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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ,
УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

Работа представляет собой расширенную и переработанную версию доклада, сделанного на конференции имени 
Е. С. Пятницкого в 2016 г.

Рассматриваются некоторые аспекты развития теории линейных матричных неравенств. Освещается ряд ре-
зультатов, полученных на начальном этапе развития этой теории как при разработке численных методов, так и 
при получении аналитических условий их разрешимости. Основное внимание сосредоточено на системе линейных ма-
тричных неравенств, возникающей при решении задачи абсолютной устойчивости. Е. С. Пятницким и его учениками 
показано, что разрешимость этой системы является критерием существования квадратичной функции Ляпунова и 
достаточным условием абсолютной устойчивости. Рассматриваются предпосылки, приведшие к данному результа-
ту. Показывается использование рассматриваемой системы неравенств для исследования устойчивости гибридных 
систем, описываемых дифференциальными включениями и системами с переключениями. Приводится анализ цити-
рования некоторых работ школы Пятницкого по теории устойчивости и теории систем линейных матричных не-
равенств, из которого следует востребованность результатов этих работ в настоящее время.

При разработке численных методов Е. С. Пятницким впервые показано, что вопрос о разрешимости системы 
линейных матричных неравенств сводится к задаче выпуклого программирования. Приводится интересный гради-
ентный алгоритм поиска решений такой системы.

При анализе аналитических условий разрешимости отмечается полученный автором совместно с Е. С. Пятницким 
критерий неразрешимости интересующей системы. В современных терминах этот результат можно рассматривать как 
описание допустимого множества в двойственной задаче полуопределенного программирования. Похожий результат при-
водится в известной книге С. Бойда с соавторами. В работе показывается, что результат Бойда и др. является простым 
следствием критерия неразрешимости. Здесь критерий неразрешимости обобщается и уточняется.

Ключевые слова: квадратичные функции Ляпунова, линейные матричные неравенства, абсолютная устойчивость, 
системы с переключениями

УДК 517.935.4 DOI: 10.17587/mau.20.643-654

В. А. Каменецкий, канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотр., vlakam@ipu.ru,
Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова РАН, Москва

Линейные матричные неравенства в задачах устойчивости: 
ретроспектива и теоретические аспекты1

ЛМН делает метод функций Ляпунова полно-
стью конструктивным, что ведет к чрезвычай-
но широкому использованию техники ЛМН. 
На русском языке использованию техники 
ЛМН посвящены монографии [1—3], вопросы 
применения ЛМН затрагиваются в книге [4], 
в учебнике [5] и огромном числе журнальных 
публикаций. Во введении книги [3] говорит-
ся, что роль линейных матричных неравенств 
"в теории управления стала ясна после появ-
ления книги С. Бойда с соавторами [6], а вы-
числительные средства для их решения появи-
лись после создания метода внутренних точек 
Нестерова и Немировского." К настоящему 
времени с момента выхода работы [6] прошло 
ровно 25 лет. Безусловно, работа [6] сыграла 

Введение

В  настоящее время латинская аббревиату-
ра LMI (Linear Matrix Inequality) и ее русский 
эквивалент ЛМН (линейное матричное нера-
венство) знакомы всем специалистам по тео-
рии управления и устойчивости. Роль ЛМН 
в теории устойчивости и управления в боль-
шинстве случаев обусловлена использованием 
квадратичных функций Ляпунова. Наличие 
эффективных методов численного решения 

1Работа выполнена при поддержке Программы фун-
даментальных научных исследований по приоритетным 
направлениям, определяемым Президиумом Российской 
академии наук, № 7 "Новые разработки в перспективных 
направлениях энергетики, механики и робототехники".
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огромную роль в продвижении техники ЛМН 
в теорию управления. Говоря о роли книги [6], 
подчеркнем, что в библиографию включены
27 работ Е. С. Пятницкого и его учеников, из 
которых в 11 непосредственно рассматриваются 
вопросы теории ЛМН и методы их численно-
го решения. В данной статье рассматривается 
развитие теории ЛМН до появления работы [6]. 
Истории развития теории ЛМН посвящены 
разделы в книгах [5, 6], докладе [7]. В этих пу-
бликациях высоко оценен вклад школы Пят-
ницкого в теорию ЛМН. В настоящей работе, 
со своей точки зрения и опираясь на историче-
ские очерки [5—7], освещается ряд результатов 
Е. С. Пятницкого и его соавторов, которые, 
в известной степени, создавали предпосылки 
к тому, чтобы теория ЛМН стала теперь столь 
популярной. Особое внимание будет уделено 
работе [8] и одному результату из этой работы, 
который стал широко известным после выхода 
работы [6].

Предлагаемый ниже материал представляет 
собой расширенную и переработанную вер-
сию доклада [9], сделанного на конференции 
имени Пятницкого в 2016 г.

Рассматриваемый класс
линейных матричных неравенств

Отметим, что речь пойдет не об одном 
ЛМН ляпуновского типа, известного со вре-
мен А. М. Ляпунова, и не о ЛМН с ограниче-
ниями, которое было с блеском исследовано 
В. А. Якубовичем и его сотрудниками с помо-
щью S-процедуры и частотной теоремы [10], а 
о следующей системе ЛМН относительно сим-
метрической матрицы L (L = Lт)

 т 0, 1, , .s sA L LA s N+ < = …  (1)

Неравенство W < 0 (>0) для матрицы W = W  т

означает, что квадратичная форма xтWx яв-
ляется отрицательно (положительно) опре-
деленной, т. е. xтWx < 0 (>0) при x ≠ 0. В ра-
боте [11] говорится, что система (1) появилась 
в статье [12] и подразумевается в работе [13] 
как необходимое и достаточное условие суще-
ствования квадратичной функции Ляпунова 
в задаче абсолютной устойчивости системы 
с несколькими нелинейностями. К оговоркам, 
касающимся заявленного приоритета и при-
веденным в начале этого раздела, ниже еще 

будут добавлены разъяснения относительно 
результатов работы [14]. В свою очередь, в [12] 
система (1) приводится со ссылкой на работу 
[15] и, следовательно, своим появлением для 
задачи абсолютной устойчивости она обязана 
Е. С. Пятницкому, что логично вытекает из ра-
нее проведенных им исследований.

Абсолютная устойчивость
и линейные матричные неравенства

В своей докторской диссертации и работе 
[16] Е. С. Пятницкий использовал для решения 
задачи абсолютной устойчивости чрезвычайно 
популярную в то время теорию оптимального 
управления. Для этого им было показано, что 
задача абсолютной устойчивости в стандарт-
ной постановке эквивалентна устойчивости 
линейной нестационарной системы

 
1

,
m

j j j
j

x Ax b u c x
=

= + 〈 〉∑�  (2)

при произвольных измеримых функциях 

1
( ) ( ) ,

m
j j

u t u t
=

=  удовлетворяющих ограниче-
ниям 0 m uj(t) m kj, 1, .j m=  Здесь A, bj, cj — чис-
ловые матрица и векторы объекта; <•> — ска-
лярное произведение векторов. Если в качестве 
функции Ляпунова используется квадратичная 
форма v(x) = xтLx, то говорят, что v(x) — ква-
дратичная функция Ляпунова (КФЛ). Произво-
дная такой v(x) в силу системы (2) имеет вид

т т

1
( , ) ( ) , , ,

m

j j j
j

v x u x A L LA x u Lb x c x
=

= + + 〈 〉〈 〉∑�  (3)

т. е. линейно зависит от uj. Таким образом, не-
равенство ( , ) 0,v x u <�  x ≠ 0, достаточно прове-
рять лишь в крайних точках области изменения 
функции u(t), т. е. в вершинах m-мерного парал-
лелепипеда. Вершинами этого параллелепипе-
да H будут служить точки 

1
,

m
s sj j

h h
=

=  1,s N=
(N = 2m), где величина hsj принимает одно из 
двух значений: 0 или kj. Поэтому требование 
отрицательной определенности квадратичной 
формы (3) при всех допустимых u эквивалентно 
выполнению системы (1), в которой матрицы As

имеют специальный вид: т

1
.

m

s js j j
j

A A h b c
=

= + ∑  

Стоит отметить, что использование системы (2) 
для исследования задачи абсолютной устойчи-



645Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 11, 2019

вости делает получение системы максимально 
простым и наглядным, однако не является не-
пременным условием для этого. В стандартной 
постановке задачи абсолютной устойчивости 
требуется, чтобы система

 
1

( , ), ,
m

j j j j j
j

x Ax b t c x
=

= + ϕ σ σ = 〈 〉∑�  (4)

была асимптотически устойчива в целом 

при любых нелинейностях 
1
,

m
j j=

ϕ = ϕ  удов-
летворяющих секторным ограничениям 

20 ,j j j jkϕ σ σm m  1, .j m=  Производная КФЛ 
v(x) в силу системы (4) имеет вид (аналог (3))

 т т

1
( , ) ( ) 2 , ,

m

j j
j

v x x A L LA x Lb x
=

ϕ = + + ϕ 〈 〉∑�  (5)

т. е. снова линейно зависит теперь от ϕj. Сек-
торные ограничения эквивалентны требова-
ниям [0, ]j j jkϕ ∈ σ  (или [ ,0]j j jkϕ ∈ σ ), 1, ,j m=  
поэтому неравенство ( , ) 0,v x u <�  x ≠ 0, доста-
точно проверять лишь в крайних точках об-
ласти изменения функций ϕj, т. е. при ϕj = 0 и 
ϕj = kjσj, что приводит в точности к системе (1) 
с матрицами As указанного выше вида.

Численные методы решения
линейных матричных неравенств

Работа [17] посвящена созданию численно-
го метода построения КФЛ для задачи абсо-
лютной устойчивости. В статье [8] аналогич-
ная задача решается для специальных диф-
ференциальных включений, которые будут 
описаны ниже. Поскольку в обоих случаях 
вопрос о существовании КФЛ сводится к во-
просу о разрешимости системы ЛМН (1), то, 
по-существу, и работа [8], и работа [17] по-
священы созданию численных методов реше-
ния системы неравенств (1). Подчеркнем, что 
Е. С. Пятницкий был активным сторонником 
и в определенном смысле первопроходцем 
во внедрении численных методов в процесс 
нахождения функций Ляпунова. По мне-
нию авторов работы [7], Е. С. Пятницкий и 
В. И. Скородинский были первыми [13, 15], 
кто сформулировал задачу поиска функции 
Ляпунова как задачу выпуклого программи-
рования и затем применили алгоритм, гаран-
тирующий решение этой задачи.

Кратко изложим численный метод решения 
системы (1) из работы [8]. Систему (1) можно 
заменить одним ЛМН, если матрицы, стоящие 
в левых частях неравенств в (1), разместить 
в качестве диагональных блоков большой ма-
трицы и потребовать ее отрицательной опреде-
ленности. Квадратичная форма, соответству-
ющая этой большой матрице, имеет вид

 т т

1
( , ) ( ) ( ) ,

N

s s s s
s

F L X x A L LA x
=

= +∑  (6)

где вектор X является объединением N век-
торов xs ∈ Rn. Теорема 2 из работы [8] уста-
навливает связь между множеством седловых 
точек функции F(L, X ) и множеством C всех 
решений системы (1): если C ≠ ∅, то множество 

{( ; ) : , 0}D L X L C X= ∈ =� � � �  является множеством 
всех седловых точек функции F(L, X ) из (6). 
Здесь и далее верхняя черта над множеством 
означает его замыкание.

Для поиска седловых точек функции (6) 
в работе [8] используется градиентный алго-
ритм вида

 ( , ) , ( , ) ,X F L X X L F L X L= ∂ ∂ = − ∂ ∂� �  (7)

для которого при C ≠ ∅ устанавливается по-
точечная сходимость решений (7) при любых 
начальных условиях к точкам вида ( ; ),L X� �  

0.X =�  С этой целью метод функций Ляпуно-
ва используется уже для дифференциальных 
уравнений поискового алгоритма (7), причем 
в весьма интересной форме: используется на-
бор функций Ляпунова, которые монотонно 
изменяются вдоль решений (7), но не являют-
ся положительно определенными.

В работе [11] теорема 2 [8] и результат 
о сходимости решений (7) цитируются весь-
ма подробно (им посвящен отдельный раздел:
"7.4. Kamenetskii-Pyatnitskii saddle point method") 
и даже эмоционально. В [11] говорится, что 
В. А. Каменецкий и Е. С. Пятницкий доказа-
ли "the remarkable fact" о сходимости решений 
системы (7) при любых начальных условиях 
к седловым точкам функции (6) в случае, если 
C ≠ ∅, и несмотря на то что (6) не является во-
гнутой по X при всех L. На самом деле в работе 

[8] показано, что предельные точки ( ; ) ,L X D∈� �  
кроме случаев сходимости решений (7) к не-
устойчивым стационарным точкам.
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Устойчивость гибридных систем
и линейные матричные неравенства

Поскольку специфика матриц As при разра-
ботке численных методов не играет той роли, 
как при получении частотных критериев [12], 
то естественно перейти от задачи абсолютной 
устойчивости систем (2) и (4) к задаче устойчи-
вости дифференциального включения [8]

 ( ), ( ) { : , },x F x F x y y Ax A A∈ = = ∈�  (8)

где A  — выпуклый многогранник в линейном 
пространстве RnЅn матриц порядка n. Счита-
ем, что многогранник A  задается своими вер-
шинами As, 1, ,s N=  т. е. 1conv{ , , }.NA A A= …  
Матрицы As теперь произвольного вида. Тре-
бования к производной функции Ляпунова 
v(x) для анализа устойчивости включения (8) 
с компактным F(x) сводятся к неравенству [18]

 
( )

/ , 0, 0.max
y F x

v x y x
∈

〈∂ ∂ 〉 < ≠  (9)

В случае КФЛ v(x) = xтLx функция под зна-
ком max в (9) имеет вид 2 ,Lx y〈 〉  и линейно 
зависит от y. Поскольку максимум линейной 
функции на многограннике достигается 
в крайних точках (вершинах), т. е. при y = Asx, 
то существование КФЛ v(x) = xтLx, удовлетво-
ряющей (9), эквивалентно разрешимости (1) 
при произвольных As, которые определяют (8).

В настоящее время весьма популярно изуче-
ние устойчивости гибридных систем, особенно 
систем с переключениями [19—21]. Наиболее 
простым классом таких систем являются си-

стемы с переключениями линейных автоном-
ных правых частей (линейные системы с пере-
ключениями). Множество решений линейных 
систем с переключениями является подмноже-
ством решений соответствующего включения 
(8), если в нем ограничиться кусочно-постоян-
ными и односторонне непрерывными в точках 
разрыва селекторами. Как отмечено в работе 
[20], замыкание множества решений линейной 
системы с переключениями совпадает с мно-
жеством решений включения (8), что вполне 
понятно, если принять во внимание некоторые 
свойства дифференциальных включений и то, 
как соотносятся кусочно-постоянные и изме-
римые функции. Таким образом, устойчивость 
линейных систем с переключениями при про-
извольных переключениях эквивалентна устой-
чивости дифференциального включения (8). Ре-
зультаты А. П. Молчанова и Е. С. Пятницкого 
[22, 23], Е. С. Пятницкого и Л. Б. Рапопорта [24] 
по устойчивости включения (8) остаются осно-
вополагающими применительно к задаче устой-
чивости систем с переключениями и широко 
цитируются (см., например, [20, 21] и таблицу).

Перечисленные в таблице работы Е. С. Пят-
ницкого и его учеников приведены также в ра-
ботах [25], [8], [23], [24] в томе I, [15] в томе II. 
Среди перечисленных работ, конечно, выделя-
ется статья [23] как по масштабу приведенных 
в ней результатов, так и по значению этих ре-
зультатов для теории устойчивости, в том чис-
ле и систем с переключениями. К сожалению, 
пик цитирований этой работы приходится на 
те годы, когда оба автора уже не могли порадо-
ваться своему заслуженному успеху.

Число цитирований по годам работ школы Пятницкого (по данным Scopus)

The number of citations by the years of publications of school of Pyatnitskiy (according to Scopus)

Год 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 87-02

PS [15] 1 0 0 0 0 1 0 1 0 2 5 0 2 0 1 2 15

KP [8] — 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3

MP [23] — — — — — — — 1 0 2 3 4 4 10 7 9 40

PR [24] — — — — — — — — — 1 0 0 0 1 1 1 4

Год 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 03-18

PS [15] 1 1 0 4 0 0 0 1 0 0 1 1 2 0 0 0 11

KP [8] 1 4 1 5 2 1 5 3 1 4 1 0 1 3 6 5 43

MP [23] 8 12 14 14 17 14 21 17 16 8 26 17 13 19 14 6 236

PR [24] 3 5 4 8 11 3 3 4 8 2 5 4 4 1 2 0 67
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В работах по линейным системам с пере-
ключениями для КФЛ, доставляющих реше-
ние системе (1), используется термин — об-
щая квадратичная функция Ляпунова (ОКФЛ, 
Common Lyapunov function). Термин удачный, 
действительно, из (1) видно, что v(x) = xтLx 
является КФЛ для каждой линейной стацио-
нарной системы sx A x=�  (Linear Time-Invariant, 
LTI). Вместе с тем, в соответствии с (9) эта КФЛ 
является функцией Ляпунова для включения 
(8) (обратите внимание на год выхода работы 
[18]). Здесь уместно отметить, что термины 
"система с переключениями" и "общая функ-
ция Ляпунова" используются (по-видимому, 
впервые) в работе [26] для систем второго по-
рядка с переключениями между однородными 
системами.

Критерий неразрешимости системы
линейных матричных неравенств

Наконец, обратимся к следующему резуль-
тату, приведенному в работе [8] в виде вспомо-
гательного.

Лемма 1 [8]. Система матричных неравенств 
(1) не имеет решения если и только если суще-
ствуют такие, не равные нулю одновременно, 
матрицы Ns l 0, что

 т

1
( ) 0.

N

s s s s
s

A N N A
=

+ =∑  (10)

Решение каждого неравенства в системе (1) 
представляет собой открытый выпуклый ко-
нус, а наличие общего решения означает не 
пустое пересечение этих конусов. Из теории 

выпуклого анализа следует, что пустое пере-
сечение таких конусов эквивалентно наличию 
в сопряженных конусах элементов, не равных 
одновременно нулю, чья сумма равна нулю. 
Именно это и отражает соотношение (10).

Непосредственно лемма 1 используется в ра-
ботах [27, 28]. Во многом благодаря лемме 1 ци-
тирование работы [8] за последние 10 лет увели-
чилось на порядок (см. таблицу, рисунок).

В работе [6, с. 9] приводится следующий ре-
зультат, который для удобства сформулируем 
в виде утверждения.

Утверждение 1. У системы

 т0, 0, 1, , ,s sL A L LA s N> + < = …  (11)

отсутствует решение тогда и только тогда, когда 
существуют Ns l 0, не равные одновременно 0, 
такие что

 т
0

1
( ) .

N

s s s s
s

A N N A N
=

+ =∑  (12)

В библиографических комментариях к раз-
делу по поводу утверждения 1 в работе [6, с. 29] 
говорится, что в случае системы неравенств 
ляпуновского типа "эти" условия неразреши-
мости даются в работах [14] и [8, 17]. Отметим 
сразу, что в статье [17] результат, аналогичный 
лемме 1, отсутствует. В работе [14] рассматри-
ваются линейные алгебраические неравенства, 
аргументами которых являются эрмитовы ма-
трицы. Рассматривается чрезвычайно общая 
формулировка задачи о разрешимости таких 
неравенств. Одним из результатов является 
известная теорема о разрешимости Беллма-
на—Фаня. Попытки вывести в готовом виде 
лемму 1 (утверждение 1) из результатов [14] не 
привели к успеху. Кроме этого, в работе [14] 
соотнесение рассматриваемой там задачи с во-
просами устойчивости исчерпывается конста-
тацией того факта, что в самом тривиальном 
случае эта задача мало отличается от матрич-
ного уравнения Ляпунова с –E в правой части.

Другое дело — это используемая в работе [14] 
методика. Стоит выделить три момента. Во-
первых, используется техника выпуклых ко-
нусов. Во-вторых, исследование разрешимо-
сти системы матричных неравенств сводится 
к применению теоремы отделимости (см., на-
пример, [29, с. 124]). Наконец, система матрич-
ных неравенств сводится к одному "большому" 

Увеличение цитирований [8] по годам
Increasing of citations of [8] by the years
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матричному неравенству, матрица которого 
сформирована из диагональных блоков, кото-
рыми служат матрицы отдельных неравенств 
исходной системы.

В литературе в основном цитируется со-
отношение (12) со ссылкой на работу [6], что 
естественно, учитывая популярность моно-
графии [6] (см., например, [19, с. 28]), тем при-
ятнее находить работы более щепетильных 
авторов [20, 27, 30]. В [20] приводится (10) со 
ссылкой на [8] и (12) со ссылкой на [6] и от-
мечается, что второе легко следует из перво-
го. В работе [27] приводится вариант леммы 1 
для комплексных матриц (теорема 5 в [27]) и 
говорится, что задача нахождения ОКФЛ мо-
жет быть переформулирована как задача по-
луопределенного программирования. Затем 
переход к двойственной задаче приводит к те-
ореме 5 [27]. Там же отмечается, что трактовка 
этих идей дается в работе [31], а доказатель-
ство можно найти в статье [8].

Обсуждение результата леммы 1 было бы не-
полным, если не уделить внимание работе [31], 
которая в статье [27] названа "expozitory pa-
per". В этой работе показывается, как широ-
кий круг задач теории управления может быть 
решен с использованием тех моментов из ме-
тодики [14], о которых говорилось выше. При-
менительно к интересующей нас системе (1) 
в работе [31] рассматривается ее комплексный 
вариант из двух неравенств, дополненный тре-
бованием L > 0, ссылка на [8] отсутствует.

Отметим, что несмотря на приведенную ци-
тату и название работы [31] лемма 1 не имеет 
прямого отношения к задаче полуопределенно-
го программирования [32], так как задача полу-
определенного программирования — это в пер-
вую очередь экстремальная задача, а лемма 1 
всего лишь дает двойственное описание множе-
ства, являющегося допустимым в этой задаче.

Сопоставления, обоснования, пояснения

Покажем, что приведенное утверждение 1 [6] 
является тривиальным следствием леммы 1 [8]. 
Система (11) отличается от системы (1) наличи-
ем дополнительного неравенства L > 0. Пред-

ставим это неравенство в виде т
0 0 0A L LA+ <  

при A0 = –(1/2)En, где En — единичная матрица 
порядка n. Следовательно, система (11) пред-
ставлена в виде (1), и по лемме 1 [8] у этой си-
стемы отсутствует решение тогда и только тог-

да, когда существуют Ns l 0, не равные одно-
временно 0, такие что
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Последнее соотношение в точности совпа-
дает с (12).

Обоснование утверждения 1, которое дано 
в работе [6], фактически используется в ста-
тье [31] в качестве теоретического фундамента 
(тео рема 1 [31]). Остановимся на этом попод-
робнее. Пусть S n — пространство симметриче-
ских n Ѕ n матриц (S n ⊂ RnЅn). В работах [6, 31] 
ЛМН рассматривается в канонической форме

 
1

[ ] 0,
m

i i
i

R x x A
=

= <∑  (14)

где xi ∈ Rm, Ai ∈ Sn. В [6, 31] в выражении для 
R[x] еще присутствовал свободный член A0, 
который в (14) отброшен, чтобы неравенство 
было действительно линейным по x, а не аф-
финным.

Пусть сначала система (1) состоит из одного 
неравенства

 т 0.A L LA+ <  (15)

О том, как неравенство (15) представить 
в канонической форме (14), можно посмотреть, 
например, в работе [3, с. 124]. В этом случае раз-
мерность вектора x совпадает с размерностью 
пространства S  n, т. е. m = n(n + 1)/2. Вектор x
этом случае отождествляется с симметриче-
ской матрицей X ∈ Sn. Неравенство (14) мож-
но еще представить как уравнение на конусе
R[X ] = Y, Y ∈ –K+, как это делается в работе [33]. 
Здесь K+ — конус положительно определенных 
матриц. Конус K+, как известно [33, 34], яв-
ляется открытым конусом, причем его замы-
кание K +  (конус неотрицательных матриц) 
есть самосопряженный конус, т. е. ( ) .K K+ ∗ +=  
Напомним, что конус K*, сопряженный кону-
су K по отношению к стандартному скаляр-
ному произведению , tr( )W V W V〈 〉 =  в про-
странстве S  n, определяется соотношением 

{ : , 0, }.K W W V V K∗ = 〈 〉 ∈l
Отсутствие решений у ЛМН (14) означает, 

что [ ]nR S K − = ∅∩  (K– = –K+). Тогда по тео-
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реме отделимости [29, с. 124] существует N ∈ Sn,
N ≠ 0, такой что , ,N Y N W〈 〉 〈 〉l  для любых
Y ∈ R[Sn] и W ∈ K–, или , [ ] ,N R X N W〈 〉 〈 〉l  для 
любых X ∈ Sn и W ∈ K–. Последнее соотноше-
ние можно переписать следующим образом:

 [ ], , , , ,nR N X N W X S W K∗ −〈 〉 〈 〉 ∈ ∈l  (16)

где оператор R*[•], сопряженный оператору 
R[•] по отношению к стандартному скалярно-
му произведению в пространстве S n, опреде-
ляется соотношением , [ ] [ ], ,W R V R W V∗〈 〉 = 〈 〉  
которое должно выполняться для любых W,
V ∈ S n. Выполнение условия (16) при некото-
ром W�  и любых X ∈ S n возможно, если и толь-
ко если R*[N] = 0. Таким образом, (16) при-
обретает вид: , 0N W〈 〉 l  для любых W ∈ K+, 
откуда следует, что ( )N K K+ ∗ +∈ =  или N l 0.

Оператор R*[•], сопряженный оператору из 
(15), определяется соотношением

 

т

т т

т

[ ], ,

tr( ) tr( ( ))

, , [ ] .

R L W A L LA W

A LW LAW L WA AW

L WA AW L R W∗

〈 〉 = 〈 + 〉 =

= + = + =

= 〈 + 〉 = 〈 〉

 (17)

Таким образом, т[ ] .R W WA AW∗ = +  В ре-
зультате пришли к выводу, что у неравенства 
(16) отсутствует решение тогда и только тогда, 
когда существует матрица N l 0, N ≠ 0, такая 
что NAт + AN = 0.

Исходя из этого результата в работе [31] до-
казывается известный результат [27, 35]: не-
равенство (15) разрешимо, если и только если 
матрица A обладает регулярной инерцией (до-
казательство приводится для комплексного 
случая, но результат верен и для действитель-
ного). Напомним, что инерцией матрицы A на-
зывается [27, 35] упорядоченная тройка чисел:

 0In( ) ( ( ), ( ), ( )),A i A i A i A+ −=

где i+(A), i–(A), i0(A) — число собственных чи-
сел матрицы A с положительной, отрицатель-
ной и нулевой действительными частями со-
ответственно. Если i0(A) = 0, то матрица A об-
ладает регулярной инерцией.

От одного неравенства вернемся к систе-
ме (1). В доказательстве леммы 1 [8] говорится,
что из гурвицевости матриц As следует невы-
рожденность (обратимость) линейных опера-

торов т[ ] .s s sR L A L LA= +  Ключевые слова здесь 
не гурвицевость матриц, а невырожденность 
линейных операторов. Гурвицевость матриц As,
очевидно, предполагается в утверждении из 
работы [6], так как это является необходи-
мым условием совместности системы (11). На 
самом деле лемма 1 [8] справедлива при усло-
вии невырожденности операторов Ляпунова 

т[ ] ,s s sR L A L LA= +  т. е. при ( ) ( ) 0,i s j sA Aλ + λ ≠  
, 1, ,i j n=  1,s N=  (при таких условиях лемма 1 

приведена в кандидатской диссертации авто-
ра, 1984 г.). Таким образом, лемма 1 примени-
ма для исследования разрешимости (1) в зада-
чах абсолютной неустойчивости систем (2) и 
(4) и неустойчивости включения (8). В работе 
[8] рассматриваются как задача устойчивости, 
так и задача неустойчивости, поэтому отсут-
ствие соответствующих разъяснений в доказа-
тельстве леммы 1 [8] теперь можно объяснить 
только стремлением к краткости изложения.

В работах [8, 17, 36] все результаты обобща-
ются на системы матричных неравенств обще-
го вида

 [ ] 0, 1, , ,sR L s N< = …  (18)

где Rs[•] — линейные операторы в простран-
стве Sn. В случае т[ ]s s sR L A L LA= +  система 
(18) совпадает с (1). Приведем полную версию 
леммы 1 для системы (18) из упомянутой дис-
сертации.

Лемма 2. Пусть в (18) Rs[•] являются не-
вырожденными и имеют обратные операторы 

1[•]sR − . Тогда система матричных неравенств 
(18) не имеет решения в том и только в том 
случае, если существуют такие не равные нулю 
одновременно матрицы Ns l 0, что

 
1

[ ] 0,
N

s s
s

R N∗

=
=∑  (19)

где [•]sR ∗   — оператор, сопряженный операто-
ру Rs[•].

Доказательство леммы 2. Пусть множество Cs
представляет собой совокупность всех реше-
ний s-го неравенства Rs[L] < 0 из системы (18). 
Следовательно, множество C всех решений си-
стемы (18) является пересечением конусов Cs, 
т. е. 1 .N

ssC C== ∩  В соответствии с теоремой 
Дубовицкого—Милютина [37] пересечение вы-
пуклых открытых конусов Cs пусто в том и 
только в том случае, если существуют такие не 
равные одновременно нулю матрицы Ms, что
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1

0, , 1, , ,
N

s s s
s

M M C s N∗

=
= ∈ = …∑  (20)

где sC ∗  — конус, сопряженный конусу Cs. 
Очевидно, что Cs является образом конуса 
K  – при линейном отображении 1[ ],sR − ⋅  т.  е. 

1[ ].s sC R K− −=  Матрицы Ns определим через 
матрицы Ms с помощью соотношений

 1( ) [ ], 1, , ,s s sN R M s N− ∗= − = …  (21)

где 1( ) [ ]sR − ∗ ⋅  — оператор, сопряженный опера-
тору 1[ ].sR − ⋅  Из невырожденности операторов 
получим

 1 1(( ) ) [ ] [ ], 1, , .s s s s sM R N R N s N− ∗ − ∗= − = − = …  (22)

Последнее соотношение вместе с (20) дает (19).
Осталось показать, что для матриц Ns из (21) 

справедливы соотношения Ns l 0. Для скаляр-
ного произведения матрицы Ns и произволь-
ной матрицы W ∈ K  + имеем соотношение

 
1

1

, ( ) [ ],

, [ ] 0.

s s s

s s

N W R M W

M R W

− ∗

−

〈 〉 = 〈− 〉 =

= 〈 − 〉 l
 (23)

Поясним последнее неравенство. s sM C ∗∈  
означает, что , 0sM L〈 〉 l  при всех L ∈ Cs,
а 1[ ] .s sR W C− − ∈  Таким образом, из соотноше-
ния (23) следует, что ( ) ,sN K K+ ∗ +∈ =  s = 1, ..., N.
Лемма 2 доказана.

Разумеется, в случае одного неравенства 
подход, основанный на теореме Дубовицкого—
Милютина, требует изменений. Как сказано 
выше, отсутствие решений у ЛМН (14) означа-
ет, что [ ] .nR S K − = ∅∩  Множества R[S n] и 
K  – — выпуклые конусы, причем K  – — откры-
тый. Поэтому по теореме Дубовицкого—Милю-
тина [37] пересечение этих конусов пусто тогда 
и только тогда, когда существуют такие не рав-
ные одновременно нулю матрицы N1 ∈ (R[S n])* 
и N2 ∈ (R–)*, что N1 + N2 = 0. N1 ∈ (R[S n])* оз-
начает, что 1, 0N P〈 〉 l  при всех P ∈ R[S n] или

 т т
1 1 1, , 0N A X XA N A AN X〈 + 〉 = 〈 + 〉 l  (24)

при всех X1 ∈ S n, что возможно только если 
т

1 1 0.N A AN+ =  Вместе с тем N2 ∈ (K –)* озна-
чает, что 2, 0N W〈 〉 l  при всех W ∈ K  – или 

1 2N N K += − ∈  — искомые соотношения по-
лучены.

В теореме 5 [27] и преамбуле к ней гурви-
цевость матриц As (равно как и невырожден-

ность соответствующих операторов) не огова-
ривается. Тем не менее лемма 1 в работе [27] 
используется для исследования системы (1), 
в которой матрицы As всего лишь обладают 
регулярной инерцией. В связи с этим возни-
кает вопрос о справедливости леммы 1 для та-
ких матриц. Требование регулярной инерции 
матриц As в (1) применительно к системе (18) 
эквивалентно требованию разрешимости каж-
дого из неравенств этой системы по отдель-
ности. Требование это ограничительным не 
является. Если в системе (18) i-е неравенство 
неразрешимо, то, принимая во внимание при-
веденное выше условие неразрешимости одно-
го неравенства, для выполнения соотношения 
(19) в нем достаточно положить все Ns = 0 при 
s ≠ i. Исходя из этого сделаем необходимые по-
правки в лемме 2.

В доказательстве леммы 2 до формулы (20) 
все остается по-прежнему, а дальше появляют-
ся обратные операторы, которых теперь нет. 

Поэтому рассмотрим множества [ ]s sD R K∗ +=  — 
образы K  + при действии операторов [ ].sR ∗ ⋅  
Каждое Ds — конус, сопряженное к нему мно-
жество sD ∗  определяется соотношением

 т

т

{ : , 0, }

{ : , 0, }

{ : , 0, }.

s s

s s

s s

D M M P P D

M M WA A W W K

M A M MA W W K

∗

+

+

= 〈 〉 ∈ =

= 〈 + 〉 ∈ =

= 〈 + 〉 ∈

l

l

l

 (25)

Таким образом, ( ) .s sD C∗− =  Так как 
( ) ( )K K∗ ∗=  (см., например, [38, с. 25]), то 
( ) ( ) ( ) .s s sD C C∗ ∗ ∗ ∗− = =  Так как ,s sD D=  то 
( ) ( )s s sD D C∗ ∗ ∗− = − =  (см. там же, с. 26). Теперь 
понятно, что матрицы s sM C ∗∈  из (20) мож-
но определить соотношением [ ],s s sM R N∗− =  

,sN K +∈  s = 1, ..., N. В результате получена сле-
дующая модификация (расширение) леммы 2.

Лемма 2*. Система матричных неравенств 
(18) не имеет решения в том и только в том 
случае, если существуют такие не равные нулю 
одновременно матрицы Ns l 0, что выполнено 
соотношение (19).

Для полноты картины приведем доказа-
тельство леммы 2*, используя методику работ 
[6, 14, 31]. В соответствии с этой методикой си-
стема матричных неравенств (18) сводится 
к одному "большому" матричному неравенству, 
матрица R[L] которого сформирована из N диа-
гональных блоков, которыми служат матрицы 
Rs[L]  отдельных неравенств исходной систе-
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мы, т.  е. 1[ ] diag( [ ], , [ ]).NR L R L R L= …  Таким 
образом, определен оператор [ ] : ,nR L S → S  где 

... .n n nNS S S= × × ⊂S  Скалярное произведе-
ние в пространстве S определяется соотноше-

нием 
1 1

, , tr( ),
N N

s s s s
s s

W V W V W V
= =

〈 〉 = 〈 〉 =∑ ∑S  W =

= diag(W1, ..., WN), V = diag(V1, ..., VN), Ws, Vs ∈ S n.
Аналогом конуса K + в пространстве S служит 
множество (конус) .K K+ + += × ×�K

Отсутствие решений у системы (18) означа-
ет, что [ ]nR S − = ∅∩K  ( )− += −K K . Тогда по 
теореме отделимости [29, с. 124] существует 

1diag( , , ) ,NN N N= ∈… S  N ≠ 0, такой что 
, ,N Y N W〈 〉 〈 〉lS S  для любых Y ∈ R[S n] и

W ∈ K  –, или , [ ] ,N R X N W〈 〉 〈 〉lS S  для любых
X ∈ S  n и W ∈ K  –. Последнее неравенство мож-
но переписать следующим образом:

 [ ], , , , ,nR N X N W X S W∗ −〈 〉 〈 〉 ∈ ∈l KS  (26)

где оператор R*[•], сопряженный оператору 
R[•] по отношению к скалярному произведе-
нию в пространстве S, определяется соотно-
шением

 
1 1

1

, [ ] , [ ] [ ],

[ ], [ ], ,

N N

s s s s
s s

N

s s
s

W R V W R V R W V

R W V R W V

∗

= =

∗ ∗

=

〈 〉 = 〈 〉 = 〈 〉 =

= = 〈 〉

∑ ∑

∑

S

которое должно выполняться для любых W ∈ S

и V ∈ Sn, т.  е. 
1

[ ] [ ].
N

s s
s

R W R W∗ ∗

=
= ∑  Выполнение 

(26) при некотором W�  и любых X ∈ Sn возмож-

но если и только если 
1

[ ] [ ] 0.
N

s s
s

R N R N∗ ∗

=
= =∑  Та-

ким образом, (26) приобретает вид: , 0N W〈 〉 lS  
для любых W ∈ K +, откуда следует, что
N ∈ (K +)*. Действительно,

1
( ) : , , 0, .

N

s s s
s

N N W N W W K+ ∗ +

=

⎧ ⎫= 〈 〉 = 〈 〉 ∈⎨ ⎬
⎩ ⎭

∑SK l

Другими словами, ( ) K K+ ∗ + + += × × =�K K  
и 1diag( , , ) ( )NN N N + ∗= ∈… K  означает, что 

sN K +∈  и Ns l 0. "Другое" доказательство 
леммы 2* завершено.

Вопрос о наличии ОКФЛ для дискретной 
системы с переключениями (дискретного 
включения) сводится [8] к вопросу о разреши-
мости системы

 т 0, 1, , .s sA LA L s N− < = …  (27)

В работе [31] для исследования системы (27) 
предлагается с помощью дробно-линейного 
преобразования перейти к исследованию эк-
вивалентной системы (1). Этого можно не де-
лать. Оператор R*[•], сопряженный дискретно-

му оператору Ляпунова т[ ] ,R L A LA L= −  опре-
деляется соотношением

 

т

т т

т

[ ], ,

tr( ) tr( ( ))

, , [ ] .

R L W A LA L W

A LAW LW L AWA W

L AWA W L R W∗

〈 〉 = 〈 − 〉 =

= − = − =

= 〈 − 〉 = 〈 〉

 (28)

Таким образом, т[ ] .R W AWA W∗ = −  Систе-
ма (27) совпадает с системой (18) при 

т[ ] ,s s sR L A LA L= −  ее разрешимость определя-
ется леммой 2*, в которой сопряженные опера-
торы имеют вид т[ ] .s s sR W A WA W∗ = −

Приведенный в следующем разделе пример 
является, с одной стороны, искусственным и эк-
зотическим, с другой стороны, показывает, как 
можно использовать лемму 2* для получения ус-
ловий локализации собственных чисел матриц.

Пример

Приведем пример следующей системы из 
двух матричных неравенств:

 
т

1
т

2

[ ] 0;

[ ] 0.

R L A L LA

R L A LA L

= + <

= − <
 (29)

Операторы [ ],sR W∗  сопряженные операто-
рам из (29), определяются соотношениями (17) 
и (28), т. е. имеют вид

 т т
1 2[ ] , [ ] .R W WA AW R W AWA W∗ ∗= + = −

В соответствии с леммой 2* соотношение, 
определяющее совместность системы (29), 
имеет вид

 т т
1 1 2 2 0.N A AN AN A N+ + − =  (30)

Если из соотношения (30) и Ns l 0 следует 
N1 = N2 = 0, то система (29) разрешима. Однако 
из этого не следует, что решения положитель-
но определены (L > 0), или матрица A гурвице-

ва ( )max Re ( ) 0i
i

Aλ <  или шурова ( )max ( ) 1i
i

Aλ <  

( 0L >/  — случай неустойчивости). Если в си-
стеме (29) дополнительно потребовать гурви-
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цевость матрицы A, то из ее совместности бу-
дет автоматически следовать L > 0 и шуровость 
матрицы A, если потребовать шуровость ма-
трицы A, то автоматически получим L > 0 и 
гурвицевость A (L > 0— случай устойчивости). 
Если в системе (29) дополнительно потребо-
вать L > 0, то к системе (29) добавится третье 
неравенство 0[ ] 0,R L L= − <  0[ ] .R W W∗ = −  В со-
ответствии с леммой 2* совместность расши-
ренной системы из трех неравенств определя-
ется соотношением

 т т
0 1 1 2 2 0.N N A AN AN A N− + + + − =  (31)

Если из соотношения (31) и Ns l 0 следует
Ns = 0, то расширенная система совместна (ана-
лог утверждения 1), а из ее совместности ав-
томатически следует и гурвицевость, и шуро-
вость матрицы A. В этом случае все собствен-
ные числа матрицы A расположены в левом 
открытом единичном полукруге комплексной 
плоскости.

Заключение

В работе дается краткий обзор результатов, 
полученных на начальном этапе развития тео-
рии ЛМН. В работе [11] говорится, что систе-
ма (1) впервые рассмотрена в работах школы
Е. С. Пятницкого. Вместе с тем в работе[14] рас-
сматривается система матричных неравенств 
гораздо более общего вида, чем система (1). 
Выбирая индексы в системе из работы [14], 
можно получить систему (1). В [14] практиче-
ски отсутствует соотнесение рассматриваемой 
там задачи с вопросами устойчивости. В рабо-
тах Е. С. Пятницкого и его учеников система 
(1) появляется как необходимое и достаточное 
условие, говоря современным языком, суще-
ствования ОКФЛ. Таким образом, приходим 
к выводу: в работе [14] система (1) присутству-
ет в качестве алгебраического объекта, а в ра-
ботах [12, 15] — как критерий существования 
ОКФЛ в задаче устойчивости.

В работе показано, что утверждение 1 [6] яв-
ляется простым следствием леммы 1, но дело не 
только в этом. Дополнительное условие L > 0 
в утверждении 1 с необходимостью влечет тре-
бование гурвицевости матриц As, что означает 
невырожденность соответствующих операто-
ров. Требование невырожденности снимается 
в полученной здесь лемме 2*, которая обобщает 
и уточняет лемму 1. Доказательство леммы 2* 

дается как с помощью теоремы Дубовицкого—
Милютина (методика [8]), так и с помощью ме-
тодики из работы [14]. Востребованность и ци-
тируемость (что, к сожалению, не всегда одно и 
то же) работы [8] (см. таблицу) имеет огромную 
задержку по времени, которая скорее означает 
не тот факт, что работа слабая, а то, что работа 
опередила свое время.
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Abstract

Some aspects of the development of the theory of linear matrix inequalities are considered. A number of results obtained 
at the initial stage of the development of this theory, both in the development of numerical methods and in obtaining analyti-
cal conditions for their solvability, are highlighted. The main attention is focused on the system of linear matrix inequali-
ties arising in solving the absolute stabi lity problem. E. S. Pyatnitskiy and his followers showed that the solvability of this 
system is a criterion for the existence of a quadratic Lyapunov function and a sufficient condition for absolute stability. 
The prerequisites leading to this result are considered here. The use of the considered system of inequalities for studying 
the stability of hybrid systems described by differential inclusions and switching systems is shown. An analysis is given of 
citing some works of Pyatnitskiy’s school on the theory of stability and the theory of systems of linear matrix inequalities, 
from which the relevance of the results of these works at the present time follows.

In developing numerical methods, it was first shown in the work of Pyatnitskiy and Skorodinskiy that the solvabili-
ty problem for a system of linear matrix inequalities reduces to a convex programming problem. An interesting gradient 
algorithm for finding solutions to such a system is also presented. In analyzing analytical conditions of solvability, an 
unsolvability criterion for the system of our interest obtained by Kamenetskiy and Pyatnitskiy is noted. In modern terms, 
this result can be considered as a description of an admissible set in the dual semidefinite programming problem. A similar 
result is given in the famous book by S. Boyd et al. The paper shows that the result of Boyd et al. is a simple corollary of 
the unsolvability criterion. Here the unsolvability criterion is generalized and refined.

Keywords: quadratic Lyapunov functions, linear matrix inequalities, absolute stability, switched systems
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Рассматриваются вопросы проектирования следящих релейных систем с цифровым управлением (РСУ). Предло-
жены методы определения возможных автоколебательных режимов в релейных системах с цифровым управлением 
и линейными, кусочно-линейными объектами управления (ОУ). Предлагаемый подход к исследованию периодических 
движений основан на методе фазового годографа релейной системы. Показано, что в рассматриваемых системах 
дискретизация по времени приводит к дроблению предельных циклов и возникновению множества возможных перио-
дических движений. Предлагаются методы исследования устойчивости данных процессов. Разработаны два подхода 
для оценки устойчивости автоколебаний. В первом случае рассматривается дискретное представление ОУ. Полу-
чены условия устойчивости предельных циклов в виде системы матричных неравенств, которые определяют обла-
сти притяжения для каждого возможного симметричного периодического движения. Показано, что такие области 
являются несвязанными и имеют различные размеры для каждого предельного цикла. Второй подход предполагает 
замену релейной системы с дискретизацией по времени эквивалентной непрерывной системой с запаздыванием. Ука-
занное запаздывание определяется с помощью метода фазового годографа. Далее предлагается оценивать асимпто-
тическую орбитальную устойчивость автоколебаний в эквивалентной системе и на этой основе делать вывод об 
устойчивости движений в исходной РСУ с цифровым регулятором. Также показано, что при линеаризации релейного 
элемента в цифровой РСУ по полезному сигналу коэффициент передачи реле является переменным и принадлежит 
определенному диапазону значений. Рассматривается синтез корректирующих устройств РСУ с учетом цифровой 
реализации. Предлагается методика синтеза цифровой РСУ, учитывающая дискретную реализацию корректирую-
щих устройств на этапе оптимизации параметров регулятора. В качестве модельного примера рассматривается 
синтез релейной цифровой системы управления следящим автоколебательным приводом. Показаны преимущества 
синтеза цифровых РСУ с применением разработанного подхода. Основным достоинством является то, что при оп-
тимизации параметров регулятора с учетом дискретизации по времени удается обеспечить стабильность желаемой 
частоты автоколебаний, а это, в свою очередь, позволяет повысить точность режима слежения.

Ключевые слова: автоколебания, релейное управление, дискретные системы, предельный цикл, метод фазового 
годографа, релейно-импульсные системы
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Оценка устойчивости периодических движений и особенности синтеза 
регуляторов в релейных системах с цифровым управлением1

Введение

В  настоящее время подавляющее большин-
ство систем управления реализуется в цифровом 
виде. Широкое распространение получили так-
же автоколебательные релейные системы управ-
ления (РСУ) [1—8]. Релейные системы имеют 
простую техническую реализацию и обладают 
высокими динамическими характеристиками. 
Исследованию РСУ, работающих в непрерыв-
ном времени, посвящено большое число работ 
[1—3]. В ранних работах рассматривались вопро-
сы анализа периодических движений и оценка 
их устойчивости. Для анализа и синтеза РСУ, 
работающих в режиме слежения, в работах [1—5] 
разработан метод фазового годографа (ФГ) ре-
лейной системы. Подход позволяет исследовать 
параметры возможных автоколебаний в РСУ на 
этапе, когда еще не определена структура регу-
лятора. В рамках такого подхода разработаны 

1Статья подготовлена при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (проект 
18-08-01141).

методы, позволяющие выделить все возмож-
ные симметричные периодические движения и 
оценить их устойчивость в РСУ с кусочно-ли-
нейными и нелинейными объектами управле-
ния (ОУ) [4]. Предложены методы линеаризации 
релейных систем [5] и анализа параметрической 
чувствительности. На основе указанных методов 
сформулирован алгоритм синтеза систем с ре-
лейным управлением. Однако в рассмотренных 
работах исследовались РСУ, работающие только 
в непрерывном времени.

Традиционный подход к проектированию 
цифровых РСУ основан на синтезе регулятора 
по непрерывной модели и последующем пере-
ходе к цифровой системе [6]. Синтез релейной 
системы без учета дискретизации управления 
может ухудшить точность режима слежения 
при цифровой реализации регулятора, либо 
привести к завышенным требованиям к циф-
ровому вычислителю. Дискретизация по вре-
мени в таких системах может существенно 
изменить параметры периодического режима, 
в том числе привести к срыву автоколебатель-
ного процесса [7, 8].
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Исследованию РСУ с цифровым управлени-
ем посвящены работы [6—11]. В них предложены 
точные методы анализа возможных движений 
в цифровых РСУ. Показано, что дискретизация 
РСУ может приводить к возникновению множе-
ства устойчивых периодических движений [7, 8].
В случае если ОУ является неустойчивым, в РСУ 
устанавливаются микрохаотические колебания 
[7, 14]. Однако в указанных работах недоста-
точное внимание уделено оценке устойчивости 
периодических движений. При этом традицион-
ный подход к рассмотрению устойчивости в ма-
лом не может быть применен в релейных систе-
мах с дискретизацией по времени. Дело в том, 
что малое возмущение траектории в этом случае 
не приводит к изменению моментов переключе-
ния релейного элемента в периодическом движе-
нии. Это значит, что необходимо выделять об-
ласти притяжения каждого предельного цикла 
в фазовом пространстве системы. Далее эта идея 
развивается применительно к РСУ с линейными 
и кусочно-линейными ОУ.

В настоящей работе на основе разработан-
ных точных методов анализа периодических 
движений [7] в РСУ с цифровым управлением 
предлагаются подходы, позволяющие анализи-
ровать симметричные периодические процес-
сы в случае, если ОУ является кусочно-линей-
ным. Разрабатываются методы оценки устой-
чивости периодических движений в цифровых 
РСУ. Рассматривается влияние дискретизации 
на точность режима слежения РСУ. Предла-
гается алгоритм синтеза, учитывающий дис-
кретную реализацию РСУ на этапе оптимиза-
ции параметров корректирующих устройств.

1. Математическое описание
исследуемых систем

В работе рассматриваются системы управ-
ления с симметричным двухпозиционным 
реле и линейным (кусочно-линейным) ОУ. Ди-
намика объекта представлена в пространстве 
состояний системой уравнений
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где 1 n×∈x �  — n-мерный вектор состояний 
(фазовый вектор системы); n n×∈A �  — посто-
янная матрица; 1n×∈B �  — вектор коэффици-
ентов; U — выход двухпозиционного релейно-

го элемента (РЭ); Si(x) определяет область фа-
зового пространства, которой соответствуют 
матрицы Ai, Bi.

В реальных технических системах, как пра-
вило, присутствуют различного рода огра-
ничители. При наличии таких звеньев в ОУ 
движение системы определяется разрывной 
кусочно-линейной динамикой [4], определяе-
мой двумя дифференциальными уравнениями 
с матрицами A1 (движение в свободной обла-
сти) и A2 (движение на ограничителе). Состо-
яние системы в момент достижения ограничи-
теля задается следующим равенством:

 ( * 0) ( * 0).mt t+ = −x E x  (2)

Матрица Em размерностью n Ѕ n отличается 
от единичной матрицы m-й строкой, состоя-
щей из нулей 1eye(1 , ...,0 , ...,1 ).m m n=E  Момент 
времени t* соответствует переключению урав-
нений движения.

Далее предполагается, что релейный закон 
управления реализован в дискретном виде. 
Структурная схема замкнутой системы управ-
ления приведена на рис. 1.

На вход РЭ (рис. 2) подается последователь-
ность

 [ ] [ ] [ ], 0,1,2,...,s s se kT f kT y kT k= − =

Рис. 2. Релейный элемент (а), управляющий сигнал (б)
Fig. 2. Hysteresis relay (a), periodic input sequence (б)

Рис. 1 Автоколебательная РСУ с цифровым управлением
Fig. 1. Block diagram of the relay servo system
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где f   [kTs] — дискретный входной сигнал. Сиг-
нал обратной связи формируется путем цифро-
вой выборки непрерывного выходного сигнала 
y(t) аналоговым цифровым преобразователем 
(АЦП) с постоянным шагом квантования Ts; 
W(z) — дискретный корректирующий фильтр. 
На ОУ в каждый интервал времени поступает 
сигнал (рис. 2)
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Математическая модель замкнутой дис-
кретной системы в случае линейного ОУ может 
быть представлена в пространстве состояний:
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Матрицы дискретной системы определяют-
ся известными соотношениями
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2. Симметричные периодические движения 
в РСУ с цифровым управлением

Как было показано, дискретизация по вре-
мени в таких системах приводит к возникно-
вению множества возможных симметричных 
периодических движений по сравнению с не-
прерывным случаем [11, 12], что значительно 
усложняет анализ. В автономной РСУ, работа-
ющей в дискретном времени, симметричный 
периодический процесс определяется числом 
тактов дискретизации на полупериод повторе-

ния M, причем ( ) ,s sMT N M T= −  где , ,N M +∈ �  
причем N > M l 1. Периодическая последова-
тельность с выхода РЭ показана на риc. 2, б. 
В случае линейного ОУ все возможные симме-
тричные периодические движения можно 
определить, используя дискретный фазовый 
годограф (ФГ) [7]. Выходная компонента дис-
кретного ФГ (R-характеристика) определяет 
значение с выхода ОУ y[kTs] в момент переклю-

чения РЭ с –A на +A и задается в следующем 
виде:
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Условие переключения РЭ в дискретной
системе
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Для того чтобы найти все возможные сим-
метричные периодические движения, такие 
что [ ] [( ) ],s sy kT y k M T= − +  необходимо задать-
ся значением полупериода M = [1, 2, ...] и вы-
числить компоненту y[M] (5). Все значения M, 
для которых справедливо неравенство (6), со-
ответствуют возможным значениям автоколе-
баний с периодом N = 2M.

Дискретизация по времени приводит к воз-
никновению некоторого запаздывания пере-
ключения РЭ τ ∈ [0, Ts] относительно непре-
рывного случая.

Условие переключения РЭ в непрерывном и 
дискретном случаях показано на рис. 3. Из 
рис. 3 видно, что РЭ переключается в некото-
рой δ-окрестности плоскости переключения 

{ : }.n
bS b− = ∈ = −x Cx�  В работе [10] было по-

казано, что, используя подход эквивалентного 
запаздывания, можно определить диапазон 
частот возможных периодических движений, 
используя модель непрерывной РСУ. Данное 
обстоятельство позволяет применить хорошо 
разработанный аппарат теории непрерывных 
РСУ. В случае кусочно-линейного ОУ опреде-
лять периодические движения в цифровой 

Рис. 3. Переключение РЭ в цифровой и непрерывной РСУ
Fig. 3. Conditions for a switch in the continuous-time configura-
tion and in the sampled-data system
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РСУ возможно численно, решая уравнение ФГ 
с задержкой τ:

 * *( ) ( ( ), , , ) 0.s s sMT MT A MT+ τ =x F x  (7)

Для определения всех возможных периоди-
ческих движений в РСУ необходимо постро-
ить семейство ФГ по зависимости (7), изменяя
τ ∈ [0, Ts]. Далее необходимо найти все точки 
пересечения с прямой –b, принадлежащие сетке 
дискретизации kTs, как показано на рис. 4. Точ-
ки пересечения будут соответствовать возмож-
ным значениям полупериода M автоколебаний.

В случае кусочно-линейного ОУ в фазо-
вом годографе возможны области неоднознач-
ности, когда одному значению полупериода 
MTs соответствуют несколько возможных пе-
риодических движений с различной формой. 
Предлагается выделять такие области, исполь-
зуя сферический метод решения нелинейных 
уравнений [13]. При таком подходе решение 
ФГ ищется на некоторой сфере радиусом r, 
каждое последующее решение является цен-
тром новой сферы. При этом ФГ определяется 
решением системы уравнений
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Такой подход позволяет выделить области 
неоднозначности.

3. Устойчивость периодических движений 
в дискретной РСУ

Дискретизация по времени в РСУ приводит 
к возникновению множества возможных сим-
метричных периодических движений, причем 
период соседних автоколебаний отличается 
на 2Tsk, k = 1, 2, ... . Рассмотрим устойчивость 
каждого предельного цикла для случая систе-
мы с дискретизацией и линейным ОУ. Оче-
видно, если матрица ОУ А является матрицей 
Гурвица, т. е. все собственные числа eig(A) m 0, 
то каждый предельный цикл в цифровой РСУ 
является устойчивым в малом. Таким обра-
зом, каждой точке с предельного цикла в циф-
ровой РСУ соответствует некоторая область 
возмущений D. Начальные условия, принад-
лежащие этой области, не приводят к измене-
нию момента переключения РЭ, а траектория 

*
N N= +x x D  будет стремиться к предельно-

му циклу с периодом N. Локальную область 
устойчивости каждого предельного цикла D ∈ 
D можно определить численно, решив систему 
матричных неравенств, полученных из усло-
вий переключения РЭ (6):
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На рис. 5 (см. вторую сторону обложки) для 
примера приведен фазовый портрет цифровой 
РСУ с линейным ОУ, показано, что в системе 
возможны три предельных цикла с периодом 
повторения Ni; x1(N1 = 6), x2(N2 = 8), x3(N3 = 10).

Для каждого предельного цикла существу-
ет область притяжения D. Фазовые траекто-
рии с началом в этой области будут сходиться 
к определенному периодическому движению. 
Как видно из рис. 5, такие области являют-
ся несвязанными и для каждого цикла имеют 
различные размеры.

Дискретизация в РСУ приводит к возник-
новению различных симметричных периоди-
ческих движений, причем, какое именно пе-
риодическое движение установится в системе, 
определяется начальными условиями. Дис-
кретную РСУ можно представить в виде не-
прерывной РСУ с запаздыванием τ, причем 
задержка принадлежит некоторому диапазону
τ ∈ [τ1, τN], где N определяется числом предель-

Рис. 4. Определение периодических движений в дискретной РСУ
Fig. 4. Definition of periodic movements in a sampled data relay 
feedback systems
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ных циклов в цифровой РСУ. Значение задерж-
ки, соответствующее каждому предельному
циклу, можно определить, используя дискрет-
ный ФГ (5), (7). С практической точки зрения 
удобно оценивать устойчивость периодических 
движений в цифровой РСУ по непрерывной 
модели с эквивалентным фазовым запазды-
ванием τ*, соответствующим максимальному 
предельному циклу в дискретной системе. Это 
позволит гарантировать схождение фазовой 
траектории к локальной совокупности предель-
ных циклов. Оценим устойчивость симметрич-
ных периодических движений в непрерывной 
РСУ с запаздыванием и кусочно-линейным ОУ. 
Структурная схема приведена на рис. 6.

Положим для определенности, что в перио-
дическом движении выходной сигнал с ОУ, ко-
торый содержит звено с ограничителем, имеет 
вид, представленный на рис. 7.

Движение системы на интервале времени
t ∈ [0, t1] определяется линейным уравнени-
ем (1) с матрицей A1 (движение системы в сво-
бодной области). Движение на ограничителе
t ∈ [t1, t2] задается матрицей A2 = A1Em. По ана-
логии с работами [2—5] в случае симметрич-
ных периодических автоколебаний матрица 
устойчивости будет определяться в виде про-
изведения

 1 2 3,τ=W Q Q Q Q  (9)
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Здесь т т[0,0,1,0,...]=L  — вектор, выделяю-
щий координату звена с ограничителем, x– и 
x+ — пределы слева и справа в момент измене-
ния структуры кусочно-линейного объекта.

Тогда можно сформулировать критерий 
устойчивости. Периодическое движение x*(t) 
в замкнутой релейной системе с запаздывани-
ем будет асимптотически орбитально устой-
чивым, если все собственные числа матрицы W 
находятся внутри окружности единичного ра-
диуса

 eig( ) 1.W m

Таким образом, устойчивость периодиче-
ских движений в цифровой РСУ с дискрети-
зацией Ts определяется устойчивостью РСУ 
с эквивалентным запаздыванием τ. При этом 
периодическая траектория будет сходиться 
к какому-либо из возможных предельных ци-
клов с периодами повторения Ni.

4. Синтез релейной автоколебательной 
следящей системы с цифровым управлением

Предлагаемый алгоритм синтеза цифровой 
автоколебательной РСУ состоит из нескольких 
основных этапов. Сначала задаются параметры 
цифрового контроллера, частота дискретиза-
ции fs = 1/Ts, разрядность Δs. На следующем 
этапе исходя из анализа дискретного ФГ выби-
рается структура корректирующих устройств. 
Желаемая частота автоколебаний fавт = 1/MTs 
в РСУ контролируется с помощью линейного 
корректирующего элемента, в обратной связи, 
охватывающей РЭ (рис. 8).

Коррекцию фазовой частотной характери-
стики предлагается обеспечивать последова-

Рис. 6. РСУ с эквивалентным запаздыванием и кусочно-ли-
нейным ОУ по времени
Fig. 6. Time delay relay feedback systems with piecewise linear 
plant

Рис. 7. Периодические движения в РСУ с запаздыванием и 
ограничителем
Fig. 7. Periodic motions in a time delay relay feedback system
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тельным линейным интегро-дифференцирую-
щим фильтром.

Основным показателем качества для многих 
следящих РСУ является фазовое запаздыва-
ние, поэтому в качестве критерия оптимиза-

ции далее будем использовать значение мак-
симального фазового сдвига, вычисляемого на 
диапазоне частот входного сигнала

 
max0

max arg ( ) .Q j
ω ω

= ϕ ω
m m

 (14)

В общем случае критерий оптимизации мо-
жет быть любым.

Вычисление критерия удобно проводить по 
линеаризованной модели. Известно несколь-
ко подходов к линеаризации РСУ, работающих 
в непрерывном времени [5]. В случае цифровой 
реализации РСУ необходимо учитывать, что ко-
эффициент линеаризации РЭ принадлежит не-
которому диапазону значений. При этом иссле-
дование РСУ с цифровым управлением сводится 
к линейной системе с переменным коэффициен-
том усиления, зависящим от запаздывания

 РЭ ОУ
1

2
( ) ( 1) Re , .k

k s

j
K W k

N MT

∞

=

⎛ ⎞⎛ ⎞π π
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Следующий этап синтеза состоит в пара-
метрической оптимизации корректирующих 
устройств. На значения параметров наложены 
ограничения, такие как устойчивость перио-
дических движений в цифровой РСУ, которая 
может быть оценена с помощью условия (9), 
физическая реализуемость фильтра, частота 
автоколебаний, параметрическая чувствитель-
ность. Тогда общий алгоритм синтеза может 
быть представлен в виде блок-схемы рис. 8.

На примере проведено сравнение синтеза 
РСУ по непрерывной модели без учета дис-
кретной реализации корректирующих уст-
ройств на этапе параметрической оптимиза-
ции и с учетом дискретизации по времени. 
Структурная схема рассматриваемой системы 
показана на рис. 9.

На рис. 9 Wδ(z) — дискретный 
корректирующий фильтр, обеспе-
чивающий коррекцию фазово-ча-
стотной характеристики системы. 
Фильтр Wfreq(z) обеспечивает жела-
емую частоту автоколебаний. Па-
раметры РЭ: A = 27, b = 0,01. Период 
дискретизации Ts = 0,01(c); параме-
тры ОУ: K1 = 7; T1 = 0,001; Km = 1,0; 
TM = 0,001; ξM = 0,001; Tg = 0,025.

Желаемая частота автоколеба-
ний составляет fавт = 110 Гц. Дан-
ную частоту будем поддерживать 
с помощью колебательного звена 

Рис. 9. Структурная схема релейного пневмопривода
Fig. 9. Block diagram of the Electro-pneumatic servomechanism

Рис. 8. Блок-схема алгоритма синтеза РСУ
Fig. 8. Flowchart synthesis algorithm
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в обратной связи РЭ. Коэффициент усиления 
указанного звена будем рассчитывать исходя 
из частоты fавт:

 
2
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При расчете такого параметра необходимо 
учитывать дискретную реализацию РСУ, при-
няв остальные параметры такими, чтобы в си-
стеме установились устойчивые автоколебания.

Для сравнения в таблице приведены резуль-
таты работы алгоритма синтеза без учета дис-
кретизации и предлагаемого алгоритма.

Цифровая реализация системы, синтези-
рованной без учета дискретизации, приводит 
к уменьшению частоты автоколебаний. Она со-
ставила 62,5 Гц при желаемой 110 Гц. Соответ-
ственно увеличились амплитуда автоколебаний 
и фазовое запаздывание привода. Для иллю-
страции на рис. 10 приведены ФЧХ привода, 
синтезированные предлагаемым алгоритмом и 
методом ФГ без учета дискретизации.

Из рис. 10 видно, что учет дискретизации 
в алгоритме синтеза позволяет уменьшить мак-
симальное фазовое запаздывание на 18,5 %.

Заключение

В работе предложено несколько подходов 
к анализу периодических движений в РСУ, 
работающих в дискретном времени. Пред-
ставлены два метода оценки устойчивости 
симметричных периодических движений в та-
ких система х. Первый  позволя ет иссле довать 
устойчивость каждого предельного цикла и 
определять области их притяжения. Показа-
но, что такие области являются несвязанными 
и имеют различный размер для каждого пре-
дельного цикла. Другой метод анализа позво-
ляет оценивать устойчивость периодических 
движений в дискретных релейных системах по 
эквивалентной непрерывной РСУ с запазды-
ванием. Данный подход обобщен на класс РСУ 
с кусочно-линейными ОУ. Показано, что при 
линеаризации цифровой РСУ коэффициент 
передачи РЭ по полезному сигналу будет пере-
менным. Разработан алгоритм синтеза цифро-
вого регулятора для РСУ. В отличие от извест-
ных он позволяет учитывать дискретизацию 
на этапе оптимизации параметров регулятора. 
На модельном примере продемонстрирована 
эффективность предложенных методов.
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Abstract

This article is devoted to research and design of relay systems with control of data sampling. It is shown that the time sam-
ple has a significant effect on the parameters of periodic oscillations. We propose an exact method for analyzing periodic modes 
in digital self-oscillatory control systems with a two-position relay element and a linear piecewise-linear part is proposed. The 
proposed approach extends the phase hodograph method to the class of systems operating in discrete time. Two approaches 
have been developed to assess the stability of periodic motions in such systems. In the first approach, a discrete representation 
of a plant is considered and areas of stability are defined for each possible limit cycle. The sampling of the control system 
causes a delay in the switching of the relay in a batch mode in comparison with the continuous case. The second approach 
assumes the replacement of a discrete system by an equivalent continuous system with a time delay. Further, the asymptotic 
orbital stability of self-oscillations in a relay control system (RCS) with a delay is estimated. We consider the linearization of 
relay systems with digital control of the input signal. It is also shown that when linearizing a relay element in a digital RCS 
using a useful signal, the relay transfer ratio will belong to a certain range of values. Synthesis of corrective devices for relay 
control systems with regard to digital implementation has been reviewed. At the stage of optimization of parameters of the relay 
control system, the sample is taken into account. The model example demonstrates an advantage in the synthesis of digital 
technologies. It is shown that when optimizing the controller parameters with regard to time discretization, it was possible to 
provide the desired frequency of self-oscillations, which ensures the best accuracy of the tracking mode.
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Рассмотрена проблема нелинейного синтеза законов управления движением автономного подводного аппарата 
(АПА) в вертикальной плоскости. Задачами синтеза являются выход подводного аппарата на заданную глубину 
с заданной скоростью. На основе нелинейной математической модели АПА выполнен синтез законов управления 
двумя различными способами: с использованием метода классической теории автоматического управления — про-
порционально-интегрально-дифференциального регулятора (ПИД регулятора) и с использованием синергетической 
теории управления — метода аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР). Классические 
методы теории автоматического управления предполагают линейное или линеаризованное математическое описание 
управляемых процессов и скалярное управление, что не может не сказаться как на адекватности математического 
описания процессов, так и на эффективности разработанных алгоритмов. Такие структуры оказываются мало-
эффективными, поскольку не позволяют получить необходимый запас устойчивости системы и являются прибли-
женными. К тому же скалярный принцип управления часто ограничивает возможность эффективного воздействия 
на систему, игнорируя потенциальные каналы управления. Используемый в работе векторный принцип управления 
позволяет более эффективно воздействовать на систему через различные каналы управления. Предполагаемые за-
коны синергетического управления наделяют рассматриваемый объект свойствами асимптотической устойчивости 
во всей допустимой области изменения переменных состояния.

Рассмотрены результаты компьютерного моделирования движения АПА, которые подтверждают достижение 
целей управления.

Ключевые слова: автономный подводный аппарат, система автоматического управления, математическая мо-
дель, ПИД регулятор, метод АКАР, инварианты, синтез регулятора, синергетическая теория управления
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Сравнение методов классической и синергетической тео рий 
управления движением автономного подводного аппарата

Введение

Решению проблемы синтеза систем управ-
ления подвижными объектами посвящено 
большое число научных статей [1—8]. Однако 
несмотря на определенное разнообразие пред-
ложенных вариантов практическое применение 
получили методы классической теории автома-
тического управления. В связи с этим нелиней-
ная модель объекта обычно упрощалась путем 
линеаризации или отбрасывания некоторых 
элементов модели ввиду их несущественного 
влияния. Очевидно, что часть динамических 
свойств объекта, которую мог бы учесть син-
тезируемый регулятор, при этом неизбежно те-
рялась. Такой подход приводит к неизбежной 
потере маневренности аппаратов, особенно 
в экстремальных режимах движения. Поэтому 
актуальной в настоящее время остается про-
блема синтеза законов автоматического управ-
ления на основе исходных нелинейных много-
связных математических моделей движения 
объектов как наиболее точно отражающих их 
динамику с физической точки зрения.

Математическое описание объекта регулирования

При всем многообразии подводных аппара-
тов в характере их движения есть много общего. 
Уравнения движения автономного подводного 
аппарата (АПА) в связанной системе коорди-
нат могут быть получены из законов механики 
как уравнения движения тела в жидкой среде.
В данной работе рассматривается движение 
АПА, схематически представленного на рис. 1, 
в вертикальной плоскости.

Математическая модель движения АПА в вер-
тикальной плоскости имеет следующий вид [9]:
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где Vx, Vy и ωz — проекции на оси связанной 
системы координат вектора линейной скоро-
сти перемещения центра масс автономного 
подводного аппарата и вектора угловой ско-
рости вращения автономного подводного ап-
парата относительно центра масс; xg, yg — ко-
ординаты центра масс АПА в базовой систе-
ме координат; ψ — угол дифферента; mx, my, 
Jz — элементы матрицы инерции твердого тела 
с учетом присоединенных масс жидкости;

j
ic  и j

im  — гидродинамические коэффициенты;
α ≈ –Vy/V — угол атаки; 2 2

x yV V V= +  — ско-
рость поступательного движения; q — скорост-
ной напор, зависящий от плотности воды и 
скорости движения: q = 0,5ρV  2; ν — объемное 
водоизмещение аппарата; T — сила тяги по про-
дольной оси ОХ, создаваемая тяговым движите-
лем; δв — угол перекладки вертикального руля.

Переменные состояния: x1 = Vx, x2 = Vy, x3 = ω,
x4 = yg, x5 = ψ и управляющие воздействия:
u1 = T, u2 = δв.

Параметры модели (1) представлены ниже.

Параметры модели АПА 

mx, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
my, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Jz, кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

,zmα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,015
,zmω  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,012
,zmδ  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,01

ν, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
,xcα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,xc δ  1/°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,ycα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,yc δ  1/°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03
,ycω  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

p, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Синтез системы управления
с использованием ПИД регулятора

Наибольшее внимание специалистов по те-
ории управления привлекает проблема адап-
тивного управления, о чем свидетельствует 
большое число публикаций на эту тему [10—14]. 
Качество адаптивной системы управления 
напрямую зависит от выбранного класса и 
структуры регулятора. Если основной регуля-
тор достаточно адекватен задаче управления, 
то алгоритм адаптации обеспечит желаемое 
качество замкнутой системы. Однако синтез 
адекватной структуры регулятора представля-
ет самостоятельную сложную задачу. Следует 
отметить, что в настоящее время в качестве 
основного регулятора наиболее часто выби-
раются простейшие типовые пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальные (ПИД) 
или другие регуляторы с линейными закона-
ми управления. При таком выборе алгоритм 
адаптации позволяет подобрать параметры ре-
гулятора в соответствии с некоторым критери-
ем оценки только лишь для узкого диапазона 
работы замкнутой системы. К тому же скаляр-
ный принцип управления часто ограничива-
ет возможность эффективного воздействия на 
систему, игнорируя потенциальные каналы 
управления. Такой подход резко ограничивает 
возможности адаптивной системы управления, 
так как ее предельные свойства определяются 
линейными или типовыми законами управле-
ния, которые, как известно, эффективны лишь 
в качестве локальных регуляторов и оказались 
малопродуктивны при решении задач синте-
за управления многосвязными нелинейными 
многомерными системами.

Рассматриваемый АПА (1) является суще-
ственно нелинейным объектом 5-го поряд-
ка с двумя каналами управления. Попробуем 
применить типовой ПИД закон управления 
для выполнения задачи погружения аппарата 
с постоянной скоростью для рассматривае-
мой модели в Simulink математического пакета 
MATLAB.

На рис. 2 представлена структурная схема АПА 
в математическом пакете Simulink MATLAB.

В данной схеме в блоке DEE1 записана 
рассматриваемая система (1) в виде диффе-
ренциальных уравнений. На входы подаются 
управляющие воздействия: u1 — сила тяги по 
продольной оси ОХ, сформированная ПИД ре-
гулятором, и u2 = 0 — угол перекладки верти-

Рис. 1. Схема АПА
Fig. 1. AUV scheme
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кального руля. В данном случае рассматрива-
ется один канал управления, предполагающий 
движение аппарата на постоянной глубине.

Как известно, в установившемся режиме 
ПИД регулятор воздействует на выходную ве-
личину так, чтобы свести ошибку регулирова-
ния е(t) к нулю. Ошибка регулирования пред-
ставляет собой разность между заданным зна-
чением и значением управляемой (выходной) 
переменной объекта. Принцип ПИД регуля-
тора основывается на уравнении, представля-

ющем регулирующее воздействие как сумму 
пропорциональной, интегральной и диффе-
ренциальной составляющих:

 
0

( ) .
t

p i d
de

u t k e k edt k
dt

= + +∫  (2)

Существуют различные процедуры для на-
хождения коэффициентов регулятора такого 
типа, также есть и средства автоматического 
поиска коэффициентов. Применяя их в сово-
купности, получаем kp = 10, ki = 0,001, kd = 0,1.
При найденных значениях регулятора для 
движения аппарата с постоянной скоростью 
x1 = 3 проведено компьютерное моделирова-
ние. На рис. 3, 4 представлены графики про-
екции на ось ОХ вектора линейной скорости 
перемещения центра масс АПА и силы тяги по 
оси ОХ в базовой системе координат. Можно 
заметить, что регулятор отрабатывает дости-
жение одной поставленной цели. Но при из-
менении значения управляющего воздействия 
u2 регулятор уже не отрабатывает выполнение 
рассматриваемой задачи, для достижения цели 
необходимо будет заново выбирать коэффици-
енты регулятора. Для синтеза нелинейных за-
конов, обеспечивающих выполнение несколь-
ких целей управления (например, движение 
с желаемой скоростью на заданной глубине), 
ПИД регулятор применить проблематично. 
Как известно, в регуляторах такого типа при 
подборе коэффициентов используется линеа-
ризация, и если для одного канала управления 
такая процедура еще уместна, то для несколь-
ких — нет. Нетрудно заметить, что в модели (1) 
присутствуют перекрестные обратные связи, и 
использование линеаризации в данном случае 
нерационально.

В связи с этим рассмотрим синтез нелиней-
ного регулятора с двумя каналами управления, 
обеспечивающего выполнение двух технологи-
ческих целей по процедуре синергетического 
синтеза методом аналитического конструиро-
вания агрегированных регуляторов.

Описание процедуры
синергетического синтеза регулятора

Для решения задачи синтеза будем исполь-
зовать метод аналитического конструирования 
агрегированных регуляторов (АКАР) синер-
гетической теории управления (СТУ) [15—18]. 
СТУ — это новое направление в общей теории 

Рис. 2. Структурная схема АПА в Simulink MATLAB
Fig. 2. Block diagram of the AUV in Simulink MATLAB

Рис. 3. График проекции на ось ОХ вектора линейной скоро-
сти перемещения центра масс АПА
Fig. 3. Graph of the projection onto the axis OX of the linear ve-
locity vector of the AUV center of mass

Рис. 4. График силы тяги по продольной оси ОХ

Fig. 4. Traction force graph along the longitudinal axis OX
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управления, которое базируется на принципах 
направленной самоорганизации и динамиче-
ской декомпозиции синтезируемых нелиней-
ных систем на притягивающих инвариантных 
многообразиях (ИМ). Анализ движения объекта 
можно проводить с учетом всех координат систе-
мы, т. е. в отличие от традиционного подхода — 
конструирования отдельного стабилизирующего 
управления для каждого канала регулирова-
ния — в этом подходе используется совместное 
управление по всем переменным в целях перево-
да объекта в желаемое состояние. В этом случае 
для ряда вариантов алгоритмов управления свя-
зи между каналами управления осуществляются 
не косвенно, через объект управления, а непо-
средственно формируются в регуляторе.

В синергетической теории управления на-
бор инвариантов должен отражать цели управ-
ления объектом. Число инвариантов всегда со-
ответствует числу имеющихся каналов управ-
ления. В рассматриваемом случае необходимо 
обеспечить выход АПА на заданную глубину 
с заданной скоростью. Иными словами, в мо-
дели (1) выделяются два канала управления: 
сила тяги по продольной оси ОХ, создаваемая 
тяговым движителем, и угол перекладки вер-
тикального руля, и, соответственно, два инва-
рианта системы — заданная глубина и задан-
ная скорость движения АПА.

Согласно процедуре АКАР введем совокуп-
ность ИМ следующего вида:
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Как видно из соотношений (3), на пере-
менную x4 в данном случае будем влиять че-
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Функцию ϕ1 можно рассматривать как "вну-
треннее" управляющее воздействие для деком-
позированной системы (4) и можно повторить 

процедуру, тем самым реализуя принцип по-
следовательной декомпозиции. Для достиже-
ния цели управления *

4 4x x=  введем еще одно 
инвариантное многообразие: *
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Решая систему (5), находим искомые законы 
управления:
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При заданных инвариантах * *
1 43, 20x x= = −  

системы (1) и при T1 = T2 = T3 = 5 в идеали-
зированных условиях, когда внешнее сопро-
тивление не действует, графики переходных 
процессов переменных состояния имеют вид, 
представленый на рис. 5, 6.

Анализируя полученные графики движе-
ния АПА в идеализированных условиях в вер-
тикальной плоскости, представленные на
рис. 5, 6, можно заметить, что регулятор ра-
ботает исправно — АПА выходит на заданную 
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глубину с заданной скоростью, т. е. достигают-
ся инварианты системы.

Заключение

В данной работе показана возможность 
синтеза алгоритмов автоматического управле-
ния АПА на основе нелинейного математиче-
ского описания для движения в вертикальной 
плоскости. Найденный ПИД регулятор позво-
лил выполнить одну цель управления — по-
гружение аппарата с постоянной скоростью. 
Для линейных объектов данный регулятор, 
вне сомнения, будет эффективен, но для рас-
сматриваемой нелинейной модели АПА целе-
сообразнее использовать метод АКАР синер-
гетической теории управления. Найденный 
этим методом закон управления обеспечивает 

достижение одновременно двух целей управле-
ния: выход автономного подводного аппарата 
на заданную глубину с заданной скоростью. 
В подтверждение работоспособности регуля-
тора проведено компьютерное моделирование 
поведения системы с учетом параметров ис-
следуемого технического объекта.
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Abstract

The article deals with the problem of nonlinear synthesis of the laws of motion control of an autonomous underwater 
vehicle (APA) in the vertical plane. The tasks of the synthesis are the output of the underwater vehicle to a predetermined 
depth at a given speed. Based on the non-linear mathematical model of the APA, the control laws are synthesized by two 
different approaches: using the classical automatic control theory method, the proportional-integral-differential controller 
(PID controller), and using the synergetic control theory, the analytical design method for aggregated regulators (ADAR). 
Classical methods of the theory of automatic control assume a linear or linearized mathematical description of controlled 
processes and scalar control, which cannot but affect the adequacy of the mathematical description of processes and the 
efficiency of the developed algorithms. Such structures are ineffective because they do not allow to obtain the necessary 
stability margin of the system and are approximate. In addition, the scalar control principle often limits the ability to ef-
fectively influence the system, ignoring potential control channels. The vector control principle used in the work allows to 
more effectively influence the system through various control channels. The assumed laws of synergetic control endow the 
object in question with properties of asymptotic stability in the entire admissible region of change of state variables.

The results of computer simulation of the APA motion, which confirm the achievement of control goals, are considered.

Keywords: autonomous underwater vehicle, automatic control system, mathematical model, PID controller, ADAR 
method, invariants, controller synthesis, synergistic control theory
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Stabilizing a DC Motor Speed of Photovoltaic Pumping System Using
a Super Capacitor and Fuzzy Logic Controller

В данной работе обсуждаются две проблемы, связанные с фотоэлектрической насосной системой. Во-первых, про-
водится анализ суперконсенсатора, направленный на обеспечение хранения электроэнергии и разрешение проблем, 
связанных с отсутствием производства фотоэлектрической энергии в темное время суток. Во-вторых, предложено 
использовать в системе нечеткий логический контроллер. С одной стороны, он предназначен для стабилизации часто-
ты вращения двигателя постоянного тока вблизи предпочтительного значения за счет управления режимом работы 
комбинированного преобразователя постоянного тока. С другой стороны, этот контроллер служит для управления 
зарядкой и разрядкой суперконденсатора в соответствии с уровнем солнечного освещения и уровнем заряда конденсато-
ра. Полная модель фотоэлектрической насосной системы исследуется в MATLAB Simulink. Обсуждаются результаты 
моделирования при разных уровнях освещения.

Ключевые слова: насосная фотоэлектрическая система, суперконденсатор, нечеткий логический контроллер, ком-
бинированный преобразователь постоянного тока, частота вращения двигателя постоянного тока, состояние заряда

Abstract
In this paper, two issues are discussed in a PV pumping system. Firstly, an evaluation of super capacitor is studied to reassure the 

storage of electrical energy and solve the intermittence problem of photovoltaic energy production in dark periods. Secondly, a fuzzy 
logic controller (FLC) is proposed to stabilize, on the one hand, the DC motor speed around a preferred level by the control of duty 
cycle of DC buck boost converter. On the other hand, FLC serves to control the charge and discharge of super capacitor according to 
the sunlight levels and its state of charge. In this framework, a complete photovoltaic pumping system model is simulated in MATLAB 
Simulink to discuss the run results at different levels of sunshine.

Keywords: photovoltaic pumping system, super capacitor, fuzzy logic controller, DC buck boost converter, DC motor speed, state 
of charge
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Introduction

The increase of oil prices and electricity billing, 
the abandonment of the silicon material and the 
sunshine of almost all the planet, are major factors 
leading to seek new energy sources such as photo-
voltaic electricity, free and independent of any other 
source of energy. This is why scientific research is 
reacting to improve the quality of photovoltaic en-
ergy to ensure consumer performance for the user 
[28, 29], and having a good knowledge of the basic 
solar components, including Direct Normal Irradi-
ation (DNI),Global Horizontal Irradiation (GHI), 
is greatly significant to photovoltaic system (PV) 
projects. Moreover, the applicability of solar energy 
in area such as in the south of Tunisia can be an an-
swer to the overgrowing problems of depleting fossil 
fuel supplies and CO2 emissions in Tunisia [30, 31].

Several applications are powered by photovoltaic 
energy, such as satellites, electric cars, street lighting, 
boilers, and home installations. This paper represents 
a study of the photovoltaic water pumping system, 
which is still an essential function for living beings. 
This function requires an energy storage system to 
remedy the intermittent problem of system operation 
following the absence of sunshine during nights and 
cloudy days or in case of maintenance.

Despite the maturity of their technologies and 
their low cost, the number of cycles of conventional 
batteries is very limited, moreover these storage de-
vices are affected by the memory impact that de-
crease their performance if they are not completely 
discharged before being recharged again [1].

Since 1978, super capacitors have appeared to 
perform the memory function in some electrical de-
vices, such as VCRs and cameras. They were also ex-
ploited in 1990s to power toys and household equip-
ment, and developed recently in electric vehicles and 
energy sources with higher storage capacities [2]. 
These ideal electrical properties have resulted in the 
rapid growth in the market of this element.

Indeed, the super capacitor is characterized by 
its long life span of up to 15 years, a cyclability 
that can exceed 20000 cycles of charge and dis-
charge, a very high power density up to 18 KW/Kg 
and has no risk of explosion or thermal runaway 
[3, 23, 22]. All these advantages are the benefits of 
its new structure consisting of an electrolyte placed 
between two porous electrodes. The porosity of the 
electrodes offered a wider space for moving to a 
larger amount of charged ions, which provides an 
enormously high storage capacity compared to con-
ventional batteries [4].

Experimental tests and simulations in MATLAB 
Simulink allowed to model the super capacitor by 
linear circuit with three branches RC, each branch 
of which describes the internal phenomena of the 
super capacitor during the phases of charge, dis-
charge and rest [5, 23, 24].

Thanks to its efficiency and its simplicity com-
pared to other models, the three branches RC mod-
el is taken into account, in this paper, to be imple-
mented in the PV pumping system and simulated 
in Matlab Simulink in order to validate the storage 
performance by the super capacitor.

The pumping function can be disturbed by the 
accumulation of limestone, sand and pebbles at the 
pump, which reduces the stability of the pumping 
motor speed. Therefore, the control of the pum-
ping motor voltage is unavoidable, and it is ensured 
by the intermediate of a DC buck boost converter 
placed between the power supply and the DC mo-
tor, which allows to increase or decrease the DC 
motor voltage to reach the nominal speed, playing 
on the duty cycle value by a sufficiently robust con-
trol technique.

Invented in 1965 by professor of mathematics 
L. A. Zadeh [20], the fuzzy logic controller has been 
used in several applications. Indeed, D. K. Grover 
has implemented the fuzzy logic controller for image 
processing, noise cancellation and the control of water 
level and shower temperature. He has thus demon-
strated his simplicity [19]. This method has invaded 
the field of biomedical informatics and life sciences 
[18]. It has also been used to control automotive 
suspension systems [16], and the power of nuclear 
reactors [17]. In addition, FLC has demonstrated 
an intelligent behavior in the field of robotics for 
obstacle avoidance and line tracking [15].

The comparative studies that were analyzed be-
tween fuzzy logic and the neural network controller, 
clearly affirmed the performance and accuracy of 
the fuzzy logic to follow the reference, and its ability 
to model inaccurate knowledge [10, 12, 13].

In addition, K. V. Chate, O. E. Prado and 
C. F. Rengifo demonstrated that the fuzzy logic 
controller allows a smaller error deviation compared 
to the LQR and PID controllers, while ensuring a 
large equilibrium point of attraction region with-
out wasting energy [14]. In terms of response time, 
this control method is faster compared to the PI 
controller and can immediately reach the reference 
with lower overruns [7, 11].

The fuzzy logic controller is also favored by its 
dynamic behavior and the self-tuning of its gain, 
which is the reason that allows stability and robust-
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ness of control against unexpected variations in ma-
chine parameters [9, 10].

Unlike the PID controllers, the fuzzy logic con-
troller does not require any mathematical model de-
velopment of the system, it satisfies the non-linear 
criteria in all operating ranges, which reflects its 
importance for controlling the complex systems [6].

P. R. Komar and S. L. V. Sravan Kumar have 
carried out experimental studies demonstrating that 
the ripple of the output voltage exceeds 3 V for Fly-
back converter controlled by PID controller, however 
this value decreases to 0.2 V and the power factor of 
Flyback converter reaches 70.07 % using the fuzzy 
logic controller [8].

All these advantages are sufficiently convincing to 
choose the fuzzy logic controller to control, on the 
one hand, the MOSFET integrated in the DC buck 
boost converter in order to vary its duty cycle and 
follow the reference speed of DC pumping motor in 
all the sunning conditions. On the other hand, the 
charge and discharge control of the super capacitor is 
accomplished through the fuzzy logic controller ac-
cording to the level of sunlight and its state of charge.

In this context, this paper presents, in the first 
part, a modeling on Matlab Simulink of super ca-
pacitor by the three branches RC model, in the three 
branches RC model. In the second part a descrip-
tion of the implementation of fuzzy logic controller 
using Matlab Simulink to follow the state of charge 
of super capacitor and to vary the duty cycle of DC 
back boost converter in order to maintain the sta-
bility of DC Motor speed in a PV pumping system. 
Finally simulation results are discussed.

Model of PV pumping system

The PV pumping model, as shown in Fig. 1, is 
achieved through MATLAB Simulink. It consists of a 
photovoltaic panel model representing the main power 
supply of the system, a three-branch RC model of su-
per capacitor to ensure the continuity of system opera-
tion, and two fuzzy logic controllers, the first of which 
controls the loading or super capacitor discharge ac-
cording to its state of charge, while the second con-
trols the duty cycle of DC buck boost converter in 
order to maintain DC motor speed in its stable state.

Three branch RC model of Super capacitor

To model the super capacitor, it is necessary to 
know its chemical composition, understand its func-
tioning and visualize the internal phenomena which 
can appear during the phases of charge, discharge 
and rest.

Indeed, the basic structure of this storage device 
is composed of an ionic electrolyte placed between 
two porous electrodes ensuring a larger space for 
the displacement of the ions carrying the charge 
[23, 27]. There is a nonlinear relationship between 
super capacitor capacitance and the surface of the 
material, a consequence of the heterogeneity of the 
electrodes and the variation of the pore depths. 
Therefore the super capacitor model consists mainly 
of a variable capacitance [4].

Zubieta and Bonert have proved, through experi-
mental tests, the appearance of charge redistribu-

Fig. 1. PV pumping system model in MATLAB Simulink
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tion and self-discharge phenomena during the rest 
phase of the super capacitor, and this is explained 
by the mobility of charged ions. To simulate these 
phenomena, an RC circuit can be included in the 
super capacitor model [5]. The nature and electro-
chemical structure of the ionic electrolyte is also 
modeled by a second RC circuit [4].

This three branch RC model consists, as shown 
in Fig. 2, of a fast branch consisting of a series re-
sistor with a variable capacitance as a function of 
the charging voltage, and two branches, medium-
term and long-term, to describe the effect of redis-
tribution of charge as a function of the duration of 
the rest phase. The presence of leakage resistance 
connected in parallel illustrates the phenomenon of 
self-discharge [21, 23].

The super capacitor capacity is expressed as a 
function of the charging voltage by the following 
linear relationship:

 C = C0 + KV. (1)

C0 is the base capacitance of super capacitor, 
K is the voltage-dependent capacitance in F/V. His 
model on MATLAB Simulink is shown in Fig. 3.

The state of charge (SOC) of super condenser 
is a very important parameter, it is defined by the 
power amount available on the super capacitor, and 
given by the ration of the current capacity Q to the 
nominal capacity Qn [25, 26]:

 .
n

Q
SOC

Q
=  (2)

Which gives the following equa-
tion:

 0( )
.

n n

C KV V
SOC

C V
+

=  (3)

From the value of this parameter, 
the super capacitor is controlled dur-
ing the charge or discharge cycles.

Model of DC buck boost converter

The use of a DC-DC converter 
allows generation of an output vol-
tage at the desired level. Knowing 
that the DC buck converter makes it 
possible to lower the output vol tage, 
and the DC boost converter makes 
it possible to raise the output volt-
age, the DC buck boost converter 
is implemented in the PV pumping 

system to play dual roles: on the one hand it plays 
the role of DC buck converter if the supply voltage 
is higher than the pumping motor voltage, on the 
other hand it plays the role of DC boost converter if 
the supply voltage is lower than the pumping motor 
voltage.

The choice of conversion mode of this type of con-
verter is ensured by the variation of its duty ratio D 
between 0 and 1, this parameter makes it possible to 
obtain the relationship between the output voltage and 
the input voltage as indicated by following equation:

 .
1s e

D
V V

D
=

−
 (4)

As shown in Fig. 4, the DC buck boost converter 
is compiled of a power MOSFET transistor used as 
a controllable switch, a diode, a filter capacitor Cc 
and an inductance Lc.

Fig. 4. DC Buck Boost converter model in MATLAB Simulink

Fig. 2. Super capacitor Model in MATLAB Simulink

Fig. 3. Linearity of the super capacitor capacity according to the charging voltage
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When the MOSFET is in the on state, the in-
put source supplies the energy to the inductor Lc, 
which will be conducted through the diode, during
MOSFET blocking, to be discharged into the ca-
pacitor and the load.

The value of capacitor of buck boost converter is 
obtained by the following expression:

 
2

.
1

e

s

U D
Cc

U fRc D
=

Δ −
 (5)

Ue is the input source voltage, ΔUs is the ripple 
of the output voltage, f is the MOSFET switching 
frequency, and D is the duty cycle of DC buck boost 
converter.

The inductance of buck boost converter is ex-
pressed as a function of the current ripple ΔIlc that 
passes through it:

 .e

lc

U
Lc D

I f
=

Δ
 (6)

In order to minimize the current and voltage 
output ripple, the maximum duty cycle value is tak-
en into account in the calculation of the buck boost 
converter parameters.

Fuzzy logic controller

This part represents the fuzzy logic controller 
used to control, on the one hand, charging or dis-
charging super capacitor according to its state of 
charge, on the other hand to stabilize pumping mo-
tor at its nominal speed.

Without recourse to mathematical models and 
using only a human experience, the fuzzy logic 
controller is incorporated, as show in Fig. 5, in the 
form of three main steps: the fuzzification step, the 
inference step and the defuzzification step.

 � Fuzzification step

It is the projection of real physical variables on 
fuzzy sets characterizing the linguistic values taken 
by these variables, according to a definite member-
ship function [32].

The membership functions follow an arbitrarily 
chosen form (triangular, trapezoidal, exponential, 
Gaussian ...). Triangular shapes are used in this 
work to facilitate programming. As for the number 
of membership functions, it is usually odd because 
they are distributed around an average value.

 � Fuzzy inference

It relies on the use of an implication operator to 
evaluate the truth degree of a rule R of the form 
"If Condition 1 and Condition 2 Then Conclusion" 
[14]. This allows the quantification of the strength 
of the connection between the condition and the 
conclusion of the rule.

 � Defuzzification step

The defuzzification step consists in transforming 
the fuzzy set resulting from the aggregation of the 
rules into a precise control quantity [14, 32].

The fuzzy logic controller is used for the decision 
making of super capacitor charging or discharging, 
and maintaining the pumping motor speed through-
out its nominal value.

Super capacitor charge and discharge control

The decision of super capacitor charging or dis-
char ging depends on its state of charge and on the 
solar irradiation.

As shown in Fig. 6, the state 
of charge of super capacitor is 
classified into five linguistic 
variables: Very Small (VS), 
Small (S), Medium (M), Big 
(B) and Very Big (VB).

The solar irradiation clas-
sified into five linguistic vari-
ables: Small (S), Zero (Z) and 
Big (B): Very Small (VS), Small 
(S), Medium (M), Big (B)

Fig. 5. Flowchart of working principle of Mamdani method

Fig. 6. Fuzzy membership function of state of charge of super capacitor
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and Very Big (VB). Here mem-
bership function is shown in 
Fig. 7.

The fuzzy logic controller 
output represents the setting in 
1 (P) or in zero (B) of MOS-
FET linking the super capaci-
tor to the pump motor. See that 
the output is a Boolean variable
(0 or 1), the intersection between 
the variables input is avoided to 
ensure control accuracy of the 
MOSFET. The membership 
function of the MOSFET state 
is represented by Fig. 8.

Table 1 represents the rules 
base of fuzzy logic controller.

DC pumping
motor speed control

To maintain the pump-
ing motor speed close at its 
nominal value, a comparison 
is made between the measured 
and the reference speed. This 
comparison represents the 
fuzzy logic controller input, 
it is classified, as shown in
Fig. 9, into five linguistic 
variables: Negative Big (NB), 
Negative Small (NS), Zero 
(Z), Positive Small (PS), and 
Positive Big (PB).

The second input of fuzzy 
logic controller is the sign of 
the variation of the pumping 
motor speed, it is classified 
into three linguistic variables: 
Negative (N), Zero (Z) and 
Positive (P). Here membership 
function is shown in Fig. 10.

The duty cycle of DC buck 
boost converter is controlled 
by the fuzzy logic controller, 
it is classified into five lin-
guistic variables: Negative Big 
(NB), Negative Small (NS), 
Zero (Z), Positive Small (PS) 
and Positive Big (PB). Fig. 11 
shows here membership func-
tion.

Fig. 8. Fuzzy membership function of MOSFET state

Fig. 7. Fuzzy membership function of solar irradiation

Table 1

Rule Base of charging discharging control by fuzzy logic controller 

SOC pv VS S M B VB

VS

MOSFET

B P P P P

S B P P P P

M B B P P B

B B B B P B

VB B B B B B

Fig. 10. Fuzzy membership function of motor speed variation

Fig. 11. Fuzzy membership function of duty cycle of DC buck boost converter

Fig. 9. Fuzzy membership function of difference between motor speed and reference



675Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 11, 2019

The rules base of fuzzy logic controller are shown 
in table 2.

Result and discussion

As shown in Fig. 12, operation test of photovoltaic 
pumping system is carried out in two different sun-
light levels 0 and 700 W/m2, to take into account the 
sudden appearance of clouds during the day.

Table 3 illustrates the parameter’s values of the 
PV pumping system elements.

Fig. 13 shows the variation of the state of charge 
of super capacitor. Indeed, its discharge is carried 
out in real time with the appearance of the clouds, 
which validates the robustness of the fuzzy logic 
controller and its decision-making speed.

The state of charge of super capacitor reaches 80 % 
for 400 seconds, it is the result of the fast charging 
of this storage device. the duration of its discharge is 
longer, therefore it benefits from a sufficiently wide 
output for the DC pump power supply.

The start of DC pumping motor requires a stron-
ger current, which is why the duty cycle, shown in 

Fig. 14, increases up to 80 %, so that the speed, 
shown in Fig. 15, reaches its nominal value. Then 
the duty cycle decreases to 60 % because the speed 
keeps its stability around its nominal value.

The relation between the duty cycle and the pump-
ing motor speed is explained in Fig. 16 (see the 2nd 
side of the cover) which illustrates a surface represen-
tation of base rule of fuzzy logic controller. Indeed 
the duty cycle increases when the difference between 
the measured speed and the reference is negative, and 
consequently decreases in the opposite case.

Hence it is clear that the fuzzy logic controller 
is able to follow all the conditions of PV pumping 
system to ensure an even more stable pumping rate.

Fig. 12. Solar irradiation level

Fig. 13. State of charge of super capacitor

Fig. 14. Duty cycle of DC buck boost converter

Fig. 15. DC motor Speed

Table 2

Rules base of DC motor speed control by fuzzy logic controller 

V D-V N Z P

NB

D-duty

PB PB P

NS PB P P

Z P Z N

PS N N NB

PB N NB NB

Table 3

Values of Parameters of PV Pumping System 

PV panel

Ppv 110 W

Impp 3.15 A

Vmpp 35 V

Icc 3.45 A

Voc 43.5 V

Super Capacitor

Capacitance 25F

Equivalent Series Resistance 0.069Ω

DC motor

Output Power 200 W

Nominal Speed 2350 RPM

Nominal Voltage 40 V

Nominal Current 5 A

DC-DC Buck Boost Converter

Inductance 0.432 H

Capacitance 7.7 mF
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Conclusion

A study of energy storage performance and en-
gine speed control is carried out in this paper to 
maintain the speed of the DC motor close at its 
nominal value despite the sunshine disturbances. 
The super capacitor installation has proven its rapid 
storage of large amounts of energy in short periods 
of sunshine and its ability to meet the need for a 
pumping motor to run at its nominal speed.

The stability of the pump motor speed is ob-
tained following the implementation of a fuzzy logic 
controller which has a reflux, without the need for a 
mathematical model, as well as conditioning speed 
of the input and a better precision of decision-making.
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Одним из актуальных направлений исследований в современной робототехнике является проблематика локальной 
навигации мобильных роботов (МР), обеспечивающей перемещение робота к цели с обходом препятствий в процессе 
движения. Процесс навигации включает в себя следующие этапы: составление карты внешней среды, локализация 
робота и планирование маршрута, ведущего к цели. К числу популярных методов локальной навигации роботов от-
носится метод искусственных потенциальных полей (ПП). Суть метода ПП заключается в реализации движения 
МР в поле "информационных сил" с использованием сил "притяжения" к целевому положению и "отталкивания" от 
препятствий.

В работе рассматриваются вопросы локальной навигации и управления движением МР на основе метода ПП.
При использовании традиционных притягивающихся потенциальных полей структура виртуальных сил вблизи 

препятствия зависит от удаленности МР от цели, причем движение робота будет замедляться в конце маршрута, 
что неизбежно приведет к неоправданной затяжке общего времени перемещения робота в целевое положение. Для 
устранения данного нежелательного эффекта авторами предложено использовать притягивающие потенциальные 
поля специального вида.

В методе ПП широко известна проблема локальных минимумов — потенциальных ям различной геометрической 
структуры, которые становятся ловушками для МР. Проведен анализ кинематических и динамических аспектов 
управления перемещением робота в рабочем пространстве. Авторами предлагаются новые методы ПП, позволяющие 
решать ключевые для управления МР проблемы "ловушек" (потенциальных ям) и обхода препятствий: метод двух 
карт потенциальных полей и метод "фарватера" на карте потенциальных полей.

Обсуждаются методы "жука", решающие задачу обхода препятствий в условиях отсутствия априорной инфор-
мации о рабочем пространстве МР. Предложен модифицированный метод "жука", имеющий ряд преимуществ по 
сравнению с классическими методами.

Ключевые слова: мобильные роботы, локальная навигация, планирование движений, искусственные потенциаль-
ные поля, проблема локальных минимумов, задача обхода препятствий
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Вопросы управления движением мобильных роботов
методом потенциального наведения

Введение

Одной из ключевых проблем мобильной ро-
бототехники является локальная навигация ав-
тономных мобильных роботов (МР) [1, 2], обе-
спечивающая их перемещение в неизвестной 
среде при выполнении сложных задач в раз-
личных областях науки и техники, включая во-
енные и поисково-спасательные операции.

Локальная навигация занимается решением 
следующей группы задач: определение коорди-
нат робота по отношению к некоторой (обыч-
но стартовой) точке, локализация его в рабочем 
пространстве, планирование его маршрута пере-
мещения к цели с предотвращением столкно-

вений с препятствиями (обходом препятствий) 
в процессе движения. Следует отметить, что 
планирование здесь задает лишь небольшой, 
локальный отрезок траектории, в конечной точ-
ке которого выбирается дальнейшая траектория.

Одними из наиболее популярных и широко 
распространенных методов локальной навига-
ции МР в детерминированной (заранее опре-
деленной) статической среде являются методы 
потенциального наведения, основанные на ис-
пользовании виртуальных (мнимых) сил при-
тяжения к цели и отталкивания от препят-
ствий, присущих потенциальным векторным 
полям. Общая идея данных методов состоит 
в движении МР вдоль линий векторного поля, 

"Поле — это структура, в которой совершается поведение"
"Поскольку поведение является "полевым", то действия
управляются силами поля"

К. Левин (K. Z. Lewin), Теория поля, 1936 г.
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потенциальная функция которого отражает цель 
и конфигурацию препятствий. При этом сило-
вые поля формально различаются по виду (од-
нородное, перпендикулярное, тангенциальное, 
случайное, притягивающее, отталкивающее, 
комбинация притягивающего и отталкивающего 
и др.) и по типу потенциальной функции (вир-
туальное силовое поле, ньютоновское потенци-
альное поле, супербиквадратное потенциальное 
поле, гармоническое векторное поле и др.).

Среди методов потенциального наведения 
самым простым, имеющим низкую вычисли-
тельную сложность и высокую эффективность 
реализации, является метод потенциальных 
полей (ПП), который в литературе имеет следу-
ющие названия: метод "потенциалов" (potential 
field approach), метод "искусственных потенци-
альных полей" (artificial potential field), метод 
"полей виртуальных сил" (virtual force field), ме-
тод "гистограммы векторных сил" (vector field 
histogram) и др. Физическим аналогом искус-
ственных ПП являются электрические поля 
с некоторым положительным зарядом для цели 
и отрицательным зарядом для препятствий.

Метод ПП в задачах навигации МР впер-
вые был предложен А. К. Платоновым в
1970 г. [3]. За рубежом пионерскими являются 
работы Дж. Эндрюса (J. R. Andrews) и Н. Хо-
гана (N. Hogan) [4], Р. Брукса (R. A. Brooks) [5], 
О. Хатиба (O. Khatib) [6]. Достаточно полное 
представление о современном состоянии ме-
тода и особенностях его применения в робо-
тотехнике дают работы [1, 2, 7—18]. Следует 
заметить, что сам архетип основной идеи мето-
да движения в поле "информационных" (вир-
туальных) сил восходит к "теории поля" одного 
из виднейших гештальтпсихологов К. Левина 
(K. Z. Lewin), разработанной в 30—40-х годах 
прошлого столетия.

В настоящей статье, развивающей работы 
авторов [19—21], рассматриваются вопросы 
управления движением МР с использованием 
локальной навигации на основе метода ПП.

Основные положения
метода потенциальных полей

Суть метода ПП заключается в реализации 
движения МР в поле "информационных сил" 
с использованием присущих потенциальным 
полям мнимых сил "притяжения" к целевой 
точке и "отталкивания" от препятствий.

Рабочим пространством МР, обозначае-
мым  W, будем называть окружающее про-
странство, в котором он функционирует. Раз-
личают задачи планирования маршрута и пла-
нирования движений МР.

Маршрут — это непрерывная кривая в ра-
бочем пространстве. Параметризованный 
временем маршрут называется траекторией, 
посредством ее дифференцирования можно 
вычислять скорости и ускорения МР, а ее на-
хождение называется планированием траекто-
рии или планированием движения.

Полагаем, что МР располагает картой окру-
жающей среды и снабжен навигационной си-
стемой, позволяющей достаточно точно опреде-
лять его вектор координат q. Функциональная 
структура робота содержит модуль генерации 
потенциального поля U(q), которое включает-
ся в его информационную базу и применяется 
в алгоритмах управления для вычисления вир-
туальных сил, обеспечивающих притягивание 
робота к цели или его отталкивание от заранее 
известных препятствий. При появлении новых 
препятствий на пути движения робота поле 
виртуальных сил оперативно обновляется.

Ограничимся рассмотрением плоской за-
дачи: W ⊆ R2. МР рассматривается как мате-
риальная точка, движущаяся в потенциальном 
поле U(q), образующемся суперпозицией двух 
полей — притягивающего (attracting), создавае-
мого целью, и отталкивающего (repelling), соз-
даваемого препятствиями:

 ( ) ( ) ( ).att repU U U= +q q q  (1)

Далее полагаем поле U(q) дифференцируе-
мым. Потенциальная сила в позиции q = (x, y) 
находится как антиградиент функции U(q):

 ( ) ( ),U= −∇F q q

где

 
( ) ( )

( ) col , .
U U

U
x y

⎛ ⎞∂ ∂
∇ = ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

q q
q

В соответствии с (1) создаваемую полем U(q) 
виртуальную силу F(q) также можно разло-
жить на две составляющие — притягивающую 
и отталкивающую:

 ( ) ( ) ( ),att rep= +F q F q F q  (2)
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где

 ( ) ( ),att attU= −∇F q q  ( ) ( ).rep repU= −∇F q q

Равнодействующая виртуальная сила (2) как 
раз и используется для управления движением 
МР: она формирует итоговый вектор движения 
робота, направляя его перемещение к цели и 
предотвращая столкновения с препятствиями. 
Существуют три способа такого ее примене-
ния [14]:
 � управляющий вход u робота формируется 

согласно закону

 ( );=u F q

 � в схеме кинематического управления сило-
вое поле задает желаемую скорость движе-
ния робота:

 ( );=q F q�  (3)

 � в схеме динамического управления робот 
рассматривается как массивная точка, на 
которую действует данная сила:

 ( ).=q F q��

Реализация управляемого движения МР 
с использованием виртуальных ПП требует 
малых временных и вычислительных затрат, 
что крайне важно для решения задач управле-
ния МР в режиме реального времени.

Проблема построения потенциальных полей

Притягивающий потенциал. В качестве при-
тягивающего потенциала обычно принимают 
параболическую функцию:

 21
( ) [ ( )] ,

2att aU k d=q q  (4)

где ka > 0 — константа; d(q) — евклидово рас-
стояние МР до цели, которая считается распо-
ложенной в точке qgoal:

 ( ) || ||,goald = −q q q

где ||•|| — евклидова норма вектора.
Отталкивающий потенциал. Отталкиваю-

щий потенциал должен быть большим вблизи 
препятствия и не должен влиять на движение 
МР вдали от него. Весьма распространен сле-

дующий способ задания отталкивающих по-
тенциалов:

 

2

0
0

0

1 1 1
, ( ) ;

( ) 2 ( )

          0,         ( ) ,

r
rep

k
U

⎧ ⎛ ⎞⎪− − ρ ρ⎜ ⎟= ρ ρ⎨ ⎝ ⎠
⎪

ρ > ρ⎩

q
q q

q

m

где kr > 0, ρ(q) — расстояние до препятствия;
ρ0 — ширина зоны действия сил в потенциаль-
ном поле, именуемая также радиусом безопас-
ности препятствия. Таким образом, данное поле 
создает "потенциальный барьер" вокруг препят-
ствия ширины ρ0, потенциал в котором резко 
возрастает при приближении к препятствию.

Следует отметить, что препятствия, как 
правило, описываются совокупностью "при-
митивов", таких как точка, прямая, эллипсоид, 
параллелепипед, конус, цилиндр и т. п. Чаще 
всего они представляются в виде окружностей 
(модель "сферического мира"), либо в виде 
многоугольников (модель "звездного мира").

Выбор структуры потенциального поля. 
Поле (4) порождает потенциальные силы

 ( ) ( ),att a goalk= − −F q q q

причем

 || ( )|| || ||.att a goalk= −F q q q

Отметим важную характеристику такого ре-
шения: формируемая сила притяжения суще-
ственно изменяется в процессе перемещения 
МР, и при приближении к цели она стремится 
к нулю, что приводит к двум нежелательным 
эффектам:

1) структура виртуальных сил (2) вблизи пре-
пятствия зависит от удаленности робота от цели;

2) движение робота будет замедляться 
в конце маршрута, что неизбежно приведет 
к неоправданной затяжке общего времени его 
перемещения в целевое положение.

Для устранения данных нежелательных 
эффектов авторами предложено использовать 
притягивающие потенциальные поля другого 
вида [19—21]:

 
1

( ) ( ).
2att aU k d=q q  (5)

В этом случае получаем притягивающую 
силу

 ( ) ,
( )

goal
att ak
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−
= −

q q
F q

q
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абсолютная величина которой оказывается 
постоянной:

 || ( )|| .att ak=F q

Весьма эффективным может оказаться со-
вместное использование потенциальных полей 
вида (4) и (5):
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k d d d
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 (6)

где d0 — некоторое малое расстояние до цели.

Проблема "ловушек" и обхода препятствий

Локальность метода ПП часто делает его 
"близоруким" и неэффективным для дости-
жения сложных целей. Дело в том, что име-
ется вероятность попадания МР в локальные 
минимумы — потенциальные ямы различной 
геометрической структуры, которые становят-
ся для робота ловушками.

В кинематической схеме управления робот 
движется в направлении антиградиента поля, 
т. е. следует траектории градиентного спуска:

 ( ) ( ( )).t U t= −∇q q�

В точке локального минимума q* градиент 
потенциальной функции обнуляется:

 ( ) 0.U ∗∇ =q

После попадания в точку минимума q* ро-
бот остановится.

В динамической схеме управления име-
ем другую картину: набравший скорость ро-
бот, благодаря фактору инерционности, будет 
преодолевать мелкие потенциальные ямы. 
Для анализа данных схем уместно обратиться 
к опыту численного решения задач безуслов-
ной оптимизации невыпуклых целевых функ-
ций. В теории оптимизации разработаны раз-
личные методы поиска глобального минимума 
для таких функций, включая метод "тяжелого 
шарика", физическим аналогом которого явля-
ется процесс скатывания шарика по наклон-
ной поверхности. Если шарик тяжелый, то он 
будет проскакивать мелкие впадины по инер-

ции. Чем больше масса шарика, тем глубже 
могут быть впадины, которые он проскакивает 
при движении. Схема динамического управ-
ления роботом, очевидно, идентична данному 
методу, хотя и имеет принципиальное отли-
чие – нам априори известна точка глобально-
го минимума потенциального поля: q = qgoal. 
Также надо учитывать, что в реальных услови-
ях функционирования робот испытывает дей-
ствие сил сопротивления движению со сторо-
ны внешней среды.

Однако динамические схемы управления не 
гарантируют преодоление роботом глубоких 
потенциальных ям в процессе движения. От-
метим характер траекторий движения робота, 
захваченных потенциальной ямой: в окрестно-
сти локального минимума он будет совершать 
возвратно-поступательное, либо циклическое 
движение по замкнутой кривой ("топтание на 
месте", "биение траектории") и, следовательно, 
не сможет продолжить движение к цели.

Кстати, интересен исторический аспект 
развития метода ПП. В первых работах в этой 
области исследований траектория робота вы-
числялась в результате интегрирования диф-
ференциальных уравнений движения второго 
порядка. Однако в ходе исследований было 
установлено, что фактор инерционности может 
приводить к неприемлемому виду траекторий 
вблизи протяженных препятствий — в резуль-
тате многократных отталкиваний робота от 
препятствий его траектория становится черес-
чур "изрезанной". Вследствие этого в дальней-
шем внимание исследователей переключилось 
на модели движения первого порядка.

Итак, проблема возникновения ловушек 
в потенциальных полях не может полностью 
решаться посредством применения простых 
моделей движения первого или второго поряд-
ка и указывает на необходимость усложнения 
алгоритмов управления МР. В связи с этим ак-
туальными являются следующие две задачи:

1) диагностирование захвата траектории 
движения робота потенциальной ямой;

2) вывод робота из потенциальной ямы.
В случае применения схем кинематического 

управления ситуацию попадания МР в потен-
циальную яму можно диагностировать посред-
ством оперативного контроля его траекторной 
скорости – ей отвечает случай, когда в про-
цессе движения скорость оказалась ниже не-
которого порогового уровня. В схемах динами-
ческого управления ситуация попадания в яму 
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диагностируется посредством обнаружения 
факта локализации траектории в некоторой 
ограниченной зоне рабочего пространства — 
для этого необходимо накапливать и обраба-
тывать данные наблюдения в течение некото-
рого скользящего интервала времени.

Авторами предлагаются два новых метода 
решения задач локальной навигации МР: ме-
тод двух карт потенциальных полей и метод 
"фарватера" на карте потенциальных полей, 
которые могут быть полезными для мобильной 
робототехники.

Метод двух карт потенциальных полей

В основу данного метода положена идея раз-
дельного использования в алгоритмах управле-
ния двух карт потенциальных полей — U(q) и 
Urep(q). Силовые линии первого и эквипотен-
циальные линии (изолинии) второго рассма-
триваются как аналоги навигационных изо-
линий на навигационных картах в судовож-
дении, к примеру, магнитных меридианов и 
параллелей Земли.

Силовые линии поля U(q) служат для про-
кладки маршрута движения МР. Изолинии от-
талкивающего поля описываются уравнением

 Urep(q) = C, C = const > 0.

Карта изолиний функции Urep(q) позволяет 
решать две задачи. Во-первых, контролировать 
ситуации сближения робота с препятствиями. 
Во-вторых, изолинии поля представляют ин-
формацию о геометрии препятствия и исполь-
зуются для построения пути обхода данного 
препятствия — робот при движении направ-
ляется вдоль изолинии и, следовательно, его 
движение подчиняется уравнению

 , ( ) 0,repU〈 ∇ 〉 =q q�

где угловые скобки 〈, 〉 обозначают скалярное 
произведение векторов.

Метод "фарватера"
на карте потенциальных полей

Попытки построения стратегий управле-
ния МР, позволяющих обходить препятствия, 
преодолевать ловушки или выбираться из них, 

наталкиваются на затруднения принципи-
ального характера и, по-видимому, малопро-
дуктивны. Тем не менее концепция ПП может 
быть полезна для решения задач навигации и 
маршрутизации МР.

Создадим силовое поле посредством супер-
позиции потенциальных полей — создаваемого 
целью притягивающего поля и создаваемых пре-
пятствиями отталкивающих полей. Поскольку 
последние действуют локально, то в результиру-
ющем поле имеются силовые линии, обходящие 
препятствия и потенциальные ямы.

Силовой линией для векторного поля F(q)  
называется кривая в рабочем пространстве
 r = r(s), где s — скалярный параметр, касатель-
ная к которой во всех точках кривой совпадает 
с вектором напряженности поля:

 ( ( )).
d

s
ds

=
r

F r

Среди семейства всех силовых линий выбе-
рем линию r*(s), которая отвечает двум требо-
ваниям. Во-первых, она заканчивается в целе-
вой точке, т. е. вектор напряженности поля во 
всех точках линии отличен от нуля: ||F(r(s))|| > 0.
Во-вторых, она является ближайшей к началь-
ному положению МР q(0).

Силовая линия r*(s) принимается в каче-
стве заданного маршрута движения МР. Пред-
лагаемый метод управления движением МР 
заключается в перемещении к данной силовой 
линии (возможно по наикратчайшему пути) 
и дальнейшем движении вдоль нее под дей-
ствием силового поля. Данное решение зада-
чи локальной навигации МР назовем методом 
фарватера на карте потенциальных полей по 
аналогии с понятием фарватера в морской на-
вигации.

Модифицированный метод "жука"

Простейший способ обхода МР препят-
ствий лежит в основе семейства методов "жука" 
(BUG-методы нахождения пути в движении), 
согласно которым робот движется по прямому 
пути к цели, огибая встречные препятствия и 
продолжая движение в том же направлении. 
Классические методы "жука" Bug1 и Bug2, 
предложенные в работе [22], получили разви-
тие в различных модификациях [23]: DistBug, 
OneBug, DHBug, MRBug, LeaveBug, TangentBug, 
CautionsBug и др.
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Согласно методу Bug1 МР следует по гра-
нице препятствия и непрерывно измеряет рас-
стояние от своего текущего положения до цели. 
Совершив полный оборот вокруг препятствия, 
он возвращается к точке, имеющей минималь-
ное расстояние до цели, и далее совершает дви-
жение в направлении к целевой точке. Основ-
ным недостатком метода Bug1 является необхо-
димость полного обхода препятствия. В методе 
Bug2 предполагается частичный обход препят-
ствия: при обнаружении препятствия МР так-
же, как и в алгоритме Bug1, двигается вдоль гра-
ницы препятствия, но при пересечении линии 
первоначального курса изменяет траекторию и 
далее двигается по ней к цели.

Методы Bug имеют следующие ограничения: 
препятствия должны находиться на ненулевом 
расстоянии друг от друга (не соприкасаться); 
робот рассматривается как материальная точка, 
которая может двигаться между препятствиями 
независимо от ширины прохода между ними; 
границы препятствий должны быть такими 
замкнутыми кривыми, чтобы любая прямая, 
проходящая через точки кривой и точку цели, 
пересекала ее ограниченное число раз.

В основу предлагаемого авторами метода 
обхода препятствий МР положено следующее 
правило: в свободном пространстве МР дви-
жется к цели по прямой линии с исключением 
эффекта самопересечения его траектории дви-
жения, т. е. процесса зацикливания движения.

Линией визирования будем называть луч, 
соединяющий робот с целью, а точку траекто-
рии, в которой он изменяет направление дви-
жения, будем называть точкой поворота.

Предлагаемая схема обхода препятствий ос-
нована на следующих правилах:

1. Движение робота в свободном пространстве 
осуществляется по линии визирования цели.

2. Если робот подходит к препятствию 
в точке поворота q+, то он изменяет направле-
ние движения и двигается вдоль границы пре-
пятствия либо по часовой, либо против часо-
вой стрелки.

3. Движение робота вдоль границы продол-
жается до момента достижения точки отхода 
q–, в которой линия визирования цели направ-
лена в свободное пространство и движение по 
ней гарантированно не пересекает пройден-
ный путь. Такая точка именуется далее раз-
решенной точкой отхода.

4. Далее робот движется прямолинейно по 
направлению к цели.

Ключевым в данной схеме движения МР 
является способ определения точки отхода q–. 
Здесь возможны два случая. В первом линия 
визирования не пересекает пройденный путь 
и данная точка является безусловно разре-
шенной. Во втором случае линия визирования 
пересекает пройденный путь, но при этом вы-
полняется дополнительное условие, которое 
предлагается называть правилом знаков.

Для учета ориентации траектории движения 
МР введем следующие обозначения: локаль-
ные области слева и справа от траектории бу-
дем обозначать соответственно знаками "–" и 
"+". Без ограничения общности будем считать, 
что робот обходит препятствие против часовой 
стрелки, так что препятствие находится слева 
по ходу движения. В результате при движении 
по линии визирования робот может попасть на 
пройденный участок траектории лишь с ее сто-
роны "+", так что движение по линии визирова-
ния разрешено, если она пересекает пройден-
ный участок траектории только со стороны "–".

Данное правило поясняют рис. 1 и 2. Здесь 
левая сторона траектории представлена при-
легающей пунктирной линией (соответствует 
знаку "–"). Стартовая позиция МР и цель обо-
значены соответственно S и G. PG — линия 
визирования цели.

Рис. 1 иллюстрирует ситуацию, когда движе-
ние по линии визирования запрещено, посколь-
ку оно приведет к самопересечению траектории 
МР. Действительно, точка Q лежит на пройден-
ном пути и попадание в нее означает зацикли-
вание движения МР. Напротив, в ситуации на 
рис. 2 сформулированное правило знаков разре-
шает движение по линии визирования.

Рис. 3 иллюстрирует процесс обхода пре-
пятствия согласно предложенному алгоритму. 
МР, двигаясь из положения S в направлении 

Рис. 1
Fig. 1
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к цели G, подходит к препятствию в точке P1. 
Далее он двигается вдоль края препятствия до 
разрешенной точки P2. К примеру, точка Q1 не 
может быть точкой отхода от препятствия, по-
скольку дальнейшее движение приведет в точ-
ку Q2 пройденного пути.

На том же рисунке показана траектория дви-
жения МР согласно классическому алгоритму 
"жука": робот доходит до точки Q3 и далее двига-
ется по исходной линии визирования SG. Таким 
образом, предложенный алгоритм обхода пре-
пятствия может давать существенный выигрыш 
по критерию длительности движения к цели.

Важно отметить, что предложенный ме-
тод предполагает запоминание пройденного 
участка пути в процессе движения.

В общем случае, когда известна карта сре-
ды, но на пути движения МР возможны ма-
лоразмерные временные препятствия, можно 
объединить два предложенных метода: дви-
жение согласно методу фарватера и обход пре-
пятствия модифицированным методом "жука".

Заключение

Рассмотрены вопросы применения метода 
ПП в задачах локальной навигации МР. Ис-
следованы вопросы построения притягива-
ющих потенциальных полей. Затронута про-
блема локальных минимумов. Проведен ана-
лиз кинематических и динамических аспектов 
управления перемещением робота в рабочем 
пространстве. Предложены новые методы 
локальной навигации МР, позволяющие об-
ходить препятствия при движении робота 
к цели: метод двух карт, метод "фарватера" на 
карте потенциальных полей и модифициро-
ванный метод "жука".

В предложенных методах окружающая сре-
да рассматривается как статическая, т. е. пре-
пятствия и целевая точка неподвижны. Однако 
в реальных условиях окружающая среда часто 
является динамичной, препятствия и целевая 
точка могут изменяться. Предложенные мето-
ды ПП вполне могут быть преобразованы для 
их использования в динамической окружаю-
щей среде. Для этого достаточно использовать 
относительные скорость и положение робота 
по отношению к целевой точке в притягива-
ющей потенциальной функции. При этом сам 
робот целесообразно представлять не точкой, 
а отрезком или прямоугольником, что позво-
лит рассчитывать не только результирующую 
силу, действующую на робот, но и момент сил, 
т. е. управлять его ориентацией.
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Abstract
One of the topical areas of research in modern robotics is the problem of local navigation of mobile robots (MR), which 

ensures the movement of the robot to the target with the bypass of obstacles in the process of movement. The navigation 
process includes the following steps: mapping the environment, localization of the robot and planning the route leading to 
the goal. Among the popular methods of local navigation of robots is the method of artificial potential fields (PF). The 
essence of the PF method is to implement the movement of the MR in the field of " information forces" using the forces of 
"attraction" to the target position and the forces of "repulsion" from obstacles.

This article addresses the issues of local navigation and motion control of the MR based on the method of PF.
When using traditional attracting potential forces, the structure of virtual forces near the obstacle depends on the dis-

tance of the MR from the target, and the robot movement will slow down at the end of the route, which will inevitably lead 
to an unjustified tightening of the total time of moving the robot to the target position. To eliminate this undesirable effect, 
the authors propose to use attracting potential fields of special type.

The authors propose new methods of PF allowing to solve the key problems for the control of MR — "traps" (potential 
pits) and bypass obstacles: the method of two maps of potential fields and the method of " fairway" on the map of potential 
fields. The methods of "beetle" for solving the problem of bypass obstacles in the condition of the absence of a priori in-
formation about the working space of MR are discussed. A modified method of "beetle" having a number of advantages in 
comparison with classical methods is proposed.

Keywords: mobile robots, local navigation, planning of movements, artificial potential fields, the problem of local 
minima, the problem of getting around obstacles

For citation:

Filimonov A. B., Filimonov N. B. Issues of Motion Control of 
Mobile Robots Based on the Potential Guaidance Method, Mecha-
tronics, Automatization, Control, 2019, vol. 20, no. 11, pp. 677—685.

DOI: 10.17587/mau.20.677-685

References

 1. Liu W. Path planning methods in an environment with 
obstacles (a review), Mathematics & Mathematical modelling, 2018, 
no. 1, pp. 15—58 (in Russian).



685Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 11, 2019

 2. Zafar M. N., Montana J. C. Methodology for Path Plan-
ning and Optimization of Mobile Robots: A Review, Procedia 
Computer Science, 2018, vol. 133, pp. 141—152.

 3. Platonov A. K., Karpov I. I., Kirilchenko A. A. The 
method of potentials in the problem of track laying, Preprint of the 
Institute of applied mathematics of the USSR Academy of Sciences, 
Moscow, 1974, no. 124. 27 p. (in Russian).

 4. Andrews J. R., Hogan N. Impedance Control as a Frame-
work for Implementing Obstacle Avoidance in a Manipulator. 
Control of Manufacturing Process and Robotic Systems, Eds. 
Hardt D. E. and Book W, Boston, ASME, 1983, pp. 243—251.

 5. Khatib O. Real-Time Obstacle Avoidance for Manipulators 
and Mobile Robots, The International Journal of Robotics Research, 
1985, vol. 5 (1), pp. 500—505.

 6. Brooks R. A. A Robust Layered Control System for Mobile 
Roboton and Stereo Vision for Mobile Robots, IEEE Journal of 
Robotics and Automation, 1986, vol. 2, no. 1, pp. 14—23.

 7. Al-Sultan K. S., Aliyu M. D. A New Potential Field based 
Algorithm for Path Planning, J. Intell. Robot. Syst., 1996, vol. 17, 
pp. 265—282.

 8. Ge S. S., Cui Y. J. New Potential Functions for Mobile 
Robot Path Planning, IEEE Transactions on Robotics and Automa-
tion, 2000, vol. 16, no. 5, pp. 615—620.

 9. Platonov A. K., Kiril’chenko A. A., Kologanov M. A. The 
Potential Field Approach in the Path Finding Problem: History 
and Perspectives, Preprint, Inst. Appl. Math., the Russian Academy 
of Science, 2001, no. 40, 32 p. (in Russian).

 10. Howard A., Mataric M. J., Sukhatme G. S. Mobile Sen-
sor Network Deployment Using Potential Fields: A Distributed, 
Scalable Solution to the Area Coverage, Proceedings of the 6th In-
ternational Symposium on Distributed Autonomous Robotics Systems, 
Fukuoka, Japan, June 2002, pp. 113—126.

 11. Pozna C., Precup R.-E., Koczy L. T., Ballagi A. Potential 
Field-Based Approach for Obstacle Avoidance Trajectories, The IPSI 
BgD Transactions on Internet Research, 2002, vol. 8, no. 2, pp. 40—45.

 12. Cosio F. A., Castaineda M. A. P. Autonomous Robot 
Navigation using Adaptive Potential Fields, Mathematical and 
Computer Modelling, 2004, vol. 40, pp. 1141—1156.

 13. Fu-guang D., Peng J., Xin-qian B., Hong-jian W. AUV 
Local Path Planning based on Virtual Potential Field, 2005 IEEE 
International Conference on Mechatronics and Automation, 2005, 
vol. 4, pp. 1711—1716.

 14. Padilla Castaneda M. A., Savage J., Hernandez A., Aram-
bula Cosío F. Local Autonomous Robot Navigation Using Poten-
tial Fields. Motion Planning. Xing-Jian Jing (Ed.). Chapter 1,
InTech, 2008, 598 p.

 15. Chepizhenko V. I. The Analysis of Use of the Potential Field 
Methods for the Solution of Navigation and Confluent Problems, 
Cybernetics and Computerized Technology, 2012, no. 1, pp. 15—24 (in 
Russian).

 16. Li F., Tan Y., Wang Y., Ge G. Mobile Robots Path Plan-
ning Based on Evolutionary Artificial Potential Fields Approach, 
Proceedings of the 2nd International Conference on Computer Science 
and Electronics Engineering, 2013, pp. 1314—1317.

 17. Dumitru S. A., Vladareanu L., Yan T. H., Qi Ch. K. Mo-
bile Robot Navigation Techniques Using Potential Field Method 
in Unknown Environments, Applied Mechanics and Materials, 
2014, vol. 656, pp. 388—394.

 18. Beloglazov D. A., Gajduk A. R., Kosemko E. Iu. etc. The 
Group Control by the Moving Objects in Indefinite Mediums. By 
edit. V. Kh. Pshikhopov, Moscow, PHYSMATLIT, 2015, 305 p. 
(in Russian).

 19. Filimonov A. B., Filimonov N. B. Methodology of artifi-
cial potential fields in the problems of local navigation of mobile 
robots. Intellectual systems, control and mechatronics, The mate-
rials of the third All-Russian conference of the young scientist, post-
graduates and students, Sevastopol, Publishing house of Sev.SU, 
2017, pp. 157—160 (in Russian).

 20. Filimonov A. B., Filimonov N. B. Some aspects of use of 
the potential fields method in the problems of local navigation of 
mobile robots. Control problems and simulation in complex sys-
tems, The papers of XIX International conference. Samara. Sam SC 
RAS, 2017, pp. 242—247 (in Russian).

 21. Filimonov A. B., Filimonov N. B. The Peculiarities of Ap-
plication of the Potential Fields Method for the Problems of Local 
Navigation of Mobile Robots, Proceedings of the 14th International 
Scientifically Technical Conference on Actual Problems of Electronic In-
strument Engineering, APEIE-2018, 2018, vol. 1, part 6, pp. 208—211.

 22. Lumelsky V., Stepanov A. Path-Planning Strategies for a 
Point Mobile Automaton Moving Amidst Unknown Obstacles of 
Arbitrary Shape, Algorithmica, 1987, vol. 2, no. 1—4, pp. 403—430.

 23. Ng J., Braunl Th. Performance Comparison of Bug Navi-
gation Algorithms, Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2007, 
vol. 50, iss. 1, pp. 73—84.

25—27 мая 2020 г. в Санкт-Петербурге
на базе ОАО "Концерн "ЦНИИ "Электроприбор" состоится

Тематика конференции
 � инерциальные датчики, системы навигации и ориентации;
 � интегрированные системы навигации и управления движением;
 � глобальные навигационные спутниковые системы;
 � средства гравиметрической поддержки навигации.

В рамках каждого направления рассматриваются:
 � схемы построения и конструктивные особенности;
 � методы и алгоритмы;
 � особенности разработки и применения для различных подвижных объектов

 и условий движения (аэрокосмические, морские, наземные, подземные);
 � испытания и метрология.

Контактная информация:
Тел.: + 7 (812) 499 82 10 + 7 (812) 499 81 57

Факс: + 7 (812) 232 33 76 Е-mail: icins@eprib.ru

XVII Санкт-Петербургская Международная конференция
по интегрированным навигационным системам



686 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 11, 2019

Рассматривается система речевого диалогового управления манипуляционными роботами. Проведен анализ ос-
новных методов автоматического распознавания речи, понимания речи, управления диалогом, синтеза голосовых 
ответов в диалоговых системах. Рассмотрены три типа управления диалогом: "инициатива системы", "инициати-
ва пользователя" и "комбинированная инициатива". Предложена система объектно-ориентированного диалогового 
управления роботом на основе теории конечных автоматов состояния с использованием глубокой нейронной сети. 
Основное отличие предложенной системы заключается в предварительном выполнении диалога, в процессе которого 
робот может выполнять движения, направленные на получение дополнительной информации. После этого робот вы-
полняет поставленную задачу в автоматическом режиме. Такой способ построения диалогового управления роботом 
позволяет автоматически корректировать результат распознавания речи и соответствующих действий робота и 
выполнять диалоговое управление в темпе, близком к темпу работы хирурга с человеком-оператором.

Управление роботом возможно в двух режимах. Специальный режим дает возможность непосредственно управ-
лять движениями манипулятора голосовыми командами пользователей. Общий режим расширяет возможности опе-
ратора, позволяя ему получить дополнительную информацию в реальном времени.

Необходимость коррекции результата распознавания речи и выполнения действий робота может быть вызвана 
особенностями речи пользователя, помехами в информационной системе или некорректными голосовыми командами.

Процесс коррекции состоит из трех этапов. На первом этапе выполняется непрерывное преобразование речи 
в текст в реальном масштабе времени с использованием глубокой нейронной сети, учитывающей особенности и 
скорость речи различных пользователей. На втором этапе осуществляется управление диалогом на основе теории 
конечных автоматов. Наконец, на третьем этапе осуществляется управление действиями робота с учетом его 
текущего состояния.

В целях реализации диалога между пользователем и роботом, близкого к естественному по темпу и по содержа-
нию, создается база сценариев возможных диалогов.

В проведенных экспериментах разработанная диалоговая система использовалась для управления манипулятором 
KUKA. Диалоговая система реализована в среде Python. Управление роботом осуществлялось с помощью программ-
ного обеспечения RoboDK. Результаты экспериментов подтвердили работоспособность и эффективность диалоговой 
системы управления р оботом. Получена достаточно высокая точность распознавания (92 %); при этом скорость 
автоматического распознавания речи позволяла вести диалог в темпе, близком к темпу естественной речи.

Ключевые слова: глубокая нейронная сеть, скрытая марковская модель, обучение, управление диалогом, конечный 
автомат состояния, система управления роботом
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Диалоговая система управления роботом
на базе теории конечных автоматов1

Введение

Диалоговая  система — это средство обме-
на информацией между человеком и машиной 
с использованием естественного языка. Такая 

1Работа подготовлена при финансовой поддержке гранта 
РФФИ № 18-07-01313.

система позволяет управлять роботами опера-

торам, не имеющим специальной подготовки. 

Диалоговая система включает несколько под-

систем, в том числе блок автоматического рас-

познавания речи, блок понимания речи, блок 

управления диалогом, блоки генерации отве-

тов и синтеза голоса [1] (рис. 1).

Рис. 1. Схема диалоговой системы управления роботом
Fig. 1. Diagram of the robot interactive control system
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Блок распознавания речи преобразует голо-
совое сообщение в текст. Задача блока пони-
мания речи состоит в том, чтобы правильно 
интерпретировать это сообщение независимо 
от формы его выражения. Блок управления 
диалогом получает информацию от системы 
управления роботом и управляет диалоговым 
процессом в соответствии со сценарием диа-
лога. Текст синтезируемых ответов преобразу-
ется в голосовой ответ в блоке "синтез речи".

Диалоговые системы "человек—машина" ус-
ловно можно разделить на два типа — без огра-
ничений и с ограничениями [2]. Диалоговая си-
стема без ограничений, обладая большими база-
ми знаний в различных областях, теоретически 
позволяет машине ответить на любой вопрос 
человека. Ограниченная диалоговая система 
является объектно-ориентированной и разраба-
тывается для специальной области применения. 
Несмотря на большое число публикаций и спо-
собов организации систем диалогового управ-
ления, в каждом конкретном случае возникает 
проблема наиболее эффективного способа об-
работки речевых сигналов и управления диало-
гом с учетом особенностей задачи управления. 
В статье предлагается структура объектно-ори-
ентированной диалоговой системы для управле-
ния манипуляционными роботами.

Методы обработки голосовых сигналов

Предварительным этапом распознавания 
речи является обработка голосовых сигналов. 
Обычно голосовые сигналы преобразуются 
в частотную область с использованием методи-
ки MFCC (Mel-Frequency Cepstral Coefficients) 
[3]. Процедуры распознавания речи можно раз-
делить на процедуры распознавания отдель-
ных слов и распознавание непрерывной речи. 
Для изолированного распознавания слов при-
меняется акустическая модель динамического 
искажения времени (DTW — Dynamic Time 
Warping) [3]. Она чаще и эффективнее приме-
няется без модели конкретного языка. Для не-
прерывного распознавания речи применяется 
скрытая марковская модель (HMM — Hidden 
Markov Model), которая обычно рассматрива-
ется совместно с моделью языка.

Напомним, что скрытая марковская мо-
дель отличается от марковской модели тем, 
что скрытая марковская модель определяется 
тремя параметрами: вероятностью перехода 

между состояниями, вероятностью начального 
состояния и наблюдаемой вероятностью, в то 
время как марковская модель построена толь-
ко по двум первым параметрам. Дискретная 
HMM представляет собой упорядоченную по-
следовательность состояний (рис. 2) и может 
быть выражена в форме {A, p, B}, где A = [aij],
i, j = 1, 2, 3, ..., N — матрица вероятности перехо-
да между N состояниями, aij = P(st = j | st – 1 = i),
i, j = 1, 2, 3, ..., n; p = [πi], i = 1, 2, 3, ..., N — мат-
рица вероятности начального состояния, πi =
= P(s1 = i), i = 1, 2, 3, ..., n; B = [bi], i = 1, 2, 3, ...,
..., N — наблюдаемые вероятности bi(ot) =
= P(ot = vt|st = i), i = 1, 2, 3, ..., N; st — состояние 
в момент времени t; vt, ot — наблюдаемые век-
торы.

Перечислим три задачи, которые надо ре-
шить при использовании скрытой марковской 
модели:

1. Вычисление наблюдаемых вероятностей 
P(ot|s

(i)) при известных параметрах {A, p, B} и 
наблюдаемых векторах vk с помощью алгорит-
ма FBA (Forward-backward algorithm) [4].

2. Обучение скрытой марковской модели 
с помощью алгоритма Баума-Уэлча (Baum-
Welch) [5], в результате чего определяются па-
раметры {A, p, B} при известных наблюдаемых 
векторах vk.

3. Вычисление наиболее вероятного состоя-
ния при известных параметрах {A, p, B} и на-
блюдаемых векторах vk с применением алго-
ритма Витерби (Viterbi) [6].

При распознавании речи состояниями мо-
дели являются фонемы, или отдельные сло-
ва. Параметры наблюдаемых вероятностей B 
вычисляются, например, с помощью метода 
GMM (Gaussian Mixture Models), метода DTW 
(Dynamic Time Warping) или комбинированно-
го метода GMM-HMM [7, 8].

Для решения задач голосового управле-
ния в робототехнике целесообразно приме-

Рис. 2. Схема скрытой марковской модели
Fig. 2. Scheme of the hidden Markov model
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нять глубокие нейронные сети (Deep Neural 
Network, DNN), которые обладают значитель-
но большими возможностями, чем обычные 
нейронные сети, от которых они отличают-
ся по числу слоев [9]. В глубоких нейронных 
сетях имеются не менее пяти скрытых слоев. 
Однако нейронные сети не способны непо-
средственно моделировать голосовые сигна-
лы. Поэтому, чтобы использовать способность 
нейронных сетей к классификации, целесоо-
бразно рассмотреть комбинированную модель 
DNN-HMM (рис. 3).

Модель DNN-HMM, показанная на рис. 3, 
состоит из глубоких нейронных сетей DNN и 
скрытой марковской модели HMM. Скрытая 
марковская модель (HMM) использована для 
описания динамики голосовых сигналов; веро-
ятности наблюдаемых векторов вычисляются 
нейронными сетями. Вероятность начального 
состояния предполагается известной. При за-
данных характеристиках голосовых сигналов 
на выходах нейронных сетей будут получены 
априорные вероятности состояния. Обучение 
нейронной сети проводится с помощью ал-
горитма обратного распространения ошибки 
(Backward Error Propagation — BP). На рис. 3
обозначено: a12, a23 — вероятности перехода 
между состояниями; b1, b2, b3, ..., bn — наблю-
даемые вероятности. Приведенная на рис. 3 
сеть DNN имеет шесть скрытых слоев по
2048 нейронов, 440 входных и 1024 выходных 
сигналов сети. Глубокая нейронная сеть вы-
числяет вероятность P(s|o), наблюдаемая веро-
ятность P(o|s) определяется по формуле Байеса: 

( | ) ( )
( | ) ,

( )
P s P

P s
P s

=
o o

o  где P(s) — априорная веро-

ятность состояния s; величина P(o) не зависит 
от последовательности слов и может быть при-
нята равной 1.

При непрерывном распознавании речи рас-
сматриваемая модель DNN-HMM имеет ряд 
преимуществ по сравнению с моделью GMM-
HMM. Она позволяет значительно повысить 
точность распознавания по сравнению с моде-
лью GMM-HMM. Кроме того, в модели DNN-
HMM используется только одна нейронная 
сеть для вычисления плотности распределе-
ния вероятностей состоянии P(s|o). В модели 
GMM-HMM используются модели GMМ для 
вычисления наблюдаемых вероятностей по 
формуле [10]
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где mi,m — векторы математического ожидания; 
Σi,m — ковариационные матрицы; ci,m — весо-

вые коэффициенты; 1 1 2{ , ,..., }T
Ts s s=s  — после-

довательность состояний; 1 1 2{ , ,..., }T
T=o o o o  —

последовательность наблюдений.
В отличие от модели DTW модель DNN-

HMM способна распознавать естественную 
речь, что особенно важно при разработке ро-
бототехнических систем коллаборативного 
типа, ориентированных на работу с пользова-
телем, не имеющим специальной подготовки.

Поскольку для обучения нейронных сетей 
нужно иметь большие массивы известных вход-
ных и выходных сигналов, то вначале необхо-
димо обучить модель GMM-HMM с исполь-
зованием алгоритма Viterbi и задать входные и 
выходные сигналы нейронных сетей с помо-
щью модели GMM-HMM. Таким образом, эф-
фективность глубоких нейронных сетей DNN 
зависит от выбранной модели GMM-HMM.

Способы распознавания и понимания речи

 В качестве основного средства для распоз-
навания речи роботом целесообразно выбрать 
языковую модель n-gram [11], которая позво-
ляет вычислять вероятность следующего слова 
по словам, которые появились раньше. Ины-

Рис. 3. Схема модели DNN-HMM (распознавание слова 
"команда")
Fig. 3. DNN-HMM model diagram (recognition of the word 
"command")
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ми словами, языковая модель n-gram способна 
вычислить состояние n по предыдущим n – 1 
состояниям. В модели n-gram обычно имеются 
модели 1-gram, 2-gram и 3-gram. Модель 1-gram, 
которая используется наиболее часто, прогно-
зирует состояние n только по состоянию n – 1, 
модель 2-gram прогнозирует состояние n толь-
ко по состояниям n – 1 и n – 2, и т. д.

Задача понимания естественной речи пред-
ставляет собой интерпретацию смысла сообще-
ния по тексту. В объектно-ориентированной 
системе задача интерпретации смысла суще-
ственно упрощается за счет синтаксиса — пра-
вил формирования высказываний. Например, 
в робототехнической системе структура сооб-
щения о выполнении манипуляционной опера-
ции, определяющая синтаксис высказывания, 
может быть представлена в виде стандартного 
фрейма: (<(1) название операции>, <(2) объект 
операции>, <(3) обстоятельство места>, <(4) об-
стоятельство образа действия>) [12]. Например, 
(<(1) поставить>, <(2) красный короб>, <(3) на 
большой стол>, <(4) без удара>). Обратим вни-
мание на использование в таком высказывании 
лингвистических переменных, которыми поль-
зуется человек в обычной жизни.

Еще один метод понимания речи рассма-
тривает проблему понимания речи как про-
блему распознавания образов. При этом наи-
более правдоподобный смысл слова или фразы 
М определяется в результате сравнения с об-
разцами W соответствующих текстов, которые 
содержатся в результатах распознавания речи 
на предыдущих этапах. Таким образом, наибо-
лее правдоподобным считается объект, обла-
дающий наибольшей условной вероятностью, 
что можно записать как P(M |W ). Преимуще-
ство этого метода — возможность получения 
наилучшего варианта смысла пользователем 
из больших массивов данных, полученных 
на предыдущих этапах обучения. Существу-
ют также методы, основанные на применении 
марковских двухслойных сетей [13].

Управление диалогом

Управление диалогом непосредственно вли-
яет на то, как естественный и интеллектуаль-
ный диалог системы воспринимается пользо-
вателями. Задача управления диалогом — опре-
делить следующее действие системы, учитывая 
предыдущий ход диалога. Диалоговый про-

цесс состоит из обращений между субъек-
том, делающим запрос, и субъект ом, отвеча-
ющим на запрос, которые зависят от контек-
ста дискурса. В рассматриваемом случае один 
из субъектов диалога — человек, а другой —
робот. Диалоговый процесс можно рассматри-
вать как обмен информацией, в которой ини-
циатива может принадлежать и пользователю, 
и технической системе. В соответствии с этим 
можно выделить три вида диалога: 1) система 
обладает инициативой управления диалогом;
2) пользователь управляет диалогом, и система 
реагирует на его запросы; 3) система осущест-
вляет общий контроль над диалоговым про-
цессом, но в то же время пользователь может 
вмешиваться и изменять направление диалога, 
например, используя указание "отменить зада-
чу А, выполнять задачу Б...". Это диалог сме-
шанного типа.

Существуют несколько методов управле-
ния диалогом. Ряд методов использует рекур-
рентные нейронные сети [14, 15]. В работе [16] 
применяется рейтинг сообщений. Система 
управления диалогом может создавать следу-
ющие состояния диалога: по его текущему со-
стоянию или по запросу клиента. Существу-
ют подходы к управлению диалогом на основе 
анализа структуры текста [17] и подходы, пред-
усматривающие обу чение диалоговой системы 
по наблюдаемым записям диалога [18]. Чтобы 
решить проблемы контроля за состоянием 
диалога и управления диалогом, можно при-
менить методику конечных автоматов состоя-
ния [19]. Такая методика применялась в ряде 
работ, так, в работе [20] для управления диало-
гом применялись модифицированные сети Пе-
три. Напомним, что конечным автоматом состо-
яния (КАС) называется математическая модель, 
которая содержит текущее состояние, условие 
действия и условие перехода в следующее состо-
яние. Действие будет инициировано или будет 
выполнен переход одного состояния в другое 
после выполнения условия перехода. После вы-
полнения действия КАС может перейти в новое 
состояние или оставаться в исходном состоянии.

На рис. 4 в качестве примера показан ко-
нечный автомат, который описывает диалого-
вую систему управления манипулятором. Здесь 
приняты следующие обозначения для действий 
и условий: 1Д (Действие) — инициализация мо-
дулей; 2Д — запуск системы; 3Д — инструкции 
по использованию; 4Д — распознавание речи; 
5Д — запуск подсистемы специального режи-
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ма; 6Д — запуск подсистемы общего режима; 1У 
(Условие) — запуск системы первый раз; 2У —
запуск системы не первый раз; 3У — команда
неправильная; 4У — общий режим; 5У — специ-
альный режим. Это система комбинированного 
типа. В представленной схеме конечный авто-
мат состояния имеет девять состояний. Первые 
пять состояний автомат проходит последова-
тельно, переходы по остальным состояниям 
зависят от запросов пользователей. Система 
распознает запросы пользователей с помощью 
алгоритма (DNN-HMM). Пользователь должен 
ответить на вопрос системы: "вводить специ-
альный режим или общий режим?", "управлять 
ли положением инструмента?", "введите голосо-
вую команду" и т. д.

На практике в объектно-ориентированной 
диалоговой системе число входных запросов 
клиентов ограничено (обычно число запро-
сов от 20 до 30). В ориентированной на "есте-
ственную" речь (неограниченной) диалоговой 
системе предполагается распознавание любых 
высказываний. Чтобы реализовать такой диа-
лог используются большие массивы данных для 
обучения. По сравнению с неограниченной ди-
алоговой системой объектно-ориентированная 
система обладает не только ограничениями, 
но и рядом преимуществ, в том числе высокой 
скоростью распознавания речи, высокой эф-
фективностью и простотой обучения.

Система диалогового управления 
манипуляционным роботом

Ниже рассматривается возможность при-
менения объектно-ориентированной диа-

логовой системы для управления манипуля-
ционным роботом в специальном режиме и 
в общем режиме.

Специальный режим дает возможность не-
посредственно управлять манипулятором по 
голосовым командам клиентов. Например, 
"положить красный блок на место А", "убрать 
синий блок" и т. д. В этом режиме применены 
акустическая модель (DNN-HMM), языковая 
модель (n-gram) и словарь для распознавания 
нескольких заранее определенных объектно-
ориентированных речевых запросов (рис. 5).

С помощью открытых исходных пакетов 
Kaldi ASR обучаются акустическая модель
DNN-HMM и языковая модель n-gram. Акусти-
ческая модель представляет слова русского языка 
с помощью латинского алфавита. Например, сло-
во "положить" представляется как p о l o zh yy tt,
а слово "красный" как k r aa s n y j. В акусти-
ческой модели на базе глубоких нейронных 
сетей определяются вероятности возможных 
состояний (слогов). Состояние максимальной 
вероятности считается достоверным отображе-
нием голосовых сигналов. Применение языко-
вых моделей позволяет повысить точность рас-
познавания речи. Например, если вероятность 
высказывания "положить на место" составля-
ет 0,1, а вероятность высказывания "положить 
блок" составляет 0,5, то запрос "положить блок" 
считается достоверным. Анализатор высказы-
ваний способен преобразовать их в команды, 
которые должны быть правильно интерпрети-
рованы роботом. Например, высказывание "по-
ложить красный блок на место А" преобразует-
ся в последовательность команд: "манипулятор 
из положения В (полученного при выполнении 

Рис. 4. Конечный автомат состояния диалоговой системы управления манипулятором
Fig. 4. The finite-state automate in interactive manipulator control system
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предыдущей команды "взять красный блок") 
перевести в положение А. Заметим, что в бо-
лее сложных случаях необходимо решать задачу 
автоматического планирования действий. На-
пример, если в приведенной выше команде на 
красном блоке находится предмет С, то его надо 
сначала убрать [21]. С помощью технического 
зрения робота можно определить координаты 
красного блока в положении В и координаты 
заданного оператором положения А, после чего 
передать эти координаты в систему управле-
ния манипулятором. Для распознавания слож-
ных объектов можно использовать сверточную 
(конволюционную) нейронную сеть [22]. После 
выполнения операции предполагается провер-
ка реального состояния, т. е. того, находится ли 
блок в положении А. Если ответ положитель-
ный, то задача считается выполненной.

На рис. 5 приняты следующие обозначения 
для узлов и ребер графа: 1Д (Действие) — рас-
познавание речи; 2Д —  запуск голосового фай-
ла: "команда неправильная, снова введите ко-
манду"; 3Д —  проверка положения "место А";

4Д —  проверка направления "в"; 5Д —  провер-
ка объекта "красный блок"; 6Д —  проверка гла-
гола "положить"; 7Д —  обнаружение места А;
8Д —  определение направления движения схва-
та манипулятора; 9Д —  обнаружение красного 
блока; 10Д —  формирование траектории схвата 
манипулятора; 11Д —  определение координат 
захвата; 12Д — схват манипулятора движется по 
траектории; 13Д —  обнаружение красного бло-
ка; 14Д —  запуск голосового файла "операция 
не выполнена, снова ввести команду"; 15Д — 
запуск голосового файла "операция выполнена, 
ввести новую команду"; 1У (Условие) — команда 
правильная; 2У —  команда неправильная; 3У —
красный блок не находится в нужном месте.

Заметим, что в специальном режиме не вы-
полняется синтез речи, все голосовые ответы 
содержатся в заранее подготовленном файле 
записи, например, "операция выполнена", "вве-
дите голосовую команду" и т. д.

Общий режим расширяет возможности опе-
ратора, позволяя ему получить дополнитель-
ную информацию в реальном времени. Наибо-

Рис. 5. Схема специального режима. Левая часть графика — метод распознавания русской речи; правая часть графика — управ-
ление диалогом на основе теории конечных автоматов состояния
Fig. 5. Scheme of the special mode. The left part of the graphics is the Russian speech recognition method; the right part of the graphic is 
dialog management based on a finite — state automata
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лее простой способ реализации общего режима 
состоит в подключении диалоговой системы 
к сети Интернет, содержащей необходимый 
сервис "Яндекс для синтеза речи" (рис. 6).

Если распознавание речевого сообщения не 
удается, то система выдает сообщение: "не уда-
лось распознавание сообщения!". Система со-
держит библиотеку диалогов; для управления 
диалогом используются такие варианты: "один 
ответ для нескольких запросов", "несколько 
ответов для одного запроса" и "ответ из сайта 
для специальных вопросов". Выбор варианта 
зависит от выполнения следующих условий и 
действий: 1Д (Действие) —  поиск информа-
ции по условию.1; 2Д — поиск информации по 
условию.2; 3Д —  поиск информации по усло-
вию.3; 4Д —  синтез ответов; 5Д — синтез со-
общения "не удалось распознавание речи"; 1У 
(Условие) — запросы клиента содержат функ-
циональную информацию, например, "что ты 
можешь?", "что ты делаешь?"; 2У — запросы 
клиента содержат информацию о текущем со-
стоянии робота; 3У — запросы клиента содер-
жат текущую информацию о рабочем состо-
янии робота, о погоде и т. п; 4У —результат 
распознавания речи неправильный.

Экспериментальное исследование диалога 
"оператор—робот"

Исследование проводили с помощью мани-
пулятора KUKA KR3 R540. Предполагалось, 
что предварительно получены координаты на-
блюдаемых объектов с помощью открытого 

исходного пакета Opencv. Оператор способен 
ввести голосовую команду через микрофон PC 
с использованием языка Python. Диалоговая 
система комбинированного типа обрабатывает 
голосовую информацию, распознает и отправ-
ляет команды подсистеме управления манипу-
лятором KUKA KRC4 через программное обе-
спечение RoboDK. В системе управления KRC4 
запускается приемочный код RoboDKsynch.sh,
который написан на стандартном языке управ-
ления манипулятором KUKA. Одновременно 
программа KUKA VARPROXY возвращает те-
кущие обобщенные координаты (относитель-
ные углы поворота звеньев манипулятора) 
в компьютер для отображения текущего со-
стояния манипулятора. Функциональная схе-
ма диалоговой системы приведена на рис. 7.

В проведенных экспериментах для распоз-
навания речи использовалась модель DNN-
HMM (см. выше), которая позволяла эффек-
тивно и быстро распознавать произвольные 
высказывания на русском языке с помощью 
языковой модели n-gram.

На рис. 8 (см. вторую сторону обложки) по-
казана 3D-модель манипулятора KUKA KR3 
R540, с помощью которой отрабатывалась диа-
логовая система управления реальным мани-
пулятором, и приведен фрагмент диалога при 
управлении этой моделью: пользователь дает 

Рис. 7. Функциональная схема диалоговой системы для 
управления манипулятором KUKA KRC4 комбинированного 
типа. TCP/IP — сетевая модель передачи данных, представ-
ленных в цифровом виде; KRC4 — система управления мани-
пулятором KUKA
Fig. 7. Functional diagram of the dialogue system for controlling 
the KUKA KRC4 manipulator of the combined type. TCP/IP — 
network model of data transmission, presented in digital form; 
KRC4 — KUKA manipulator control system

Рис. 6. Схема общего режима. Распознавание речи с помо-
щью модели DNN-HMM; синтез речи с помощью сервиса 
Яндекс
Fig. 6. Scheme of the general regime. Speech recognition with 
DNN-HMM; speech synthesis using the Yandex service
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задание — "положить красный блок на место 
А"; робот после уточнения задачи отвечает: 
"операция выполняется", после выполнения 
операции, сообщается: "блок на месте". Ана-
логично, при управлении реальным робо-
том-ассистентом хирурга вводятся команды 
"передать скальпель", после уточнения задачи 
и сообщения "операция выполняется" робот 
осуществляет поиск нужного инструмента 
в соответствии с изложенной выше методикой, 
захватывает его и перемещает в определенное 
положение в рабочей области хирурга. После 
чего сообщает: "медицинский инструмент го-
тов". В дальнейшем планируется добавить про-
цедуру распознавания кисти протянутой руки 
хирурга и перемещение инструмента непосред-
ственно в его руку.

Некоторые затруднения, возникавшие в про-
цессе эксперимента, были связаны с тем, что 
для работы системы распознавания требуется 
полная тишина и отсутствие резких измене-
ний громкости. Диалоговая система, организо-
ванная на основе теории конечных автоматов, 
ведет диалог с клиентом-оператором с исполь-
зованием практически естественного языка, 
в чем состоит ее преимущество. Однако система 
не лишена недостатков. Система работает толь-
ко по заранее определенной последовательно-
сти высказываний для диалога данного типа. 
Она не может прерывать текущий диалог и са-
мостоятельно перейти к следующему диалогу, 
что ограничивает возможности диалога робота 
и оператора. Эти ограничения могут быть пре-
одолены при дальнейших исследованиях.

Заключение

Проведенные эксперименты показали, что 
реализованная объектно-ориентированная 
система диалогового управления роботом, 
построенная на основе технологии конечных 
автоматов состояния, успешно решает зада-
чу управления манипулятором с помощью 
голосовых команд, которые, в свою очередь, 
распознаются с использованием комбиниро-
ванного метода DNN-HMM. Получены до-
статочно высокие точность (92 %) и скорость 
автоматического распознавания речи, что по-
зволяло вести диалог в темпе, близком к темпу 
естественной речи.

Отметим, что чем больше слов нужно рас-
познать, тем меньше скорость и ниже точность 

распознавания. На практике глубокие нейрон-
ные сети применяется для преобразования от 
голосовых сигналов к слогам. Для распознава-
ния слов и фраз нужно применять марковскую и 
языковую модели, хотя это и повысит как слож-
ность, так и время обучения. Преимуществом 
рассмотренной выше объектно-ориентирован-
ной диалоговой системы является упрощение 
преобразования от голосовых сигналов к слову.
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Abstract

The article discusses the system of dialogue control manipulation robots. The analysis of the basic methods of automatic 
speech recognition, speech understanding, dialogue management, voice response synthesis in dialogue systems has been 
carried out. Three types of dialogue management are considered as "system initiative", "user initiative" and "combined 
initiative". A system of object-oriented dialog control of a robot based on the theory of finite state machines with using a 
deep neural network is proposed. The main difference of the proposed system lies in the separate implementation of the 
dialogue process and robot’s actions, which is close to the pace of natural dialogue control. This method of constructing 
a dialogue control robot allows system to automatically correct the result of speech recognition, robot’s actions based on 
tasks. The necessity of correcting the result of speech recognition and robot’s actions may be caused by the users’ accent, 
working environment noise or incorrect voice commands. The process of correcting speech recognition results and robot’s 
actions consists of three stages, respectively, in a special mode and a general mode. The special mode allows users to 
directly control the manipulator by voice commands. The general mode extends the capabilities of users, allowing them 
to get additional information in real time. At the first stage, continuous speech recognition is built by using a deep neural 
network, taking into account the accents and speech speeds of various users. Continuous speech recognition is a real-time 
voice to text conversion. At the second stage, the correction of the speech recognition result by managing the dialogue based 
on the theory of finite automata. At the third stage, the actions of the robot are corrected depending on the operating state 
of the robot and the dialogue management process. In order to realize a natural dialogue between users and robots, the 
problem is solved in creating a small database of possible dialogues and using various training data. In the experiments, the 
dialogue system is used to control the KUKA manipulator (KRC4 control) to put the desired block in the specified location, 
implemented in the Python environment using the RoboDK software. The processes and results of experiments confirming 
the operability of the interactive robot control system are given. A fairly high accuracy (92 %) and an automatic speech 
recognition rate close to the rate of natural speech were obtained.
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Технология ГЕОНОД:
состояние и перспективы автоматизации и управления 

Технологии разведки месторождений 
углеводородов на шельфе

Процессы добычи нефти и газа на место-
рождениях под морским дном — на шельфе — 
существенно отличаются от добычи нефти и 
газа на суше главным образом по следующей 
причине. Для бурения скважин в морском дне 
используются специальные буровые установ-
ки, например, такие, как показано на рис. 1 
(см. третью сторону обложки).

Стоимость эксплуатации такой буровой 
установки исключительно высока и может до-
ходить до 1 млн долларов США в день, стои-
мость бурения скважины на шельфе в сотни 
раз превосходит стоимость бурения скважи-
ны на суше. Поэтому необходимо выбрать та-

кое место на шельфе для бурения, в котором 
с большой степенью вероятности есть место-
рождение нефти и газа, чтобы по возможности 
избежать неоправданных затрат. В этом помо-
гает проведение предварительной разведки.

Предварительная разведка на шельфе с це-
лью достаточно достоверно определить нали-
чие в данном месте месторождения нефти и 
газа ведется уже на протяжении нескольких 
десятилетий в различных регионах мира. Раз-
работчики и пользователи технологий такой 
разведки остановились на методе сейсмиче-
ской разведки на базе работы специальных 
донных станций. Станции опускают на дно 
и расставляют на некоторой площади. По по-
верхности воды над станциями барражирует 
судно с акустическим излучателем. Станция 

Сейсморазведка — необходимая составляющая эффективного использования нефтегазовых месторождений мор-
ского шельфа, так как стоимость бурения скважины на шельфе в сотни раз дороже бурения скважины на суше, 
а предварительная морская сейсморазведка может помочь избежать неоправданных затрат.

Высокое качество мо рской сейсморазведки возможно получить только с помощью донных технологий: на иссле-
дуемый участок морского дна опускают специальные донные станции, которые улавливают прямые и отраженные 
от морского дна акустические сигналы, генерируемые на поверхности акустическим излучателем. Полученные аку-
стические сигналы станции фиксируют и записывают. После того как данные записаны, станцию поднимают на по-
верхность, записанные данные скачивают со станции на специальные устройства для последующей интерпретации. 
В результате на основе полученных данных составляют детальную 2D- или 3D-карту вероятных залежей нефти и 
газа. Полученные карты используют для определения точных координат установки буровых станций.

Самой распространенной технологией морской сейсморазведки является применение донных станций на фале 
(веревке). Первые разработки донных станций на фале начались в 70-е годы прошлого века и не предполагали средств 
автоматизации работ с донными станциями. Все операции съема и прикрепления фала к станции, погружения и 
подъема станции, а также ряд других операций выполнялись вручную. На сегодняшний день фактически не появилось 
какой-либо эффективной автоматизации в работе со станциями на фале. Кроме того, использование фала при-
вносит в морскую сейсморазведку множество других негативных явлений и трудностей. Вот лишь несколько из них: 
зацепления фала за неровности дна и возможные препятствия, что влечет потерю или порчу станций, обрыв фала; 
необходимость иметь на судне достаточно места для хранения фала и лебедок для фала, что ведет к использованию 
габаритных судов и как следствие — к невозможности вести сейсморазведку на малых глубинах и в приливно/от-
ливных транзитных зонах; фал, соединяющий станции на дне, производит сейсмический шум, что сильно ухудшает 
качество получаемых данных; невозможность вести сейсморазведку в местах, где находятся другие суда (например, 
рыболовецкие), и т. п.

Разработанная в течение нескольких последних лет новая отечественная технология морской сейсморазведки 
ГЕОНОД позволяет решить указанные и многие другие проблемы. Многие из этих проблем вообще не возникают, 
так как в технологии ГЕОНОД фалы не используются, а работа ведется с помощью автономных самовсплывающих 
донных станций (АСДС).

В статье рассматривается ряд задач прикладной механики и управления, возникающих при использовании тех-
нологии ГЕОНОД: управление движением станции при погружении и при всплытии, обеспечение точности установки 
станции в заданную точку на дне, сбор станций после их подъема на поверхность и др.

Ключевые слова: технология сейсморазведки, углеводороды, морской шельф, самовсплывающие донные станции
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на дне улавливает прямой акустический сиг-
нал от судна и сигналы, отраженные морским 
дном. Эти сигналы фиксирует и записывает 
станция. Затем она поднимается на поверх-
ность, записанные сигналы передаются на 
специальный сервер, который на основе срав-
нения зафиксированных станцией прямого и 
отраженного от морского дна акустических 
сигналов определяет плотность породы и на-
личие пустот под морским дном в исследуемом 
месте, т. е. вероятность существования место-
рождений нефти и газа. После этого станции 
перевозятся на соседний участок морского 
шельфа, и сейсморазведка осуществляется на 
нем. В результате создается карта исследован-
ного шельфа с указанием участков вероятных 
месторождений нефти и газа и объемов этих 
месторождений.

Самой распространенной и применяемой 
в мире технологией сейсморазведки на шельфе 
является технология американской компании 
FairfieldNodal. Известны и другие технологии, 
но на их долю остается сейсморазведка лишь 
небольшой части мирового шельфа. Так, на 
протяжении многих лет компания Fairfield-
Nodal выполняет сейсморазведку более чем на 
90 % площади морского шельфа России. Такая 
же картина и в других регионах мира.

Около 10 лет назад группа российских спе-
циалистов под руководством Д. А. Ильинского 
начала разработку новой технологии ГЕОНОД
сейсморазведки углеводородов на морском 
шельфе [1—4]. В 2011—2012 гг. технология
ГЕОНОД уже была в такой стадии разработки, 
что была апробирована, применена в реальных 
условиях и на Международной конференции 
"Шельф России 2012" была признана лучшей 
геологоразведочной технологией в мире. Это 
объясняется тем, что технология ГЕОНОД ни 
по каким параметрам не уступает существую-
щим технологиям, а по многим превосходит 
их. Кроме того, ряд изобретений, внедренных 
при разработке технологии ГЕОНОД, а так-
же комплекс задач по прикладной механике 
и теории управления, по которым в некото-
рой части решения получены, а в остальном 
задачи продолжают решаться, ставит техноло-
гию ГЕОНОД в преимущественное положение 
по сравнению с другими аналогичными тех-
нологиями. Ниже будут показаны некоторые 
аспекты сравнения технологии ГЕОНОД с су-
ществующими аналогами.

Сравнение различных технологий 
сейсморазведки

Основные параметры различных техноло-
гий сейсморазведки на шельфе показаны на 
рис. 2 [5—16]. Очевидны преимущества тех-
нологии ГЕОНОД практически по всем пара-
метрам по отношению к другим технологиям. 
Автономное время работы, производитель-
ность и ряд других технических характери-
стик, несомненно, играют значительную роль 
при сравнении технологий. Отметим, что глу-
бина до 7000 м, на которой могут работать 
станции ГЕОНОД, не имеет аналогов. В на-
стоящее время на всех шельфах мира сейсмо-
разведка ведется на глубинах до 250...300 м.
Таких неразведанных шельфов еще много 
в различных регионах. Но уже через несколь-
ко лет придется переходить к сейсморазведке 
углеводородов на значительно больших глуби-
нах. Например, по всей длине средиземномор-
ского шельфа Израиля предполагаются очень 
большие запасы нефти и газа, которые до сих 
пор не разведаны. Рельеф морского дна здесь 
таков, что при удалении от берега глубина рез-
ко возрастает и уже на расстоянии 50...60 км
достигает 2500...3000 м, а дальше еще глубже. 
Очевидно, что получение достоверных ре-
зультатов сейсморазведки на этом шельфе 
будет возможно лишь с применением техно-
логии ГЕОНОД. Подобных шельфов много и 
в других регионах мира. Еще одно преимуще-
ство станции ГЕОНОД состоит в том, что ее 
корпус изготовлен из радиопрозрачного мате-
риала в отличие от станций, применяющихся 
в других технологиях. Все использующиеся 
в мире технологии сейсморазведки на шель-
фе предполагают, что по окончании работы 
станции на морском дне ее необходимо под-
нять на поверхность с помощью фала (верев-
ки), а затем на палубе судна вскрыть корпус 
станции, подсоединить провода и переписать 
на сервер информацию со станции. Станция 
ГЕОНОД, оказавшись на поверхности воды, 
сразу же передает информацию на сервер дис-
танционно сквозь радиопрозрачный корпус. 
Особое значение имеет тот факт, что техно-
логия ГЕОНОД не использует фалы для опу-
скания, подъема и перемещения станций, без 
чего не может обойтись ни одна другая тех-
нология. Некоторые негативные явления, воз-
никающие в результате использования фалов, 
упомянуты выше в аннотации. На рис. 3 (см. 
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третью сторону обложки) видно, какие круп-
ногабаритные установки, включая лебедки, 
приходится размещать на морских судах при 
использовании фалов.

Некоторые особенности технологии ГЕОНОД

Возможность отказаться от применения 
фалов предоставляет уникальная разработка, 
которая внедрена и используется в технологии 
ГЕОНОД. Схематически конструкция станции 
ГЕОНОД показана на рис. 4 (см. третью сторо-
ну обложки).

Станция снабжена грузом-якорем, который 
изготовлен из спрессованного морского песка, 
т. е. из экологически чистого материала. Меха-

низм, соединяющий станцию с грузом-якорем, 
представляет собой механическое реле, кото-
рое размыкается при получении акустического 
сигнала определенной частоты. При сбрасыва-
нии станции в воду груз-якорь погружает ее 
на дно и удерживает в нужном месте нужное
время. После того как станция собрала необ-
ходимые данные, с поверхности посылается 
специальный акустический сигнал с частотой, 
на которую настроен механизм размыкания 
соединения станции с грузом-якорем. Проис-
ходит размыкание, станция всплывает, а груз-
якорь остается на дне и в течение короткого 
времени (обычно это 15...20 дней) бесследно 
растворяется. Механизм размыкания каждой 
отдельной станции настроен на свою соб-
ственную частоту размыкания, что позволяет 

Рис 2. Сравнение технологий сейсморазведки на шельфе
Fig. 2. Comparison of technologies of seismic prospecting on shelf
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давать станциям команды на всплытие пооче-
редно для более удобного их сбора на поверх-
ности.

Для сбора всплывших станций с поверх-
ности воды сконструирован снабженный не-
обходимой автоматикой беспилотный катер, 
показанный на рис. 5 (см. третью сторону об-
ложки).

В верхней части каждой станции ГЕОНОД 
установлен радиомаячок, который автомати-
чески включается после всплытия станции. 
Радар катера по сигналу радиомаячка обнару-
живает всплывшую станцию, подходит к ней 
по радиосигналу и с помощью специального 
сачка поднимает станцию из воды на свою 
палубу. После этого радар катера разыскивает 
другую станцию по ее радиосигналу и подби-
рает ее с воды. Так продолжается до тех пор 
пока палуба катера не будет заполнена под-
нятыми станциями и не возникнет необходи-
мость переправить станции на другое судно 
или пока радар катера не перестанет обнару-
живать всплывшие станции, т. е. пока не будут 
собраны все станции. Кроме того, определе-
ние местоположения станций осуществляется 
с помощью спутниковой системы ГЛОНАСС, 
если необходима корректировка направления 
движения к станции беспилотного катера.

Вопросы автоматизации и управления

Перед группой разработчиков технологии 
ГЕОНОД стоит еще серия задач по механике, 
автоматизации и управлению. Некоторые из 
этих задач связаны с управлением ориентаци-
ей станции и расположением ее в простран-
стве посредством использования не одного, 
а двух или трех грузов-якорей с возможностью 
разъединения их со станцией независимо друг 
от друга, что позволит менять ориентацию 
станции как во время ее нахождения на дне, 
так и во время движения в воде при погру-
жении и подъеме. Кроме того, на ориентацию 
станции в пространстве можно влиять, ме-
няя расположение груза-якоря относительно 
станции. Эти же методы могут использоваться 
для обеспечения точности установки станции 
в заданную точку на дне. Возникает необходи-
мость исследования и обеспечения устойчиво-
сти динамики механических систем, для чего 
в большинстве случаев применяется извест-
ный метод инноров [17]. Необходимо также ре-

шать задачи автоматизации и управления при 
сборе всплывших станций с поверхности воды 
и доставке их на судно, что осуществляется 
катером-беспилотником. Сюда входят задачи 
автоматического наведения катера на стан-
цию, подъем станции на катер с помощью сач-
ка, определение необходимости прекращения 
сбора станций с поверхности воды в случае 
полного заполнения палубы катера или в слу-
чае, когда собраны все станции с поверхности 
воды, и транспортировка собранных станций 
на большое судно. В процессе дальнейшей 
разработки и совершенствования технологии
ГЕОНОД, ее использования в реальных усло-
виях на морском шельфе возникают все новые 
задачи автоматизации и управления.

Здесь даны лишь краткие описания задач 
механики, автоматизации и управления, свя-
занных с развитием и использованием техно-
логии ГЕОНОД. Решения этих задач не приво-
дятся, так как по большей части окончательные 
решения пока отсутствуют да и многие задачи 
еще требуют более четкой постановки. Несо-
мненно, что в ближайшее время появится ряд 
новых задач, решение которых будет необхо-
димо для дальнейшей разработки технологии 
ГЕОНОД. Многолетний опыт научно-иссле-
довательской работы автора настоящей статьи 
убеждает в том, что публикация гипотез и не-
решенных задач часто приводит к проявлению 
интереса все новых и новых исследователей,
а в результате — к решению рассматриваемых 
проблем. Верится, что Вы, уважаемый чита-
тель, проявите интерес к описанным здесь 
проблемам и, возможно, окажете позитивное 
влияние на их решение и на дальнейшее раз-
витие разработок в технологии ГЕОНОД, что 
имеет исключительно важное значение как 
для науки и техники, так и для народного хо-
зяйства.

Заключение

Разработанная в течение нескольких по-
следних лет российская технология ГЕОНОД 
сейсморазведки углеводородов на морском 
шельфе в целом по всем показателям пре-
восходит используемые в мире технологии. 
Развитие и совершенствование технологии
ГЕОНОД продолжается, но уже сейчас она мо-
жет и должна применяться и там, где работы 
ведутся на основе других технологий, и там, 
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где другие технологии не могут быть исполь-
зованы. Например, ни одна из других техно-
логий сейсморазведки углеводородов на мор-
ском шельфе не работает на малых глубинах 
и в приливно/отливных транзитных зонах, так 
как туда не могут подойти крупные морские 
суда с установленными на них лебедками для 
фалов, а также технологии, использующие 
фалы, не могут использоваться на больших 
глубинах, так как применение фалов длиной
в несколько километров не представляется 
возможным. Диапазон глубин, на которых тех-
нология ГЕОНОД работает эффективно и дает 
достоверную информацию, составляет от 0 до 
7000 м. Еще одна немаловажная деталь: сто-
имость производства станций ГЕОНОД и ряд 
других затрат при использовании этой техно-
логии как минимум в два раза меньше, чем 
аналогичные затраты в других технологиях.

В заключение укажем некоторые работы, 
проведенные с использованием технологии 
ГЕОНОД.

2011 г. Создание первой версии действую-
щей станции ГЕОНОД. Испытания станций 
с участием приглашенных экспертов, Черное 
море, район г. Геленджик.

2011 г. Проведение первой съемки 2D 
в транзитной зоне акватории Хайпудырской 
губы, юго-восток Печерского моря, заказ ПАО 
ЛУКОЙЛ, Россия.

2012 г. Выполнение работ в глубоководном 
сейсмическом 2D-проекте на глубинах 0,2...2,5 км, 
акватория Лаккадивского моря (Индия), заказ 
ONGC Limited, Индия.

2014 г. Исследование сейсмической опасно-
сти в зоне строительства Керченского моста, 
заказ Института Физики Земли РАН и ОАО 
ГипроТрансМост.

2014 г. Создание и испытания широкопо-
лосной донной сейсмической станции реаль-
ного времени, заказ Института Океанологии 
им. П. П. Ширшова РАН по гранту Минпром-
торга России.

2015 г. Осуществление глубоководного 2D- 
про екта в Индии, глубина 4,5 км, заказ На-
ционального Центра Исследования Арктики и 
Антарктики, Индия.

2016 г. Пассивные наблюдения на шельфе 
Сахалина для прямых поисков углеводородов, 
три профиля по 7,8 км, заказ ООО РН Шельф-
Арктика, Россия.

2017 г. Глубоководный 2D-проект 700 км че-
рез Андаманские острова (Индия), глубины от 

200 м до 4,3 км, 63 постановки станций, заказ 
национального Геофизического Исследова-
тельского Института, Индия.
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Abstract

Seismic prospecting is one of the crucial components for an effective use of oil and gas fields on offshore. Since the costs 
of drilling a well on the shelf is hundreds of times more expensive than drilling a well on land, preliminary marine seismic 
exploration can help avoid unnecessary costs. High quality data of marine seismic surveys can only be obtained from bot-
tom technologies: special bottom stations are lowered into the investigated area of the seabed. These bottom stations collect-
ing direct and reflected acoustic signals (generated on the surface by an acoustic radiator) from the seabed. After all data 
is recorded, bottom stations are lifted to the surface, the recorded data is downloaded for subsequent interpretation. As a 
result, based on the obtained data, a 2D or 3D detailed map of the potential oil and gas deposits is complied. The resulting 
maps are used to determine the exact coordinates of the installation of drilling stations. The most common technology of 
marine seismic exploration is the use of bottom stations on a halyard rope. First development of this technology began in the 
1970s and did not assume the means of automation work with bottom stations. All operations of removal and attachment 
of rope to station, diving and lifting stations, as well as a number of other operations were performed manually. Nowadays, 
there has not been any automation in working with stations on the halyard rope. In addition, the use of halyard rope has 
a number of disadvantages such as: Hooking of halyard rope for obstacles on the sea bottom; The breakage of the halyard 
rope; The need to have additional space on the vessel to store the halyard rope and all accessories, which leads to the use 
of larger vessels that can not operate at shallow depths; The halyard rope that is connected to the bottom stations generates 
a seismic noise, which degrades the quality of the received data; Impossible to conduct seismic prospecting in places with 
high shipping traffic. Developed over the past few years, a new Russian technology of marine seismic exploration GEONOD 
allows us easily solve many of mentioned problems. Many of these problems do not rise at all, since the GEONODE tech-
nology does not use halyards, and the work is carried out by the autonomous self-popup bottom stations (ASDS). In this 
paper a number of problems on applied mechanics and control in connection with technology GEONOD are considering.

Keywords: technology of seismic prospecting, hydrocarbons, sea shelf, autonomous self-popup bottom stations
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ИНФОРМАЦИЯ

С. Ф. Сергеев, д-р псих. наук, проф., СПбГУ, СПбПУ

Интеллектуальный потенциал России
в науках об управлении: МКПУ- 2019

тальных и прикладных исследований в обла-
сти процессов управления и их практического 
применения в различных сферах человеческой 
деятельности, направленных на реализацию 
Стратегии научно-технологического развития 
страны, утвержденной указом Президента РФ 
№ 642 от 01 декабря 2016 года. Рассматрива-
лись работы по приоритетному направлению 
«Переход к цифровым, интеллектуальным про-
изводственным технологиям, роботизирован-
ным системам, новым материалам и способам 
конструирования, создание систем обработки 
больших данных, машинного обучения и ис-
кусственного интеллекта». Следует отметить, 
что междисциплинарный характер конферен-
ции позволил объединить научные интересы 
специалистов широкого спектра фундамен-
тальных и практических дисциплин матема-
тического, инженерного и технологического 
знания, работающих в области управления.

Работу мультиконференции открыл на пер-
вом пленарном заседании председатель Пре-
зидиума академик В. Г. Пешехонов (ГНЦ РФ 
АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор»), ко-
торый в своем приветственном слове отметил 
важность для развития экономики России ра-
бот в области интеллектуального управления 
техническими системами, рассматриваемых в 
рамках конференции. В последовавших пле-
нарных докладах был представлен широкий 
комплекс проблем управления, методов и 
подходов к их решению, охватывающий ави-
ационно-космическую тематику, эргатические 
системы и проблемы управления роботами.
Отдельно отметим выступление академика
В. А. Сойфера (Самарский университет) с до-
кладом «Фотоника и ее применение в сенсо-
рике, обработке информации и управлении», 
в котором показаны перспективы данного на-
правления при решении задач создания эле-
ментов новых микромеханических машин и 

Очередная XII мультиконференция по про-
блемам управления (МКПУ-2019) состоялась 
23—28 сентября 2019 года в живописном селе 
Дивноморское, расположенном рядом с Гелен-
джиком, известным черноморским курортом 
Краснодарского края. Несмотря на заверше-
ние курортного сезона возможность тесного 
научного и человеческого общения привлекла 
более 560 участников, представлявших госу-
дарственные структуры, организации Акаде-
мии наук, вузы и промышленные предпри-
ятия России и стран ближнего зарубежья.
О научном уровне конференции говорит со-
став участников конференции, среди которых 
15 академиков РАН, 13 членов-корреспонден-
тов, 6 профессоров РАН, 184 доктора наук,
203 кандидата наук, 36 аспирантов и студентов.

Работа конференции осуществлялась на 
четырех локальных научно-технических кон-
ференциях: «Модели, методы и технологии 
интеллектуального управления» (ИУ-2019), 
председатель — академик С. Н. Васильев, со-
председатели — чл. корр. РАН Д. А. Новиков, 
д.т.н. О. П. Кузнецов; «Робототехника и меха-
троника» (РиМ-2019), председатель — академик 
Ф. Л. Черноусько, сопредседатель — академик 
И. А. Каляев; «Управление в распределенных и 
сетевых системах» (УРСС-2019), председатель —
академик И. А. Каляев, сопредседатель — ака-
демик И. В. Бычков; «Управление аэрокосми-
ческими системами» (УАКС-2019), сопредсе-
датели — академик С. Ю. Желтов, академик
С. Л. Чернышев. Кроме того в рамках МКПУ-
2019 были проведены две отчетные сессии по 
выполнению программ ориентированных 
фундаментальных исследований Российского 
фонда фундаментальных исследований под ру-
ководством председателей экспертных советов 
академиков И. А. Каляева и Ф. Л. Черноусько.

Основной целью мультиконференции яви-
лось обсуждение новых результатов фундамен-
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устройств. Рассмотрены технологии оптиче-
ской микроманипуляции движением микро-
турбины, технологии создания дифракцион-
ных объективов с восстановлением изображе-
ний на основе сверточных нейронных сетей 
глубокого обучения для систем технического 
зрения малых космических аппаратов, БПЛА 
и систем видеонаблюдения, представлены ре-
зультаты в области нанофотоники и создания 
фотоники «на чипе». Не меньший интерес 
участников конференции был прикован к вы-
ступлению Ю. В. Визильтера и С. Ю. Желтова 
(ФГУП «ГосНИИАС»), посвященному исполь-
зованию технологий глубоких нейронных сетей 
для анализа данных, управления и оптимиза-
ции перспективных авиационных приложений.

В докладе Е. А. Микрина и М. Ю. Беляева 
(РКК «Энергия») рассматривались научные ре-
зультаты, полученные в экспериментах, прово-
димых на борту Международной космической 
станции (МКС). Помимо решения научных и 
прикладных задач в этих экспериментах широ-
ко представлены возможности использования 
МКС в образовательных целях. Оптимизации 
орбитального движения космических аппара-
тов с электроракетными двигательными уста-
новками был посвящен доклад О. А. Горшкова, 
В. Г. Петухова, Г. А. Попова, Н. А. Тестоедо-
ва (Госкорпорация «Роскосмос», МАИ, ИСС
им. М. Ф. Решетнева). В выступлении А. А. Га-
ляева и Е. Я. Рубиновича (ИПУ РАН) была за-
тронута проблема оптимизации и планирова-
ния маршрутов движения управляемых объек-
тов в конфликтной среде, что имеет большое 
значение при решении задач планирования 
передвижений войск, судов, самолетов и дру-
гих транспортных средств, при их уклонении 
от систем однородных и/или разнородных на-
блюдателей. Продолжает оборонную тематику 
доклад Е. Н. Семашкина (КБП им. академика 
А. Г. Шипунова), посвященный исследованию
проблем всепогодного применения тепловизи-
онных и радиолокационных каналов управле-
ния. Вопросы организации роботизированного 
производства отражены в докладе И. А. Каляе-
ва и С. Г. Капустяна (НИИ МВС им. академика 
А. В. Каляева ЮФУ, Южный научный центр 
РАН). Доклад М. В. Андреевой и В. Е. Пав-
ловского (ИПМ им. М. В. Келдыша РАН) был 

посвящен математическому моделированию и 
созданию макета робопоезда (робота змеи).

На секционных заседаниях МКПУ-2019 и 
научных сессиях было прочитано 286 докла-
дов. Все они посвящены актуальным про-
блемам управления в человеко-машинных и 
технических системах и имеют высокий науч-
но-практический уровень. Отметим работы из 
области учета человеческого фактора и оцен-
ки функциональных состояний операторов 
сложных систем управления, выполненные в
ГосНИИАС (О. Н. Корсун, Е. И. Михайлов, 
Т. А. Тихомирова). Ряд работ был посвящен 
машинному обучению, интеллектуальному 
анализу данных, поддержке принятия реше-
ний. Интересный доклад был представлен 
профессором В. С. Заборовским с соавторами 
(СПбПУ), в нем предложен подход к созданию 
вычислительных суперкомпьютерных систем 
нового поколения, использующих принци-
пы адаптивной реконфигурации аппаратного 
обеспечения, распределенной обработки дан-
ных и интеллектуализации среды исполнения 
прикладных задач.

В рамках краткого отчета, к сожалению, не-
возможно описать все представленные работы 
и направления исследований, которые охваты-
вали широкий спектр проблем проектирования 
и управления в робототехнических системах, 
создания интеллектуальных систем управле-
ния, разработки методов обработки и представ-
ления информации, организации управления 
вычислениями, методам автоматизированного 
проектирования, архитектуре бортовых ком-
плексов управления, системам моделирования 
динамики летательных аппаратов, управлению 
в транспортных системах и др.

В заключение отметим прекрасную органи-
зацию конференции и работу организационно-
го комитета МКПУ-2019 под руководством ака-
демика РАН И. А. Каляева. Участники конфе-
ренции выражают глубокую признательность 
руководителю рабочей группы А. П. Кухаренко 
и ее членам С. Г. Капустяну, В. Н. Капустян,
Н. Ю. Ивановой, Т. И. Жерновой, Д. Б. Михай-
ловой, В. В. Коробкину, И. В. Агузову, А. И. Се-
рогородскому обеспечившим организационно-
техническое сопровождение конференции и ус-
ловия для продуктивной и комфортной работы.
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27 ноября 2019 г. в ГК «ИЗМАЙЛОВО» (г. Москва) состоится

Десятая Межотраслевая конференция
«АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2019»,

посвященная демонстрации современных программ, приборов, систем и решений
для автоматизации предприятий энергетики, машиностроения, металлургии,
химической, нефтегазовой, цементной и других отраслей промышленности.

Темы докладов конференции

 � Актуальные задачи автоматизации в промышленности
 � Информационно-управляющие системы промышленной автоматизации

 (АСУ ТП, АСОДУ, ERP, CRM, MES, АСКУЭ, ПАЗ, РЗА, SCADA и др.)
 � Опыт внедрения различных информационных систем на предприятиях машиностроения,

 энергетики, металлургии, нефтегазовой, оборонной и др. отраслей промышленности
 � Теория и практика управления информационной безопасностью промышленных предприятий
 � Отечественные и зарубежные контрольно-измерительные приборы
 � Автоматизация электроснабжения промышленных предприятий. Системы энергоменеджмента
 � Программные средства поддержки проектирования, измерений и испытаний
 � Системы управления нормативно-справочной информацией

Контактная информация:
тел.: + 7 (905) 567-8767; e-mail: admin@intecheco.ru


