выходной модуль (output module): тип ìоäуëя,

преäназна÷енный äëя выработки и/иëи äоставки
инфорìаöии и äанных, сиãнаëов, энерãии, ìощно-
сти иëи работы, которые необхоäиìы äëя эффек-
тивноãо функöионирования робота иëи систеìы
роботов. Приìероì явëяþтся испоëнитеëüные при-
воäы äëя переìещения робота иëи ÷асти робота.
Боëее сëожные ìоäуëи испоëнитеëüных привоäов,
вкëþ÷аþщие сенсоры, äрайверы, ìикропроöес-
сорные узëы и сиëовуþ эëектронику, относятся к
составныì выхоäныì ìоäуëяì.
Обрабатывающий модуль (processing module):

тип ìоäуëя, преäназна÷енный äëя преобразования
äанных, сиãнаëов и инфорìаöии в соответствии с
назна÷ениеì ìоäуëя, наприìер, ÷астü аппаратных
среäств, необхоäиìых äëя поääержки выпоëнения
аëãоритìов и преäоставëения инфраструктуры
систеìаì управëения испоëнитеëüныìи устройст-
ваìи. Обрабатываþщиì проãраììныì ìоäуëяì не
требуется äоступ к аппаратныì ìоäуëяì ÷ерез сëой
абстракöии, так как они реаëизуþт тоëüко вы÷ис-
ëитеëüные аëãоритìы, наприìер, пëанирование
траектории, реøение заäа÷и обратной кинеìати-
ки, фиëüтраöиþ, ìатеìати÷еские рас÷еты, навиãа-
öиþ, распознавание и т. ä. Обрабатываþщие про-
ãраììные ìоäуëи ìоãут бытü как базовыìи, так и
составныìи в зависиìости от их сëожности. Обра-
батываþщие проãраììные ìоäуëи поëу÷аþт вхоä-
ные äанные от вхоäных проãраììных ìоäуëей и

посыëаþт выхоäные äанные выхоäныì проãраì-
ìныì ìоäуëяì.
Инфраструктурный модуль (infrastructure module):

тип ìоäуëя, реаëизуþщий основные возìожности
и сервисы, необхоäиìые äëя конфиãурирования и
реконфиãурирования ìоäуëей робота при созäа-
нии конкретных реаëизаöий робота. Приìераìи
аппаратных инфраструктурных ìоäуëей явëяþтся
бëок питания, øина питания, øина äанных иëи
ìехани÷еский корпус. К проãраììныì инфраструк-
турныì ìоäуëяì относится проìежуто÷ное про-
ãраììное обеспе÷ение (middleware). Интеëëекту-
аëüный исто÷ник питания робота явëяется состав-
ныì инфраструктурныì ìоäуëеì.
Общие абстрактные опреäеëения и наиìенова-

ния ìоäуëей конкретизируþтся при описании ìо-
äуëüной архитектуры конкретноãо кëасса роботов.
Кëассификаöия ìоäуëей по функöионаëüноìу
признаку разработана äëя ìаøиностроитеëüной
проäукöии и ìаëоприãоäна äëя описания структу-
ры систеì. Структурная кëассификаöия ìоäуëей в
боëüøей степени ориентирована на описания ìо-
äуëей разëи÷ных систеì и поäсистеì робота, но
испоëüзоватü ее äëя описания ìоäуëüной структуры
ìехани÷еских устройств äостато÷но сëожно. При
опреäеëении ìоäуëüной структуры роботов öеëе-
сообразно испоëüзоватü обе кëассификаöии.
Общей техноëоãии проектирования ìоäуëüной

архитектуры роботов в настоящее вреìя не сущест-
вует. Сфорìированы скорее разëи÷ные äëя аппа-
ратных среäств и проãраììноãо обеспе÷ения робо-
тов поäхоäы, принöипы и некоторые вспоìоãа-
теëüные ìетоäы структурноãо анаëиза.
Дëя разработки ìоäуëüной архитектуры аппарат-

ных среäств испоëüзуþтся коìпонентный и/иëи
функöионаëüный поäхоäы. При компонентном под-
ходе структура изäеëия описывается с поìощüþ
так называеìой "Матриöы структурноãо проекти-
рования" (анãë. Design Structure Matrix, DSM),
преäставëяþщей собой обы÷нуþ ìатриöу сìеж-
ности, расøиреннуþ стоëбöоì и строкой вхоäных
и выхоäных возäействий [4]. Заãоëовки стоëбöов и
строк ìатриöы соответствуþт вхоäаì и выхоäаì
коìпонентов, распоëоженных на ãëавной äиаãонаëи
ìатриöы. Связи коìпонентов в я÷ейках ìатриöы
инструìентаëüныìи проãраììныìи среäстваìи
DSM кëассифиöируþтся по типаì связей: ìехани-
÷еская, ãиäравëи÷еская и т. ä. Матриöа, составëен-
ная, наприìер, из ãëавных коìпонентов робота,
ìожет бытü äекоìпозирована простой вставкой
вìесто коìпонента на ãëавной äиаãонаëи соответ-
ствуþщей этоìу коìпоненту DSM ìатриöы. Де-
коìпозиöия выпоëняется äо уровня типовых техни-
÷еских реøений и заиìствованных коìпонентов.
В öеëях структурноãо анаëиза ìатриöа DSM

привоäится к треуãоëüноìу виäу äëя рассëоения
структуры связей ìежäу коìпонентаìи. Операöия
преобразования, в сиëу разреженности структурных
ìатриö, выпоëняется ìетоäоì упëотнения. Все
связи исхоäной ìатриöы сохраняþтся, но стоëбöы
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иëи строки треуãоëüной ìатриöы буäут соответство-
ватü опреäеëенноìу сëоþ в структуре коìпонентов
робота. Обратные связи при упëотнении остаþтся
сиììетри÷ныìи относитеëüно ãëавной äиаãонаëи
ìатриöы. Дëя опреäеëения ìоäуëей в структуре
робота испоëüзуется операöия кëастеризаöии коì-
понентов. Наприìер, сфорìировав ìетрику оöенки
связности ãруппы коìпонентов с äруãиìи эëеìен-
таìи структуры робота и испоëüзуя ãенети÷еские
аëãоритìы, ìожно опреäеëитü ãруппы коìпонен-
тов с ìиниìаëüной внеøней связностüþ, которые
и буäут явëятüся возìожныìи вариантаìи ìоäуëей
в структуре изäеëия. Приìенение ìатриöы DSM
äëя опреäеëения ìоäуëüной архитектуры особенно
эффективно при боëüøоì ÷исëе коìпонентов в
составе робота. Метоä DSM поääерживается инст-
руìентаëüныìи среäстваìи Loomeo, Cambridge
Advanced Modeller, Lattix Enterprise Suite и äруãиìи
проãраììныìи инструìентаìи.
Функциональное модульное проектирование архи-

тектуры приìеняется äëя анаëиза состава функ-
öий, реаëизуþщих требования техни÷ескоãо заäания
и äекоìпозиöии функöий на поäфункöии (опера-
öии) в öеëях опреäеëения состава ìоäуëей, реаëи-
зуþщих функöионаë проектируеìоãо робота. Дëя
функöионаëüноãо ìоäуëüноãо проектирования раз-
работан ìетоä развертывания функöии ìоäуëüно-
сти (анãë. Modular Function Deployment, MFD) [5],
основу котороãо составëяет построение спеöиаëü-
ной ìорфоëоãи÷еской табëиöы, называеìой "Мат-
риöа иäентификаöии ìоäуëей" (анãë. Module Iden-
tification Matrix, MIM). Заãоëовки стоëбöов табëи-
öы соäержат наиìенования независимых друг от
друга функций проектируеìоãо изäеëия и типов ìо-
äуëей (базовый, составной, ãëавный), реаëизуþ-
щих эти функöии. Заãоëовки строк табëиöы соäер-
жат сëеäуþщий пере÷енü факторов, вëияþщих на
возìожностü реаëизаöии функöии в изäеëии в ви-
äе отäеëüноãо ìоäуëя:

1. Коìпонент иëи систеìа не буäут перепроек-
тироватüся в те÷ение жизненноãо öикëа робота
(заиìствованное техни÷еское реøение иëи необ-
хоäиìостü в серüезных инвестиöиях в техноëоãии
произвоäства). В некоторых сëу÷аях коìпоненты
иëи систеìы ожиäаеìо буäут ìоäифиöироватüся, и
äëя сохранения ìоäуëüной архитектуры изäеëия их
также сëеäует объеäинитü в отäеëüный ìоäуëü.

2. Существует нескоëüко вариантов реаëизаöии
функöии с разëи÷ныìи спеöификаöияìи, у÷иты-
ваþщих разëи÷ные требования заказ÷ика и веро-
ятные их изìенения. Возìожно созäание оäноãо
унифиöированноãо ìоäуëя иëи ряäа ìоäуëей с
унифиöированныìи интерфейсаìи.

3. Функöия реаëизуется коìпонентоì, испоëü-
зуеìыì во всех изäеëиях ìоäеëüноãо ряäа.

4. Существуþщий техноëоãи÷еский проöесс по-
звоëяет реаëизоватü функöиþ в виäе отäеëüноãо
ìоäуëя.

5. Функöия реаëизуется унифиöированныì иëи
заиìствованныì коìпонентоì, проøеäøиì испы-
тания переä поставкой.

6. Коìпоненты объеäиняþтся в оäин ìоäуëü
äëя обëеã÷ения техни÷ескоãо обсëуживания, ре-
ìонта и заìены.

7. Заказ÷ику преäоставëяется возìожностü са-
ìостоятеëüно вноситü изìенения в изäеëие путеì
заìены ìоäуëя.

8. Коìпоненты объеäиняþтся в оäин ìоäуëü
äëя обëеã÷ения иëи обеспе÷ения безопасности
утиëизаöии.
Пере÷енü факторов ìоäуëüности зависит от на-

зна÷ения проектируеìоãо изäеëия и ìожет уто÷-
нятüся. В ìатриöе иäентификаöии ìоäуëей кажäой
функöии изäеëия выставëяется экспертная оöенка
степени испоëüзования факторов ìоäуëüности.
Функöии с наибоëüøиìи суììарныìи оöенкаìи
отбираþтся äëя их реаëизаöии в виäе отäеëüных
ìоäуëей. Отобранные ìоäуëи явëяþтся опорныìи
то÷каìи äëя äаëüнейøеãо проектирования ìоäуëü-
ной архитектуры изäеëия. Дëя функöий, отобран-
ных äëя реаëизаöии в виäе отäеëüных ìоäуëей,
разрабатываþтся ìатриöы MIM с поäфункöияìи
второãо уровня иерархии и т. ä. В резуëüтате фор-
ìируется иерархи÷еское äерево ìоäуëей. Листüяìи
äерева явëяþтся типовые (заиìствованные) техни-
÷еские реøения иëи новые коìпоненты, äаëüней-
øая äекоìпозиöия которых на поäфункöии неöе-
ëесообразна. Разработка ìоäуëüной архитектуры
явëяется итераöионной проöеäурой, ÷ереäуþщей
поäхоäы к проектированиþ "сверху-вниз" и "сни-
зу-вверх". Функöионаëüный поäхоä разработки
ìоäуëüной архитектуры сервисных ìобиëüных робо-
тов базируется на повеäен÷еских ìоäеëях öеëевоãо
назна÷ения робота. Наприìер, äëя ìеäиöинских
роботов на переäний пëан при проектировании
ìоäуëüной архитектуры выступаþт оöенки риска и
ìиниìизаöия возìожноãо ущерба зäоровüþ.
Во ìноãих сëу÷аях из-за сëожности и новизны

проектируеìоãо изäеëия обобщеннуþ архитектуру
систеìы составитü экспертныì путеì с äостато÷ной
степенüþ äостоверности не преäставëяется возìож-
ныì. Поäхоä к форìаëüноìу синтезу обобщенной
архитектуры систеì рассìотрен в работе [6], ãäе
преäëожена ìноãоìерная ìоäеëü äëя ìоäеëирова-
ния сëожных систеì, поëу÷ивøая наиìенование
"ìорфотроника", которая явëяется некоторыì
обобщениеì понятия "ìехатроника". Сëаãаеìое
"ìорфо" в сëовосо÷етании озна÷ает форìу, струк-
туру, сетü, орãанизаöиþ и вìесте со сëовоì "ìеха-
троника" опреäеëяет некоторуþ структуру, состоя-
щуþ из ìехатронных устройств. В теории ìорфо-
троники преäëаãается новый кëасс преобразований
äëя опреäеëения оптиìаëüных взаиìоäействий,
которые связываþт идеальную коììуникаöионнуþ
ìоäеëü систеìы с внеøниìи контекстныìи усëо-
вияìи. С испоëüзованиеì аппарата неевкëиäовой
ãеоìетрии разработан инструìентарий контекст-
ноãо ìоäеëирования и опреäеëения операöий про-
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ектирования иäеаëüной структуры систеìы, яв-
ëяþщейся прообразоì обобщенной архитектуры.
Конöепöия ìорфотроники базируется на теории
бонäãрафов [7]. В теории бонäãрафов физи÷еские
проöессы в систеìе ëþбой прироäы описываþтся
проöессаìи перераспреäеëения энерãии в анаëи-
зируеìой систеìе. Ввоäится обобщенная систеìа
характеристик. Наприìер, обобщенноìу потоку в
ìорфотронике соответствуþт ëинейная и уãëовая
скорости в ìехани÷еских систеìах, сиëа тока в
эëектри÷еских систеìах, объеì расхоäа в ãиäрав-
ëи÷еских и пневìати÷еских систеìах; обобщенно-
ìу усиëиþ соответствуþт сиëа и крутящий ìоìент
в ìеханике, напряжение в эëектротехнике и äавëе-
ние в ãиäравëике. Анаëоãи÷но ввоäятся и äруãие
обобщенные характеристики. Такиì образоì, ис-
поëüзуя принöипы теории бонäãрафов, ìожно с
еäиных позиöий описатü проöессы в сìеøанных
систеìах, состоящих из ìехани÷еских, эëектрон-
ных, ãиäравëи÷еских и äруãих устройств, при÷еì
этот поäхоä распространяется и на описание äина-
ìи÷еских систеì с испоëüзованиеì хороøо извест-
ноãо в теории управëения ìетоäа пространства со-
стояний. Бонäãрафы строятся не на общих рассуж-
äениях, а на строãоì форìаëüноì вывоäе с
изìененияìи коìпонентов тензора преобразова-
ния в соответствии с переìенныìи ìоäеëируеìой
систеìы. Энерãети÷еские ìоäеëи ìоãут бытü по-
ëезны äëя описания обобщенных структур роботов
косìи÷ескоãо назна÷ения и роботов, преäназна÷ен-
ных äëя функöионирования в нескоëüких среäах.
Оäниì из поäхоäов, äопоëняþщих обы÷ные ìе-

тоäы проектирования архитектур роботов, явëяется
функöионаëüный поäхоä, разрабатываеìый Инсти-
тутоì проектирования изäеëий (IPEK) Техноëоãи-
÷ескоãо университета Карëсруэ. В пубëикаöии [8]
преäставëены сëеäуþщие основные понятия раз-
работанноãо в IPEK контактно-канаëüноãо поäхо-
äа (Contact & Channel Approach) äëя коìпëексноãо
ìоäеëирования функöий, реëевантных физи÷е-
скиì свойстваì ìехани÷еских систеì.
Рабочие поверхности (Working Surfaces, WS)

форìируþтся параìи (Working Surface Pairs, WSP)
всех попарных интерфейсов ìежäу коìпонентоì и
еãо окружениеì. Это ìожет бытü тверäая поверх-
ностü теëа иëи ãраниöы с поверхностяìи жиäкос-
тей, ãазов иëи поëей, которые нахоäятся в постоян-
ноì иëи сëу÷айноì контакте с рабо÷ей поверхно-
стüþ. Они приниìаþт у÷астие в обìене энерãией,
ìатериаëаìи и инфорìаöией в раìках техни÷е-
ской систеìы.
Канальные и опорные конструкции (Channel and

Support Structures, CSS) преäставëяþт собой физи-
÷еские коìпоненты, объеìы жиäкостей, ãазов иëи
пространственных поääерживаþщих поëей, которые
соеäиняþт тоëüко äве рабо÷ие поверхности пар.
Ограничивающие поверхности (Limiting Struc-

tures, LS) явëяþтся поверхностяìи, которые не
у÷аствуþт в выпоëнении функöий рассìатривае-

ìой систеìы, но явëяþтся потенöиаëüныìи рабо-
÷иìи поверхностяìи.
Дëя ìоäеëирования ìехатронных систеì с äи-

наìи÷ескиìи структураìи контактно-канаëüный
поäхоä äопоëняется конструкöияìи унифиöиро-
ванноãо языка ìоäеëирования UML2 инструìен-
таëüной среäы инженерноãо проектирования сис-
теì SysML, разработанной в 2007 ãоäу ãруппой
OMG. В IPEK äëя SysML разработано расøирение
CCA, позвоëяþщее ìоäеëироватü функöионаëüнуþ
архитектуру систеìы с испоëüзованиеì контакт-
но-канаëüноãо поäхоäа. Функöионаëüные коìпо-
ненты контактно-канаëüноãо поäхоäа посëеäова-
теëüно ìоäеëируþтся на äиаãраììах äеятеëüности,
äиаãраììах коìпонентов и связываþтся с физи÷е-
скиìи систеìаìи. В работе [9] поäробно обсужäа-
ется синтез сустава руки ãуìаноиäноãо робота
Armar III с испоëüзованиеì контактно-канаëüноãо
поäхоäа. На первоì этапе проектирования быëа
созäана укрупненная функöионаëüная структура
äëя переäа÷и äвижения и энерãии от ëоктевоãо
сустава к кисти робота c обратной связüþ о выпоë-
няеìых äвижениях. На второì этапе быëо найäено
принöипиаëüное реøение заäа÷и переäа÷и äвиже-
ния в ëþбоì направëении и спроектирован äвух-
канаëüный прототип сустава. На третüеì этапе бы-
ëа описана функöионаëüная архитектура изäеëия.
Канаëüные конструкöии CSSi, характеризуþщие
функöионаëüное назна÷ение коìпонентов, сопря-
ãаëисü ÷ерез попарные интерфейсы WSPj и форìи-
роваëи ìатриöу DSM. Весовой фактор ICSS кажäоãо
коìпонента в я÷ейке ìатриöы расс÷итываëся в за-
висиìости от веса коэффиöиента WWSP функöио-
наëüноãо взаиìоäействия коìпонента с äруãиì
коìпонентоì и весовых факторов SCSS коìпонен-
тов, у÷аствуþщих во взаиìоäействии. Моäуëüностü
конструкöии оöениваëасü по инäексу уäовëетворе-
ния конструкöии требованияì ìоäуëüности, т. е.
ìиниìаëüной связности с коìпонентаìи, не вхо-
äящиìи в состав ìоäуëей. Кëастеризаöия эëеìен-
тов в исхоäной DSM ìатриöе быëа выпоëнена с
испоëüзованиеì ãенети÷ескоãо аëãоритìа. Быëи
выявëены ÷етыре кëастера, которые в äаëüнейøеì
стаëи конструктивныìи ìоäуëüныìи коìпонента-
ìи сустава руки робота. Приìенение контакт-
но-канаëüноãо поäхоäа позвоëяет преäставитü ìе-
хатронные устройства роботов в виäе систеìы
коìпонентов, иìеþщих вхоäы и выхоäы, и ис-
поëüзоватü систеìное преäставëение äëя разработ-
ки ìоäуëüных конструкöий.
Преäставëенные в пубëикаöиях разëи÷ные оп-

реäеëения терìинов, связанных с ìоäуëüныì поä-
хоäоì к разработке проìыøëенной проäукöии,
объясняþтся разëи÷ныìи то÷каìи зрения к ìоäе-
ëированиþ ìоäуëüных структур. Наприìер, с функ-
öионаëüной то÷ки зрения реаëизаöия функöий в
виäе отäеëüных ìоäуëей эквиваëентна обеспе÷е-
ниþ ìиниìаëüной связности ìоäуëей с äруãиìи
коìпонентаìи с то÷ки зрения структурноãо поäхо-
äа. Структурный поäхоä преäпоëаãает ìенее жест-
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кие требования к ìоäуëüной архитектуре проìыø-
ëенной проäукöии и поэтоìу преäставëяется боëее
приеìëеìыì äëя испоëüзования при проектирова-
нии ìоäуëüных роботов.
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A general approach to an interpretation of the existing terminology and to an application of the service robot component
modularity classifications is considered. Classifications of modules according to functional and structural criteria are presented.
Classification of modules according to functional criterion was developed for machine-building products and it is of little use
for robot structure description. Structural classification is oriented on a modular presentation of various robot subsystems but
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are considered from positions of the component and functional approaches. The component approach is based on the Design
Structure Matrix that gives a possibility to optimize the modular robot structure according to an objective function. The func-
tional approach is used to analyze a composition of the robot functions and to decompose functions onto sub-functions to de-
termine a modular composition of the robot. A brief overview of the morphotronic methods being developed currently and the
contact & channel method used for the robots structural design is presented. Morphotronics is a new approach to the formal
synthesis of the generalized system architecture. The contact & channel method enables to represent mechatronic robotic de-
vices as a composition of components with inputs and outputs and to develop modular structures.
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Подход и опыт проектирования медицинской коллаборативной 
робототехники для лазерной хирургии и биопринтинга1

Введение

Масøтабное развитие инäустрии робототехни-
ки открывает новые перспективы в испоëüзовании
роботов и роботи÷еских коìпëексов. Гëавной осо-
бенностüþ совреìенных роботов явëяется то, ÷то
они äоëжны взаиìоäействоватü в оäноì рабо÷еì
пространстве вìесте с ÷еëовекоì. Появëение ìани-
пуëяторов, оборуäованных спеöиаëüныìи встроен-
ныìи сенсорныìи и интеëëектуаëüныìи устройст-
ваìи, äаëо возìожностü развития новоãо покоëения
робототехни÷еских систеì — коëëаборативных.
В настоящее вреìя коëëаборативные роботи÷е-
ские систеìы тестируþтся в разëи÷ных сферах на-
у÷ной и произвоäственной äеятеëüности, оäной из
наибоëее зна÷иìых из которых явëяется ìеäиöина.
Основной öеëüþ коëëабораöии робототехники

и ìеäиöины явëяется повыøение эффективности
ëе÷ения и уìенüøение рисков нанесения вреäа
зäоровüþ ÷еëовека при выпоëнении обсëеäования
иëи операöии. Нау÷но-ìетоäи÷еская пробëеìати-
ка ìеäиöинской коëëаборативной робототехники
обусëовëена в зна÷итеëüной степени ìежäисöип-
ëинарной сущностüþ ее преäìета. Переä разработ-
÷икаìи робото-ìеäиöинских систеì и техноëоãий
стоят уникаëüные проектные заäа÷и, которые за-
траãиваþт преäìетные основы стоëü ранее обособ-
ëенных обëастей нау÷ных и прикëаäных знаний,
как ìеäиöина и инженерия. При этоì требуется
искатü эффективные проектные реøения на сис-
теìноì пересе÷ении и синерãети÷ескоì со÷етании
совреìенных äостижений в этих обëастях. Важно
отìетитü, ÷то в посëеäние ãоäы резко возрос интерес
к робото-ìеäиöинскиì систеìаì, ÷то свиäетеëüст-
вует о высокоì интересе нау÷ноãо сообщества к
äанноìу направëениþ [1—4].

Постановка задачи

Анаëиз совреìенных тенäенöий в развитии
коëëаборативной ìеäиöинской робототехники по-
казаë, ÷то актуаëüной заäа÷ей явëяется перехоä к
роботаì-хирурãаì от роботов-ассистентов [1—3].
Роботы-хирурãи способны поä контроëеì вра÷а
автоноìно выпоëнятü отäеëüные операöии с функ-
öионаëüыìи показатеëяìи, ìноãократно превы-
øаþщиìи ìануаëüные возìожности ÷еëовека при
работе с анаëоãи÷ныìи ìеäиöинскиìи инструìен-
таìи (наприìер, ìеäиöинскиìи ëазераìи, ëапа-
роскопаìи и äр.) [4, 5].
Функöионаëüные возìожности роботов-хирур-

ãов преäусìатриваþт:
строãое собëþäение роботоì пëана и оãрани÷и-
теëüных усëовий, установëенных вра÷оì;
оперативный контроëü хоäа роботи÷еской опе-
раöии вра÷оì в режиìе реаëüноãо вреìени;
работу систеìы безопасности паöиента, вкëþ÷аþ-
щей коìпëекс инфорìаöионно-изìеритеëüных и
аппаратно-проãраììных устройств защиты;
äружеëþбный интерфейс "Вра÷ — Робот", преä-
усìатриваþщий преäваритеëüнуþ коìпüþтер-
нуþ сиìуëяöиþ операöии и визуаëизаöиþ
операöионной зоны;
персонаëизаöиþ операöионноãо пëана äëя па-
öиента путеì испоëüзования инäивиäуаëüных
3D-ãрафи÷еских ìоäеëей объектов и зоны опе-
раöионноãо вìеøатеëüства;
автоìати÷ескуþ ãенераöиþ проãраìì äвижений
робота-хирурãа в CAD—CAM-систеìе;
испоëüзование интеëëектуаëüной систеìы поä-
äержки реøений äëя оптиìизаöии проãраìì
äвижения робота и режиìов работы ìеäиöин-
скоãо инструìента.

Методы исследования

Преäëаãаеìый поäхоä к проектированиþ ìеäи-
öинской коëëаборативной робототехники вкëþ÷ает
сëеäуþщие основные этапы:

Проведен анализ современных тенденций развития и методов построения коллаборативных медицинских робототехнических
систем. Предложен подход к проектированию медицинской коллаборативной робототехники, который направлен на целенап-
равленный научно-технический поиск роботических и мехатронных технологий, позволяющих принципиально превысить воз-
можности естественных систем человека при выполнении медицинских операций. Приводятся результаты разработки иссле-
довательских прототипов медицинских роботов и их экспериментального тестирования на операциях лазерной челюстно-ли-
цевой хирургии и биопринтинга, выполненных совместно специалистами Московского государственного технологического
университета "СТАНКИН" и Московского государственного медико-стоматологического университета им. А. И. Евдокимова.
Ключевые слова: коллаборативная робототехника, медицинский робот, роботические технологии, мехатронные техно-

логии, роботы для лазерной хирургии, роботы для биопринтинга

 1 Работа выпоëнена при поääержке Минобрнауки России в
раìках выпоëнения ãосуäарственноãо заäания (заäание
№ 9.3408.2017/4.6).
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Этап 1. Анаëиз эффективности ìануаëüных тех-
ноëоãий и операöий, выпоëняеìых вра÷аìи-хи-
рурãаìи с испоëüзованиеì совреìенных ìеäиöин-
ских инструìентов.
Этап 2. Форìирование функöионаëüных требо-

ваний, совокупности критериев и показатеëей эф-
фективности операöий. Выäеëение äоìинируþ-
щих критериев и обëастей варüирования.
Этап 3. Опреäеëение актуаëüных обëастей äëя

разработки коëëаборативной ìеäиöинской робото-
техники, ãäе принöипиаëüно äостижиìо (на сеãоä-
няøнеì уровне инженерных знаний и состояния
техники) существенное превыøение ìеäиöинскиì
роботоì естественных характеристик ìехани÷еских,
сенсорных и интеëëектуаëüных систеì ÷еëовека.
Этап 4. Выбор существуþщеãо робота (ìанипу-

ëятора и систеìы управëения) и разработка ориãи-
наëüных проãраììноãо обеспе÷ения, ìеäиöинских
рабо÷их орãанов, инфорìаöионных и сенсорных
устройств.
Этап 5. Аëüтернативный вариант: разработка и

изãотовëение ориãинаëüноãо ìанипуëятора и/иëи
ориãинаëüной систеìы управëения, превосхоäя-
щих иìеþщиеся анаëоãи совреìенных роботов по
заäанныì техни÷ескиì характеристикаì.
На базе преäëоженноãо поäхоäа разработаны

иссëеäоватеëüские прототипы ìеäиöинских робо-
тов, преäназна÷енных äëя ëазерной ÷еëþстно-ëи-
öевой хирурãии и биопринтинãа, которые быëи
выпоëнены совìестно спеöиаëистаìи Московскоãо
ãосуäарственноãо техноëоãи÷ескоãо университета
"СТАНКИН" и Московскоãо ãосуäарственноãо ìе-
äико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета иì. А. И. Ев-
äокиìова [1].
В состав роботизированноãо ìуëüтифункöио-

наëüноãо хирурãи÷ескоãо коìпëекса (МХК) äëя
ëазерной ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии вхоäят ìани-
пуëяöионный робот-хирурã, ìануаëüный тренажер-
ный коìпëекс, фантоì ãоëовы паöиента и рабо÷ее
ìесто хирурãа (рис. 1, сì. третüþ сторону обëожки).
Робот-хирурã реаëизован на базе ìанипуëятора

KUKA LBR 4 + и вкëþ÷ает ëазерный ìеäиöинский
инструìент, прототип рабо÷еãо орãана, ëазернуþ
коорäинатно-изìеритеëüнуþ ìаøину с проãраì-
ìныì пакетоì äëя обработки äанных и опти÷е-
скуþ систеìу безопасности.
На основе провеäенноãо анаëиза типовых äви-

жений и траекторий ìеäиöинскоãо инструìента
при проектировании испоëüзоваëисü сëеäуþщие
функöионаëüные критерии:
среäнекваäрати÷еское откëонение от ëинейной
(поëуëунной, фестон÷атой) траектории — от-
кëонение в кажäой то÷ке от ее проекöии на
среäнþþ ëиниþ;
поãреøностü зна÷ения возäуøноãо зазора ìежäу
наконе÷никоì ëазера и обрабатываеìой биоëо-
ãи÷еской тканüþ;
поãреøностü среäней скорости äвижения ìеäи-
öинскоãо инструìента;

среäнекваäрати÷еское откëонение от среäней
скорости äвижения ìеäиöинскоãо инструìента.
Экспериìентаëüное тестирование работы МХК

на фантоìе ÷еëþсти показаëо, ÷то показатеëи ро-
бота-хирурãа существенно выøе ìануаëüных воз-
ìожностей вра÷а на ëазерных операöиях. Прове-
äенные экспериìенты äоказаëи, ÷то то÷ностü поä-
äержания роботоì заäанноãо зна÷ения возäуøноãо
зазора ìежäу наконе÷никоì ëазера и биоëоãи÷е-
ской тканüþ ëу÷øе в 7 раз, стабиëüностü скорости
äвижения ëазера ëу÷øе в 4 раза. Поãреøностü от-
кëонения от заäанной траектории роботоì ëу÷øе
ìануаëüных показатеëей в 3...4 раза (в зависиìости
от виäа траектории).
Перспективныì направëениеì äëя развития

коëëаборативной робототехники явëяþтся техно-
ëоãии роботи÷ескоãо биопринтинãа. Основу техно-
ëоãии биопринтинãа составëяет 3D-пе÷атü, т. е.
посëойное созäание физи÷ескоãо объекта на базе
виртуаëüной трехìерной ìоäеëи. В ка÷естве физи-
÷ескоãо объекта в биопринтинãе выступаþт живые
орãаны иëи отäеëüные их эëеìенты, которые впос-
ëеäствии пересаживаþтся паöиенту [6—8]. Приìе-
нение роботи÷еских и ìехатронных техноëоãий в
биопринтинãе не тоëüко позвоëяет уëу÷øитü ка÷е-
ство пе÷ати и разреøаþщуþ способностü биоприн-
тера, äает возìожностü пе÷ататü орãаны с боëее
сëожной структурой, но и позвоëяет перейти к ка-
÷ественно новоìу этапу развития реãенеративной
ìеäиöины, т. е. биопе÷ати in vivo (внутри живоãо
орãанизìа) и in situ (на ìесте). Актуаëüная нау÷ная
пробëеìатика в обëасти роботи÷ескоãо биоприн-
тинãа закëþ÷ается в созäании новоãо виäа роботи-
÷еских систеì и робото-ìеäиöинских техноëоãий
äëя принöипиаëüно новых заäа÷ биофабрикаöии на
базе аääитивных роботи÷еских техноëоãий посëой-
ноãо синтеза как совокупности орãани÷еских и не-
орãани÷еских сëоев. Роботи÷еские систеìы новоãо
покоëения отëи÷ает повыøенная безопасностü
паöиента бëаãоäаря испоëüзованиþ ориãинаëüноãо
CAD/CAM проãраììноãо обеспе÷ения, 3D-визу-
аëизаöии операöионной зоны, сиëовых и интеãраëü-
ных сенсоров, приìенениþ новых ìетоäов и изìе-
ритеëüно-инфорìаöионных устройств роботов.
На рис. 2 (сì. третüþ сторону обëожки) преä-

ставëен экспериìентаëüный стенä роботи÷еской
биопе÷ати эìаëи in situ äëя заìены поврежäенных
иëи утра÷енных в резуëüтате боëезни иëи травìы
у÷астков эìаëи. Разработка выпоëнена спеöиаëис-
таìи МГТУ СТАНКИН, Московскоãо ãосуäарст-
венноãо ìеäико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета
иì. А. И. Евäокиìова и коìпании 3D Bioprinting
Solutions.

Заключение

В статüе преäëожен общий поäхоä к проектиро-
ваниþ ìеäиöинской коëëаборативной робототех-
ники. Выработаны критерии, позвоëяþщие коëи÷е-
ственно оöенитü эффект от внеäрения робототех-
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ни÷еской систеìы по сравнениþ с ìануаëüныìи
операöияìи, выпоëняеìыìи ÷еëовекоì.
Рассìотрен разработанный и успеøно протести-

рованный ìуëüтифункöионаëüный хирурãи÷еский
коìпëекс (МХК) äëя ëазерной ÷еëþстно-ëиöевой
хирурãии. МХК äоказаë возìожностü испоëüзова-
ния роботов в ìеäиöинской практике. Выпоëне-
ние операöий при этоì происхоäит с боëüøей то÷-
ностüþ и стабиëüностüþ по скорости по сравне-
ниþ с ÷еëовекоì, ÷то ãоворит о перспективности
испоëüзования роботизированных коìпëексов в
сфере ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии. Иссëеäованы
перспективы аääитивных техноëоãий (биоприн-
тинãа) и возìожностü их реаëизаöии на основе ãо-
товых робототехни÷еских реøений. Разработанная
экспериìентаëüная систеìа показывает принöи-
пиаëüнуþ возìожностü реаëизаöии техноëоãий
биопринтинãа на базе существуþщих робототехни-
÷еских коìпëексов.
Даëüнейøая работа вкëþ÷ает в себя ãëубокое

иссëеäование то÷ностных и äинаìи÷еских характе-
ристик, необхоäиìых äëя выпоëнения хирурãи÷е-
ских и аääитивных операöий, разработку и уëу÷øе-
ние проãраììноãо обеспе÷ения äëя 3D-визуаëизаöии
операöионной зоны, проектирование сенсорных
систеì, а также разработку äружественноãо ÷еëо-
века ìаøинноãо интерфейса.

Список литературы

1. Буйнов М. А., Воротников А. А., Климов Д. Д., Малы-
шев И. Ю., Миронов В. А., Парфенов В. А., Перейра Д. А. С.,
Подураев Ю. В., Хесуани Ю. Д. Роботи÷еские техноëоãии в ìе-
äиöине и биопринтинãе: состояние пробëеìы и совреìенные
тенäенöии // Вестник МГТУ "Станкин". 2017. № 1 (40).

2. URL: https://www.youtube.com/watch?v=a2SdbM4qWkU&
feature = youtu.be

3. Колонтарев К. Б., Пушкарь Д. Ю., Говоров А. В., Шеп-
тунов С. А. История развития роботи÷еских техноëоãий в ìе-
äиöине // Известия ВУЗов. Повоëжский реãион. Меäиöинские
науки. 2014. № 4 (32). С. 125—140.

4. Базикян Э. А., Чунихин А. А. Маëоинвазивные ëазерные
техноëоãии на основе роботизированных ìуëüтифункöионаëü-
ных коìпëексов в ÷еëþстно-ëиöевой хирурãии и стоìатоëо-
ãии // Российский стоìатоëоãи÷еский журнаë. 2016. Т. 20, № 5.
С. 228—231.

5. Чунихин А. А., Саакян М. Ю., Гажва С. И., Базикян Э. А.
Разработка наносекунäноãо ëазерноãо ìоäуëя, встраиваеìоãо в
роботизированный ìноãофункöионаëüный хирурãи÷еский коìп-
ëекс äëя ìаëоинвазивной терапии патоëоãии ÷еëþстно-ëиöе-
вой обëасти и опреäеëение эффектов еãо возäействия на пëазìу
крови // Совреìенные техноëоãии в ìеäиöине. 2016. Т. 8, № 4.
С. 30—35.

6. Mironov V., Kasyanov V., Markwald R. Organ printing: from
bioprinter to organ biofabrication line // Current Opinion in Bio-
technology. 2011. N. 22. Р. 667—673.

7. Manyi Wang, Jiankang He, Yaxiong Liu, Meng Li, Dichen Li,
Zhongmin Jin. The trend towards in vivo bioprinting // International
Journal of Bioprinting. 2015. Vol. 1, N. 1. Р. 15—26.

8. Миронов В. А. Техноëоãия трехìерной биопе÷ати. URL:
http://umedp.ru/news/vladimir_aleksandrovich_mironov_tekhnolo-
giya_trekhmernoy_biopec hati.html. Дата äоступа 30.03.2017.

9. Каган В. Г. 50, 40, 30, 20, 10 ëет спустя (разìыøëения
посëе IMTS-2000 и PKM-2). М.: РАСХН, 2003. 76 с.

Approach and Experience of Designing Medical Collaborative 
Robotics for Laser Surgery and Bio-Printing

Yu. V. Poduraev, y.poduraev@stankin.ru ,
Moscow State University of Technology "STANKIN", Moscow, 127994, Russian Federation

Corresponding author: Poduraev Yury V., D. Sc., Professor, Director of the Institute
of Automation and Robotics, Head of Robotics & Mechatronics Dept.,

Moscow State University of Technology "STANKIN", Moscow, 127994, Russian Federation,
e-mail: y.poduraev@stankin.ru

Accepted on August 14, 2017

The analysis of modern development trends and methods of construction of collaborative medical robotic systems is carried
out. An approach is proposed for the design of medical collaborative robotics, which is aimed at a purposeful scientific and
technical search for new robotic and mechatronic technologies. The goal of developing new technologies is a significant excess
of the capabilities of natural human systems in the performance of medical operations. In the following work, the state and
development trends of medical robotics such as autonomous robotic surgery and recently found application in a medical field
additive manufacturing are studied. Design approach applicable to the relatively new medical collaborative robotics is pro-
posed. Several mathematical criteria with respect to both engineering and medical aspects are developed. Based on the analysis
of typical movements and trajectories of the medical instrument, the following functional criteria were used in the design:

— the standard deviation from a linear (semilunar, scalloped) trajectory is the deviation value at each point from its pro-
jection to the midline;

— the error in the magnitude of the air gap between the laser tip and the treated biological tissue;
— accuracy of the average speed of movement of a medical instrument;
— standard deviation from the average speed of movement of a medical instrument.
Components of efficient surgery robot are described. Results of the development of two experimental setups for the maxil-

lofacial laser surgery robotic system and robotic based 3D bio-printing 'in situ', respectively, are given. Proposed systems exceed
the capabilities of human in the performance of medical operations, and can be a basis for the development of principally new
maxillofacial laser surgery and 3D bio-printing robotic based systems. This work accomplished by collaboration of Moscow State
Technological University "STANKIN" and Moscow State University of Medicine and Dentistry named after A. I. Evdokimov.

Keywords: collaborative robotics, medical robot, robotic technology, mechatronic technologies, robots for laser surgery, ro-
bots for bioprinting
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Метод коррекции оценки положения мобильного робота 
с использованием визуальной локации естественных ориентиров

Введение

Заäа÷а опреäеëения поëожения беспиëотноãо
автоìобиëя (ìобиëüноãо робота) при äвижении по
äороãаì общеãо поëüзования и пересе÷енной ìест-
ности в настоящее вреìя ÷аще всеãо реøается с
приìенениеì коìпëекса äороãостоящих ìноãоëу-
÷евых ëазерных äаëüноìеров (ëиäаров). Активное
развитие систеì техни÷ескоãо зрения позвоëяет
созäаватü зна÷итеëüно ìенее äороãие и ãроìозäкие
систеìы, базируþщиеся на анаëизе изображений
от теëевизионных каìер ìобиëüных роботов (МР).
В ряäе сëу÷аев такие систеìы по-прежнеìу äопоë-
няþтся относитеëüно äеøевыìи оäноëу÷евыìи
ëиäараìи небоëüøоãо раäиуса äействия äëя конт-

роëя поëожения транспортноãо среäства на проез-
жей ÷асти. Оäнако существуþт ситуаöии, коãäа та-
кой äаëüноìер испоëüзован бытü не ìожет, напри-
ìер, при проезäе перекрестков он не позвоëяет
опреäеëитü края проезжей ÷асти и äорожной раз-
ìетки. В таких ситуаöиях МР прихоäится поëа-
ãатüся тоëüко на испоëüзование GPS (ГЛОНАСС)
и внутренних сенсоров и систеì — оäоìетров и
БИНС [1]. Это оãрани÷ивает то÷ностü прохожäе-
ния перекрестков, привоäит к резкоìу ìаневриро-
ваниþ при выезäе с перекрестка (коãäа ëиäар снова
ìожет бытü приìенен äëя опреäеëения поëосы
äвижения) и потенöиаëüно ìожет привоäитü к
стоëкновенияì с äорожной инфраструктурой.

Представлен подход к использованию визуальной локации известных ориентиров для повышения точности навигации мо-
бильного робота (МР). Подход основывается на анализе изображений от одной или нескольких телевизионных камер МР и при-
менении нелинейной фильтрации для коррекции навигационной оценки по визуальной локации. Ключевыми достоинствами яв-
ляется возможность коррекции положения и ориентации МР по любому числу ориентиров (начиная с одного), а также воз-
можность использования произвольного числа камер. Проведенные экспериментальные исследования показали, что метод
позволяет достичь погрешностей по смещению в плоскости дороги порядка 10 см и менее 1° по углу ориентации МР в пределах
всей траектории.
Ключевые слова: мобильный робот, автономное транспортное средство, визуальная навигация, визуальная локация, тех-

ническое зрение, фильтр Калмана, комплексирование, оптимальная фильтрация
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Обзор существующих решений

Систеìа техни÷ескоãо зрения позвоëяет пари-
роватü указанные неäостатки и в öеëоì повыøатü
то÷ностü навиãаöии. Ряä известных пубëикаöий
преäëаãает испоëüзоватü äëя визуаëüной ëокаöии
ìаркеры спеöиаëüноãо типа — пассивные иëи ак-
тивные [2]. Несìотря на о÷евиäные преиìущества
спеöиаëüно разработанных ìаркеров (наäежностü
обнаружения препятствий при относитеëüно не-
боëüøих вы÷исëитеëüных затратах), разìещение
таких ìаркеров обы÷но затруäнитеëüно как в по-
ìещениях, ãäе работаþт ëþäи (наприìер, из сооб-
ражений эрãоноìики), так и в усëовиях открытой
ìестности. Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а
испоëüзования äëя навиãаöии "естественных" ви-
зуаëüных ориентиров, которые уже существуþт в
рабо÷ей зоне МР.
Известныìи поäхоäаìи приìенения СТЗ äëя

навиãаöии без спеöиаëüных ìаркеров явëяþтся
визуаëüный SLAM [3] и визуаëüная оäоìетрия [4],
оäнако они не позвоëяþт äостиãатü необхоäиìой
то÷ности, особенно при ìаневрировании на ìесте,
коãäа äвижение каìер МР явëяется в зна÷итеëüной
степени вращатеëüныì. При наëи÷ии карты визу-
аëüных ориентиров возìожно приìенение СТЗ
äëя опреäеëения направëений на такие ориентиры
в кажäый ìоìент вреìени. Существуþщие реøения
преäëаãаþт реøение ÷астных заäа÷ при оãрани÷ении
на ìиниìаëüное необхоäиìое ÷исëо ориентиров.
Так, в работе [5] преäставëено реøение заäа÷и оп-
реäеëения тоëüко ориентаöии МР (оäна коорäината)
с испоëüзованиеì трех и боëее ориентиров.
Преäëаãаеìый поäхоä основан на приìенении

расøиренноãо фиëüтра Каëìана äëя эффективно-
ãо коìпëексирования äанных "траäиöионной" на-
виãаöионной систеìы и визуаëüной ëокаöии про-
извоëüноãо ÷исëа ориентиров. При этоì проãноз
поëожения МР осуществëяется с испоëüзованиеì
оäоìетрии ("траäиöионной" навиãаöионной систеìы
МР в общеì сëу÷ае), а инфорìаöия, поëу÷аеìая
при набëþäении ориентиров, испоëüзуется äëя
коррекöии оöенки поëожения.
Основные поäхоäы к пробëеìе обнаружения

произвоëüных ориентиров изëожены в пубëикаöиях
[6—9]. Оäниì из ëу÷øих по произвоäитеëüности и
ка÷еству обнаружения объектов аëãоритìов по
äанныì разных иссëеäований на äанный ìоìент
явëяется каскаäный кëассификатор, основанный на
принöипах, заëоженных в работе [6]. Актуаëüной
аëüтернативой явëяþтся также нейронные сети
ãëубокоãо обу÷ения [10], оäнако äëя их эффектив-
ноãо обу÷ения необхоäиìо испоëüзоватü о÷енü
боëüøие наборы исхоäных äанных (образöов объ-
ектов). Наøи экспериìентаëüные иссëеäования [11]
показываþт, ÷то при оãрани÷енной обу÷аþщей
выборке (äо нескоëüких тыся÷ образöов на кëасс)
каскаäные кëассификаторы иìеþт преиìущество
переä нейронныìи сетяìи. Нейронные сети ìож-
но эффективно испоëüзоватü äëя øироко распро-

страненных ориентиров, таких как äорожные зна-
ки, светофоры и т. п.

Модель движения мобильного робота

В ка÷естве наибоëее бëизкой ìоäеëи äвижения
испоëüзуеìоãо транспортноãо среäства выбрана ìо-
äеëü с поворотныìи переäниìи коëесаìи (Acker-
mann Steering Model) [12], показанная на рис. 1.
Кинеìати÷еские уравнения äвижения опреäе-

ëяþтся форìуëаìи

 = Vcosθ;

 = Vsinθ;

 = ,

ãäе X = (x, y, θ) — коорäинаты транспортноãо среä-
ства; V — скоростü äвижения; L — расстояние ìежäу
заäней и переäней осяìи; Φ — уãоë поворота коëес.
Записывая уравнения в приращениях относи-

теëüно вреìенноãо øаãа Δt, поëу÷иì изìенение
вектора состояния при перехоäе от øаãа k к øаãу
k + 1 (нелинейная модель äвижения):

Xk =  = .

Вектор управëения иìеет виä

uk =  + wk;

wk = N ,

x·

y·

θ· VtgΦ
L

----------

xk 1+

yk 1+

θk 1+

xk ΔtVcosθk+

yk ΔtVsinθk+

θk
ΔtVtgΦk

L
-----------------+

Рис. 1. Модель транспортного средства с поворотными колесами
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ãäе Vk — скоростü äвижения; Φk — уãоë поворота
коëес; wk — оøибка отработки управëения (норìаëü-
ное äвуìерное распреäеëение с нуëевыì среäниì).
Поскоëüку экспериìентаëüное транспортное

среäство не оснащено äат÷икоì скорости, в ка÷е-
стве оöенки Vk ìы испоëüзуеì среäнее изìенение
показаний äвух оäоìетров за вреìя Δt:

Vk = ,

ãäе Ak — среäнее изìенение показаний äвух оäо-
ìетров за вреìя Δt; rwheel — раäиус коëеса; N — ÷исëо
отс÷етов оäоìетра на оäин поëный оборот коëеса.
Дëя опреäеëения уãëа поворота коëес Φk ис-

поëüзуþтся äанные äат÷ика поëожения ëинейноãо
актуатора и эìпири÷еская функöия перес÷ета этих
äанных в уãоë поворота.

Формулировка расширенного фильтра Калмана
для визуальной локации

Поскоëüку ìоäеëü äвижения (и набëþäений в
сëу÷ае испоëüзования коррекöии по направëенияì
на ориентиры) явëяется неëинейной, äëя проãноза
и коррекöии поëожения необхоäиìо испоëüзоватü
обобщенный (расøиренный) фиëüтр Каëìана —
Extended Kalman Filter [13] (EKF).
Заäание на÷аëüноãо состояния EKF выпоëняеì

сëеäуþщиì образоì. Поëожение транспортноãо
среäства в на÷аëüный ìоìент вреìени:

X0 = .

Реаëüное поëожение известно с оøибкой. До-
стоверностü оöенки на÷аëüноãо поëожения описы-
вается на÷аëüныì состояниеì ковариаöионной
ìатриöы оøибок P:

P0 = .

Шаã проãноза (time update) расøиренноãо фиëüт-
ра Каëìана заäается в виäе:

 = f ( , uk – 1);

 = FkPk – 1  + WkQk – 1 ,

ãäе  — вектор состояния в ìоìент вреìени

k – 1;  — вектор состояния в ìоìент вреìени k;

uk – 1 — вектор управëения; f — функöия äвижения;

 — ковариаöионная ìатриöа оøибок посëе про-

ãноза; Pk – 1 — ковариаöионная ìатриöа оøибок äо
проãноза; Wk — якобиан ÷астных произвоäных
функöии f по отноøениþ к вектору управëения; Fk —
якобиан f по отноøениþ к вектору состояния.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае:
ìатриöа ковариаöий оøибок управëения

Qk = Q = ;

якобиан по отноøениþ к вектору состояния

Fk = ;

якобиан по отноøениþ к вектору управëения

Wk = .

Набëþäения (уãëовые коорäинаты визуаëüных
ориентиров) приìеняþтся на øаãе коррекöии EKF,
который выпоëняется асинхронно с øаãоì про-
ãноза, в соответствии с ÷астотой обработки каäров.
Коррекöия приìеняется к ìоìенту вреìени, коãäа
быë поëу÷ен каäр c обнаруженныì ориентироì.
В общеì виäе функöия набëþäений записыва-

ется в виäе

zk = h(xk, vk).

Зäесü vk — вектор оøибки набëþäений, иìеþ-
щий норìаëüное ãауссово распреäеëение с ìатри-
öей ковариаöий Rk = [ ].
В сëу÷ае непосреäственной ëокаöии m визу-

аëüных ориентиров с уãëовыìи коорäинатаìи αi,
i = 1, ..., m, иìееì:

αi = z = arctg  – θcam – αcam;

xc = x + Lcamcosθcam – Tcamsinθcam;

yc = y + Lcamsinθcam – Tcamcosθcam,

ãäе (xb, yb) — коорäинаты текущеãо ориентира;
Lcam, Tcam, θcam — коорäинаты каìеры в СК МР.
Шаã коррекöии в такой форìуëировке выпоë-

няется посëеäоватеëüно äëя всех m ориентиров, уã-
ëовые коорäинаты которых опреäеëены äëя каäра,
поëу÷енноãо в ìоìент вреìени k.

2πAkrwheel

NΔt
---------------------

x0

y0

θ0

σx0
2 0 0

0 σy0
2 0

0 0 σθ0
2

Xk
–^ Xk 1–
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Коррекöия оöенки вектора состояния из апри-
орной оöенки в апостериорнуþ  →  выпоë-
няется в соответствии с форìуëаìи

 =  + Kk(zk – h( ));

Kk = (Hk  + Rk)
–1;

 = (I – KkHk) .

Зäесü Kk — коэффиöиент обратной связи; h —
функöия набëþäений, вы÷исëенная äëя априор-
ной оöенки поëожения ;  — априорное зна-
÷ение ковариаöионной ìатриöы оøибок (посëе
øаãа проãноза);  — апостериорное зна÷ение ко-
вариаöионной ìатриöы оøибок; I — еäини÷ная ìат-
риöа; Hk — якобиан ÷астных произвоäных функ-
öии набëþäений h, вы÷исëенный по отноøениþ к
вектору состояний X; Rk — ìатриöа ковариаöий
набëþäений.
Соответствуþщий якобиан в ÷астных произвоä-

ных иìеет виä (в обозна÷ениях опущен инäекс
"cam"):

Hk = ,

,

;

Rk = [ ] — äисперсия уãëа визирования ориентира.

Основныìи параìетраìи описанноãо фиëüтра
Каëìана явëяþтся:

äостоверностü на÷аëüной оöенки поëожения —
ìатриöа ковариаöий оöенки на÷аëüноãо поëо-
жения

P0 = ;

äостоверностü проãноза (управëения) — ìатри-
öа ковариаöий управëения

Q = ;

äостоверностü изìерения направëения на ори-
ентир — äисперсия оöенки уãëовоãо поëожения
ориентира

Rk = [ ];

äостоверностü опреäеëения уãëа ориентаöии ро-
бота — äисперсия оöенки уãëа ориентаöии

Rk = [ ];

äостоверностü опреäеëения поëожения робота —
ковариаöионная ìатриöа оöенки поëожения

Rk = .

Поìиìо этоãо необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие
оøибки в построении карты, ÷то на уровне ìоäеëи
преäставëяется в виäе станäартноãо откëонения
коорäинат ìаркера на пëоскости σmap. Эта веëи÷и-
на не у÷аствует в вы÷исëениях фиëüтра Каëìана и
испоëüзуется тоëüко äëя ìоäеëирования.

Экспериментальные исследования

Дëя отработки преäставëенноãо ìетоäа разра-
ботана коìпüþтерная ìоäеëü с испоëüзованиеì
пакета MATLAB. Ниже преäставëены резуëüтаты
ìоäеëирования проезäов без коррекöии (рис. 2),
с коррекöией по оäноìу (рис. 3), äвуì (рис. 4) и
треì ориентираì (рис. 5). На этих рисунках еäи-
ниöы изìерения по осяì абсöисс и орäинат — сìе-
щения относитеëüно систеìы коорäинат поëиãона
в ìетрах. Черные кружки — реаëüное поëожение
МР, кресты — ìатеìати÷еское ожиäание оöенки
поëожения, эëëипсы показываþт неопреäеëен-
ностü в оöенке поëожения (на основе ìатриöы ко-

xk
–^ xk
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xk
+^ xk

–^ xk
–^

Pk
– Hk

т Pk
– Hk

т

Pk
+ Pk

–

xk
–^ Pk

–

Pk
+
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Рис. 2. Моделирование проезда без коррекции
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вариаöии). На рис. 3—5 справа привеäено увеëи-
÷енное изображение оäноãо из øаãов коррекöии.
Виäно, ÷то со вреìенеì оøибка в оöенке поëо-

жения накапëивается. При этоì истинное поëоже-
ние нахоäится внутри эëëипса неопреäеëенности,
÷то ãоворит о корректности ìоäеëи.
В сëу÷ае периоäи÷еской коррекöии по ориен-

тиру (показан звезäо÷кой) оöенка коорäинат в на-

правëении, ортоãонаëüноì ëинии визирования
(спëоøная ëиния, соеäиняþщая ориентир и реаëü-
ное поëожение МР; неопреäеëенностü в оöенке уã-
ëа визирования показана øтриховыìи ëинияìи),
становится боëее äостоверной. Поскоëüку при со-
верøении ìаневра направëение визирования ори-
ентира ìеняется, это позвоëяет эффективно сни-
жатü оøибку навиãаöии во всех направëениях.

Рис. 5. Моделирование проезда с коррекцией по трем ориентирам

Рис. 4. Моделирование проезда с коррекцией по двум ориентирам

Рис. 3. Моделирование проезда с коррекцией по одному ориентиру

Виäно, ÷то äаже приìенение оäноãо
ориентира позвоëяет избежатü некон-
троëируеìоãо накопëения оøибки со
вреìенеì, которое возникает при ис-
поëüзовании оäоìетрии и БИНС.
Испоëüзование äвух ориентиров

позвоëяет сразу обеспе÷итü коррек-
öиþ по äвуì направëенияì. Оäнако
по ìере уäаëения от ориентиров на-
правëения на них становятся бëизки,
÷то привоäит к накопëениþ попере÷-
ной оøибки.
Приìенение трех ориентиров обес-

пе÷ивает äаëüнейøее повыøение то÷-
ности навиãаöии в преäеëах всеãо тес-
товоãо у÷астка.
Моäеëирование показаëо эффек-

тивностü коррекöии äаже по оäноìу
ориентиру. При этоì важно осуществ-
ëятü коррекöиþ с äостато÷ной ÷асто-
той, поскоëüку приìенение ëинеари-
заöии в аëãоритìе расøиренноãо
фиëüтра Каëìана преäпоëаãает ìаëые
откëонения от реаëüноãо поëожения.
При боëüøих откëонениях фиëüтр ìо-
жет äаватü оöенку, зна÷итеëüно отëи-
÷аþщуþся от оптиìаëüной (из-за
оøибок ëинеаризаöии).
Реаëüные каìеры в боëüøинстве

сëу÷аев иìеþт оãрани÷енный уãоë
зрения, ÷то привоäит к невозìожнос-
ти испоëüзования оäной каìеры äëя
ëокаöии ориентиров в преäеëах всеãо
тестовоãо у÷астка. Дëя реøения этой
пробëеìы преäëаãается испоëüзоватü
äве и боëее каìер, направëенных в
разные стороны (наприìер, впереä и
назаä). Моäеëирование и посëеäуþ-
щие натурные экспериìенты показа-
ëи эффективностü такой схеìы.
Натурные экспериìентаëüные ис-

сëеäования провоäиëисü на тестовоì
поëиãоне ЦНИИ РТК с испоëüзова-
ниеì автоноìноãо транспортноãо среä-
ства с поворотныìи коëесаìи. МР
оснащен бортовыì вы÷исëитеëеì на
базе NVidia Jetson TX1 и äвуìя теëе-
визионныìи каìераìи с объективаìи
типа "рыбий ãëаз" äëя обеспе÷ения
ëокаöии ориентиров в ìаксиìаëüно
øирокоì уãëе. Дëя опреäеëения фак-
ти÷ескоãо поëожения робота в конт-
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роëüных то÷ках испоëüзоваëисü ëа-
зерные äаëüноìеры, теоäоëит и изìе-
ритеëüный ìанипуëятор FARO Arm
Prime.
Приìеры изображений визуаëüных

ориентиров, поëу÷енных от каìер
МР, преäставëены на рис. 6.
Экспериìентаëüные иссëеäования

показаëи, ÷то при отсутствии коррек-
öии транспортное среäство осуществ-
ëяет навиãаöиþ с поãреøностüþ по-
ряäка 50 сì в коне÷ной то÷ке конт-
роëüной траектории (анаëоãи÷ной
проезäу перекрестка с поворотоì).
Приìенение визуаëüной коррекöии
позвоëяет äости÷ü поãреøности не
боëее 10 сì в тоì же поëожении МР.

Заключение

Кëþ÷евыì äостоинствоì преäстав-
ëенноãо поäхоäа явëяется возìож-
ностü коррекöии по ëþбоìу ÷исëу
ориентиров (на÷иная с оäноãо), а также испоëüзова-
ния как оäной, так и ìножества теëевизионных ка-
ìер. Оäнократное набëþäение ориентира с извест-
ныìи коорäинатаìи обеспе÷ивает уìенüøение
оøибки навиãаöии в направëении, перпенäику-
ëярноì ëинии визирования ориентира. Поскоëüку
кажäый ориентир обы÷но набëþäается в те÷ение
некотороãо вреìени, äаже при испоëüзовании
тоëüко оäноãо ориентира постепенно ìожет бытü
списана оøибка по всеì коорäинатаì. Провеäен-
ные экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,
÷то ìетоä позвоëяет äости÷ü то÷ностей поряäка 10 сì
при проезäе перекрестков разëи÷ной конфиãура-
öии. При этоì то÷ностü не уìенüøается по ìере
проäвижения по траектории. Преäëоженный поä-
хоä явëяется универсаëüныì и ìожет бытü приìе-
нен äëя коррекöии по известныì визуаëüныì ори-
ентираì в разëи÷ных сëу÷аях, наприìер, при оп-
реäеëении относитеëüноãо поëожения автоноìных
спасатеëüных среäств ìорскоãо базирования [14],
косìи÷еских аппаратов [15] иëи при выпоëнении
стыковки автоноìных необитаеìых поäвоäных ап-
паратов с носитеëеì [16].
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The article presents an approach to using of visual location of an arbitrary number of known natural landmarks for cor-
rection of position estimation of a mobile robot. The approach is based on using of the Extended Kalman Filter to perform steps
of the position prediction and correction based on the visual location. The visual location is performed using a calibrated camera
(or a set of cameras) installed on the mobile robot. The task of a mobile robot navigation in a case of poorly determined con-
ditions is often soled using a set of expensive LIDARs. Other sensors like GNSS and odometer often used in mobile robots are
usually not precise enough (for example when maneuvering on intersections). The recent research in the field of computer vision
allows creation of much less expensive systems based on image analysis from one or several cameras. When used together with
other sensors such system can significantly increase the navigation precision and stability. Known visual navigation approaches
like visual SLAM and visual odometer are often used but they are often not precise enough especially when the camera move-
ment is mostly rotating. A set of one or more natural visual landmarks can be located automatically in real time using mobile
robot cameras. Existing methods provide partial solutions for the position or direction estimation using 3 or more landmarks.
The proposed approach is based on using of the Extended Kalman Filter for efficient fusion of the odometer and GNSS data
with the visual location of one or more landmarks. Since all the landmarks are used one at a time independently the number
of landmarks, cameras, their types and positions are arbitrary. The method is working with one camera and one landmark
as well as with a round view camera system with one or many landmarks. Experiments involving autonomous driving through
different intersections shown the feasibility of reaching of the accuracy of horizontal position of 10 cm and rotation of 1° and
below. The method has been developed for improving of unmanned vehicles navigation at intersections but can be applied to
navigation of different ground, space, marine and underwater mobile robots.

Keywords: mobile robot, unmanned ground vehicle, visual navigation, visual location, computer vision, Kalman filter, sen-
sor fusion
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Определение формы препятствий мобильным роботом с помощью 
сканирующих угловых перемещений ультразвукового датчика1

Введение

Уëüтразвуковые (УЗ) äат÷ики øироко испоëü-
зуþтся в сенсорных систеìах ìобиëüных роботов
(МР), наприìер, в роботе-ãуìаноиäе REEM (рис. 1,
сì. третüþ сторону обëожки) коìпании PAL Ro-
botics [1]. Робот испоëüзуется в ка÷естве экскурсо-
воäа, конферансüе иëи "работника", выпоëняþщеãо
разëи÷ноãо роäа заäания. Робот иìеет автоноìнуþ
систеìу навиãаöии, со÷етаþщуþ УЗ и ëазерные
äат÷ики, преäотвращаþщие еãо стоëкновение с
ëþäüìи и разëи÷ныìи преäìетаìи. В роботе
ROBOSEM (рис. 2, сì. третüþ сторону обëожки)
коìпании Yujin Robot [2], выпоëняþщеì функöии
у÷итеëя анãëийскоãо языка в на÷аëüных øкоëах,
также äëя обнаружения препятствий испоëüзуется
со÷етание УЗ и ëазерноãо äат÷иков.
УЗ äат÷ик иìеет øирокуþ апертуру ëу÷а, т. е.

боëüøой уãоë изìерения (∼30°). Поэтоìу такой äат-
÷ик позвоëяет ëиøü обнаружитü препятствие и опре-
äеëитü некоторое расстояние äо неãо. Поскоëüку не-
известно, от какой то÷ки препятствия поëу÷ено "эхо",
то неизвестно, äо какой ÷асти препятствия изìерено
это расстояние. В сëу÷ае нескоëüких объектов, пере-
крываþщих зону "виäиìости" äат÷ика (рис. 3), рас-
стояние ìожет бытü опреäеëено как äо объекта 1, на-
хоäящеãося переä äат÷икоì (наприìер, то÷ка 2), так
и äо бëижайøей то÷ки объекта 2 (то÷ка 1).
Из-за низкой разреøаþщей способности äат÷и-

ка по пространству отсутствует возìожностü опре-
äеëятü форìу препятствия, возникаþщеãо на пути
äвижения МР. Наприìер, при переìещениях ро-
бота в пространстве жиëых иëи сëужебных поìе-
щений быëо бы жеëатеëüно иäентифиöироватü
препятствия типа "уãëы, образованные стенаìи"
(внутренние иëи внеøние), иëи "äверные проеìы"
(с открытыìи иëи закрытыìи äверяìи).

Гипотеза исследования: испоëüзование скани-
руþщих уãëовых переìещений УЗ äат÷ика позво-
ëит повыситü еãо разреøаþщуþ способностü, äо-
стато÷нуþ äëя опреäеëения форìы препятствия.
Цель исследования: иссëеäоватü возìожностü ис-

поëüзования сканируþщих уãëовых переìещений
УЗ äат÷ика äëя опреäеëения форìы препятствий в
öеëях орãанизаöии äвижения ìобиëüноãо робота в
неäетерìинированной среäе.
Задачи исследования:
1. Разработатü и изãотовитü ëабораторный ìакет

управëяеìоãо от ìикроконтроëëера и ЭВМ пово-
ротно-накëонноãо устройства с закрепëенныì на
неì УЗ äат÷икоì.

2. Иссëеäоватü возìожностü испоëüзования ска-
нируþщих уãëовых переìещений уëüтразвуковоãо
äат÷ика äëя повыøения еãо разреøаþщей способ-
ности с поìощüþ изãотовëенноãо ëабораторноãо
ìакета и опреäеëитü параìетры сканируþщеãо
äвижения.

3. Преäëожитü аëãоритì, позвоëяþщий по по-
казанияì сканируþщеãо УЗ äат÷ика опреäеëятü
форìу препятствия.

Приведены результаты исследования использования ультразвукового датчика в сенсорной системе мобильного робота для
определения формы препятствия. В работе предлагается определить возможность алгоритмического анализа данных от ус-
тановленного ультразвукового датчика на управляемом от ЭВМ сканирующем устройстве. Целью является определение фор-
мы препятствия — внешнего угла, внутреннего угла, плоской стены, дверного проема с открытой дверью и т. п., и их ори-
ентацию в некоторой системе координат.
Ключевые слова: мобильный робот, сенсорная система, ультразвуковой датчик, информационно-измерительная и управ-

ляющая система

 1 Работа выпоëняется при ÷асти÷ной поääержке РФФИ:
ãранты 16-07-00811а, 16-07-00935а и 16-07-01264а. Рис. 3. Измерение УЗ датчиком
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Поворотно-наклонный механизм для организации 
сканирующих движений УЗ датчика

При повороте äат÷ика происхоäит сìещение
обëасти виäиìости, всëеäствие ÷еãо то÷ка 1 (рис. 3)
выхоäит из зоны апертуры ëу÷а, и бëижайøей то÷-
кой становится то÷ка 2. Вы÷исëяя разностü ìежäу
изìеренныìи расстоянияìи, ìожно поëу÷итü
преäставëение о форìе препятствия. В работе [3]
испоëüзуется поворот äат÷ика за с÷ет поворота са-
ìоãо МР. Данный ìетоä энерãозатратен и обëаäает
низкой то÷ностüþ (по уãëу поворота). Преäëаãает-
ся äëя соверøения поворота УЗ äат÷ика в ãоризон-
таëüной пëоскости и накëона äат÷ика в вертикаëü-
ной пëоскости испоëüзоватü ìеханизì, привеäен-
ный на рис. 4 (сì. третüþ сторону обëожки).
Механизì состоит из сëеäуþщих эëеìентов: 1 —

сервопривоä FS5106B; 2 — поворотный стоë; 3 —
сервопривоä SG90 9G; 4 — уãоëок; 5 — УЗ äат÷ик
HC-SR04; кроìе тоãо, на рисунке обозна÷ено: α —
азиìут, уãоë ìежäу осüþ ОХ и направëениеì на
öеëü; θ — танãаж, уãоë ìежäу осüþ ОY и направëе-
ниеì на öеëü.
Инфорìаöионный выхоä УЗ äат÷ика поäкëþ-

÷ен к ìикроконтроëëеру Arduino Uno, с поìощüþ
котороãо äëитеëüностü форìируеìоãо УЗ äат÷и-
коì иìпуëüса преобразуется в äаëüностü, изìеряе-
ìуþ в сантиìетрах. Сервопривоäы управëяþтся от
тоãо же ìикроконтроëëера. Микроконтроëëер,
в своþ о÷ереäü, поäкëþ÷ен к коìпüþтеру посреä-
ствоì øины USB. Соответствуþщее проãраììное
обеспе÷ение позвоëяет управëятü сервопривоäаìи,
которые соответствуþщиì образоì изìеняþт ориен-
таöиþ УЗ äат÷ика в пространстве с то÷ностüþ äо 1°.
Коìпüþтер поäает на ìикроконтроëëер сиãнаë,

заäаþщий уãоë α поворота ваëа сервопривоäа (1),
изìеняþщийся äискретно с øаãоì Δϕ1 (øаã скани-
рования по ãоризонтаëи). Посëе кажäоãо поворота
запускается уëüтразвуковой äат÷ик и выпоëняется
изìерение расстояния äо объекта, распоëоженноãо
переä äат÷икоì. В резуëüтате форìируется строка со
зна÷енияìи изìеренных расстояний, соответствуþ-

щих уãëу поворота α от –αmax äо αmax в ãоризонтаëü-
ной пëоскости: d = f(α). Таì, ãäе Δd = |di – di + 1| > T,
ãäе Т — некоторый пороã, с÷итаеì, ÷то объект за-
кан÷ивается. Такиì образоì ìожно опреäеëитü
øирину нахоäящеãося переä наìи объекта и уãоë
накëона объекта к оси OX устройства.
Таì, ãäе по наøиì рас÷етаì нахоäится сереäина

обнаруженноãо объекта, выпоëняеì сканирование
по вертикаëи анаëоãи÷но ãоризонтаëи. Коìпüþтер
поäает сиãнаë, заäаþщий уãоë θ поворота ваëа сер-
вопривоäа (2, рис. 4), изìеняþщийся äискретно с
øаãоì Δϕ2 (øаã сканирования по вертикаëи). В ре-
зуëüтате форìируется стоëбеö со зна÷енияìи рас-
стояний, соответствуþщих уãëу поворота θ от –θmax
äо θmax в вертикаëüной пëоскости: d = f (θ). Такиì
образоì ìожно опреäеëитü высоту нахоäящеãося
переä наìи объекта и уãоë накëона объекта к оси
OY устройства.

Исследование возможности использования 
сканирующих угловых перемещений УЗ датчика

для определения формы препятствий

В äанной ÷асти работы привеäены резуëüтаты
экспериìентов, выпоëненных äëя сканирования в
ãоризонтаëüной пëоскости.
Идентификация вертикального плоского препят-
ствия, ориентированного под углом к датчику
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 5).

Объект нахоäится на расстоянии d = 20 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 1.
Аëãоритì:
1) искëþ÷аеì аноìаëüные зна÷ения заìеров [4]

(наприìер, то÷ки, äаþщие резкий перепаä äаëü-
ности с сосеäниìи, ΔDäат > T, ãäе Т — заäанный
пороã), в резуëüтате остаþтся тоëüко то÷ки, соот-
ветствуþщие объекту;

2) провоäиì аппроксиìаöиþ то÷ек, испоëüзуя
ìетоä наиìенüøих кваäратов [5], и опреäеëяеì
уãоë ориентаöии ψ пëоскости объекта по отноøе-
ниþ к роботу (рис. 5).

Табëиöа 1
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 54 28 26 25 24 25 24 25 23 21 21 18 18 16 16 15 56 78 77 85 70

Рис. 5. Схема сканирования плоского препятствия и результаты замера дальности (черные метки)
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Действие робота: робот ìожет повернутüся на
äанный уãоë и äвиãатüся параëëеëüно препятствиþ.
Идентификация внешних (выпуклых) углов
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 6).

Объект нахоäится на расстоянии d = 10 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 2.
Искëþ÷ив то÷ки, соответствуþщие аноìаëü-

ныì зна÷енияì, поëу÷аеì сëеäуþщуþ строку: 

Сканирование выпоëняется сëева направо:
1) сна÷аëа происхоäит уìенüøение зна÷ений

äаëüности Däат (19, 18, 16, 17, 17, 0, 15, 14, 10) — это
первая сторона уãëа;

2) затеì происхоäит посëеäоватеëüное увеëи÷ение
зна÷ений äаëüности Däат (10, 14, 15, 15, 16, 17, 18);

3) резуëüтат анаëиза: уìенüøение, затеì увеëи-
÷ение зна÷ений, сëеäоватеëüно, это выпукëый уãоë.
Идентификация внутренних (вогнутых) углов
Сканирование провоäится сëева направо (рис. 7).

Объект нахоäится на расстоянии d = 10 сì, уãоë
сканирования αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 3°. Ре-
зуëüтаты привеäены в табë. 3.

Выпоëнив анаëиз поäобно описанноìу выøе,
прихоäиì к закëþ÷ениþ, ÷то переä наìи воãнутый
уãоë (увеëи÷ение, затеì уìенüøение зна÷ений).
Идентификация "дверных проемов"
Сканирование провоäится при поëностüþ от-

крытой äвери и при не поëностüþ открытой äвери
(рис. 8). Резуëüтаты заìеров (÷ерные ìетки): объ-

19 18 16 17 17 15 14 10 14 15 15 16 17 18 18

Табëиöа 2
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 19 18 16 17 17 0 15 14 10 14 15 15 16 17 18 18 54 36 54 55 53

Табëиöа 3
Показания УЗ датчика Dдат при различных углах поворота

α, ° –30 –27 –24 –21 –18 –15 –12 –9 –6 –3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Däат, сì 10 0 10 11 11 12 12 13 13 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Рис. 6. Схема сканирования внешнего угла (a), результаты замеров — черные метки (б) и фото объекта (в)

Рис. 7. Схема сканирования внутреннего угла (a), результаты замеров — черные метки (б) и фото объекта (в)

Рис. 8. Схема сканирования открытых дверей: полностью от-
крытая дверь (a); приоткрытая дверь (б)
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ект нахоäится на расстоянии d1 = 30 сì (рис. 9 и
рис. 10); d2 = 60 сì (рис. 11), уãоë сканирования
αmax = ±30° с øаãоì Δϕ1 = 1°.
Робот, нахоäясü на расстояниях боëее 50 сì от

äверноãо проеìа, øирина котороãо d2 = 60 сì,
äверной проеì не обнаруживает (рис. 11).

Заключение

Испоëüзование сканируþщих уãëовых переìе-
щений УЗ äат÷ика позвоëяет опреäеëятü форìу
препятствия типа "внеøний уãоë", "внутренний
уãоë", "пëоская стена", "äверной проеì с открытой
äверüþ" и т. п., и их ориентаöиþ в некоторой сис-
теìе коорäинат.
УЗ äат÷ики преäпоëаãается в äаëüнейøеì ис-

поëüзоватü в сенсорной систеìе ãетероãенноãо ìо-
äуëüноãо ìобиëüноãо робота [6].

Список литературы

1. Гуманоидный робот REEM-C. URL: https://robo-hun-
ter.com/resume/gumanoidnii-robot-reem-c (äата обращения:
29.05.2017).

2. Робот ROBOSEM у÷ит корейских äетиøек анãëийскоìу.
URL: http://www.prorobot.ru/07/robot_robosem.php. — Заãë. с
экрана (äата обращения: 29.05.2017).

3. Ташев А. А. Разработка робота на основе уëüтразвуковоãо
äаëüноìера. URL: http://oreluniver.ru/file/chair/aplast/nol/Ta-
shev_Fedorov.pdf. (äата обращения: 29.05.2017).

4. Касандрова О. Н., Лебедев В. В. Обработка резуëüтатов
набëþäений. М.: Наука, 1970.

5. Линник Ю. В. Метоä наиìенüøих кваäратов и основы
ìатеìатико-статисти÷еской теории обработки набëþäений. М.:
Физìатëит, 1962.

6. Андреев В. П., Ким В. Л., Подураев Ю. В. Сетевые ре-
øения в архитектуре ãетероãенных ìоäуëüных ìобиëüных ро-
ботов /// Робототехника и техни÷еская кибернетика. 2016. № 3
(12). С. 23—29.

Determination of the Form of Obstacles by a Mobile Robot Using 
Scanning Angular Movements of Ultrasonic Sensor

V. P. Andreev, andreevvipa@yandex.ru, V. E. Tarasova, andreevvipa@yandex.ru ,
MSTU "STANKIN", International Laboratory "Sensorika",

International Institute of the New Educational Technologies, RSUH, Moscow

Corresponding author: Tarasova Victoria E., student, MSTU "STANKIN",
International Laboratory "Sensorika", International Institute

of the New Educational Technologies, RSUH, Moscow, Russian Federation
e-mail: andreevvipa@yandex.ru

Accepted on August 07, 2017

The article contains results of research on the possibility of using an ultrasonic sensor in the sensor system of a mobile robot
to determine the shape of the obstacle. The ultrasonic sensor has a wide beam aperture, i.e. large measuring angle (measuring
angle ∼30°). Therefore, such a sensor allows only detecting an obstacle and determining a certain distance to him. But it is
not known from which obstacle point the "echo" is received and it is not known to what part of the obstacle this distance is
measured. The sensor cannot determine the shape of the obstacle because of low space resolution. For example, when a robot
moves in a residential or office rooms, it would be desirable to identify obstacles such as "corners formed by walls" (internal
or external) or "doorways" (with doors open or closed).  A hypothesis was proposed that the use of scanning angular movements
of the ultrasonic sensor will increase its resolution, required to determine the shape of the obstacle. The pivot-tilt mechanism
was developed and assembled. The ultrasonic sensor attached on this computer-controlled mechanism and by algorithmic
analysis of the data coming from the sensor during the scanning process, the form of the obstacle was recognized. Was found
that using of algorithmic analysis is possible to determine the shapes of flat object, such as: "flat wall", "outer corner", "inner
corner", "door opening with an open door", etc. This mechanism is expected to be used in the sensor system of a heterogeneous
modular mobile robot.

Keywords: mobile robot, sensor system, ultrasonic sensor, information-measuring and control system

Рис. 11. Расстояние d2 = 60 смРис. 10. Приоткрытая дверь, d1 = 30 смРис. 9. Открытая дверь, d1 = 30 см
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Организация приобретения и формализации знаний 
интеллектуальных систем перспективных автономных 
робототехнических комплексов военного назначения

в ходе опытно-войсковой эксплуатации
дистанционно управляемых комплексов

В работе [1] показано, ÷то в сëу÷ае, коãäа робо-
тотехни÷еский коìпëекс (РТК) оснащается воору-
жениеì бëижнеãо боя, еãо приìенение в режиìе
äистанöионноãо управëения становится нераöио-
наëüныì, так как эффективное функöионирова-
ние робота требует у÷астия нескоëüких операто-
ров, обеспе÷иваþщих äвижение робота, развеäку
обстановки, поиск и выбор öеëи, обстреë и оöенку
резуëüтатов стреëüбы, принятие такти÷еских реøе-
ний. Дистанöионно управëяеìые РТК иìеþт ряä
принöипиаëüных неäостатков и оãрани÷ений: по-
выøенные требования к канаëу связи, оãрани÷ен-
ный раäиус äействия, äеìаскировка объекта и
пункта управëения, а также возìожностü приìене-
ния среäств раäиоэëектронноãо и оãневоãо проти-
воäействия всëеäствие интенсивноãо раäиообìена.
Приìенение разëи÷ных ìетоäов повыøения

эффективности äистанöионноãо управëения иìеет
сìысë äëя реøения спеöиаëüных заäа÷ иëи заäа÷
обеспе÷ения при оäино÷ноì приìенении РТК.
При ìассовоì испоëüзовании в боевых äействиях
ãрупп разнороäных коìпëексов äистанöионное
управëение как основной способ управëения РТК
буäет неприеìëеìо.

Практи÷ески все усиëия по повыøениþ уровня
автоноìности РТК в настоящее вреìя связаны с ав-
тоноìныì äвижениеì, а äвижение явëяется ëиøü оä-
ниì из этапов проöесса боевой работы. Обеспе÷ение
автоноìности функöионирования роботов и их
ãрупп, нахоäящихся на зна÷итеëüноì уäаëении от
öентра управëения, при выпоëнении иìи заäа÷ по
назна÷ениþ связано прежäе всеãо с разработкой ин-
теëëектуаëüных систеì управëения вооружениеì
боевых роботов, вкëþ÷ая все основные фазы боевой
работы: поиск и обнаружение öеëей, оöенка их важ-
ности (опасности), выбор öеëи äëя обстреëа, выбор
оружия и ìетоäов стреëüбы, навеäение оружия,
стреëüба, оöенка резуëüтатов стреëüбы и перенос оãня.
Существует öеëый ряä ìетоäов реøения заäа÷,

составëяþщих основу интеëëектуаëüных систеì
управëения, основанных на приобретении и фор-
ìаëизаöии знаний. Выбор ìетоäа реøения конк-
ретных заäа÷ зависит от ìноãих факторов [2].
Во-первых, äоëжно бытü äостиãнуто соответствие

ìетоäа принятия реøений характеристикаì заäа÷и:
опреäеëенностü (относитеëüно кажäой аëüтер-
нативы известно, ÷то она неизìенно привоäит к

Рассматриваются вопросы приобретения знаний для построения интеллектуальных систем управления вооружением автоном-
ных наземных роботов. Предлагается такой этап жизненного цикла, как опытно-войсковая эксплуатация робототехнических комп-
лексов военного назначения, использовать для определения облика и формирования интеллектуальных систем принятия решений, при-
обретения и формализации знаний о типовых задачах функционирования, перечне, характеристиках и признаках типовых целей, по-
следовательности действий, перечне возникающих альтернатив при принятии решений в ходе боевой работы и правилах их выбора.
Ключевые слова: робототехнические комплексы военного назначения, интеллектуальные системы управления вооружени-

ем, автономное управление, групповое применение
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некотороìу конкретноìу исхоäу — все функöио-
наëüные зависиìости äетерìинированы);
неопреäеëенностü в сìысëе сëу÷айности (кажäая
аëüтернатива привоäит к оäноìу из ìножеств воз-
ìожных исхоäов, но кажäый исхоä иìеет извест-
нуþ иëи приписываеìуþ вероятностü появëения);
неопреäеëенностü в виäе не÷еткости (вероят-
ности исхоäов неизвестны, теì не ìенее извест-
ны все аëüтернативы и ìножество возìожных
исхоäов, а также возìожно заäатü преäпо÷тение
на этоì ìножестве);
тип ìножества аëüтернатив (äискретное иëи не-
прерывное);
÷исëо критериев;
тип постановки заäа÷и и äр.
Во-вторых, существенное вëияние на выбор ìе-

тоäа оказываþт характеристики экспертов: их воз-
ìожности, кваëификаöия, способности, связан-
ные с испоëüзованиеì субъективных критериев,
вреìенных оãрани÷ений, возìожностüþ äаватü ка-
÷ественные и коëи÷ественные оöенки.
В-третüих, на выбор ìетоäа оказывает вëияние

преäставëение экспертов о посëеäствиях принятия
реøения и возìожностü посëеäуþщеãо обоснова-
ния испоëüзования ìетоäа, степенü "äоверия" еìу,
преäøествуþщий опыт испоëüзования ìетоäа.
В зависиìости от пере÷исëенных факторов ìо-

ãут приìенятüся разëи÷ные ìетоäы объеäинения
инфорìаöии: байесовская ëоãика, не÷еткая ëоãи-
ка, коэффиöиенты уверенности и äр.
В 80...90-х ãоäах проøëоãо века интенсивно

провоäиëи иссëеäования по работке систеì при-
нятия реøений реаëüноãо вреìени. Но в тот ìо-
ìент резуëüтаты этих иссëеäований оказаëисü не-
востребованныìи в связи с резкиì сокращениеì
НИОКР в обëасти вооружения и военной техники
и неãотовности на тот ìоìент техноëоãий робототех-
ники к обеспе÷ениþ автоноìноãо функöионирова-
ния. Части÷но эти резуëüтаты быëи внеäрены в сис-
теìы поääержки авиаöионных коìпëексов, но в на-
зеìной технике они не испоëüзуþтся. При этоì
существуþщие ìетоäы автоìатизаöии проöессов
принятия реøений в хоäе боевой работы, которые
явëяþтся основныì соäержаниеì систеì управëения
вооружениеì РТК, в принöипе, позвоëяþт созäаватü
автоноìные интеëëектуаëüные систеìы. Основные
сëожности возникаþт при приобретении знаний —
проöессе поëу÷ения знаний от эксперта иëи ка-
ких-ëибо äруãих исто÷ников — и при переäа÷е их ин-
теëëектуаëüной систеìе, эффективностü которой öе-
ëикоì и поëностüþ зависит от ка÷ества извëе÷енных
знаний и правиëüности их преäставëения.
Несìотря на ìноãо÷исëенные попытки автоìа-

тизироватü проöессы приобретения знаний, в на-
стоящее вреìя и в обозриìоì буäущеì реаëüна
сëеäуþщая ìоäеëü приобретения знаний: эксперт
с поìощüþ инженера по знанияì реøает заäа÷и
опреäеëения необхоäиìости ìоäификаöии иëи рас-
øирения знаний и извëе÷ения новых знаний о преä-
ìетной обëасти. Преобразованиеì знаний в форìу,
понятнуþ интеëëектуаëüной систеìе, заниìается
инженер по знанияì [3]. Моäификаöиþ знаний

провоäит саìа интеëëектуаëüная систеìа, поëüзуясü
встроенныìи возìожностяìи. Такиì образоì, роëü
экспертов как носитеëей знаний не снижается.
При созäании интеëëектуаëüных систеì управëе-

ния вооружениеì в проöессе роботизаöии сущест-
вуþщеãо вооружения в ка÷естве исто÷ников знаний
выступаþт: ÷ëены боевых рас÷етов коìпëексов, пре-
поäаватеëи у÷ебных öентров и военных у÷иëищ, ин-
струкöии по экспëуатаöии, у÷ебники, правиëа
стреëüбы, уставы и т. п. Созäание автоìати÷еских
устройств на основе интеëëектуаëüных систеì управ-
ëения явëяется заäа÷ей сëожной, но реаëüной.
Иное äеëо в сëу÷ае приìенения интеëëектуаëü-

ных систеì управëения вооружениеì автоноìных
роботов, созäаваеìых изна÷аëüно как безэкипаж-
ные. Как правиëо, они буäут обëаäатü коìпëекси-
рованной систеìой техни÷ескоãо зрения, развитой
инфорìаöионной систеìой на основе äат÷иков
разëи÷ной физи÷еской прироäы, при отсутствии
поäсистеìы инäикаöии и преäставëения инфорìа-
öии. Состав оборуäования и вооружения ìожет су-
щественно отëи÷атüся от обитаеìых коìпëексов-
прототипов, есëи таковые вообще буäут существо-
ватü, а опыта управëения, как правиëо, нет.
Проöесс приобретения знаний äëя построения

интеëëектуаëüной систеìы управëения вооруже-
ниеì стаëкивается с существенныìи сëожностяìи —
отсутствиеì экспертов, обëаäаþщих опытоì при-
нятия реøений äëя конкретноãо образöа вооруже-
ния, инструкöий в ÷асти их боевоãо приìенения и
äруãих исто÷ников знаний о преäìетной обëасти.
Факти÷ески обу÷атü необхоäиìо не тоëüко систеìы
принятия реøений, но и собственно у÷итеëей —
экспертов. Это требует созäания развитой ìоäеëи
внеøней среäы, вкëþ÷ая противоäействуþщеãо
противника, описания ìножества боевых ситуаöий
и правиë испоëüзования иìеþщеãося оборуäования
и вооружения, аëãоритìов повеäения робота.
В то же вреìя по существуþщиì правиëаì при-

нятиþ РТК военноãо назна÷ения на снабжение
преäøествует этап опытно-войсковой экспëуата-
öии (ОВЭ). Цеëяìи ОВЭ РТК явëяþтся:
опреäеëение возìожности и особенностей ис-
поëüзования образöов РТК в боþ общевойско-
выìи форìированияìи такти÷ескоãо звена äëя
ìотостреëковых, параøþтно-äесантных и раз-
веäыватеëüных поäразäеëений;
первона÷аëüное освоение РТК с оöенкой еãо
тактико-техни÷еских, экспëуатаöионных и бое-
вых характеристик в äневных и но÷ных экспëуа-
таöионных усëовиях;
отработка ìетоäики боевоãо приìенения РТК;
оöенка эффективности РТК;
проверка работоспособности РТК и соответст-
вия функöионаëüности РТК требованияì тех-
ни÷ескоãо заäания;
фиксаöия сбоев, оøибок, неäостатков, возни-
каþщих и выявëенных в хоäе ОВЭ;
выäа÷а рекоìенäаöий о возìожности принятия
РТК на снабжение и öеëесообразности их про-
ìыøëенноãо произвоäства.
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Заäа÷и, реøаеìые в хоäе ОВЭ:
оöенка возìожности обу÷ения рас÷етов РТК из
состава военносëужащих, прохоäящих военнуþ
сëужбу по контракту;
опреäеëение возìожности и особенностей при-
ìенения поäразäеëений, оснащенных РТК, в об-
щевойсковоì боþ ìотостреëковых, параøþт-
но-äесантных и развеäыватеëüных поäразäеëе-
ний типа "отäеëение-взвоä-рота-батаëüон";
оöенка боевых и экспëуатаöионных возìожнос-
тей образöов и поäразäеëений, оснащенных
РТК, в разëи÷ных виäах боя и разëи÷ных усëо-
виях экспëуатаöии;
оперативное устранение при÷ин сбоев, оøибок,
неäостатков, возникаþщих в проöессе ОВЭ;
внесение изìенений в техни÷ескуþ и экспëуа-
таöионнуþ äокуìентаöиþ по итоãаì ОВЭ;
разработка ìетоäи÷еских рекоìенäаöий по бое-
воìу приìенениþ РТК.
Такиì образоì, объеì, привëекаеìые среäства и

сроки (äо ãоäа) ОВЭ РТК военноãо назна÷ения по-
звоëяþт ãоворитü о возìожности в хоäе нее форìа-
ëизаöии знаний о типовых заäа÷ах функöионирова-
ния, пере÷не, характеристиках и признаках типовых
öеëей, посëеäоватеëüности äействий, пере÷не воз-
никаþщих аëüтернатив при принятии реøений в хо-
äе боевой работы и правиëах их выбора и т. п.
Преäставëяется öеëесообразныì испоëüзоватü

этот периоä жизненноãо öикëа äëя опреäеëения
обëика и форìирования интеëëектуаëüных систеì
принятия реøений РТК военноãо назна÷ения.
Дëя этоãо необхоäиìо привëе÷ение инженеров

по знанияì во вреìя всеãо öикëа ОВЭ äëя форìи-
рования опросных ëистов по разëи÷ныì разäеëаì
этапа боевой работы в öеëях опреäеëения:
типовых ситуаöий приìенения РТК и их при-
знаков;
признаков öеëей äëя реøения заäа÷ выбора;

признаков ситуаöий, требуþщих приìенения
öеëевоãо оборуäования, правиëа выбора той иëи
иной öеëевой наãрузки;
пере÷ня и характеристик признаков успеøности
приìенения öеëевоãо оборуäования;
правиë перехоäа к сëеäуþщиì этапаì боевой
работы и т. ä.
Этот пере÷енü зависит от конкретноãо типа

РТК и еãо назна÷ения. Чëены боевых рас÷етов в
хоäе ОВЭ, осваивая технику и опытныì путеì
форìируя правиëа ее боевоãо приìенения, оäно-
вреìенно буäут у÷аствоватü в их форìаëизаöии äëя
посëеäуþщей автоìатизаöии проöессов принятия
реøений и форìирования интеëëектуаëüных сис-
теì РТК военноãо назна÷ения.
Выводы. В настоящее вреìя отсутствуþт спе-

öиаëисты по боевой работе и приìенениþ РТК во-
енноãо назна÷ения, как и вербаëизированные зна-
ния в этой обëасти в виäе у÷ебников, инструкöий,
правиë боевоãо приìенения. Орãанизаöия в хоäе
ОВЭ робототехни÷еских коìпëексов приобрете-
ния и форìаëизаöии знаний ÷ëенов боевых рас÷е-
тов и коìанäиров поäразäеëений оäновреìенно с
их обу÷ениеì работе на не иìеþщей анаëоãов тех-
нике äоëжна зна÷итеëüно сократитü вреìя разра-
ботки интеëëектуаëüных систеì принятия реøе-
ний автоноìных РТК военноãо назна÷ения.
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In the article, based on the analysis of the world experience in the application of remotely-controlled robotic systems, it is con-
cluded that the mass application of irrationality in the course of a prospective combined arms battle is irrational. The main dis-
advantages of classical remote control in combat conditions are increased requirements for the communication channel, limited
range, unmasking of the object and control point, as well as the possibility of using radio electronic and fire countermeasures due
to intensive radio exchange. It is shown that the real increase in the efficiency of the use of robotic complexes for military purposes
is possible when they are used as part of groups, but they must have elements of autonomy and the ability to solve intellectual prob-
lems. Ensuring the autonomy of the functioning of robots and their groups located at a considerable distance from the control center,
when performing tasks for their intended purpose, is primarily related to the development of intelligent combat weapon control sys-
tems for combat robots, including all the main phases of combat operations. The issues of acquiring knowledge for the construction
of intelligent weapon control systems for autonomous terrestrial robots are considered. This phase of the life cycle is proposed, such
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as the pilot operation of robotic complexes for military purposes, used to determine the appearance and formation of intellectual
decision-making systems, the acquisition in the course of it of formalization of knowledge about typical tasks of operation, a list,
characteristics and attributes of typical goals, sequence of actions, list emerging alternatives in making decisions in the course of
combat operations and the rules for their selection. It is proposed to involve engineers in knowledge during the whole cycle of pilot
operation to form the rules of combat use of robotic complexes by experience, to formalize the knowledge gained for subsequent
automation of decision-making processes and the formation of intellectual systems for military-type military hardware.
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Тематика конференции

Инерöиаëüные äат÷ики, систеìы навиãаöии и ориентаöии
Интеãрированные систеìы навиãаöии и управëения äвижениеì
Гëобаëüные навиãаöионные спутниковые систеìы
Среäства ãравиìетри÷еской поääержки навиãаöии

В рамках каждого направления рассматриваются:
схеìы построения и конструктивные особенности; ìетоäы и аëãоритìы;

особенности разработки и приìенения äëя разëи÷ных поäвижных объектов и усëовий äвижения
(аэрокосìи÷еские, ìорские, назеìные, поäзеìные); испытания и ìетроëоãия.

ВАЖНЫЕ ДАТЫ
1 ноября 2017 г. — срок поäа÷и рефератов в Орãкоìитет äëя реöензирования.

1 февраля 2018 г. — разìещение на сайте списка принятых äокëаäов
24 февраля 2018 г. — разìещение на сайте преäваритеëüноãо варианта проãраììы
15 марта 2018 г. — срок поäа÷и äокëаäов, вкëþ÷енных в проãраììу конференöии

и поäãотовëенных по правиëаì IEEE Xplore.
C 1 февраля 2018 г. до 19 апреля 2018 г. — ONLINE-реãистраöия у÷астников конференöии

Выбранные Проãраììныì коìитетоì äокëаäы посëе äоработки автораìи буäут рекоìенäованы
äëя пубëикаöии в виäе статüи в журнаëе "Гироскопия и навиãаöия" (вкëþ÷ен в пере÷енü ВАК и инäексируется 

в РИНЦ) и еãо анãëоязы÷ной версии Gyroscopy and Navigation (инäексируется в Scopus).
Подробную информацию о конференции см. сайте:
http://www.elektropribor.spb.ru/icins2017/rindex
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Тренажеры виртуальной реальности:
проблемы и перспективы использования в качестве 

средств подготовки оперативного персонала1

Введение

Несìотря на зна÷итеëüные успехи автоìатиза-
öии и интеëëектуаëизаöии, зна÷итеëüная ÷астü
совреìенных сëожных техни÷еских объектов вкëþ-
÷ает в контур управëения ÷еëовека-оператора и от-
носится к кëассу эрãати÷еских систеì (ЭС). Повы-
øение требований к инфорìаöионной и техни÷е-
ской составëяþщиì ЭС привоäит к естественноìу
повыøениþ требований и к саìоìу ÷еëовеку-опе-
ратору: еãо наäежности, произвоäитеëüности, ста-
биëüности еãо параìетров и т. ä.
Повыøение требований к ка÷еству работы опе-

ратора обусëовëено увеëи÷ениеì ÷исëа объектов
управëения, изìенениеì усëовий труäа, ростоì
скорости и сëожности произвоäственных проöес-
сов и т.п. В резуëüтате зна÷итеëüно увеëи÷ивается
срок поäãотовки операторов, ìеняþтся ìетоäи÷еские
принöипы профессионаëüной поäãотовки, внеäря-
þтся новые техни÷еские среäства поäãотовки.
О÷евиäно, ÷то кваëификаöия оператора напря-

ìуþ зависит от ка÷ества еãо поäãотовки [1]. Также
от уровня поäãотовки оператора напряìуþ зависит
эффективностü еãо äеятеëüности, в тоì ÷исëе про-
извоäитеëüностü [2], безопасностü [3], сохранностü
техноëоãи÷ескоãо оборуäования [4].
В связи с этиì возникает заäа÷а повыøения эф-

фективности поäãотовки операторов ЭС, которая
ìожет бытü реøена, в ÷астности, за с÷ет испоëü-
зования совреìенных среäств виртуаëизаöии, ин-
теëëектуаëизаöии и инфорìатизаöии.

В äанной статüе преäставëен обзор совреìенных
поäхоäов к испоëüзованиþ среäств виртуаëüной ре-
аëüности (ВР) и äопоëненной реаëüности (ДР) äëя
профессионаëüной поäãотовки операторов ЭС.

Принципы взаимодействия
объектов и субъектов в ЭС

Типи÷ная схеìа ÷еëовеко-ìаøинноãо взаиìо-
äействия отображает проöессы восприятия инфор-
ìаöии, ее переработки, принятия реøения, еãо
реаëизаöии, а также проверки принятоãо реøения
и еãо коррекöии в еäиноì контуре (сì. рисунок).
Боëüøинство известных ìоäеëей ЭС по сути

преäставëяþт разëи÷ные вариаöии äанной траäи-
öионной ìоäеëи [6].
С то÷ки зрения ìоäеëи взаиìоäействия ÷еëове-

ка-оператора с техни÷еской (инфорìаöионной)
систеìой наибоëüøий интерес вызываþт работы
иссëеäоватеëей Ми÷иãанскоãо университета [7],

Представлен обзор современных подходов к использованию средств виртуальной реальности в качестве средств подготовки
оперативного персонала эргатических систем. Отдельные акценты сделаны на проблемах использования средств виртуальной и
дополненной реальности, связанных с вероятностным когнитивным диссонансом, возникающим при управлении реальными физи-
ческими объектами. Обозначены перспективы использования средств виртуальной реальности в профессиональной подготовке.
Ключевые слова: виртуальная реальность, дополненная реальность, тренажер, симулятор, человек-оператор, эргатиче-
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 1 Резуëüтаты иссëеäования поëу÷ены при поääержке ãранта
Министерства образования и науки РФ № 25.1095.2017/4.6. Схема человеко-машинного взаимодействия [5]
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преäëоживøих сетевуþ ìоäеëü о÷ереäности äейст-
вий ÷еëовека-оператора на сенсорноì (перöептив-
ноì), коãнитивноì и ìоторноì уровнях. Данная
ìоäеëü позвоëяет иссëеäоватü вреìенные интерва-
ëы, затра÷енные на принятие реøения и форìи-
рование управëяþщеãо возäействия в зависиìости
от вхоäноãо сенсорноãо сиãнаëа. Отäеëüный инте-
рес иссëеäоватеëей вызываþт ìоäеëи коãнитивной
äеятеëüности ÷еëовека [8—13], øироко преäстав-
ëенные в совреìенной нау÷ной ëитературе.
Соãëасно траäиöионныì преäставëенияì, ÷е-

ëовек форìирует некоторуþ систеìу психи÷еских
образов, которая ëежит в основе реãуëяöии пове-
äения и, в коне÷ноì с÷ете, еãо жизни в öеëоì и
профессионаëüной äеятеëüности, в ÷астности. На
нижнеì уровне äекоìпозиöии ìожно выäеëитü [14]:
ìоäеëü профессионаëüной среäы, ìоäеëü профес-
сионаëüной äеятеëüности и ìоäеëü субъекта äеятеëü-
ности. Совокупностü этих ìоäеëей, по сути, опреäе-
ëяет конöептуаëüнуþ ìоäеëü профессионаëüной
äеятеëüности (КМПД), поä которой ìожно пони-
ìатü своеобразный внутренний ìир ÷еëовека-äе-
ятеëя, который базируется на боëüøоì коëи÷естве
инфорìаöии о профессионаëüной среäе, о преäìете
труäа, о öеëях, среäствах и способах äеятеëüности.
КМПД вкëþ÷ает в себя преäставëение спеöиаëис-
та о профессионаëüных заäа÷ах, знание посëеäст-
вий правиëüных и оøибо÷ных реøений, ãотовностü
к нестанäартныì, ìаëовероятныì событияì [14].
Такиì образоì, оператор äоëжен обëаäатü øи-

рокиì спектроì профессионаëüных ка÷еств и навы-
ков äëя успеøноãо выпоëнения своих функöио-
наëüных обязанностей, интеãрированных в еãо
КМПД. Дëя этоãо необхоäиìы такие среäства обу-
÷ения и оöенки профессионаëüной приãоäности,
которые у÷итываþт совреìенные тенäенöии ус-
ëожнения техни÷еских систеì, особенности рабо-
ты на произвоäстве и т. ä.

Обзор современных средств подготовки 
оперативного персонала

На сеãоäняøний äенü выäеëяþт разëи÷ные ви-
äы поäãотовки операторов ЭС, при÷еì основныì
техни÷ескиì среäствоì, обеспе÷иваþщиì реаëи-
заöиþ äиäакти÷еских заäа÷ по форìированиþ эëе-
ìентов профессионаëüной ãотовности оператора,
явëяется тренажер [15]. Особенностüþ тренажеров
явëяется их ориентаöия на освоение опреäеëенных
аëãоритìов профессионаëüной äеятеëüности как
важной составëяþщей в становëении профессио-
наëизìа ÷еëовека, отработку сенсорных и ìотор-
ных äействий.
Сеãоäня активно испоëüзуþтся автоìатизиро-

ванные тренажерные систеìы (АТС) с высокой
степенüþ автоìатизаöии проöессов управëения
обу÷ениеì. АТС обеспе÷иваþт поãружение обу÷ае-
ìоãо в среäу с управëяеìыìи параìетраìи, восп-
роизвоäящуþ всевозìожные сöенарии работы
оператора в раìках иìитаöионной среäы [16] ÷ерез

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта иëи инфорìаöи-
оннуþ ìоäеëü управëения [17]. Это позвоëяет
обеспе÷итü тренировку оперативноãо персонаëа не
тоëüко на сенсорноì и ìоторноì уровнях реаãиро-
вания, но и на коãнитивноì уровне.
АТС поëу÷иëи øирокое распространение в ин-

женерной практике, ãäе оøибки при обу÷ении на
реаëüных объектах ìоãут привести к нежеëатеëü-
ныì посëеäствияì, а их устранение — к зна÷итеëü-
ныì финансовыì затратаì [16], и позвоëяþт осу-
ществитü быструþ трансфорìаöиþ теорети÷еских
знаний в практи÷еские навыки работы [17, 19].
Иìеþтся объективные äанные о снижении ава-
рийности на произвоäстве за с÷ет испоëüзования
АТС [20], снижении вреìени поäãотовки опера-
тивноãо персонаëа [21], общей интенсификаöии
у÷ебноãо проöесса [22, 23]. Техноëоãия иìитиро-
вания при обу÷ении в реаëüноì ìасøтабе вреìени
явëяется эконоìи÷ески выãоäныì среäствоì при
проектировании установок высокой сëожности [24].
Так, наприìер, поäобнуþ эффективностü äеìон-
стрируþт коìпании нефтеперерабатываþщеãо
сектора [25]. По оöенке иссëеäования, свыøе 90 %
работников нефтеãазовой отрасëи оöениваþт ис-
поëüзование АТС как эффективное среäство поä-
ãотовки персонаëа [26].

Использование средств виртуальной реальности

Новыì уровнеì реаëизаöии АТС явëяется ис-
поëüзование техноëоãий виртуаëüной реаëüности
(ВР), преäставëяþщей "синтети÷еский, простран-
ственный (обы÷но трехìерный) ìир, который
восприниìается от первоãо ëиöа в режиìе реаëü-
ноãо вреìени" [27]. ВР обëаäает оãроìныì потен-
öиаëоì äëя обу÷ения и провеäения всевозìожных
тренинãов. Основное преиìущество — это воссоз-
äание объектов реаëüности, проöессов иëи явëе-
ний в раìках сиìуëированной, на основе коìпüþ-
терной ãрафики, среäы.
Впервые техноëоãия ВР в проìыøëенных öеëях

быëа испоëüзована автоìобиëüной проìыøëенно-
стüþ. Так, испоëüзование ВР позвоëиëо убратü из
техноëоãии произвоäства стаäии по созäаниþ ре-
аëüноãо ìакета автоìобиëя, аэроäинаìи÷еские
экспериìенты, созäание саëона с у÷етоì эрãоно-
ìики. При испоëüзовании ВР äëя коìпоновки уз-
ëов и аãреãатов прототипа 800%-ной эффектив-
ности по отноøениþ к затратаì уäаëосü äости÷ü
коìпании General Motors. Коìпании Ford уäаëосü
за с÷ет приìенения ВР вäвое снизитü сроки разра-
ботки äизайна автоìобиëя [28].
Активное внеäрение ВР свиäетеëüствует об объек-

тивноì росте интереса к этой техноëоãии. О÷евиäно,
÷то äоëя систеì с 3D-визуаëизаöией и испоëüзо-
ваниеì ВР существенно вырастет за с÷ет тренаже-
ров с траäиöионныì интерфейсоì [29]. Это обусëов-
ëено, с оäной стороны, паäениеì öен на устройства
ВР [30], а с äруãой стороны, теì, ÷то ВР перекры-
вает существенные неäостатки тренажеров с тра-
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äиöионныì äвухìерныì интерфейсоì, как напри-
ìер, невозìожностü обеспе÷ения высокой степени
прибëиженности к реаëüной обстановке ìоäеëи-
руеìоãо объекта иëи проöесса [31].
Гëавное преиìущество ВР закëþ÷ается в тоì,

÷то все äействия в ней ìоãут бытü связаны с äей-
ствияìи в реаëüноì ìире, при этоì саìа среäа со-
верøенно безопасна в экспëуатаöии и жизни ÷е-
ëовека [32]. Это позвоëяет äеëатü обу÷ение, оöенку
рисков и структуру обеспе÷ения безопасности бо-
ëее эффективныìи и реаëисти÷ныìи в сравнении
с тренажераìи, при этоì обеспе÷ив поëнуþ без-
опасностü обу÷аеìоìу и оборуäованиþ [33].
Основной заäа÷ей тренажеров с приìенениеì

ВР явëяется форìирование КМПД, иìеþщей боëü-
øуþ аäекватностü и äостоверностü в сравнении с
траäиöионныìи тренажераìи. Дëя этоãо необхо-
äиìо обеспе÷ение сëеäуþщих усëовий [34]:

1) правдоподобие (ВР äоëжна обеспе÷иватü прав-
äопоäобное повеäение ÷еëовека и ëеãкое поãруже-
ние в сöенарий среäы);

2) обратная связь (обратная связü äоëжна вëиятü
на поëüзоватеëüские äействия и соäержатü реаëü-
нуþ äинаìику состояния среäы);

3) интерпретируемость — поëüзоватеëü äоëжен
пониìатü обратнуþ связü в разëи÷ных ситуаöиях,
вкëþ÷ая еãо коãнитивные особенности и эìоöио-
наëüное состояние на основе вербаëüных и невер-
баëüных событий в среäе.
Коìпëексная реаëизаöия äанных принöипов

обеспе÷иëа поëожитеëüный практи÷еский эффект
приìенения АТР на базе ВР в ìеäиöине [35—38],
проìыøëенности [39, 40], военноì äеëе [41], об-
разовании [42], коììуникаöии [43] и äр.
При форìировании КМПД иëи отäеëüных ее

эëеìентов в усëовиях испоëüзования среäств ВР,
в своþ о÷ереäü, ìоãут бытü выäеëены сëеäуþщие
основные аспекты.
Психофизическое моделирование, обеспе÷иваþ-

щее отработку психофизи÷еских навыков как эф-
фективной форìы в ÷асти преоäоëения произвоä-
ственных фобий, выработки быстроты реакöий,
выпоëнения сëожных заäа÷ в соответствуþщих ус-
ëовиях и т. ä. Данные характеристики обу÷аеìоãо
позвоëяþт изу÷итü спеöифику повеäения ÷еëовека
в разëи÷ных сãенерированных виртуаëüных среäах
(ВС), ÷то ìожно испоëüзоватü äëя преобразования
в реаëüные практи÷еские навыки.
Мониторинã психоëоãи÷ескоãо, эìоöионаëüно-

ãо и физи÷ескоãо состояния оператора в той иëи
иной сиìуëированной ситуаöии позвоëяет поëу-
÷итü опосреäованнуþ оöенку профессионаëüной
приãоäности ÷еëовека äëя соответствуþщеãо виäа
äеятеëüности [44].
Вìесте с теì испоëüзование среäств ВР позво-

ëяет созäаватü сиìуëированные сöенарии äëя
форìирования и развития опреäеëенных профес-
сионаëüно важных ка÷еств (ПВК) оперативноãо
персонаëа, характерных äëя äанноãо виäа профес-
сионаëüной äеятеëüности. Так, наприìер, отработ-

ка сöенариев возãорания на объекте управëения
позвоëяет тренироватü эìоöионаëüнуþ устой÷и-
востü ÷еëовека [45]. Иìеþтся äанные о тренировке
с испоëüзованиеì ВР психоëоãи÷еской устой÷и-
вости [46], преоäоëении психоëоãи÷еской напря-
женности в раìках выпоëнения сëожных ìанипу-
ëяöий [47, 50], повыøении ìотиваöии и испоëни-
теëüской äисöипëины [48, 49].
Отäеëüно стоит заостритü вниìание на актива-

öиþ психоìоторных функöий ÷еëовека. Так, на се-
ãоäняøний äенü ВР активно испоëüзуется äëя реаби-
ëитаöии ëþäей, перенесøих инсуëüт [36]. При-
ìенитеëüно к тренажераì, это то÷ная отработка
сëожных ìанипуëяöий и выработка быстроты ре-
акöий, а также коне÷ный контроëü выпоëнения
той иëи иной заäа÷и [39, 47, 51].
На этоì психофизиоëоãи÷еский потенöиаë тех-

ноëоãии ВР не ис÷ерпан, веäутся активные работы
по внеäрениþ боëее естественных äëя ÷еëовека
техник ìанипуëяöий и взаиìоäействий в ВС. Та-
киì приìероì явëяþтся так называеìые коìпüþ-
терные интерфейсы на основе ìозãовой активнос-
ти (BCI, brain—computer interface). При этоì уже в
бëижайøей перспективе BCI ìожет заìенитü так-
тиëüные устройства ввоäа иëи выступатü в ка÷естве
обратной связи в ВР [51, 52].
Когнитивное моделирование обеспе÷ивает фор-

ìирование коãнитивных ìоäеëей восприятия. Ис-
поëüзование трехìерной среäы с÷итается наибоëее
поäхоäящей среäой äëя иìитаöии рабо÷еãо про-
öесса [40], ìожет способствоватü оäновреìенноìу
увеëи÷ениþ объеìа и ка÷ества усвоения текущеãо
ìатериаëа, поìоãает иссëеäоватü такуþ реаëü-
ностü, которая в иных усëовиях — в сиëу ее несо-
поставиìости во вреìени, пространстве, ìасøтабе
и т. п. иëи по при÷ине безопасности — не ìожет
бытü иссëеäована [48]. Экспериìентаëüно äоказа-
но, ÷то обу÷ение заäа÷аì, которые выпоëняþтся в
пространстве, боëее эффективно выпоëнятü в ВР,
по сравнениþ с вербаëüныì обу÷ениеì иëи обу÷е-
ниеì на обы÷ноì коìпüþтере [53, 54].
Показано, ÷то ВС боëее ãëубоко возäействует на

коãнитивные характеристики ÷еëовека, такие как,
наприìер, äоëãовреìенная паìятü [55] иëи про-
странственное ìыøëение [56], ÷то позвоëяет осу-
ществëятü их тренировку.
Дистанционное моделирование позвоëяет испоëü-

зоватü техноëоãии ВР в ка÷естве коììуникаöион-
ной среäы, не привязанной к расстояниþ иëи
конкретноìу ìестопоëожениþ, за с÷ет взаиìоäей-
ствия ÷ерез виртуаëüные объекты. Иìеþтся äока-
затеëüства поëожитеëüноãо резуëüтата испоëüзова-
ния среäств ВР в öеëях повыøения соöиаëüной ак-
тивности испытуеìых [43], развития коìпетенöии
в переãоворах [57].
Работа в неоãрани÷енноì пространстве в ВС

позвоëяет снятü оãрани÷ения у обу÷аþщихся раз-
ных куëüтур [42], а также обеспе÷итü их аäаптаöиþ
к разëи÷ныì соöиокуëüтурныì среäаì [55]. Кроìе
тоãо, испоëüзование техноëоãий распространения
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÷ерез сетü Интернет трехìерных объектов [58],
прибëиженных к реаëüныì, позвоëяет расøиритü
возìожности испоëüзования среäств ВР äëя ìаëо-
ìобиëüных ãрупп насеëения, ãрупповоãо взаиìо-
äействия ÷ерез виртуаëüные объекты, совìестноãо
испоëüзования ВР.
Предметное моделирование позвоëяет за с÷ет ка-

÷ественной виртуаëизаöии обеспе÷итü ìаксиìаëü-
но возìожное правäопоäобие при иìитировании
работы с объектоì управëения, ÷то явëяется осно-
вой профессионаëüной поäãотовки. В этих усëовиях
обу÷аеìый не тоëüко изу÷ает назна÷ение и струк-
туру объекта, но и возäействует на их эëеìенты уп-
равëения и анаëизирует реакöиþ объекта на вне-
сенные управëяþщие возäействия, форìируя ìо-
äеëü объекта управëения и профессионаëüной
среäы äеятеëüности.
Наибоëüøее распространение такие ìоäеëи по-

ëу÷иëи в ìеäиöине при визуаëизаöии хирурãи÷е-
ских проöеäур обу÷ения [35], иссëеäовании анато-
ìи÷еских структур [38], форìировании ÷астных
инäивиäуаëüных анатоìи÷еских ìоäеëей [59], ìо-
äеëей зубопротезирования [32].
Преäìетное ìоäеëирование активно испоëüзу-

ется äëя ìоäеëирования ÷резвы÷айных ситуаöий
на реаëüноì [60] иëи проектируеìоì объекте [61].
Такиì образоì, о÷евиäно, ÷то кëассификаöия и

äифференöиаöия тренажеров на базе ВР äостато÷-
но усëовна и зависит, прежäе всеãо, от их функöио-

наëüной наãрузки и заäа÷, которые выпоëняþт
обу÷аþщиеся (сì. табëиöу).
Преäставëенная систеìатизаöия также äоста-

то÷но усëовна — она основывается на типах ìоäе-
ëирования профессионаëüной äеятеëüности и по-
звоëяет рассìотретü отäеëüные аспекты форìиро-
вания КМПД.
Отäеëüный интерес преäставëяет испоëüзова-

ние äопоëненной реаëüности (ДР), которая сеãоä-
ня активно испоëüзуется наряäу с ВР и преäстав-
ëяет реаëüностü, äопоëненнуþ синтети÷ескиìи
объектаìи иëи инфорìаöией. ДР нахоäит приìе-
нение таì, ãäе нет необхоäиìости в поëной заìене
среäы в сиëу важности наëи÷ия реаëüных объек-
тов. В öеëях иìитаöионноãо обу÷ения ДР ìожет
визуаëüно расøирятü ëанäøафт ìестности вирту-
аëüныìи ìоäеëяìи зäаний, äобавëятü текстовые
поäсказки наä преäìетаìи, соотноситü виртуаëü-
ные объекты с реаëüныìи (анатоìи÷еские струк-
туры) и т. ä. [62]. Иìеþтся äанные об эффектив-
ности ДР в ÷асти иìитаöионноãо обу÷ения [31].

Проблемы использования средств виртуальной 
и привнесенной реальности при подготовке 

оперативного персонала

В то же вреìя необхоäиìо отìетитü, ÷то ВР
иìеет ряä неäостатков, которые созäаþт пробëеìы
при ее испоëüзовании в ÷асти поäãотовки опера-
тивноãо персонаëа ЭС. Рассìотриì наибоëее рас-

Систематизация тренажеров ВР по типам обучения 

Тип
ìоäеëирования

Цеëевое
преäназна÷ение

Мотиваöия
необхоäиìости

Приìеры иìитаöии
рабо÷ей äеятеëüности

Психофизио-
ëоãи÷еское

Преоäоëение фобий, тре-
нировка эìоöионаëüной 
устой÷ивости, психи÷е-
ских характеристик

Зна÷итеëüная психоëоãи÷еская сëож-
ностü в выпоëнении заäа÷и, в раìках 
аварийной иëи неøтатной ситуаöии

Высокая напряженностü труäа. Аварии иëи 
неøтатные ситуаöии на проìыøëенных объ-
ектах, иìитаöия пожара иëи äруãой опасной 
äëя жизни среäы и т. ä.

Выработка испоëнитеëü-
ской äисöипëины

Необхоäиìостü выпоëнения ÷етких 
указаний иëи преäписаний, отработка 
коìанäных навыков. Выработки 
ответственности в работе

Коìанäные иëи испоëнитеëüские навыки в 
арìии. Четкие преäписания иëи поряäок äей-
ствий на преäприятиях, ãäе это необхоäиìо

Психоìоторные функöии Важностü и то÷ностü äвижений в раì-
ках рабо÷еãо проöесса

Экспëуатаöия сëожной техники, сëожные 
пуëüты управëения и т. ä.

Коãнитивное Тренировка пространст-
венноãо ìыøëения

Произвоäственная необхоäиìостü 
знания взаиìораспоëожения разëи÷-
ных объектов

Инженерное проектирование сëожной техни-
ки, хирурãи÷еские операöии и т. ä.

Тренировка паìяти Запоìинание боëüøоãо коëи÷ества 
инфорìаöии о техноëоãи÷ескоì про-
öессе иëи реãëаìента работы

Работа на проìыøëенных преäприятиях, 
экспëуатаöия сëожной техники и т. ä.

Выпоëнение профессио-
наëüных заäа÷

То÷ностü, вниìание, поряäок выпоë-
нения опреäеëенной заäа÷и иëи ìа-
нипуëяöии прибороì

Экспëуатаöия произвоäственноãо оборуäова-
ния, ìанипуëяöии техни÷ескиìи прибораìи 
и т. ä.

Дистанöи-
онное

Совìестное обу÷ение Коììуникаöионные практики, сня-
тие этнокуëüтурных барüеров

Территориаëüная распреäеëенностü сотруä-
ников, уäаëенная äеìонстраöия эëеìентов 
виртуаëüности

Преäìетное Реаëисти÷ные трехìерные 
ìоäеëи

Необхоäиìостü в реаëисти÷ных, äета-
ëизированных ìоäеëях иëи копий ре-
аëüных объектов äëя работы с ниìи

Проектирование инженерных объектов, ìе-
äиöинские ìанипуëяöии, изу÷ение и работы 
со сëожныìи объектаìи и т. ä.
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пространенные оãрани÷ения: технические, про-
граммные и имитационные.
На сеãоäняøний äенü основныìи техни÷ески-

ìи неäостаткаìи явëяþтся заäержки переäа÷и сиã-
наëов с сенсоров и ãироскопов устройств ВР. Такиì
образоì, несинхронизированное äвижение с рен-
äеринãоì трехìерноãо изображения не способно
обеспе÷итü эффективное иììерсивное (поëное)
поãружение в ВС. Дëя устранения поäобных проб-
ëеì разрабатываþтся разëи÷ные реøения, как на-
приìер, Timewarp. Основная иäея закëþ÷ается в
вероятностноì преäсказании посëеäуþщеãо äви-
жения, на основе котороãо выпоëняется преäвари-
теëüный ренäеринã сöены, отображаеìой на äисп-
ëее øëеìа ВР [63].
Друãиì оãрани÷ениеì явëяется то, ÷то совре-

ìенные стаöионарные øëеìы ВР поäкëþ÷аþтся к
высокопроизвоäитеëüныì коìпüþтераì посреä-
ствоì провоäных соеäинений. Соответственно, при
проектировании АТС необхоäиìо у÷итыватü эту
характернуþ особенностü, которая ìожет созäа-
ватü труäности при разработке сöенария иìитаöи-
онноãо обу÷ения. Испоëüзование аëüтернативноãо
реøения в виäе CAVE-систеì не всеãäа преäстав-
ëяется возìожныì из-за äороãовизны оборуäова-
ния и сëожности в экспëуатаöии [64].
Существуþт проãраììные оãрани÷ения, связан-

ные с особенностüþ отображения трехìерноãо кон-
тента. Двухìерные приëожения испоëüзуþт WIMP
(Windows, Icon, Mouse, Point) параäиãìу проекти-
рования проãраììных интерфейсов, которуþ не-
возìожно перенести в трехìерные приëожения ВР.
Отсутствуþт унифиöированные техники взаиìо-
äействия в ВР из-за боëüøоãо ÷исëа устройств вво-
äа [65]. Кроìе тоãо, проектирование реаëисти÷ных
трехìерных ìоäеëей эконоìи÷ески затратно [66].
Отäеëüно стоит поä÷еркнутü возникаþщие про-

бëеìы при разработке иìитаöионноãо сöенария в
раìках проектирования АТС. Данный сöенарий
äоëжен воспроизвоäитü не тоëüко реаëисти÷ные
ситуаöии äëя эффективноãо обу÷ения персонаëа,
но и нивеëироватü техни÷еские и проãраììные оã-
рани÷ения. В своþ о÷ереäü, äетаëüная разработка
сöенария не всеãäа преäставëяется возìожной, так
как невозìожно то÷но преäсказатü повеäение сис-
теìы в разëи÷ных ÷резвы÷айных ситуаöиях.
Поìиìо этоãо ВС не äоëжна созäаватü äисбаëанс

повсеäневных реаëий с иìитаöионной ìоäеëüþ.
Так, известно явëение коãнитивноãо äиссонанса,
которое возникает в сознании ÷еëовека из-за не-
соответствия проøëоãо опыта и настоящей ситу-
аöии иëи ëоãи÷ескоãо несоответствия виртуаëüной
реаëüности и физи÷ескоãо объекта (в терìиноëо-
ãии Л. Фестинãера) [67].
Отìе÷ается, ÷то в усëовиях ВР обу÷аþщиеся äе-

ìонстрируþт асоöиаëüное повеäение, скëонны к
необоснованныì рискаì и äеструктивныì äейст-
вияì [68]. Отäеëüнуþ сëожностü преäставëяет отра-

ботка коìанäных äействий в виртуаëüной среäе [69].
Обнаружена неспособностü инäивиäууìов, обу-
÷аþщихся в виртуаëüной среäе, к коìанäныì äей-
ствияì в усëовиях физи÷еской реаëüности [70].

Заключение

Такиì образоì, становится о÷евиäныì, ÷то ис-
поëüзование тренажерных систеì, вкëþ÷ая среäст-
ва ВР, сеãоäня äостато÷но обоснованно позвоëяет
заìетно снизитü стоиìостü поäãотовки операто-
ров, сроки обу÷ения, снизитü вероятностü пор÷и
äороãостоящеãо оборуäования.
В то же вреìя сëеäует отìетитü, ÷то в усëовиях

ВР эвристи÷еская äеятеëüностü инäивиäууìа за-
ìетно отëи÷ается от äеятеëüности в усëовиях ре-
аëüноãо физи÷ескоãо ìира. Также отëи÷аþтся сти-
ëевые особенности обу÷ения, связанные с разëи-
÷ияìи в äинаìике вырабатывания и утоìëяеìости
в усëовиях физи÷ескоãо и виртуаëüноãо ìира.
Разëи÷ны коãнитивные проöессы в усëовиях

физи÷еской и виртуаëüной реаëüности, ÷то обусëов-
ëено, прежäе всеãо, форìой и соäержаниеì саìо-
опреäеëения инäивиäууìа в пространственно-вре-
ìенноì континууìе (физи÷ескоì иëи виртуаëü-
ноì) и, соответственно, разëи÷но и форìирование
КМПД.
У÷итывая тот факт, ÷то освоение сëожных ви-

äов äеятеëüности преäпоëаãает форìирование оп-
реäеëенных профессионаëüных навыков, поäразу-
ìевая öикëи÷ностü повторения äействий, ìожно
констатироватü, ÷то ВР ìожет сфорìироватü инуþ
проãраììу управëения объектоì, отëи÷аþщуþся
от проãраììы, сфорìированной в усëовиях физи-
÷еской реаëüности.
В связи с этиì выäеëены сëеäуþщие ситуаöии,

в которых сеãоäня испоëüзование ВР неöеëесооб-
разно:
коìанäное и ãрупповое обу÷ение;
ситуаöии, связанные с рискоì возникновения
коãнитивноãо äиссонанса;
ситуаöии, связанные с взаиìоäействиеì опера-
тора ÷ерез ВР с реаëüныìи ëþäüìи.
При этоì в настоящее вреìя боëüøинство ис-

сëеäований коãнитивных ìеханизìов с испоëüзо-
ваниеì ВР своäятся к изу÷ениþ коãнитивных осо-
бенностей при восприятии хуäожественноãо текста,
изу÷ения иностранных языков, языковых аспектов
коììуникаöии.
В связи с этиì пробëеìа оöенки соответствия

коãнитивных стиëей в физи÷ескоì и виртуаëüноì
ìире приобретает особуþ актуаëüностü.
Отäеëüный интерес преäставëяþт способы ор-

ãанизаöии и построения систеì поääержки сен-
сорно-ìоторной и коãнитивной äеятеëüности обу-
÷аþщихся при освоении сëожных виäов äеятеëü-
ности в виртуаëüной и äопоëненной реаëüности.
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The article presents an overview of modern approaches to the use of virtual reality tools as a means of training operational
staff of ergatic systems. The most important aspect in the preparation of the operator of the ergatic system is the reproduction
of the psychophysiological state, as in real professional practice. Virtual reality can have a profound psycho-physiological ef-
fect, creating an environment close to the real situation. Separate accents are made on the problems of using virtual and aug-
mented reality tools related to probabilistic cognitive dissonance arising in the management of real physical objects. At the same
time, virtual reality allows more effective activation of cognitive processes in imitative learning. The prospects for using virtual
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reality tools in vocational training are outlined. An extensive analysis and systematization of the use of virtual reality as simu-
lators has been carried out. Recommendations for the preparation of professionally important qualities of operators of ergatic
systems are given depending on the type of simulation training in virtual reality. Particular attention was paid to the purpose
of simulators of virtual reality and examples of simulating work activity. The limitations and disadvantages of virtual systems
in simulation training are considered. The material presented can open new prospects for further research studies. It seems
interesting to those who work in the field of ergatic systems and human-computer interaction.
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Самоорганизующиеся производственные B2B-сети.
Часть I. Концепция и базовые задачи1

Введение

Сетевая орãанизаöия бизнеса, реаëизуеìая в
конöепöии B2B-сети, — это относитеëüно новое
явëение, которое стаëо преäìетоì иссëеäований и
разработок посëе 2000 ã. в раìках ряäа проãраìì
Европейской коìиссии (FP6, FP7, Горизонт 2020).
Она рассìатривается как новая перспективная ìо-
äеëü веäения бизнеса в Европе. Анаëоãи÷ные про-
ãраììы иìеþтся также в США и в Азиатско-Тихо-
океанскоì реãионе. Анаëиз тенäенöий в обëасти
совреìенных ìоäеëей территориаëüно распреäе-
ëенноãо бизнеса показывает, ÷то в настоящее вреìя
веäение бизнеса в соответствии с такой ìоäеëüþ
становится объективной необхоäиìостüþ в связи с
ãëобаëизаöией рынка рабо÷ей сиëы, спеöиаëиза-
öией преäприятий и разäеëениеì труäа, ростоì
сëожности проäукöии и сервисов, а также в связи
с активныì развитиеì разëи÷ных ìоäеëей поä-
äержки распреäеëенноãо бизнеса обëа÷ныìи ре-
сурсаìи и сервисаìи.
Орãанизаöия бизнеса на основе B2B-сетей иìеет

ряä спеöифи÷еских новых ÷ерт и преäоставëяет ряä
принöипиаëüно новых возìожностей кооператив-
ноãо веäения бизнеса, в ÷астности, новые возìож-
ности äëя оптиìизаöии выбора бизнес-партнеров,
вовëекаеìых в совìестное произвоäство сëожноãо
проäукта, иëи обеспе÷ение сëожноãо сервиса. Ти-
пи÷ныìи приìераìи зäесü явëяþтся произвоäст-
венные B2B-сети, сети транспортных коìпаний,

реаëизуþщих интерìоäаëüнуþ äоставку ãрузов, и
äр. Эта ìоäеëü привëекатеëüна äëя рынка, по-
скоëüку она оказывается эконоìи÷ески выãоäной
за с÷ет тоãо, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно ëу÷øе ис-
поëüзоватü спеöиаëизаöиþ коìпаний и их ресурсы,
сократитü накëаäные расхоäы, снизитü стоиìостü
бизнес-проöессов за с÷ет испоëüзования обëа÷ных
сервисов и в итоãе усиëитü конкурентные преиìу-
щества всех коìпаний, вовëе÷енных в бизнес та-
кой форìы.
В äанной работе рассìатривается конöепöия рас-

преäеëенноãо бизнеса на основе саìоорãанизуþ-
щихся B2B-сетей. Хотя конöепöия B2B-сети явëя-
ется äостато÷но общей и ìожет рассìатриватüся
как распреäеëенная ìоäеëü веäения практи÷ески
ëþбоãо бизнеса, в работе вниìание акöентируется
на произвоäственных сетях. В такой сети в ка÷естве
узëов B2B-сети выступаþт конкретные территори-
аëüно распреäеëенные преäприятия и коìпании,
которые кооперируþтся äëя совìестноãо выпоëне-
ния распреäеëенных бизнес-проöессов по произвоä-
ству сëожной проäукöии. Дëя такой сети в работе
преäëожена типовая ìноãоаãентная архитектура,
выявëены базовые заäа÷и управëения проöессаìи
распреäеëенноãо произвоäства, а также сфорìуëи-
рованы инфраструктурные заäа÷и, которые необ-
хоäиìо реøатü äëя поääержки взаиìоäействия и
коììуникаöии узëов произвоäственной B2B-сети.
Даëее в разäеëе 1 привоäится краткий анаëиз

совреìенноãо состояния иссëеäований и разрабо-
ток в обëасти произвоäственных B2B-сетей и фор-
ìуëируþтся кëþ÷евые пробëеìы и вызовы кон-
öептуаëüноãо уровня, связанные с их разработкой.
В разäеëе 2 анаëизируется понятие B2B-сети и ее

Сетевая организация бизнеса рассматривается в настоящее время как новая перспективная модель ведения распределен-
ного бизнеса на современном этапе развития цифровой экономики. В работе проанализировано текущее состояние исследо-
ваний и разработок в этой области, сформулированы ее ключевые проблемы и вызовы, а также предложена концепция ре-
ализации парадигмы производственной B2B-сети как самоорганизующейся открытой сети предприятий, построенной на ос-
нове метафоры многоагентных систем. Проведен содержательный анализ базового множества задач управления, которые
реализуют самоорганизующийся стиль функционирования сети, а также задач программно-коммуникационной инфраструк-
туры, поддерживающей распределенный стиль взаимодействия компонент системы управления.
Ключевые слова: B2B-сети, многоагентная архитектура, самоорганизация, распределенная координация, программно-ком-

муникационная инфраструктура, планирование, составление расписаний

МНОГОАГЕНТНЫЕ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

 1 Данная работа выпоëнена в раìках иссëеäований по про-
екту № 0073-2015-0003 бþäжетной теìатики СПИИРАН и по
проекту № 214 Проãраììы Презиäиуìа РАН I.5П.
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конöептуаëüная архитектура, а также äается краткая
характеристика основных заäа÷, которые äоëжны
реøатüся в сети. Особенностüþ B2B-сети явëяется
ее ориентаöия на распреäеëенное выпоëнение сëож-
ных бизнес-проöессов, при котороì разëи÷ные
коìпоненты оäноãо и тоãо же бизнес-проöесса ìо-
ãут выпоëнятüся разëи÷ныìи узëаìи сети. По этой
при÷ине кëþ÷евые пробëеìы, связанные с функ-
öионированиеì B2B-сети, касаþтся коорäинаöии
проöессов распреäеëенноãо выпоëнения биз-
нес-проöессов, в ÷астности, пëанирования этих
проöессов и составëения расписания их выпоëне-
ния. В закëþ÷ении äается оöенка особенностей
преäëоженной ìоäеëи B2B-сети произвоäственных
преäприятий, а также ìоäеëи проãраììно-коììу-
никаöионной среäы (инфраструктуры), поääержи-
ваþщей взаиìоäействие территориаëüно распреäе-
ëенных узëов сети. Аëãоритìи÷еские аспекты
функöионирования саìоорãанизуþщейся B2B-се-
ти произвоäственных преäприятий анаëизируþтся
во второй ÷асти работы

1. Краткий анализ состояния исследований 
и разработок в области производственных B2B-сетей

Интерес к произвоäственныì B2B-сетяì возник
еще в конöе 1990-х ãоäов, хотя реаëüные иссëеäо-
вания и разработки этой пробëеìы быëи на÷аты
относитеëüно неäавно. Пубëикаöии на эту теìу по-
явиëисü в ëитературе в на÷аëе 2000-х ãоäов, оäнако
совреìенная направëенностü в них появиëасü тоëüко
посëе 2005 ãоäа. В первых работах испоëüзоваëся
боëее ранний терìин äëя B2B-сетей, а иìенно C-
бизнес как сокращение от названия Collaborative
Business. Но уже в них отìе÷аëасü важностü глубокой
интеграции предприятий с акöентоì на совìестиìостü
их проãраììноãо обеспе÷ения и ìоäеëей äанных.
В работе [1] рассìатриваþтся особенности уп-

равëения распреäеëенныìи бизнес-проöессаìи по
сравнениþ с реаëизаöией их внутри оäной коìпа-
нии и äается оöенка их вëияния на ìоäеëи внут-
ренних проöессов коìпании. В ней форìируþтся
требования к этиì ìоäеëяì, а также преäëаãается
проãраììа актуаëüных иссëеäований, акöенти-
руþщая вниìание на сëеäуþщих заäа÷ах: 

1) созäание общей ìетаìоäеëи B2B-проöессов
на базе инкреìентноãо языка, управëяеìоãо ìо-
äеëüþ (анãë. model-driven), типа языка POP [2] иëи
иноãо языка на основе станäарта XML типа EPC
Markup Language (EPML) [3];

2) обеспе÷ение общей сеìанти÷еской базы опи-
сания бизнес-проöессов, основу котороãо состав-
ëяþт общие онтоëоãии. Оäнако пробëеìа созäания
онтоëоãий и среäств сеìанти÷ескоãо äоступа к ее
соäержаниþ к настоящеìу вреìени пока иìеет ре-
øение, проверенное тоëüко на уровне проãраì-
ìных прототипов.
В работе [4] отìе÷ается кëþ÷евая роëü пробëеì,

которые возникаþт на уровне кросс-орãанизаöи-
онных бизнес-отноøений. Авторы акöентируþт вни-
ìание на станäартизаöии управëения бизнес-про-

öессаìи в B2B-сетях и на вопросах соãëасования
онтоëоãий. Эта работа базируется на анаëизе опыта
оäной из крупнейøих произвоäственных B2B-се-
тей, а иìенно сети RosettaNet [5], вкëþ÷аþщей в
себя окоëо 500 коìпаний из обëасти высоких тех-
ноëоãий и эëектроники, в ÷исëе которых AMD,
Cisco Systems, Intel, Oracle, Qualcomm, SAP, Samsung
Electronics и äр.
Оäниì из наибоëее распространенных европей-

ских станäартов B2B-взаиìоäействия явëяется
EDIFACT (анãë. Electronic Data Interchange For Admi-
nistration, Commerce and Transport), станäартизован-
ный ISO поä эãиäой ООН как ISO 9735. Этот стан-
äарт преäоставëяет ìножество синтакси÷еских
правиë äëя описания äанных и протокоë обìена
(I-EDI), ориентированный на обìен сообщенияìи
у÷астников из разных стран и инäустрий.
На÷иная приìерно с 2002 ãоäа пробëеìа созäа-

ния и станäартизаöии B2B-сетей стаëа рассìатри-
ватüся как оäна из кëþ÷евых пробëеì европей-
ских, азиатских [6, 7] и аìериканских проãраìì в
обëасти B2B-сетей. Наприìер, в проãраììе FP6
Европейской коìиссии (2004...2009 ãã.) быëо не
ìенее 10 проектов, напряìуþ посвященных раз-
ëи÷ныì аспектаì построения B2B-сетей. Среäи
них наибоëее заìетныì быë проект ATHENA IP [2]
этой проãраììы, в котороì иссëеäоваëисü разëи÷-
ные аспекты созäания инфраструктуры и среäств
поääержки проöессов функöионирования произ-
воäственных B2B-сетей с акöентоì на совмести-
мость ìоäеëей äанных разных коìпаний, т. е. на
способностü äвух узëов сети обìениватüся инфор-
ìаöией и испоëüзоватü ее в своих öеëях. В проекте
быëи также опреäеëены базовые требования к ìо-
äеëи инфраструктуры äëя поääержки распреäеëен-
ноãо взаиìоäействия преäприятий и сфорìуëиро-
ваны основные пробëеìы созäания типовой про-
ãраììно-коììуникаöионной инфраструктуры äëя
интеãраöии бизнес-проöессов сети.
Развитиþ конöепöии сетевоãо бизнеса быëи по-

священы и äруãие проекты проãраììы FP6, напри-
ìер, FLUID-WIN, INTEROP, ABILITIES, SATINE,
TRUSTCOM и äр. С ниìи ìожно познакоìитüся на
веб-сайте проãраììы [8].
Важныì резуëüтатоì выпоëнения этих проектов

стаëо созäание европейскоãо консорöиуìа "Future
Internet Enterprise Systems (FInES) Cluster", который
объеäиниë у÷астников некоторых из названных
выøе проектов в раìках проекта проãраììы FP7 с
акрониìоì COIN — "COllaboration and INteropera-
bility for networked enterprises" [9]. Этот проект сфор-
ìуëироваë öеëи, форìы и резуëüтаты, которые
äоëжны бытü äостиãнуты европейской проìыø-
ëенностüþ к 2020 ãоäу. Эти резуëüтаты быëи поëо-
жены в основу проãраììы развития европейской
произвоäственной сети в соответствии с проãраì-
ìой Horizon 2020 [10]. Они изëожены в äокуìенте
"Future Internet Enterprise Systems (FInES): Research
Roadmap 2025" [11] ("Буäущие веб-систеìы управëе-
ния преäприятияìи: Дорожная карта иссëеäований
äо 2025 ãоäа"). Эта äорожная карта форìуëирует
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öеëи и заäа÷и развития инфорìаöионно-коììуни-
каöионных систеì поääержки сетевой орãаниза-
öии европейскоãо бизнеса в ìоäеëи B2B-сети
преäприятий äо 2025 ã.
В посëеäуþщих проãраììах Европейской ко-

ìиссии, а иìенно, в проãраììах FP7 и Horizon 2020
нас÷итывается уже боëее 20 проектов, которые со-
среäото÷ены на иссëеäованиях и разработках,
иìеþщих öеëüþ реаëизаöиþ заäа÷, поставëенных
в äорожной карте [11], и их äаëüнейøее уãëубëение.
Вне Европы совреìенныì прототипоì буäущих

B2B-сетей явëяется китайская B2B-сетü транс-
портной ëоãистики JCtrans.Net [12]. Эта сетü поä-
äерживает совìестный онëайн-бизнес свыøе
30 000 коìпаний из 200 стран в обëасти транспорт-
ной ëоãистики. Ее актуаëüная база äанных соäер-
жит инфорìаöиþ о ãрузах разных катеãорий с их
äетаëüныì описаниеì, о коìпаниях, о öенах и пр.
Она поääерживает форìирование бизнес-проöес-
сов и коопераöии разëи÷ных коìпаний при вы-
поëнении сëожных ãрузоперевозок по всеìу ìиру
с привязкой их ко вреìени и к реаëüныì возìож-
ностяì коìпаний в конкретные периоäы вреìени.
Но таких свойств и возìожностей, теì не ìе-

нее, неäостато÷но с позиöий совреìенной конöеп-
öии B2B-сети. В ÷астности, в сети JCtrans.Net от-
сутствует возìожностü пряìоãо взаиìоäействия
партнеров по бизнесу, выпоëняþщих общий биз-
нес-проöесс, сëабо реøаþтся вопросы синхрони-
заöии расписаний выпоëнения заказов на перевозку
ãрузов, неäостато÷ен уровенü автоìатизаöии про-
öессов форìирования сëожных ëоãисти÷еских öепо-
÷ек и äр. Кроìе тоãо, эта инфраструктура явëяется
спеöиаëизированной, поэтоìу она не ìожет бытü
напряìуþ испоëüзована в äруãоì типе бизнеса, на-
приìер, в произвоäственной B2B-сети, а иìенно
такие сети нахоäятся в настоящее вреìя в öентре
вниìания иссëеäоватеëей и разработ÷иков новых
конöепöий, ìоäеëей и архитектур распреäеëенно-
ãо бизнеса в конöепöии öифровой эконоìики.
Работы по развитиþ B2B-техноëоãий äëя бизнеса

в России пока практи÷ески отсутствуþт. По крайней
ìере, вопрос об иссëеäованиях и разработках в ин-
тересах созäания поëноìасøтабных саìоорãани-
зуþщихся сетей преäприятий пока не äискутируется
в äоступной ëитературе. Такие работы тоëüко пëа-
нируется развора÷иватü в раìках проектов Наöио-
наëüной техноëоãи÷еской иниöиативы [13].
Данная работа опирается на конöепöиþ разви-

тия произвоäственной B2B-сети, сфорìуëирован-
нуþ в работе [11]. Ее öеëü состоит, в первуþ о÷е-
реäü, в поиске реøений äëя кëþ÷евых пробëеì и
вызовов в обëасти B2B-сетей, в ÷астности, äëя со-
зäания конöептуаëüных и архитектурных реøений,
необхоäиìых äëя практи÷еской реаëизаöии иäеи
открытых B2B-сетей на основе принöипов саìоор-
ãанизаöии. Это ìожет бытü äостиãнуто реøениеì
сëеäуþщих заäа÷:

1) созäание модели открытой саìоорãанизуþ-
щейся B2B-сети и проãраììно-коììуникаöион-

ной инфраструктуры, необхоäиìой äëя поääержки
распреäеëенноãо взаиìоäействия ее узëов;

2) разработка аëãоритìов распреäеëенноãо пëа-
нирования испоëнения распреäеëенных биз-
нес-проöессов, наприìер, на основе рыно÷ноãо
ìеханизìа саìоорãанизаöии;

3) разработка аëãоритìов распреäеëенной коор-
äинаöии расписаний работы узëов B2B-сети, сов-
ìестно выпоëняþщих ìножество бизнес-проöессов
(заказов на произвоäство проäукöии иëи заявок на
поставку сервисов), поступаþщих в произвоëüные
узëы сети в теìпе реаëüноãо вреìени.

2. Понятие B2B-сети
и ее концептуальная архитектура

Общепринятоãо опреäеëения понятия B2B-сети
не существует. Обы÷но B2B-сетяìи называþт виä
эконоìи÷ескоãо и инфорìаöионноãо взаиìоäей-
ствия преäприятий, коìпаний иëи орãанизаöий
иноãо типа (наприìер, виртуаëüных преäприятий,
распреäеëенных произвоäств, распреäеëенных
транспортных коìпаний и äр.), иìеþщий öеëüþ
коорäинаöиþ распреäеëенноãо выпоëнения общих
бизнес-проöессов в интересах самого бизнеса. По-
сëеäнее заìе÷ание озна÷ает, ÷то поëüзоватеëü коне÷-
ноãо проäукта, произвоäиìоãо бизнес-проöессоì,
в этой сети, как правиëо, отсутствует. Соäержатеëüно
этот терìин описывает обëастü эконоìи÷еских взаи-
ìоäействий коìпаний ìежäу собой.

B2B-систеìы развиваëисü от простых корпора-
тивных сайтов коìпаний, интернет-ìаãазинов и
сëужб закупок и снабжения к инфорìаöионныì и
брокерскиì сайтаì. Корпоративные сайты уже иã-
раëи роëü относитеëüно простых (по совреìенныì
ìеркаì) проãраììно-инфорìаöионных инфраст-
руктур äëя поääержки B2B-бизнеса. Наприìер, та-
кие инфорìаöионные сайты испоëüзоваëисü äëя
разìещения инфорìаöии о öеëой отрасëи, о вхо-
äящих в нее коìпаниях, параìетрах состояния
рынка и об отрасëевых станäартах. На сëеäуþщеì
этапе развития инфраструктур äëя поääержки B2B-
бизнеса появиëисü брокерские сайты, которые пре-
äоставëяëи сервис посреäни÷ества ìежäу произво-
äитеëяìи и потребитеëяìи проäуктов и усëуã в об-
ëасти бизнеса. Повыøение уровня автоìатизаöии
брокерских сайтов и расøирение ìножества преäо-
ставëяеìых иìи сервисов привеëо к появëениþ
эëектронных торãовых пëощаäок, преäназна÷ен-
ных äëя автоìатизаöии функöий посреäни÷ества
äëя произвоäитеëей и потребитеëей товаров.
Иìенно такой упрощенный виä B2B-бизнеса,

ãëавныì образоì, испоëüзуется в России и в на-
стоящее вреìя. Эти B2B-пëощаäки обы÷но ориен-
тированы на проäавöов и покупатеëей сразу и со-
зäаþтся на базе öентраëüноãо портаëа. По архитек-
туре и реøаеìыì заäа÷аì они äостато÷но äаëеки
от тоãо, ÷то пëанируется созäатü в раìках Дорож-
ной карты [11].
В совреìенной трактовке произвоäственная

B2B-сетü пониìается как территориаëüно распре-
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äеëенная сетü преäприятий, способных выпоëнятü
какое-то ìножество спеöиаëизированных виäов
работ по произвоäству тех иëи иных проäуктов иëи
поставëятü какие-то сервисы. Обы÷но в такой сети
техноëоãи÷еские возìожности преäприятий взаиìно
äопоëняþт äруã äруãа. Поэтоìу они заинтересова-
ны в коопераöии при произвоäстве сëожных изäе-
ëий иëи поставке сëожных сервисов, теì боëее,
÷то итоãовая стоиìостü коне÷ноãо проäукта оказы-
вается в этоì сëу÷ае äеøевëе за с÷ет спеöиаëиза-
öии, испоëüзования боëее äеøевой рабо÷ей сиëы и
возìожноãо снижения транспортных расхоäов.
В äанной работе преäпоëаãается, ÷то заказы, на-

приìер, на произвоäство каких-то ìатериаëüных
проäуктов, транспортировку, сборку сëожных из-
äеëий, на поставку сервисов и т. п. ìоãут поступатü
в сетü из внеøней среäы в ëþбой ее узеë, а также
ìоãут порожäатüся саìиìи узëаìи сети. Терìин
заказ обозна÷ает заäание на произвоäство некото-
роãо, возìожно, сëожноãо проäукта иëи поставку
сëожноãо сервиса. Поëаãается, ÷то у заказа естü
конкретный заказ÷ик, и он же явëяется потребитеëеì
резуëüтата. Выпоëнение кажäоãо заказа реаëизуется
бизнес-процессом — ÷асти÷но-упоряäо÷енныì ìно-
жествоì работ1, кажäая из которых требует опреäе-
ëенных техноëоãи÷еских коìпетенöий, аäекватных
техни÷еских, ÷еëове÷еских, вреìенных и äруãих
ресурсов, которыìи äоëжно обëаäатü преäприя-
тие-испоëнитеëü (узеë сети), ãотовое взятüся за вы-
поëнение всеãо заказа, иëи такиìи возìожностяìи
äоëжны обëаäатü преäприятия, вовëе÷енные в ко-
оперативное испоëнение заказа.

B2B-сетü äоëжна реøатü сëеäуþщие заäа÷и,
связанные с поääержаниеì проöесса ее функöио-
нирования и реøениеì ее öеëевых заäа÷:

1. Управление планированием. Поä пëанировани-
еì пониìается распреäеëение ÷астей заказа по уз-
ëаì-испоëнитеëяì. Пëанирование выпоëняется в
соответствии с некоторой поëитикой, принятой в
сети. Цеëüþ äанной заäа÷и явëяется назна÷ение
÷астей заказа конкретныì испоëнитеëяì. Она ре-
øается с испоëüзованиеì ìеханизìа пëанирования и
некоторой поëитики оптиìизаöии/коорäинаöии,
принятыìи в B2B-сети. При этоì обы÷но во вни-
ìание прихоäится приниìатü боëüøое ÷исëо раз-
нообразных факторов, связанных не тоëüко с техни-
÷ескиìи и ресурсныìи возìожностяìи отäеëüных
узëов-преäприятий, но и с их заãруженностüþ äру-
ãиìи заказаìи, репутаöией потенöиаëüных испоë-
нитеëей в ãëазах заказ÷ика иëи узëа, управëяþщеãо
реøениеì заäа÷и пëанирования, и äруãиìи факто-
раìи, которые явëяþтся атрибутаìи (вхоäныìи
äанныìи) ìеханизìа принятия реøений.

2. Управление составлением расписаний. Поä этиì
поäразуìевается составëение распреäеëенноãо
расписания выпоëнения отäеëüных заказов и их
коìпонентов, уäовëетворяþщеãо ресурсныì оãрани-

÷енияì узëов-испоëнитеëей и вреìенныì оãрани-
÷енияì на саìые позäние сроки выпоëнения зака-
зов, испоëняеìых в сети. Посëеäнее ìожет форìу-
ëироватüся в виäе показатеëя ка÷ества, наприìер,
испоëüзуþщеãо øтрафные функöии за заäержку
выпоëнения заказов, испоëняеìых B2B-сетüþ.
Поскоëüку кажäый узеë ìожет выпоëнятü не-
скоëüко заказов оäновреìенно, а конкретный заказ
ìожет выпоëнятüся параëëеëüно и/иëи посëеäова-
теëüно нескоëüкиìи узëаìи сети, то принöипи-
аëüно новой пробëеìой составëения расписаний
явëяется коорäинаöия расписаний узëов сети по
показатеëþ ка÷ества, отражаþщеìу ãëобаëüные
характеристики сети в öеëоì, а также ëокаëüные
показатеëи ка÷ества на уровне отäеëüных узëов. В на-
стоящее вреìя эта заäа÷а на практике не реøается,
и ее аëãоритìизаöия относится к оäноìу из серü-
езных вызовов произвоäственной B2B-сети.

3. Инфраструктурные задачи. Поä инфраструк-
турныìи заäа÷аìи пониìаþт ìножество вспоìо-
ãатеëüных заäа÷, которые необхоäиìо реøатü äëя
поääержки функöий взаиìоäействия узëов (преä-
приятий) B2B-сети. К такиì заäа÷аì относятся,
в ÷астности:
обеспе÷ение коммуникационного сервиса узëаì
сети, необхоäиìоãо äëя обìена инфорìаöией
ìежäу ее узëаìи, наприìер, в форìе сообщений,
как это реаëизуется в совреìенных вариантах
ìноãоаãентной архитектуры B2B-сети, и в ëþбой
äруãой сервис-ориентированной архитектуре;
обеспе÷ение информационной совместимости
преäприятий, необхоäиìой äëя их интеãраöии
при выпоëнении иìи общих бизнес-проöессов.
Напоìниì, ÷то это требование относится к
ãëавныì требованияì Дорожной карты [11] Ев-
ропейской коìиссии;
поддержка множества протоколов взаимодейст-
вия узëов сети в разëи÷ных сëу÷аях испоëüзова-
ния (анãë. use cases) и конкретных сöенариях их
реаëизаöии. Приìераìи явëяþтся, наприìер,
протокоëы распреäеëенноãо пëанирования и
коорäинаöии расписаний выпоëнения общих
бизнес-проöессов. Отäеëüный кëасс образуþт
протокоëы äëя реаëизаöии ìеханизìов самоор-
ганизации, наприìер ìеханизìа аукöиона, ко-
торый явëяется востребованныì при реøении
заäа÷ пëанирования заказов;
поддержка открытости сети, в которой в ëþбой
ìоìент вреìени ëþбой ее узеë ìожет покинутü
сетü, и наоборот, новые узëы ìоãут присоеäи-
нятüся к сети и äаëее испоëüзоватü ее сервисы,
а также преäоставëятü свои сервисы, сëеäуя про-
токоëаì, принятыì в сети. Обы÷но открытостü
сети поääерживается сервисаìи распреäеëен-
ных "беëых" и "жеëтых" страниö. Центраëизо-
ванное управëение в открытой сети невозìожно.
Естественно, ÷то соäержание заäа÷ пëанирова-

ния и составëения расписаний, а также äетаëи
протокоëов их коорäинаöии буäут разëи÷ныìи äëя
разных виäов бизнес-проöессов. Дëя тоãо ÷тобы
ìожно быëо абстраãироватüся от äетаëей разëи÷-

 1 Соäержатеëüно отноøение поряäка заäает оãрани÷ения на
äопустиìый поряäок выпоëнения некоторых операöий, работ,
преäусìотренных принятой техноëоãией выпоëнения заказа.
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ных бизнес-проöессов, в äанной работе они рас-
сìатриваþтся на такоì уровне общности, на кото-
роì эти äетаëи оказываþтся несущественныìи.
При такоì поäхоäе появëяется возìожностü по-
строитü типовуþ ìоäеëü функöионирования узëа
сети и яäро проãраììной реаëизаöии инфорìаöи-
онно-коììуникаöионной инфраструктуры, поääер-
живаþщей работу B2B-сети, в виäе коìпонентов
повторноãо испоëüзования, приãоäных äëя приìе-
нения в øирокоì кëассе бизнес-приëожений.
Теì не ìенее, хотя в работе рассìатривается äо-

стато÷но общая постановка заäа÷и построения ти-
повой ìоäеëи функöионирования узëа сети и яäра
инфорìаöионно-коììуникаöионной инфраструк-
туры, в äаëüнейøеì ìатериаëе, привеäенноì во
второй ÷асти работы, преäëаãаеìые ìоäеëи, архи-
тектура, аëãоритìы функöионирования B2B-сети
и ее коìпонентов (узëов) рассìатриваþтся на при-
ìере произвоäственной сети. Этот выбор объясня-
ется теì, ÷то, во-первых, основной направëенно-
стüþ äанной работы явëяется анаëиз базовых заäа÷,
принöипов построения и аëãоритìов функöиони-
рования произвоäственных B2B-сетей, созäание
которых в настоящее вреìя рассìатривается как
оäин из важных путей трансфорìаöии совреìен-
ной эконоìики к ее öифровой ìоäеëи. Во-вторых,
в этоì направëении уже провеäен äостато÷но
боëüøой объеì преäваритеëüных иссëеäований и
разработок, при÷еì äорожные карты проäвижения
в жизнü B2B-ìоäеëей бизнеса, разработанные в
Европе, Азии и в США, в зна÷итеëüной ìере ори-
ентированы на развитие иìенно произвоäствен-
ных B2B-сетей. Кроìе тоãо, у авторов äанной ра-
боты иìеется практи÷еский опыт иссëеäований и
разработок в этой обëасти [14—16], ÷то позвоëяет
ãëубже понятü существо пробëеìы и оöенитü воз-
ìожные ìетоäы реøения заäа÷ созäания произ-
воäственных B2B-сетей.

Заключение

В первой ÷асти работы рассìотрена сетевая
конöепöия веäения распреäеëенноãо бизнеса, ко-
торуþ в совреìенной терìиноëоãии принято на-
зыватü B2B-сетüþ. В настоящее вреìя эта конöеп-
öия рассìатривается веäущиìи странаìи Европы,
Аìерики и Азии как ãëобаëüная буäущая перспек-
тива развития, орãанизаöии и управëения биз-
нес-проöессаìи в произвоäственной сфере, в ëо-
ãистике и обеспе÷ении веб-сервисаìи.
Приìенитеëüно к произвоäственныì сетяì в

этой конöепöии в ка÷естве узëов B2B-сети высту-
паþт конкретные территориаëüно распреäеëенные
произвоäственные преäприятия, которые коопе-
рируþтся при совìестноì выпоëнении распреäе-
ëенных бизнес-проöессов по произвоäству сëож-
ной проäукöии. При этоì B2B-сетü пониìается
как территориаëüно распреäеëенная сетü преä-
приятий, кажäое из которых способно выпоëнятü
какое-то ìножество спеöиаëизированных виäов
работ по произвоäству тех иëи иных проäуктов иëи

обеспе÷иватü поставку тех иëи иных сервисов.
В этой сети поëаãается, ÷то техноëоãи÷еские воз-
ìожности узëов сети взаиìно äопоëняþт äруã äру-
ãа, так ÷то они заинтересованы в коопераöии при
произвоäстве сëожной проäукöии и/иëи при пос-
тавке сëожных сервисов.
В работе сфорìуëированы базовые заäа÷и, ко-

торые äоëжны реøатüся на уровне сети в öеëоì,
а также ëокаëüные заäа÷и, реøаеìые в узëах сети.
Дëя этих заäа÷ преäëожены ìоäеëи конöептуаëü-
ноãо уровня. В ÷астности, такие ìоäеëи преäëоже-
ны äëя инфраструктурной коìпоненты B2B-сети,
которая äоëжна реøатü ìножество вспоìоãатеëü-
ных заäа÷, необхоäиìых äëя поääержки функöий
взаиìоäействия узëов B2B-сети. К ниì относятся
обеспе÷ение коììуникаöионноãо сервиса äëя уз-
ëов сети, поääержание инфорìаöионной совìес-
тиìости преäприятий, ÷то явëяется основой äëя
интеãраöии их бизнес-проöессов, поääержка от-
крытости сети, в соответствии с которой в ëþбой
ìоìент вреìени ëþбой ее узеë ìожет покинутü
сетü, и наоборот — новые узëы на равноправной
основе ìоãут присоеäинятüся к сети.
Даëее во второй ÷асти работы äëя кажäой из

этих инфраструктурных заäа÷ преäëаãаþтся пути
их реøения на аëãоритìи÷ескоì уровне, и на ос-
новании иìеþщеãося опыта анаëизируþтся вари-
анты их проãраììной реаëизаöии.
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Network-centric business implemented via open self-organizing B2B production network is a relatively novel concept of
global business organization that has become the subject of the active research and development during the last decade. In
the developed countries, this paradigm is considered as a new very promising future model of distributed business and virtual
organizations. The paper analyzes the state-of-the-art in this field, formulates its key problems and challenges and proposes,
for B2B production network, an open self-organized multi-agent architecture. It describes and justifies the proposed basic models
designed to solve the key B2B production network applied tasks. Among them, it outlines panning task that is allocation of par-
ticular components of a completely distributed business process to particular network nodes to execute, and distributed coor-
dination of local schedules of the network nodes solving the allocated subtasks of the shared business processes. The significant
attention is also paid to the description of the developed model of the software infrastructure intended to support network node
communications and interactions in ad-hoc (p2p) manner. The fundamental role of self-organization as the basis of the B2B-
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class of applications that best fits great potential of self-organized B2B network as a distributed production model.
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Аналитическое конструирование и численное исследование
моделей определения движения на данных ГЛОНАСС

Введение

Разнообразная и интенсивная äеятеëüностü ÷е-
ëове÷ества на ìоре и в окоëозеìноì пространстве
(коììер÷еская навиãаöия и реøение вопросов
оборонноãо зна÷ения, ãиäроãрафи÷еские и ãеофи-
зи÷еские иссëеäования, развеäка поëезных иско-
паеìых и т. п.) ìожет бытü обеспе÷ена тоëüко при
усëовии высокока÷ественноãо реøения базовой
заäа÷и навиãаöии — опреäеëения параìетров äви-
жения, т. е. ìестопоëожения объекта навиãаöии,
еãо скорости, реже ускорения, а еще реже рывка.
Неìаëоважныì явëяется и то, ÷то знание параìет-
ров äвижения необхоäиìо при оöенке äинаìи÷е-
ских и конструкöионных характеристик поäвиж-
ных объектов в проöессе их хоäовых испытаний и
экспëуатаöии.
Выäаþщиìся äостижениеì в обëасти навиãаöи-

онноãо обеспе÷ения äвижения явиëосü созäание
первых низкоорбитаëüных навиãаöионных спут-
никовых систеì (НСС) в 60-е ãоäы äваäöатоãо сто-
ëетия (Transit — США, Цикëон — СССР). В ны-
неøнеì äваäöатü первоì стоëетии наибоëее øиро-
кое приìенение наøëи среäнеорбитные НСС
(типа GPS — США, ГЛОНАСС — Россия). В таких
НСС äëя опреäеëения параìетров траектории поä-
вижноãо объекта ìоãут бытü реаëизованы разëи÷ные
ìетоäы [1], но в ка÷естве базовоãо справеäëиво
быëо бы указатü псевäоäаëüноìерный ìетоä (äо-
поëненный, безусëовно, известныìи ìетоäоëоãияìи
коìпенсаöии поãреøностей, вносиìых исто÷ни-
каìи разëи÷ной прироäы), весüìа эффективно ре-
øаþщий пробëеìу преöизионноãо оöенивания
коорäинат ìестопоëожения объекта. В настоящей
статüе рассìатриваþтся иìенно коорäинаты ìеста

объекта в ка÷естве исхоäной инфорìаöии при кон-
струировании бортовых (на объекте) аëãоритìов
оöенивания äруãих параìетров траектории, из ÷ис-
ëа которых важнейøиì явëяется вектор скорости
объекта относитеëüно тверäой Зеìëи.

Основные модельные представления

Прежäе всеãо, у÷итывая, ÷то ре÷ü иäет о нави-
ãаöии объектов в окоëозеìноì пространстве, при-
÷еì ãëавныì образоì о ìорских объектах и ìаëо-
высотных объектах ìорскоãо базирования, в ка÷е-
стве опорной ìоäеëи форìы Зеìëи естественно
принятü эëëипсоиä вращения (эëëипсоиä Кëеро) с
поверхностüþ (называеìой уровненной), ортоãо-
наëüной направëениþ сиëы тяжести на спокойной
поверхности Океана [2]. Соответственно этоìу
ввеäеì эëëипти÷ескуþ (иëи ãеоäези÷ескуþ) систеìу
отс÷ета с коорäинатаìи { , , h}, ãäе  и  — øи-
рота и äоëãота (от Гринви÷а) ìестопоëожения объ-
екта, а h — расстояние по норìаì от поверхности эë-
ëипсоиäа [2]. С поäвижной то÷кой O1, отожäеств-
ëяеìой с поäвижныì объектоì, свяжеì äекартову
систеìу коорäинат O1  = O1  с осяìи,
ориентированныìи соответственно на Восток
(O1 ), Север (O1 ), по норìаëи к поверхности
эëëипсоиäа (O1 ). Ввеäеì также ãеоöентри÷ескуþ
систеìу отс÷ета Oη = Oη1η2η3 (в систеìе ГЛОНАСС
опреäеëяеìуþ как ПЗ-90, а в систеìе GPS — как
WGS-84 [1]) с на÷аëоì в то÷ке O (öентр Зеìëи), äе-
картовыìи коорäинатаìи {η1, η2, η3} и сфери÷е-
скиìи коорäинатаìи {ϕ, λ, r}, ãäе ϕ и λ — соответ-
ственно øирота и äоëãота (от Гринви÷а) ìестопо-
ëожения объекта, r — раäиус то÷ки {η1, η2, η3}, т. е.

Рассматривается проблема расширения функций ГЛОНАСС в целях оценки возможности определения производных коор-
динат местоположения подвижного объекта. Разработана математическая модель соответствующей обратной траектор-
ной задачи, изложена технология, выполнено исследование и предложены процедуры для повышения разрешимости задачи в ус-
ловиях конечной точности измерения и представления чисел в вычислительной среде. Предложен нейроподобный алгоритм ре-
шения задачи калмановского типа. Представлены результаты вычислительных экспериментов.
Ключевые слова: движение, скорость, обратная траекторная задача, нейроподобный алгоритм, навигационная спутни-

ковая система, ГЛОНАСС

УПРАВЛЕНИЕ В АВИАКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

ϕ~ λ~ ϕ~ λ~

ξ1
~ ξ2

~ ξ3
~ ξ~

ξ1
~ ξ2

~

ξ3
~
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äëина отрезка OO1. Связü ìежäу коорäинатаìи
{ϕ, λ, r} и { , , h} известна, а иìенно [2]:

λ = ;

tgϕ = tg ;

r = cos2  +

+ sin .

Зäесü а — боëüøая поëуосü Зеìëи; e2 — первый
эксöентриситет эëëипсоиäа Кëеро [2].
С поäвижной то÷кой O1 свяжеì еще оäну äе-

картову систеìу коорäинат O1ξ1ξ2ξ3 = O1  с ося-
ìи, ориентированныìи соответственно на Восток
(O1 ), Север (O1 ), по раäиус-вектору то÷ки
{η1, η2, η3}, т. е. O1 . Иìеет ìесто сëеäуþщее ор-
тоãонаëüное преобразование [2]:

 = ξ1;

 = cos(  – ϕ)ξ2 – sin(  – ϕ)ξ3;

 = sin(  – ϕ)ξ2 + cos(  – ϕ)ξ3.

С у÷етоì изëоженноãо выøе отìетиì, ÷то, во-
обще ãоворя, все равно, в какой из связанных с
Зеìëей систеì отс÷ета реøатü навиãаöионнуþ за-
äа÷у. Вìесте с теì, резуëüтат интерпретаöии ее ре-
øения неизбежно потребует боëее вниìатеëüноãо
отноøения к этой несëожной пробëеìе. Наприìер,
есëи, в коне÷ноì итоãе, обсужäаþтся скорости ìор-
ских те÷ений, то, о÷евиäно, они äоëжны бытü преä-
ставëены в касатеëüных пëоскостях эëëипсоиäа.
Перейäеì к ìоäеëи траектории. Обратиìся к по-

äвижной систеìе отс÷ета O1ξ. В проекöии на ее оси
вектор ëинейной скорости объекта относитеëüно твер-
äой Зеìëи, т. е. V = (V1, V2, V3)

т, опреäеëяется сëе-
äуþщиì образоì: Vi = eikjωkrj + ri, (i, j, k) = , ãäе
eikj — псевäотензор Леви—Чивиты; ω = (ω1,ω2,ω3)

т —
вектор уãëовой скорости вращения трехãранника
O1ξ в проекöиях на собственные оси; ω1 = – ,
ω2 = cosϕ, ω3 = sinϕ; r = (0, 0, r3)

т — вектор ìес-
топоëожения объекта в проекöиях на оси трехãран-
ника Oξ. Тоãäа  = V2/r,  = V1/rcosϕ,  = V3.
Отожäествëяя теперü покоорäинатные составëяþ-
щие скорости с поëиноìиаëüныìи степени n – 2
функöияìи вреìени, опреäеëенныìи на интерваëе,
вообще ãоворя, произвоëüной äëины τ, ìоäеëü
эвоëþöии ãеоäези÷еских сфери÷еских коорäинат
объекта ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

 = ρ(i) ; (t0) = ;

 = ; (t0) = ;

...

 = 0; (t0) = 

иëи в общеì виäе:

 = A(i)x(i); x(i)(0) = ; i = 1, 2, 3, (1)

ãäе инäексы i = 1, 2, 3 коäируþт проöессы, соот-
ветствуþщие ϕ(t), λ(t), r(t), t ∈ [t0, t0 + τ]:

 = ϕ,  = λ,  = r ;

 = V2,  = V1,  = V3 и т. ä.;

ρ(1) = 1/r, ρ(2) = –1/r cosϕ, ρ(3) = 1.

Поëаãая, ÷то НСС äоставëяет потребитеëþ
(объекту) инфорìаöиþ в виäе оöенок еãо коорäинат
(ϕ, λ, r), буäеì интерпретироватü эти оöенки
как изìерения, т. е. z(i) =  + ε(i), иëи

z(i) = Hx(i) + ε(i), i = , (2)

ãäе ε(i) — поãреøности оöенок; H = (1, 0, 0).
Леãко виäетü, ÷то совокупностü уравнений (1) и

(2) ìожет рассìатриватüся в ка÷естве совокупности
трех схожих обратных заäа÷ типа "состояния — из-
ìерения", öеëüþ реøения которых явëяþтся оöен-
ки векторов x(i), при÷еì прежäе всеãо их коìпонент

, т.е. составëяþщих вектора V скорости объекта.
У÷итывая отìе÷еннуþ схожестü заäа÷, äаëее бу-

äеì обсужäатü тоëüко оäну из них (как типовуþ с
i = 1), опуская в ее записи инäекс, т. е. заäа÷у

 = Ax; x(0) = x0;
z = Hx + ε; dimx = n. (3)

Матриöа A ниëüпотентна с инäексоì q = n, т. е.
An = 0; она иìеет n – 1 отëи÷ных он нуëя эëеìен-
тов, а иìенно A1, 2 = ρ и Ai, j = 1 при i > 1 и j = i + 1.
При ÷исëенноì реøении сфорìуëированной

обратной заäа÷и требуется обращение к äискрет-
ной ìоäификаöии ìоäеëи (3), которуþ, с у÷етоì
сказанноãо выøе о ìатриöе A, на интерваëе вре-
ìени [tk, tk + 1], tk + 1 – tk = τ = const, k = 0, 1, 2, ...,
ìожно записатü в виäе

xk + 1 = Φk(τ)xk;
zk + 1 = Hk + 1xk + 1 + εk + 1,

иëи

xk + 1 = Φk(τ)xk;
zk + 1 = Hp, k + 1xk + εk + 1, (4)

ãäе

Φk(τ) = ,

Hk + 1 = H = (1, 0, ..., 0),

Hp, k + 1 = Hk + 1Φk(τ) = .

ϕ~ λ~
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Преäставëение (4) явëяется то÷ныì по отноøе-
ниþ к (3), есëи ρ = const, и теì то÷нее, ÷еì ìенüøе τ,
есëи ρ = ρ(t); вìесте с этиì сëеäует особо отìетитü,
÷то с уìенüøениеì τ неизбежно ухуäøение разре-
øиìости обратной заäа÷и (по Аäаìару) в усëовиях
коне÷ной то÷ности изìерений и вы÷исëений. Из-
ìенитü ситуаöиþ к ëу÷øеìу ìожно, ввоäя проöе-
äуры преобразования переìенных, привоäящие к
форìаì, не зависящиì от ρ и τ.
Зäесü рассìатриваþтся äве такие проöеäуры

(соответственно, äва ìетоäа, äве ìетоäоëоãии, äве
техноëоãии) — оäноэтапная и äвухэтапная.
Оäноэтапная проöеäура выпоëняется в сëеäуþ-

щей посëеäоватеëüности:
1. Форìатируется ìатриöа набëþäаеìости Np

äëя пары (Hp, Φ(τ)) ìоäеëи (4).
2. Опреäеëяþтся евкëиäовы норìы ||Np, i || стоëб-

öов Np, i (i = ) ìатриöы Np.
3. Форìируется äиаãонаëüная ìатриöа Dp =

= diag(||Np, 1||, ..., ||Np, n||) — ìатриöа преобразования
переìенных  = Dpx.

4. Моäеëü (4) привоäится к форìе

 = ;

zk + 1 =  + εk + 1, (5)

ãäе  = D Φk(τ)D
–1,  = Hp, kD

–1.
5. Сравниваþтся ÷исëа обусëовëенности ìатриö

набëþäаеìости исхоäной ìоäеëи (4) и поëу÷енной
ìоäеëи (5), т. е. μ(Np) и μ(NpN), ãäе NpN = NpD

–1, и
äеëаþтся вывоäы о рассìотренноì преобразова-
нии переìенных.
Двухэтапная проöеäура у÷итывает особенностü

виäа ìатриöы Hp. При изëожении этой проöеäуры
äëя наãëяäности приìеì n = 5. На первоì этапе
выпоëняþтся сëеäуþщие øаãи:

1. Моäеëü (4) с поìощüþ преобразования f = Df x,
ãäе Df = diag(1, ρτ, ρτ2/2, ρτ3/3!, ρτ4/4!), привоäится
к виäу

fk + 1 = Φf, k fk;
zk + 1 = Hf, k fk + εk + 1, (6)

ãäе

Φf = ;

Hf = (1, 1, 1, 1, 1).

Дëя пары (Φf, Hf) строится ìатриöа набëþäае-
ìости

Nf = .

2. Оöенивается синãуëярное ÷исëо обусëовëен-
ности μ(Nf) и äеëается закëþ÷ение о öеëесообразно-
сти реøения обратной заäа÷и (при заäанноì n) уже
на этоì этапе; зäесü заìетиì, ÷то ìатриöы Φf и Nf
иìеþт спеöиаëüный виä, а иìенно: ìатриöа Φf  яв-
ëяется верхнетреуãоëüной с öеëо÷исëенныìи эëеìен-
таìи Φi, i = 1, Φ1, j = 1, Φi + 1, j + 1 = Φi, j + Φi + 1, j,

(i, j) = , i l i, а ìатриöа Nf состоит из öеëо÷исëен-

ных эëеìентов Ni, j = i j – 1, (i, j) = .

На второì этапе, есëи он оказывается необхоäиì,
выпоëняется еще оäно преобразование переìен-
ных Sk = Ds f, ãäе Ds = diag(||Nf, 1||, ||Nf, 2||, ..., ||Nf, n||),
при котороì ìатриöа Nf = NsDs, ãäе Ns — ìатриöа
с еäини÷ныìи норìаìи стоëбöов. У÷итывая äаëее,
÷то Np = Nf Df = NsDsDf и D = DsDf (÷то ëеãко про-
веряется), нахоäиì, ÷то Ns = NpN, т. е. Sk =  и, та-
киì образоì, по сути, актуаëизируется ìоäеëü (5).
Несìотря на то ÷то коне÷ный резуëüтат обеих

проöеäур, как виäиì, оäинаковый, вторая из них
боëее проäуктивна, коãäа ре÷ü иäет об иссëеäова-
нии сепаратноãо вëияния параìетров (ρ, τ) и n
("прокëятие разìерности") на разреøиìостü рас-
сìатриваеìой заäа÷и. Заìетиì, ÷то ÷исëо этапов в
поставëенной заäа÷е ìожно увеëи÷итü, есëи, на-
приìер, в ка÷естве первоãо преобразования взятü
преобразование с ìатриöей Dρ = diag(1, ρ, ..., ρ).
Наконеö, возìожны и экзоти÷еские проöеäуры,
коãäа переìенные преобразуþтся по-разноìу, есëи
актуаëüны какие-ëибо систеìные преäставëения,
отëи÷ные от приäерживаеìых зäесü.
Некоторые резуëüтаты иссëеäования пробëеìы

"прокëятия разìерности" буäут преäставëены не-
скоëüко ниже (сì. табëиöу).
Перейäеì теперü к преäставëениþ аëãоритìа

äинаìи÷ескоãо обращения и остановиìся на ней-
росетевой конöепöии [3], приняв за основу ëиней-

1 n,

x~

xk 1+
~ Φk

~ xk
~

Hk
~ xk

~

Φk
~ Hk

~

1 1 1 1 1
0 1 2 3 4
0 0 1 3 6
0 0 0 1 4
0 0 0 0 1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 1 1 1 1
1 2 4 8 16
1 3 9 27 81
1 4 16 64 256
1 5 25 125 625⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 n,

1 n,

xk
~

Числа обусловленности матриц наблюдаемости 

n

2

3

4

5

10

19

20

μ Np τ1,( )
μ Np τ2,( )
------------------

μ NpN τ1,( )
μ NpN τ2,( )
--------------------

μ Nf τ1,( )
μ Nf τ2,( )
-----------------

μ Ns τ1,( )
μ Ns τ2,( )
-----------------

6,3710e 07+
1,2742e 07+
------------------------- 6,1623

6,1623
------------- 6,8541

6,8541
------------- 6,1623

6,1623
-------------

7,2795e 08+
6,0844e 07+
------------------------- 39,0077

39,0077
--------------- 70,9231

70,9231
--------------- 39,0077

39,0077
---------------

8,0047e 09+
2,2291e 08+
------------------------- 262,9437

262,9437
------------------ 1,1710e 03+

1,1710e 03+
------------------------- 262,9437

262,9437
------------------

8,7781e 10+
7,4783e 08+
------------------------- 1,8524e 03+

1,8524e 03+
------------------------- 2,6170e 04+

2,6170e 04+
------------------------- 1,8524e 03+

1,8524e 03+
-------------------------

1,3968e 16+
2,4634e 11+
------------------------- 4,1966e 07+

4,1966e 07+
------------------------- 2,1063e 12+

2,1063e 12+
------------------------- 4,1966e 07+

4,1966e 07+
-------------------------

3,3225e 25+
1,0438e 16+
------------------------- 4,0542e 15+

4,0431e 15+
------------------------- 2,8640e 26+

5,1125e 24+
------------------------- 4,0793e 15+

4,0507e 15+
-------------------------

3,7743e 26+
7,5995e 16+
------------------------- 2,9984e 16+

3,0201e 16+
------------------------- 1,4788e 26+

3,3490e 26+
------------------------- 2,9904e 16+

3,0396e 16+
-------------------------



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 11, 2017 785

ный äинаìи÷еский аëãоритì (соãëасованный с ìо-
äеëяìи (4) и (5)) сëеäуþщеãо виäа:

yk + 1 = Ckyk + Kzk + 1;
y(0) = y0,

ãäе yk — оöенка вектора ,  = yk — оöенка

вектора xk; Ck =  – Kk ; Kk = (K1, ..., Kn  —

ìатриöа (вектор) синапти÷еских коэффиöиентов,
настраиваеìых так, ÷тобы äостиãаëся ìиниìуì

кваäрати÷ескоãо критерия Jk + 1 = ||zk + 1 – || +

+ ||  – || j + ||  – || j2 при обраще-

нии к яäерноìу ìеханизìу настройки [3], базируþ-
щеãося на каëìановской ìоäеëи фиëüтраöии [4],
а иìенно:

Kk + 1 = [  + Rk + 1]
–1;

 = Pk  + ;

Pk + 1 = [E – Kk + 1 ] ;

P(0) = P0,

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа; (Pk, ) — ìатриöы,

отожäествëяеìые с äисперсионныìи (но, строãо
ãоворя, не явëяþщиеся таковыìи); Rk — поëожи-
теëüно опреäеëенная ìатриöа, отожäествëяеìая с
известной интенсивностüþ øуìов изìерения (в на-
øеì сëу÷ае — это заäанная скаëярная веëи÷ина);

 = argminQ Jk + 1, Q — поëожитеëüная äиаãо-

наëüная ìатриöа.

Вычислительный эксперимент

Основная öеëü ÷исëенных иссëеäований — это
верификаöия особенностей и эффективности преä-
ставëений, изëоженных выøе.
Обратиìся к табëиöе и отìетиì сëеäуþщее:

пробные реаëизаöии аëãоритìов äинаìи÷ескоãо
обращения рассìатриваеìой обратной заäа÷и в
исхоäных (физи÷еских) переìенных (ìоäеëü (4))
показаëи их несостоятеëüностü в испоëüзуеìой
вы÷исëитеëüной среäе с коне÷ной относитеëüной
то÷ностüþ (E0 = 2,2•10–16) преäставëения ÷исеë,
÷то объясниìо боëüøиìи зна÷енияìи ÷исеë обус-
ëовëенности ìатриö набëþäаеìости (μ(Np)) при
актуаëüных зна÷ениях τ m 1. Преобразование пере-
ìенных с неизбежностüþ привоäит к новой ìоäеëи
заäа÷и (5) со зна÷итеëüно ëу÷øей ее обусëовëен-
ностüþ (μ(NpN) n μ(Np)) и, как сëеäствие, устой-
÷ивоìу и эффективноìу по то÷ности ее реøениþ
(рис. 1—4). Вìесте с теì, обращает на себя вниìа-
ние и то, ÷то саì проöесс ÷исëенноãо преобразова-
ния переìенных и вы÷исëения ÷исеë обусëовëен-
ности в среäе с оãрани÷енной то÷ностüþ преäстав-

ëения ÷исеë в ней с ростоì n привоäит к заìетныì
искаженияì зна÷ений этих важнейøих показатеëей
разреøиìости заäа÷и ("прокëятие разìерности"),
÷то хороøо виäно по табëиöе при n = 19 и n = 20,
коãäа наруøается о÷евиäное из ранее изëоженноãо
свойство независиìости норìированных ìатриö,
а сëеäоватеëüно, и их ÷исеë обусëовëенности
μ(NpN), μ(Nf) и μ(Ns) от зна÷ений τ, а также равен-
ство μ(NpN) = μ(Ns); в табëиöе τ1 = 0,2 c, τ2 = 1 c.
На рис. 1, 2 преäставëены некоторые резуëüтаты

иìитаöионноãо ÷исëенноãо экспериìента при n = 5
и τ = 0,2 c, провоäиìоãо äëя северной øироты ϕ = 45°
и скорости äвижения объекта |V | = 100 ì/с. Набëþ-
äаеìое вреìя äвижения объекта, 0 m t m 3600, раз-
бито на три поäынтерваëа: на первоì (0 m t < 1000)
и третüеì (2080 < t m 3600) объект äвижется пря-
ìыì истинныì курсоì ψ = 45°, на второì (1000 m
m t m 2080) — с рысканüеì — ψ = 45° + 5°cos(2πt/T),
T = 300 c. С äостато÷ностüþ, обоснованной ранее,
резуëüтаты экспериìента преäставëяþтся тоëüко
äëя северных эëеìентов äвижения. Поãреøностü
позиöионирования ГЛОНАСС распреäеëена рав-
ноìерно на интерваëе [– , ], так ÷то ее среä-
некваäрати÷еское зна÷ение (СКП) σε = 1 ì. При
этоì СКП оöенок, преäставëенных на рисунках,
иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: äëя поëожения —
σϕ = 1,2•10–8° (0,06 ì); äëя скорости (V2) на пряìых

xk
~ xk* Dp

1–

Φk
~ Hk

~ )k
т

Hk
~ xk*

x2 k,* x2 k 1+,* x3 k,* x3 k 1+,*

Pk 1+
~ Hk 1+

т~ Hk 1+
~ Pk 1+

~ Hk 1+
т~

Pk 1+
~ Φk

~ Φk
т~ Qk*

~

Hk 1+
~ Pk 1+

~

Pk
~

Qk 1+
*

Рис. 2. Графики значений оценки (сплошная линия) и истинного

(пунктирная линия) ускорения a2 = V· 2

Рис. 1. Графики значений оценки (сплошная линия) и истинной
(пунктирная линия) скорости V2

3 3
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курсах σv = 0,019 ì, при рыскании — σv = 0,090 ì;
äëя ускорения на пряìых курсах σa = 0,003 ì/с2,
при рыскании σa = 0,01 ì/с2.
На рис. 3 преäставëен проöесс настройки эëе-

ìентов äиаãонаëüной ìатриöы Q и на рис. 4 преä-
ставëена эвоëþöия функöионаëа J. Настройка
прекращена в ìоìент вреìени t = 168,8 c, и äаëее
аëãоритì работает при постоянных зна÷ениях век-
тора синапти÷еских коэффиöиентов K = (9,19•10–2;
6,55•10–3; 2,26•10–4; 4,04•10–6; 3,2•10–8)т.

Заключение

Такиì образоì, в статüе преäставëены сëеäуþ-
щие резуëüтаты: разработана ìатеìати÷еская (ана-
ëити÷еская) ìоäеëü и ее коìпüþтерный образ äëя
÷исëенной оöенки заäанноãо n-ãо поряäка изìе-
ряеìой функöии, отожäествëяеìая с заäа÷ей оöен-
ки траекторных параìетров äвижения объекта по
äанныì еãо позиöионирования ГЛОНАСС; разра-
ботана ìетоäоëоãия (техноëоãия) оöенки разреøи-
ìости и обеспе÷ения устой÷ивоãо реøения нави-
ãаöионной заäа÷и в усëовиях коне÷ной то÷ности
преäставëения ÷исеë в вы÷исëитеëüной среäе и по-
ãреøностей изìерения; разработан нейропоäобный
аëãоритì каëìановскоãо типа äëя реøения заäа÷и;
выпоëнена серия вы÷исëитеëüных экспериìентов,
резуëüтаты которых (÷астü из них преäставëена в
статüе) с äостато÷ностüþ верифиöируþт и иëëþст-
рируþт эффективностü преäëоженных ìетоäоëо-
ãий, ìоäеëей и аëãоритìов.
Иссëеäование расс÷итано на приìенение в за-

äа÷ах управëения äвижениеì, в ÷астности, на ав-
тоìобиëüноì транспорте [5].
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The article is devoted to the problem of expanding the capabilities of onboard GLONASS. In GLONASS, the implemen-
tation of various methods is possible to determine the parameters of the object's trajectory. Pseudo-range method is supple-
mented with well-known error compensation methodologies. In particular, a two-frequency error determination method in-

Рис. 4. График эволюции значений J

Рис. 3. Графики настройки элементов матрицы Q
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troduced to compensate errors of radio signal passed through the ionosphere. This makes it possible to solve the problem of
precise estimation of object’s location coordinates very effectively. It is actual to consider the location coordinates as the initial
information in the construction of onboard navigation algorithms for estimating other parameters of the trajectory, among which
the most important is the velocity vector of the object relative to the Earth surface. The article presents a mathematical model
of the inverse trajectory problem, the purpose of which is to evaluate object’s location coordinates derivatives, described the
used technology, research is carried out and procedures are proposed to improve the solvability of the problem under conditions
of finite accuracy of measurements and representation of numbers in a computing environment. To solve the problem, a neural-
like algorithm of the Kalman type is proposed. The results of computational experiments are also presented.
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Эволюционный алгоритм минимизации затрат характеристической 
скорости на переориентацию орбиты космического аппарата

1. Постановка задачи

Преäпоëожиì, ÷то вектор ускорения u от тяãи
реактивноãо äвиãатеëя во все вреìя управëяеìоãо
äвижения КА направëен ортоãонаëüно пëоскости
еãо орбиты. Тоãäа орбита КА во вреìя управëяеìоãо
äвижения öентра ìасс КА не ìеняет своей форìы
и разìеров. Орбита КА повора÷ивается в про-
странстве поä äействиеì управëения как неизìе-
няеìая (неäефорìируеìая) фиãура. Рассìотриì
сëеäуþщуþ заäа÷у: пустü необхоäиìо перевести

орбиту КА, äвижение öентра ìасс котороãо опи-
сывается уравненияìи [1]

2l  = l é wη, 

wη = (ur/c) i1 + (c/r2)i3,

ϕ  = c/r2, 

r = p/(1 + ecosϕ), 

c = const

В кватернионной постановке рассмотрена задача оптимальной переориентации орбиты космического аппарата (КА). Рас-
смотрен актуальный частный случай задачи, когда орбита КА является круговой, а управление принимает свои максимальные
по модулю значения на отдельных участках активного движения КА (при этом также присутствуют участки пассивного дви-
жения КА). Построен оригинальный эволюционный алгоритм нахождения оптимальных траекторий перелетов КА, в котором
неизвестными величинами являются длительности участков движения КА. Приведены примеры численного решения задачи для
случаев, когда отличие между начальной и конечной ориентациями орбиты КА составляет единицы (или десятки) градусов в
угловой мере. Рассмотрен случай, когда конечная ориентация орбиты КА соответствует ориентации орбиты одного из спут-
ников отечественной орбитальной группировки ГЛОНАСС. Построены графики изменения компонент кватерниона ориента-
ции орбитальной системы координат, отклонения текущего положения орбиты КА от требуемого, оптимального управления.
Установлены особенности и закономерности процесса оптимальной переориентации орбиты КА.
Ключевые слова: космический аппарат, орбита, кватернион, оптимизация, ген
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из заäанноãо на÷аëüноãо состояния

t = t0 = 0, 

ϕ(0) = ϕ0, 

l(0) = l(0) = L0 é (cos(ϕ0/2) + i3sin(ϕ0/2)) (1)

в коне÷ное состояние, принаäëежащее ìноãообразиþ

t = t* = ? (вреìя окон÷ания управëяеìоãо
проöесса неизвестно), 

ϕ(t*) = ϕ*, 
vect[⎯l(t*) é L* é (cos(ϕ*/2) + i3sin(ϕ*/2)] = 0 (2)

(÷ерта наä кватернионоì — сиìвоë сопряжения),
с поìощüþ кусо÷но-постоянноãо управëения

u(t) = (–1)kustart, есëи t2k m t m t2k + 1
(k = 0, 1, ..., INT(0,5(M – 1));

u(t) = 0, есëи t2k – 1 m t m t2k (k = 1, ..., INT(0,5M)).

Зäесü INT(...) — öеëая ÷астü ÷исëа в скобках, М —
÷исëо у÷астков äвижения КА.
При этоì необхоäиìо ìиниìизироватü затраты

характеристи÷еской скорости [2] на переориента-
öиþ орбиты КА. Отìетиì, ÷то ÷исëо у÷астков äви-
жения КА M поëаãается заäанныì. Известно, ÷то
в сëу÷ае при ìиниìаëизаöии затрат характеристи-
÷еской скорости оптиìаëüное управëение, которое
нахоäится с поìощüþ принöипа ìаксиìуìа
Л. С. Понтряãина [3], иìеет иìенно такой виä.
Зäесü l = λ0 + λ1i1 + λ2i2 + λ3i3 — норìирован-

ный кватернион ориентаöии орбитаëüной систеìы
коорäинат η в инерöиаëüной систеìе коорäинат X
(осü η1 этой систеìы коорäинат направëена вäоëü
раäиуса-вектора r öентра ìасc КА, а осü η3 перпен-
äикуëярна пëоскости орбиты); i1, i2, i3 — вектор-
ные ìниìые еäиниöы Гаìиëüтона; é — сиìвоë
кватернионноãо уìножения, верхняя то÷ка озна÷ает
произвоäнуþ по вреìени t, äифференöирование
выпоëняется в преäпоëожении неизìенности ве-
ëи÷ин i1, i2, i3; ϕ — истинная аноìаëия (уãоë ìежäу
r и раäиусоì-вектороì периöентра орбиты КА),
эта переìенная характеризует поëожение КА на
орбите; r = |r|; p и e — параìетр и эксöентриситет
орбиты; c = |rЅdr/dt| — постоянная пëощаäей; u —
аëãебраи÷еская веëи÷ина реактивноãо ускорения;
L = Λ0 + Λ1i1 + Λ2i2 + Λ3i3 — кватернион ориента-
öии орбиты КА; ustart ∈ {–umax, umax} — зна÷ение
управëения на первоì у÷астке активноãо äвижения
КА: Δk = tk – tk – 1 — искоìые веëи÷ины (äëитеëü-
ности у÷астков активноãо äвижения КА).
Известно, ÷то кватернион L поëу÷ается из ква-

терниона ориентаöии орбитаëüной систеìы коор-
äинат с поìощüþ поворота

L = l é (cos(ϕ*/2) – i3sin(ϕ*/2).

В äанной заäа÷е известны c, p, e, ϕ0, а также на-
÷аëüное и коне÷ное зна÷ения кватерниона ориен-
таöии орбиты КА. Необхоäиìо найти äëитеëüнос-
ти у÷астков активноãо äвижения КА.

Ввеäеì безразìерные переìенные по форìуëаì
r = Rrb, t = Tt b, u = umaxu

b. Зäесü R — характерное
расстояние (веëи÷ина, бëизкая к äëине боëüøой
поëуоси орбиты управëяеìоãо КА); T = R2/c — ха-
рактерное вреìя. Коìпоненты кватерниона ори-
ентаöии орбиты КА λj явëяþтся безразìерныìи.
Посëе эëеìентарных преобразований систеìа фа-
зовых уравнений приìет виä [4]

2l  = l é wb;

wb = (Nubrb)i1 + i3; (3)

ϕ  = (rb)–2;

rb = 1/(1 + ecosϕ).

Зäесü N = umaxR
3/c2 — характерный безразìер-

ный параìетр заäа÷и.
Оãрани÷ение по управëениþ в безразìерноì виäе:

–1 m ub m 1.

2. Алгоритм решения задачи

Ранее в работах [4, 5] поставëенная заäа÷а реøа-
ëасü с поìощüþ принöипа ìаксиìуìа Л. С. Понт-
ряãина. В резуëüтате приìенения принöипа ìак-
сиìуìа быëа поëу÷ена краевая заäа÷а с поäвиж-
ныì правыì конöоì, которая реøаëасü ÷исëенно с
поìощüþ итераöионноãо ìетоäа [6]. К сожаëениþ,
в этой заäа÷е не найäены форìуëы äëя нахожäения
неизвестных на÷аëüных зна÷ений сопряженных
переìенных. При этоì на÷аëüные прибëижения äëя
зна÷ений сопряженных переìенных пëохо схоäятся
к теì зна÷енияì, которые äоставëяþт нуëи функ-
öияì невязок. Итераöионные ìетоäы постоянно
попаäаþт в ëокаëüные ìиниìуìы функöий невя-
зок. В настоящей статüе построен эвоëþöионный
аëãоритì реøения этой заäа÷и. При приìенении
этоãо аëãоритìа не нужно искатü на÷аëüные зна-
÷ения сопряженных переìенных. Поäобные ìетоäы,
основанные на искусственноì интеëëекте и ìа-
øинноì обу÷ении, рассìотрены, наприìер, в ра-
ботах [7, 8]. Опиøеì основные этапы эвоëþöион-
ноãо аëãоритìа, сëеäуя книãе [9].
Даëее буäеì рассìатриватü сëу÷ай, коãäа орбита

КА явëяется круãовой, при этоì e = 0, а rb = 1. От-
ìетиì, ÷то орбиты спутниковых ãруппировок
ГЛОНАСС и GPS бëизки к круãовыì.
Вна÷аëе необхоäиìо сëу÷айныì образоì сãене-

рироватü попуëяöиþ из Nmax пробных реøений
(особей), кажäое из которых преäставëяет собой
набор из M вещественных ÷исеë. При этоì вìесто
вещественноãо ÷исëа Δk в паìяти хранится öеëое
÷исëо uk

int (ãен), (0 m uk
int m 2L – 1). Связü ìежäу

искоìыì вещественныì ÷исëоì и ãеноì äается
форìуëой

Δk = ΔTmaxuk
int/(2L – 1),

ãäе ΔTmax — заäанная ìаксиìаëüная äëитеëüностü
активноãо у÷астка äвижения КА.
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На второì øаãе аëãоритìа äëя кажäой особи
нахоäится по известной форìуëе [10]

l(tk) = l(tk – 1) é (cos(0,5ωΔk) + ω–1sin(0,5ωΔk)w
b);(4)

wb = (Nubrb)i1 + i3, ω = |wb|

зна÷ение кватерниона ориентаöии орбитаëüной
систеìы коорäинат при t = t* = tM с на÷аëüныìи
усëовияìи (1) (управëение заäается выбранной
хроìосоìой). В ка÷естве зна÷ения функöии при-
способëенности (öеëевой функöии) берется ìоäуëü
ëевой ÷асти соотноøения (2). Как известно, прин-
öип естественноãо отбора закëþ÷ается в тоì, ÷то в
конкурентной борüбе выживает наибоëее приспо-
собëенная особü. В наøеì сëу÷ае, ÷еì ìенüøе зна-
÷ение öеëевой функöии, теì боëее приспособëен-
ной явëяется особü, т. е. пробное реøение, испоëü-
зовавøееся в ка÷естве арãуìента öеëевой функöии.
Есëи на этоì øаãе äëя некоторой особи зна÷ение
öеëевой функöии ìенüøе напереä заäанноãо ìа-
ëоãо ÷исëа ε, то выпоëнение аëãоритìа закан÷ива-
ется, а управëение, соответствуþщее äанной особи,
выäается в ка÷естве реøения заäа÷и. Есëи же пре-
выøено ìаксиìаëüное ÷исëо итераöий , то
в ка÷естве реøения заäа÷и выäается управëение,
соответствуþщее особи с ìиниìаëüныì зна÷ениеì
öеëевой функöии.
На третüеì øаãе аëãоритìа отбрасывается по-

ëовина особей, иìеþщих наибоëüøие (хуäøие)
зна÷ения öеëевой функöии (преäпоëаãается, ÷то
÷исëо особей Nmax явëяется ÷етныì). Затеì прово-
äится скрещивание особи с наиìенüøиì зна÷ени-
еì öеëевой функöии со всеìи остаëüныìи, в тоì
÷исëе и с саìой собой. В ка÷естве оператора скре-
щивания быë выбран ìетоä проìежуто÷ной ре-
коìбинаöии [9]. Потоìки созäаþтся по сëеäуþще-
ìу правиëу:

Потоìок = Роäитеëü1 + α(Роäитеëü2 — Роäитеëü1).

Зäесü α — сëу÷айное ÷исëо на отрезке [–0,25; 1,25].
Дëя кажäоãо ãена созäаваеìоãо потоìка выби-

рается отäеëüный ìножитеëü α. Поëу÷енные ãены
потоìка окруãëяþтся äо бëижайøих öеëых ÷исеë,
ëежащих на отрезке [0; 2L – 1]. В резуëüтате поëу-
÷ается новая попуëяöия из Nmax

 особей.
На ÷етвертоì øаãе аëãоритìа вы÷исëяется среä-

нее зна÷ение öеëевой функöии äëя попуëяöии, по-
ëу÷енной на третüеì øаãе. Есëи оно боëüøе, ÷еì
среäнее зна÷ение öеëевой функöии, вы÷исëенное
на второì øаãе, то осуществëяется ìутаöия особей
в попуëяöии. Дëя этоãо ãены всех особей записы-
ваþтся в äвои÷ноì виäе (на кажäый ãен отвоäится
ровно L бит) и с вероятностüþ pmut ∈ (0; 1] прово-
äится инвертирование сëу÷айныì образоì вы-
бранноãо бита кажäоãо ãена. Затеì осуществëяется
возврат ко второìу øаãу аëãоритìа.
Отìетиì, ÷то описанный аëãоритì необхоäиìо

приìенятü неоäнократно äëя разных на÷аëüных
попуëяöий. При этоì буäет поëу÷ено нескоëüко
реøений, из которых необхоäиìо выбратü то, кото-

рое соответствует переориентаöии орбиты с ìенü-
øиìи затратаìи характеристи÷еской скорости.

3. Примеры численного решения задачи

Дëя ÷исëенноãо реøения поставëенной заäа÷и с
поìощüþ описанноãо выøе аëãоритìа быëа сос-
тавëена проãраììа на языке Python.
Веëи÷ины, характеризуþщие форìу, разìеры

орбиты КА, на÷аëüное и коне÷ное поëожения КА
на орбите, на÷аëüнуþ и коне÷нуþ ориентаöии ор-
биты КА, поëаãаëисü равныìи [11] (aor — боëüøая
поëуосü орбиты):

aor = 25 500 000 ì, umax = 0,101907 ì/с2,
N = 0,35, ϕ0 = 3,940323 раä;

а) на÷аëüная ориентаöия орбиты КА:

 = 0,679417,  = –0,245862,

 = –0,539909,  = –0,353860;

 = 0,061834,  = –0,451574,

 = 0,457556,  = 0,763545;

коне÷ная ориентаöия орбиты КА:
вариант 1 (ìаëое отëи÷ие в ориентаöиях орбит КА):

 = 0,678275,  = –0,268667,

 = –0,577802,  = –0,366116;

вариант 2 (боëüøое отëи÷ие в ориентаöиях ор-
бит КА):

 = –0,440542,  = –0,522476,

 = –0,125336,  = –0,719189;

вариант 3 (боëüøое отëи÷ие в ориентаöиях ор-
бит КА, ГЛОНАСС):

 = –0,255650,  = –0,162241,

 = 0,510674,  = 0,804694;

б) на÷аëüная ориентаöия орбиты КА:

 = 0,235019,  = –0,144020,

 = –0,502258,  = 0,819610;

 = –0,663730,  = 0,518734,

 = –0,062608,  = –0,535217;

коне÷ная ориентаöия орбиты КА:
вариант 4 (ìаëое отëи÷ие в ориентаöиях орбит
КА, ГЛОНАСС):

 = –0,255650,  = –0,162241,

 = 0,510674,  = 0,804694.
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Масøтабируþщие ìножитеëи рав-
ны: R = 26 000 000 ì, T = 9449,714506 с.
Они соответствуþт зна÷енияì äекарто-
вых коорäинат и проекöий вектора
скорости öентра ìасс КА, привеäен-
ныì в книãе [12].
Отìетиì, ÷то в вариантах 1, 4 отëи-

÷ие ориентаöий орбит по äоëãоте вос-
хоäящеãо узëа, накëону, уãëовоìу рас-
стояниþ периöентра от узëа составëяет
еäиниöы ãраäусов; а в вариантах 2, 3 —
äесятки ãраäусов в уãëовой ìере. В третü-
еì и ÷етвертоì вариантах кватернион
коне÷ной ориентаöии орбиты КА соот-
ветствует ориентаöии орбиты оäноãо из
спутников оте÷ественной орбитаëüной
ãруппировки ГЛОНАСС.
Параìетры ãенети÷ескоãо аëãорит-

ìа поëаãаëисü равныìи:

L = 40, Nmax = 10 000, pmut = 0,9.

На рис. 1—4 привеäены резуëüтаты
реøения заäа÷и оптиìаëüной переори-
ентаöии круãовой орбиты КА äëя вари-
антов 1—4. Зäесü

err = err(t) =
=|vect[l(t*)éL*é(cos((ϕ0 + t)/2) +

+ i3sin((ϕ0 + t)/2)]|.

В хоäе ÷исëенноãо реøения заäа÷и
быëо установëено, ÷то при сìене знака
управëения на первоì у÷астке актив-
ноãо äвижения КА (а также при увеëи-
÷ении ÷исëа активных у÷астков äвиже-
ния КА) затраты характеристи÷еской
скорости на переориентаöиþ орбиты
КА увеëи÷иваþтся. Отìетиì, ÷то ис-
поëüзование анаëити÷еских форìуë (4)
вìесто ÷исëенноãо интеãрирования
уравнений (3) ìетоäоì Рунãе—Кутты
позвоëяет зна÷итеëüно ускоритü работу
аëãоритìа. При сохранении приеìëе-
ìой äëитеëüности работы проãраììы
становится возìожныì на нескоëüко
поряäков увеëи÷итü ÷исëо особей в по-
пуëяöии и быстрее найти реøение за-
äа÷и. Отìетиì также, ÷то äëитеëüности
второãо и третüеãо у÷астков äвижения
КА в рас÷етах äëя варианта 4 на äва по-
ряäка ìенüøе äëитеëüностей остаëü-
ных у÷астков. В то же вреìя поëу÷итü
реøение заäа÷и с ìенüøиì ÷исëоì
у÷астков äвижения КА не уäаëосü. Так-
же быëо установëено, ÷то äëитеëüностü
переориентаöии орбиты КА äëя второ-
ãо и третüеãо вариантов ãрани÷ных ус-
ëовий боëüøе, ÷еì в сëу÷ае ìаëоãо от-
ëи÷ия в ориентаöиях орбит КА. Боëее
тоãо, оказаëосü, ÷то реøитü заäа÷у с
поìощüþ преäëоженноãо аëãоритìа

Рис. 3. Круговая орбита, вариант 3, M = 17:
а — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбитаëüной систеìы коорäинат;
б — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбиты КА; в — откëонение ори-
ентаöии орбиты от требуеìой; г — оптиìаëüное управëение

Рис. 2. Круговая орбита, вариант 2, M = 11:
а — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбитаëüной систеìы коорäинат;
б — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбиты КА; в — откëонение ори-
ентаöии орбиты от требуеìой; г — оптиìаëüное управëение

Рис. 1. Круговая орбита, вариант 1, M = 5:
а — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбитаëüной систеìы коорäинат;
б — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбиты КА; в — откëонение ори-
ентаöии орбиты от требуеìой; г — оптиìаëüное управëение
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проще в сëу÷ае, коãäа на÷аëüная и коне÷-
ная орбиты КА бëизки äруã к äруãу.
В äаëüнейøеì преäпоëаãается ìоäифи-

öироватü описанный в статüе эвоëþöион-
ный аëãоритì так, ÷тобы оптиìаëüное
÷исëо у÷астков äвижения КА опреäеëя-
ëосü в хоäе реøения заäа÷и.
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The problem of optimal reorientation of spacecraft orbit is considered in quaternion formulation. Control (jet thrust vector
orthogonal to the plane of the orbit) is limited in magnitude. It is necessary to minimize the costs of characteristic velocity for
the process of reorientation of the spacecraft orbit. To describe the motion of the spacecraft center of mass quaternion differ-
ential equation of the orientation of the orbital coordinate system was used. The actual special case of the problem, when the
spacecraft's orbit is circular and control equals to its maximum (in modulus) value on adjacent parts of active spacecraft motion
(there are also parts of passive motion of the spacecraft), was considered. Various iterative methods (Newton's method, gradient
descent method, etc.) are often used to solve boundary value problems obtained as a result of the maximum principle. There
are no formulas for finding unknown initial values of conjugate variables. Original evolutionary algorithm for finding the tra-
jectories of spacecraft fastest flights is built. In this case the lengths of the sections of the spacecraft motion are unknown. This
method does not require any information about the unknown initial values of conjugate variables. The high speed of operation
of the proposed evolutionary algorithm is achieved through the use of existing in this case, a known analytical solution of equa-
tions of the problem. Examples of numerical solution of the problem for the case when the difference between the initial and
final orientations of the spacecraft's orbit equals to a few (or tens of) degrees in angular measure, are given. Also the case was

Рис. 4. Круговая орбита, вариант 4, M = 5:
а — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбитаëüной систеìы коорäинат;
б — коìпоненты кватерниона ориентаöии орбиты КА; в — откëонение ори-
ентаöии орбиты от требуеìой; г — оптиìаëüное управëение
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considered when the final orientation of the spacecraft's orbit corresponds to one of the satellites of Russian GLONASS orbital
grouping. The graphs of components of the quaternion of orientation of the orbital coordinate system, the deviation of the cur-
rent position of the spacecraft's orbit to the required and optimal control are drawn. Specific features and regularities of the
process of optimum reorientation of the spacecraft's orbit are given.
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