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Permanent-magnet synchronous motors (PMSM) are widely used in industry, transport and household appliances due to 
many advantages such as high power and payload, maintaining a constant speed at impact loads and voltage fluctuation, and 
high efficiency. Implementation of sensorless algorithms instead of measuring equipment may reduce the cost price of systems with 
PMSM. Field-oriented PMSM control requires information on rotor position and speed. Sensorless control methods replace the 
measured rotor position and speed with their estimates. The estimates are supposed to be obtained from the measured electrical 
quantities such as the motor voltages and currents. This paper continues the trend of sensorless control design and is devoted to 
design of rotor speed, position and flux observers for PMSM. The problem is solved under assumption that winding resistance, 
inductance and viscous friction coefficient are known; load torque is known or measured. In this paper the classical stationary 
reference frame model of the nonsalient PMSM is used. A simple speed observer is designed using linear filtration of known 
signals. The necessary condition for the convergence of the speed estimate is given and proved. Reparameterised model of PMSM 
and estimated rotor speed are used to design the position and flux observers. The proposed algorithms have simple structures and 
fast convergence. The theoretical results are proved by system simulation in MATLAB. Estimations of rotor speed, position and 
flux are conducted for different values of viscous friction coefficient and constant and harmonic load torque.
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1. Introduction

Permanent-magnet synchronous motors (PMSM) 
are widely used in industry (cranes, vacuum pumps, 
elevators), transport (airplanes) and household appli-
ances (refrigerators, vacuum cleaners, air conditio-
ners, washing mashines) due to many advantages such 
as high power and payload, maintaining a constant 
speed at impact loads and voltage fluctuation, and 
high efficiency. PMSMs have been employed in vari-
ous applications due to its high power density, low 
inertia, high reliability, and fast response. Field-ori-

ented PMSM control requires information on rotor 
position and speed. The position θ can be measured 
using a shaft-mounted optical encoder and resolvers. 
If this is known, the speed of the motor can be cal-
culated directly by θ differentiation. Generally, the 
encoder is sensitive to vibrations, increases the cost 
of the machine and may not run well at high speed. 
Thus, design features of industrial devices do not al-
low installation of speed or position sensors. Installa-
tion of mechanical position sensors increases the cost 
and maintenance requirement and also reduces the 
robustness and reliability. For household appliances 
the use of sensorless algorithms instead of measur-
ing equipment may reduce the cost price. Sensorless 
control methods replace the measured rotor position 
and speed with estimates. The estimates are supposed 
to be obtained from the measured electrical quanti-
ties (usually, the motor voltages and currents) [19], 
[20]. The parameters of the motor can be estimated 
by offline methods, then we get very accurate values 
of those parameters. But offline me thods ignore any 
changes, which may occur when the device is active. 
Online estimation of parameters du ring identification 
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also has many complications, which we do not have 
to deal when using offline methods. The identifica-
tion with a lock rotor cannot be used, large chang-
es in control are not desirable and foremost a signal 
contains a large amount of noise, which complicates 
the identification [18]. Nowadays permanent-magnet 
synchronous motors are often controlled with sen-
sorless algorithms [1], [16], [21]. A recent review of the 
literature can be found, for instance, in [22], [23], [1].
In some of the works devoted to sensorless control rotor 
position and speed are estimated [2], [3], [4], [5], [16], 
[19] others are devoted to estimation of electrical param-
eters — winding resistance and inductance [6], [7], [8], 
[9], [10], [17], [18]. This work continues the trend set in 
[3], [15]. In this paper we consider the following prob-
lems: observation of rotor speed, position and flux for 
PMSM with known constant parameters (winding re-
sistance and inductance). Speed estimation is conducted 
for known time-varying load torque. Position and flux 
observer use estimated rotor speed. The remainder of 
the paper is organized as follows. Section 2 presents the 
classical model of the PMSM and formulates speed, ro-
tor position and flux observation problems. Section 3 
contains the simple speed observer, reparameterisation 
of PMSM and rotor position and flux observers design. 
Simulation results are presented in Section 4.

2. PMSM model and problem statement

The classical fixed reference frame (αβ) model of 
the nonsalient PMSM is given by [3], [12], [13], [15].

 ;m p a a

di
L Ri n J C u

dt
αβ

αβ αβ= − − λ ω +  (2.1)

 ,T
m p a a L fJ n i J C kαβω = λ − τ − ω�  (2.2)

where 
0 1

,
1 0aJ

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 iαβ = col(iα, iβ), and uαβ = col(uα, uβ)

are the stator current and motor terminal voltage, re-
spectively, ω is the rotor speed, L is the stator induc-
tance, R is the stator resistance, np is the number of pole 
pairs, J is the moment of inertia (normalized with np),
kf l 0 is the viscous friction coefficient, λm is the con-
stant flux generated by permanent magnets, τL is the 
load torque and Ca = col(cos(npθ), sin(npθ)).

The main contribution of the paper is the solution of 
the following problems: design and investigation of the 
simple speed, position and flux observers for PMSM, 
assuming that the motor resistance, inductance, vis-
cous friction coeffcient and load torque are known.

3. Speed estimator of PMSM

3.1. Assumptions

In the design of the speed observer, the following 
assumptions are imposed:

Assumption 1 The load torque τL is known or mea-
sured.

Assumption 2 The stator inductance L, the stator 
winding resistance R, the rotor inertia J, the number 
of pole pairs np and the viscous friction coefficient kf 
are known constants.

3.2. Speed Observer Design
for known and time-varying tL

Equation (2.1) can be rewritten as

 .T T T T
m p a a

di
Li Ri i n i J C i u

dt
αβ

αβ αβ αβ αβ αβ αβ= − − λ ω +  (3.3)

If τL is time-varying and known, then from (2.2) 
we have

 .T
m p a a f Ln i J C J kαβλ = ω + ω + τ�  (3.4)

Substituting (3.4) into (3.3) we obtain

( ) .T T T
f L

di
Li Ri i J k i u

dt
αβ

αβ αβ αβ αβ αβ= − − ω ω + ω + τ +�  (3.5)

Let us introduce two variables:

 
1

2
2

1
;

2
1

.
2

Tq i i

q

αβ αβ
⎧ =⎪⎪
⎨
⎪ = ω
⎪⎩

 (3.6)

Then (3.5) can be rewritten as

 1 1 2 22 2 .T
f LLq Rq Jq k q i uαβ αβ+ + + = − τ ω� �  (3.7)

From (3.7) we can find

 ( )2 1
1 2

,
2 2

T
L

f f

Lp R
q i u q

Jp k Jp kαβ αβ
+

= − τ ω −
+ +

 (3.8)

where p is differential operator.
Rewrite (3.8) in compact form

 2 2( ) 2 ,Lq H p q= τ + ς  (3.9)

where  
1

( )
2 f

H p
Jp k

=
+

and 1
1 2

.
2 2

T

f f

Lp R
i u q

Jp k Jp kαβ αβ
+

ς = −
+ +

Proposition 1. Consider observer for (3.9)

 � �
2 2( ) 2 .Lq H p q= τ + ς  (3.10)

The necessary condition for the convergence of the 
estimate is k > 0 and � 0.ωω + >  From (3.6) and (3.10) 
we have

 � �
22 .qω =  (3.11)
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Proof of the Proposition 1.
Consider error � ,e ω= − ω  then

 � �2 2 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ;kH p kH p kH p eω ω− ω = − + ω = −

 ( )2 2 22 2 ( ) .e e e kH p eω + − ω = ω + = −  (3.12)

Then for (3.12) we have

 2 2 2 ( ) ,e e kH p e+ ω = −

 �( 2 ) ( ) 2 ( ) .e e e kH p eω+ ω = + ω = −  (3.13)

Consider equations (3.12) and (3.13), then we can write

 � 1

2

( )( ) ( ) ( ).L
k

e t t e t
p k

ω + ω = − τ
+

 (3.14)

Let us denote �( ) ,t ωβ = + ω  ( ) ( ) ( ).r t t e t= β
Then we can rewrite (3.14) in form

 1

2

( ) ( ) ( ),L
k

r t t e t
p k

= − τ
+

 2 1( ) ( ) ( ) ( ),Lp k r t k t e t+ = − τ

 
2 1

1
2 1

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ).

L

L

r t k r t k t e t

k r t k t t r t−

= − − τ =

= − − τ β

�
 (3.15)

From (3.15) we have a new stability condition

 1
2 1 ( ) ( ) 0,Lk k t t−+ τ β >  1

2 1 ( ) ( ).Lk k t t−> τ β  (3.16)

3.3. Rotor Position Observer Design
for known and time-varying tL 

Suppose rotor speed ω is known.
For classical fixed-frame αβ PMSM model we have

 ,u Riαβ αβλ = −�  (3.17)

where λ ∈ R2 is the total flux.
For surface mounted PMSMs the total flux verifies

 .m aLi Cαβλ = + λ  (3.18)

Equation (3.17) can be rewritten as [15]

 1 2.z Rzλ = η + −  (3.19)

where 1
1

,z u
p αβ=  2

1
,z i

p αβ=  1
0

,
t

z u dsαβ= ∫  2
0

,
t

z i dsαβ= ∫  

p is differentiation operator and [ ]1 2
Tη = η η  is vec-

tor of unknown constants.
For derivative of (3.18) we have

 .p a m aLpi n J C u Riαβ αβ αβλ = + ω λ = −�  (3.20)

Let us rewrite (3.18) in the following form

 .m aC Liαβλ = λ −  (3.21)

Substituting (3.21) into (3.20) we obtain

 ( ) .p aLpi n J Li u Riαβ αβ αβ αβ+ ω λ − = −  (3.22)

Substituting (3.18) into (3.22) we receive

 1 2( ) .p aLpi n J z Rz Li u Riαβ αβ αβ αβ+ ω η + − − = −  (3.23)

After simple transformation of (3.23) we have

 1 2( ) ( );p aLp R i u n J z Rz Liαβ αβ αβ+ = − ω η + − −

 
1 2

1
( ( ))

1
( ).

p a

p a

i u n J z Rz Li
Lp R

n J
Lp R

αβ αβ αβ= − ω − − −
+

− ω η
+

 (3.24)

Let us introduce two variables

1 1 2
1

( ( ));p ag i u n J z Rz Li
Lp Rαβ αβ αβ= − − ω − −

+
 (3.25)

 2
1

.g
Lp R

= ω
+

 (3.26)

Consider (3.25) and (3.26). Then we can rewrite 
(3.24) in the following form

 1 2 2,p ag n J g g= − η = γ  (3.27)

where p an Jγ = − η  is unknown.
For estimation of unknown γ we can use the fol-

lowing algorithm

 2
2 1 2

.
( ),a g g gγ = γ − γ +� �  (3.28)

where γa is a positive constant.
Then for estimate of total flux we have

 � �
1 2 ,z Rzλ = − − η  (3.29)

where

 � 1 1 .p an J− −η = − γ�  (3.30)

Now we can estimate PMSM rotor position. From 
(3.18) we have

 
�

.a
m

Li
C αβλ −

=
λ

 (3.31)

From (3.31) we can derive

 

�

� �( )( )
1

1 1

cos( ) ( ),

arccos .

p m

p m

n Li

n Li

−
α

− −
α

θ = λ λ −

θ = λ λ −
 (3.32)

If rotor speed is known, then we can use (3.25)—
(3.32) for identification of PMSM unknown parameters 
(total flux and rotor position). If rotor speed is unknown 
we can use (3.25)—(3.32) substituting ω with �ω  (3.11).

4. Simulation results

For simulation we use parameters of the motor 
BMP0701F as in [2], [14]. Parameters of PMSM are 
listed in Table 1.

Simulation results are shown in Fig. 4.1—4.4.
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Fig. 4.1. Estimate of rotor speed �w, with rotor reference speed w = 10 rad/s

Fig. 4.2. Estimation of rotor position, with rotor reference speed w = 10 rad/s, viscous friction coefficient kf = 0.1 and load torque tL = 1

Fig. 4.3. Estimation of rotor position, with rotor reference speed w = 10 rad/s, viscous friction coefficient kf = 0.1 and load torque tL = 1 + sin(10t) 

Fig. 4.4. Error of total flux estimation, with rotor reference speed w = 10 rad/s, viscous friction coefficient kf = 0.1



79Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 2, 2018

Fig. 4.1 demonstrates the transients of PMSM rotor 
speed observer �ω  for reference rotor speed ω = 10 rad/s 
and different values PMSM parameters: viscous fric-
tion coefficient (kf = 0.01 and kf = 0.1) and load torque 
(τL = 1 and τL = 1 + sin(10t)).

Fig. 4.2 demonstrates the transients of PMSM ro-
tor position �θ  and rotor position error for reference 
rotor speed ω = 10 rad/s, viscous friction coefficient 
kf = 0.1 and load torque τL = 1.

Fig. 4.3 demonstrates the transients of PMSM ro-
tor position �θ  and rotor position error for reference 
rotor speed ω = 10 rad/s, kf = 0.1 and load torque
τL = 1 + sin(10t).

Fig. 4.4 demonstrates the transients of PMSM error 
of total flux �λ − λ  for reference rotor speed ω = 10 rad/s, 
kf = 0.1 for different values of load torque (τL = 1 and 
τL = 1 + sin(10t)).

The simulation results in Fig. 4.1—4.4 show that 
the estimate of PMSM observers converges to the ac-
tual PMSM values. Transients of observers have fast 
convergence speed.

5. Conclusion

The problem of speed, total flux and rotor posi-
tion estimation for PMSM was considered. The stator 
winding resistance, the stator inductance, the rotor 
inertia, the number of pole pairs, the viscous friction 
coefficient, and the load torque were assumed to be 
known. The new speed, flux and position observers 
have been proposed. The design of the speed observ-
er was conducted with the use of linear filtration of 
known signals. Position and flux observers design is 
based on reparameterisation of the classical PMSM 
model. Estimate of rotor speed is used for position and 
flux estimation. The proposed algorithms have simple 
structures and fast convergence.
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Table 4.1

Parameters of the PMSM BMP07F1

Parameter (units) Value

Inductance L(mH) 40,03

Resistance (Ω) 8,875

Drive inertia J(kg•m2) 60•10–6

Pairs of poles np(–) 5

Magnetic flux (Wb) 0,2086
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Исследуется система стабилизации положения сенсора бесконтактного сканирующего профилометра относи-
тельно исследуемой поверхности на основе оптического туннелирования. Решается задача подбора элементной базы, 
с помощью которой возможно реализовать необходимые требования по точности и качеству регулирования процесса 
перемещения сенсора. Также рассматривается и решается задача построения регулятора, компенсирующего неже-
лательные временные свойства контура измерений, который базируется на динамических звеньях, имеющих большие 
коэффициенты усиления и малые постоянные времени.

Ключевые слова: оптическое туннелирование, стабилизация, функция преобразования, профилометр, динамиче-
ская система, корректирующие звено
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Исследование системы стабилизации сенсора
бесконтактного сканирующего профилометра

на основе метода оптического туннелирования

ющего требуемую динамику системы стабилиза-
ции при появления значительного перепада вы-
сот в профиле исследуемого тела.

Особенности системы стабилизации сенсора 
бесконтактного сканирующего профилометра

В общем виде система стабилизации субми-
кронного зазора на основе бесконтактного пре-
образователя приближения с оптическим тунне-
лированием приведена на рис. 1.

Введение

В профилометрах часто используют способ 
бесконтактного сканирования для получения 
данных о форме поверхности тел на основе оп-
тических методов, например, на основе оптиче-
ского туннельного эффекта (ОТЭ) или на основе 
хроматической аберрации [1, 2]. В процессе ра-
боты подобного сканирующего профилометра 
оптический сенсор движется вдоль тестируемой 
поверхности, не касаясь ее. При этом для обеспе-
чения корректного считывания результатов из-
мерений необходимо поддерживать зазор между 
оптическим сенсором и тестируемым телом по-
стоянным и с высокой точностью, что возмож-
но обеспечить только с помощью следящей си-
стемы. Если профиль исследуемой поверхности 
характеризуется перепадами высот в несколько 
нанометров, то для построения следящей систе-
мы можно использовать техническое решение, 
которое широко применяется в ближнепольной 
оптической микроскопии и основано на пара-
метрической резонансной обратной связи с ис-
пользованием дополнительного измерительного 
устройства [3]. Однако если профиль исследуе-
мой поверхности характеризуется перепадами 
высот в десятки и сотни нанометров, то для по-
строения следящей системы приходится брать 
информацию, получаемую непосредственно с 
оптического сенсора [4]. Сложности проектиро-
вания такой системы обусловлены нелинейной 
характеристикой сенсора, большими коэффи-
циентами усиления преобразующих элементов 
и высокими требованиями к точности исполни-
тельного устройства перемещения сенсора [1, 5]. 
Поэтому важными факторами успешного проек-
тирования подобной следящей системы являют-
ся правильный выбор ее элементной базы, выбор 
структуры и параметров регулятора, обеспечива-

Рис. 1. Схема системы стабилизации зазора для бесконтакт-
ного сканирующего профилометра
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Схема содержит следующие блоки: ИИ — ис-
точник оптического излучения; ПП — преоб-
разователь приближения; ФД — фотоприемник; 
I—U — преобразователь "ток—напряжение"; БО —
блок обработки и управления; ПД — пьезоэлек-
трический двигатель; ДП — датчик перемещения. 
Сенсор бесконтактного профилометра движется 
вдоль осей OX и OY, не показанных на рис. 1. 
При этом поддерживается постоянным зазор d0 
между блоком ПП и исследуемой поверхностью 
по оси OZ. Так как зазор зависит от высоты ре-
льефа поверхности тела, то для поддержания его 
постоянного значения в профилометре исполь-
зуют пьезодвигатель перемещения блока ПП, ко-
торый обеспечивает зазор на заданном уровне d0. 
В процессе работы системы стабилизации зазора 
бесконтактный ПП, использующий эффект оп-
тического туннелирования, преобразует значе-
ние текущего зазора d в изменение оптического 
излучения Pfd. На основе изменения величины 
Pfd формируется напряжение обратной связи Ud, 
которое затем используется для управления пье-
зодвигателем с учетом задающего напряжения 

0
,dU  линейно пропорционального значению d0. 

Одновременно датчик перемещения определяет 
изменение координаты по оси OZ по разности 
измерения текущей координаты Z и начальной 
координаты Z0, которая соответствует заданному 
начальному зазору d0 и текущей высоте исследу-
емого рельефа h. Результаты измерения отобра-
жаются в устройстве отображения БО.

Таким образом, схему системы стабилизации 
зазора бесконтактного сканирующего профило-
метра на основе ОТЭ можно представить в виде, 
приведенном на рис. 2.

Рассмотрим особенности функционирования 
приведенной системы стабилизации. Обычно в 
качестве преобразователя приближения исполь-
зуется кварцевый сферический элемент на осно-
ве оптического туннельного эффекта [2—4]. За-
зор d между сенсором и поверхностью тестируе-
мого тела может меняться при движении сенсора 
над поверхностью тела. Уменьшение зазора при-
водит ко все большему поглощению оптической 
энергии тестируемым телом, т. е. к уменьшению 
выходного сигнала фотоприемника сенсора. На 
рис. 3 показан типовой график изменения отра-

жательной способности Pfd от зазора d. Подоб-
ную зависимость можно аппроксимировать с по-
мощью следующей функции:

 5
, ( exp( / ))•10 ,fd mP a b d c −= − −

где параметры a, b, c можно оценить по экспе-
риментальным данным, например, с помощью 
метода наименьших квадратов [6].

В частности, для конкретной зависимости, 
приведенной на рис. 3, были получены следую-
щие оценки:

 a = 10, b = 5, c = 120.

Выбор базовых элементов системы
стабилизации профилометра

Основным требованием при выборе фотопри-
емника является соответствие его спектральной 
чувствительности спектральной характеристике 
излучателя. Для преобразователя приближения 
зазора на основе ОТЭ целесообразно использо-
вать кремниевые фотодиоды, имеющие линейную 
зависимость фототока от мощности падающего 
излучения, высокую термостабильность и малый 
нижний предел минимально детектируемой мощ-
ности [7]. Связь между изображением по Лапласу 
переменной Ud и изображением переменной d мо-
жет быть записана в следующем виде:

 ( ) ( ) ( ) ( ),d iu fdU s W s W s d s=

где Ud(s), d(s) — изображения по Лапласу от пере-
менных Ud, d; s — комплексная переменная;

( )
1

iu
iu

iu

k
W s

T s
=

+
 — передаточная функция преоб-

разователя тока, измеряемого в амперах (А), фото-

приемника к выходу преобразователя напряжения, 
Рис. 2. Схема системы стабилизации зазора бесконтактного 
сканирующего профилометра на основе ОТЭ

Рис. 3. Типовая зависимость отражательной способность Pfd 
от зазора d
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измеряемого в вольтах (В); Kiu — коэффициент уси-
ления; Tiu — постоянная времени преобразователя;

( )
1

fd
fd

fd

k
W s

T s
=

+
 — передаточная функция фото-

приемника, преобразующего входной поток из-
лучения (Вт) в ток (А); kfd — коэффициент усиле-
ния; Tfd — постоянная времени фотоприемника, 
причем коэффициент kfd зависит от типа фото-
приемника, от интенсивности PИИ и типа свето-
вого излучателя.

Было проведено исследование динамических 
характеристик различных схем построения преоб-
разователя на основе применения ряда известных 
фотоприемников и операционных усилителей. 
Для исследуемой установки был выбран фото-
диод ФД324 с чувствительностью Sfd = 0,4 А/Вт,
темновым током Iт = 0,005 мкА и постоянной вре-
мени Тfd = 10 нс [7], а для схемы преобразователя 
"ток—напряжение" на основе экспериментального 
анализа — быстродействующий операционный 
усилитель OУ-154УД4.

На рис. 4 показаны переходные процессы в 
блоке преобразования энергии излучения в на-
пряжение для различных типов операционных 
усилителей: 1 — OУ-SL2541B, 2 — ОУ-154УД4 и 
3 — ОУ-140УД6 [8, 9].

Из анализа данных переходных процессов 
видно, что:
 � для усилителя OУ-SL2541B характерно на-

личие значительных осцилляций выходного 
сигнала;

 � для усилителя ОУ-154УД4 выходной сигнал 
имеет более ослабленные осцилляции;

 � для усилителя ОУ-140УД6, наблюдается не-
большое увеличение инерционности канала 
прямого преобразования при полном отсут-
ствии осцилляций выходного сигнала.
В качестве исполнительного органа был вы-

бран пьезоэлектрический двигатель на основе 

обратного пьезоэлектрического эффекта [10]. 
Выбранная модель пьезодвигателя обеспечивает 
максимальную скорость 10 мм/с, максимальное 
толкающее усилие Fpd = 20 H и максимальное 
удерживающее усилие Npd = 22 H [11].

Передаточная функция пьезоэлектрического 
двигателя, отражающая динамическую зависи-
мость перемещения от напряжения, определяет-
ся как

 ( ) .
( 1)

pd
pd

pd

k
W s

T s s
=

+

В качестве датчика перемещения применяли 
компактную бесконтактную инкрементальную 
энкодерную систему, обеспечивающую работу со 
скоростью до 10 м/с и с разрешением до 1 нм как 
для линейных, так и для поворотных систем (си-
стема Tonic компании Renishaw) [12]. Передаточ-
ная функция датчика положения сенсора может 
быть записана в виде

 ( ) .
1

dp
dp

dp

k
W s

T s
=

+

Математическое моделирование
системы стабилизации профилометра

без корректирующего звена

На рис. 5 показана структурная схема системы 
стабилизации с передаточными функциями от-
дельных звеньев.

Численные значения параметров звеньев ис-
следуемой системы стабилизации приведены в 
таблице.

kfd, 
Вт/А

kiu, 
А/В

ky, 
В/В

kpd, 
Нм/В

Tfd, 
c–1

Tiu,
c–1

Ty,
c–1

Tpd,
с–1

0,4 10•104 10 4,42•104 1•10–6 1,5•10–6 10•10–6 9,9•10–5

Анализ приведенной схемы системы пока-
зывает, что она имеет статический нелинейный 

Рис. 4. Переходные процессы в блоке преобразования энер-
гии излучения в напряжение

Рис. 5. Структурная схема системы стабилизации зазора для 
профилометра на основе ОТЭ
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элемент и динамическую линейную часть, кото-
рая описывается передаточной функцией

 лч( ) .
( 1)( 1)( 1) ( 1)

fd iu y pd

fd iu y pd

k k k k
W s

T s T s T s s T s
=

+ + + +

Уравнения состояния нелинейной системы 
стабилизации можно записать в матричной форме:

 0 0( , , )d h=x F x�  (1)

или в скалярной форме:
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где d0 — расстояние между сенсором и рельефом 
поверхности исследуемого тела в заданный мо-
мент времени; h0 — подъем или спуск рельефа 
поверхности тела в заданный момент времени;
x1 = x1(t) — выход фотоприемника; x2 = x2(t) — вы-
ход преобразователя ток—напряжение; x3 = x3(t) —
выход усилительного корректирующего звена;
x4 = x4(t) — скорость перемещения сенсора пьезо-
двигателем; x5 = x5(t) — перемещение сенсора пье-
зодвигателем по оси OZ (с точностью до знака); 
x6 = x6(t) — выход датчика перемещения;

 

55 0
5

50
0

( , ) exp •10 ;

( ) exp •10 .

fd

d fd iu

x h
P x h a b

c

d
U d k k a b

c

−

−

⎛ + ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ − ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

;

Следует отметить сложности интегрирования 
нелинейной системы уравнений (1). Данная си-
стема является, по сути, сингулярной, так как 
динамика отдельных ее звеньев описывается 
процессами с постоянными времени порядка 
10–5...10–6 c, а динамика замкнутого контура 
имеет постоянную времени 10–4...10–2 с в зависи-
мости от заданных величин d0 и h0 [13]. Поэтому 
в качестве основного средства интегрирования 
(решателя) при моделировании системы исполь-
зовались методы, предназначенные для исследо-
вания "жестких" дифференциальных уравнений 
и имеющиеся в распоряжении пользователей 
среды MATLAB (функции ode15s и ode23s) [14].

Результаты моделирования работы системы 
стабилизации для различных значений d0 и h0 в 
среде Simulink/MATLAB при заданных параметрах 
модели, указанных в таблице, приведены на рис. 6.

Несложно заметить, что нелинейная система 
стабилизации является астатической, хотя пере-
регулирование переходных процессов изменяет-
ся от 0...30 %, а время затухания переходных про-
цессов (0,8...5)•10–3 c при изменении значений
d0 ∈ (10...350) нм.

Решение задачи построения
корректирующего устройства

Построим класс линеаризованных моделей 
в диапазоне изменения задающего воздействия
d0 ∈ (0...500) нм и возмущающего воздействия
h0 ∈ (0...300) нм. Для построения линеаризован-
ной модели при известном задающем воздей-
ствии d0 и возмущении h0 необходимо вычислить 
решение уравнений, определяющих положение 
точки равновесия и соответствующие данной 
точке равновесия матрицы Якоби линеаризован-
ной системы. Положение равновесия xst системы 
уравнений (1) определяется с помощью решения 
алгебраического уравнения:

 0 0( , , ) 0.st d h =F x

Компоненты единственного решения равны:
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Тогда уравнения линеаризованной системы 
уравнений можно записать в общем виде:
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где dx = x – xst, δd = d – d0, δh = h – h0; xst — 
вектор состояния нелинейной системы, соответ-
ствующий положению равновесия при d0 и h0.

Рис. 6. Результаты моделирования нескорректированной не-
линейной системы стабилизации:
a) d0 = 50 нм, h0 = 20 нм; б) d0 = 250 нм, h0 = 150 нм
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Для численного вычисления соответствую-
щих матриц Якоби был использован известный 
алгоритм, который не входит в состав стандарт-
ных функций среды MATLAB [15].

Проведенные исследования показали, что в 
исследуемом диапазоне изменения задающего 
воздействия d0 ∈ (0...500) нм и возмущающего 
воздействия h0 ∈ (0...300) нм все линеаризован-
ные модели являются устойчивыми.

Проведенные исследования для линеаризо-
ванной модели системы стабилизации показали, 
что откорректированную передаточную функцию 
усилителя целесообразно реализовывать в виде

 
( 1)

( ) ,
( 1)
y d

y
y

k T s
W s

T s

+
=

+

где ky = 8, Td = 0,001.
На рис. 7 приведены нормированные пере-

ходные процессы замкнутой линеаризованной 
системы при разных значениях d0 и h0.

Переходные процессы в замкнутой нелиней-
ной системе стабилизации при использовании 
выбранного корректирующего звена показаны 
на рис. 8.

Таким образом, полученные результаты по-
казывают, что включение корректирующего 
звена позволяет избежать значительного пере-
регулирования в замкнутой системе при малых 
значениях d0 при незначительном увеличении 
длительности переходных процессов, а также 
уменьшить длительность переходных процессов 
при больших значениях d0 и h0.

Заключение

Полученные результаты исследования могут 
быть применены для проектирования нелиней-
ных систем, содержащих в своем контуре несим-
метричные нелинейные статические элементы, в 
том числе для систем стабилизации оптических 
профилометров нанометрического диапазона 
на основе ОТЭ. В статье показано, что исполь-
зование откорректированной замкнутой систе-
мы стабилизации с надлежащим выбором ее 
элементарной базы дает возможность на основе 
стандартных правил формирования структуры и 
параметров робастного регулятора для многоре-
жимных линеаризованных моделей формировать  
замкнутую нелинейную систему, позволяющую 
получать информацию о высоте неровностей по-
верхности, без повышенного риска ударов опти-
ческого датчика об исследуемое тело.
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Non-contact profilometer often use scanning method to obtain data about the shape of the surface of the body. In this 
paper, present investigation and modeling of stabilization gap for non-contact optical profilometer based on the optical 
tunneling effect (OTE) in the dynamic mode based on the characteristics of its constituent blocks. In operation of such a 
scanning optical profilometer transducer moves along the test surface, without touching it. To ensure a correct reading of 
the measurement results is necessary to maintain the gap between the optical module and the test approach permanent body 
with high accuracy. For this proposed use of tracking feedback system that provides the stabilization of nanometer gap. 
This allows you to receive signals, depending on the topography of the surface, and on this basis to build a height map. 
The system of non-contact profilometer stabilization gap comprises a converter approach based OTE, photodetector, the 
convertor " current — voltage ", the height of the surface of the sensor and a piezomotor. In the process of stabilizing the 
converter system converts approximations gap d changes in the optical radiation Pfd, and formed a feedback voltage Uos_d. 
According to the difference of voltage Uos_d and master voltage Ud0, increments are obtained voltage DUd, which provides 
piezomotor control applied to traffic proximity transducer that provides stabilization of the gap d at a given initial level d0. 
System of this problems solve the task of selection circuitry, which managed to implement the necessary requirements for 
the quality of regulation and the task of building a regulator, by compensating unwanted temporal properties of the contour 
measurement, which is based on dynamic links with large gains and small time constants.

Keywords: Optical tunneling, stabilization, conversion function, profilometer, dynamic system
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Диагностирование и оценка состояния элементов систем управления 
распределенными инфраструктурами

ласти проектирования систем с заданными по-
казателями надежности [7], построения распре-
деленных систем управления [8], применения со-
временных "полевых" технологий управления [9] 
и др.). При этом сохраняется актуальность задач 
построения адекватных диагностических моделей 
с учетом специфики объекта контроля — элемен-
та системы управления, а также выбора математи-
ческого аппарата для ее описания. Это позволяет 
разработать и реализовать в автоматизированной 
системе диагностирования методы и алгоритмы 
оценки технического состояния элементов систем 
управления.

Анализ элементов систем управления
как объектов диагностирования

Выделим два класса РИС, которые оказыва-
ют наиболее существенное влияние на широкий 
спектр показателей технологических систем: си-
стемы автоматизации и управления (САУ) и ин-
фокоммуникационные системы (ИКС). Для САУ 
профильными задачами являются автоматиза-
ция и управление технологическими процесса-
ми и производствами, для ИКС — предоставле-
ние и управление качеством информационных и 
телекоммуникационных услуг. Для управления 
указанными классами РИС используются соот-
ветствующие СУ — для САУ это информационно-
управляющие системы (ИУС), для ИКС — систе-
мы управления и мониторинга (СУМ) [10].

Оба указанных класса систем управления мо-
гут быть описаны обобщенными компонентной 
(на уровне элементов, табл. 1) и информационной 
(на уровне протоколов взаимодействия, табл. 2) 
моделями.

Адекватность моделей СУ позволяет выделить 
общие признаки и принять общую модель СУ 
РИС, которая приведена на рис. 1.

Предложены обобщенная и детализированная диагностические модели элементов систем управления, выполнено 
их математическое описание с помощью методов теории графов. Показан подход к разработке алгоритмов оценки 
состояния элементов систем управления, приведены результаты их практической реализации. Предложена мето-
дика расчета и анализа эксплуатационно-технических показателей элементов систем управления, основанная на 
методах теории надежности, приведен пример использования методики.

Ключевые слова: системы управления, эксплуатационно-технические показатели, надежность, модель, граф, 
диагностирование, восстановление

Введение

В современных экономических и политиче-
ских условиях промышленность РФ все активнее 
переходит к разработке и выпуску отечественной 
импортозамещающей продукции, особенно вы-
сокотехнологичной аппаратуры различной функ-
циональности и назначения. Наиболее эффектив-
ным и обоснованным становится ее применение 
в качестве элементов и устройств систем управле-
ния технологическими объектами, относящими-
ся к "критической инфраструктуре": энергетике, 
транспорту, добыче и переработке сырья, комму-
никациям, национальной безопасности и др. [1].

Для обеспечения профильной деятельности 
технологических систем различного назначения 
строится распределенная инфраструктура (РИС), 
компоненты и подсистемы которой решают за-
дачи автоматизации технологических процессов, 
организации взаимодействия с использованием 
информационных и телекоммуникационных тех-
нологий, управления предприятием и т.п. Поэто-
му для выполнения требований к качественным 
и эксплуатационным показателям технологиче-
ских систем, их объектов и процессов необходи-
мо проектировать и производить высоконадеж-
ные компоненты, элементы и устройства систем 
управления [2], а также применять эффективные 
способы и средства обеспечения надежности их 
функционирования при эксплуатации [3].

Для обеспечения заданных эксплуатационно-
технических показателей РИС необходимо повы-
шать эффективность диагностирования техни-
ческого состояния элементов систем управления 
(СУ). Работы в данном направлении проводятся 
отечественными учеными (в частности, в области 
функционального диагностирования [4], повы-
шения отказоустойчивости [5], разработки диаг-
ностических моделей и их описания [6] и т.д.)
и зарубежными исследователями (например, в об-
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В системе управления (рис. 1) информация об 
объектах автоматизации передается от первичных 
информационных преобразователей (ПИПр) через 
программируемые локальные контроллеры (ПЛК) и 
аппаратуру передачи данных (АПД) в программное 
обеспечение верхнего уровня (SCADA). Информа-
ция от объектов связи и передачи данных переда-
ется через устройства контроля и сигнализации 
(КС) по локальной сети управления и мониторинга 

(ЛСУиМ), затем через служебный сервисный канал 
(ССК) транспортной сети управления и монито-
ринга (ТСУиМ), формируемый модулем внешних 
стыков (ВС) цифрового потока, в программное 
обеспечение менеджера системы управления и мо-
ниторинга (ПО СУМ). Информация может быть 
передана через базу данных (БД) и глобальную 
(Интернет) или локальную (Интранет) сети уда-
ленным администраторам или операторам. Си-
стема диагностирования может быть реализована 
в виде отдельной подсистемы или интегрирована 
с ПО СУМ.

В работе решается задача построения диаг-
ностических моделей, алгоритмов и методов 
оценки состояния элементов систем управления 
2-го уровня компонентной модели как основных 

Таблица 1

Модель на уровне компонентов СУ 

№
Информационно-

управляющие
системы САУ

№
Системы

управления
и мониторинга ИКС

1 Датчики, измери-
тельные преобразо-
ватели, исполнитель-
ные механизмы

1 Терминальное обо-
рудование, модули, 
платы канальных 
окончаний

2 Контроллеры, про-
мышленные компью-
теры

2 Устройства контроля и 
сигнализации в соста-
ве коммуникационной 
аппаратуры, устрой-
ства связи с объектом

3 Диспетчерские пуль-
ты, щиты, програм-
мное обеспечение 
оператора (SCADA)

3 Менеджер системы 
управления и монито-
ринга производителя

4 Системы управления 
базами данных, уда-
ленный доступ (Web)

4 Менеджер мультивен-
дорной интегрирован-
ной системы управле-
ния и мониторинга

Таблица 2

Модель на уровне протоколов СУ 

ИУС СУМ

1—2 Fieldbus (LON, 
CAN, Profibus, 
Modbus, Industrial 
Ethernet)

1—2 Сервисные каналы 
управления (встроен-
ные или выделенные)

2—3 ЛВС (Ethernet, 
HDLC, TCP/IP)

2—3 Протоколы и интер-
фейсы СУ (Ethernet, 
HDLC, TCP/IP, 
SNMP, CMIP)

3—4 Интернет, СУБД, 
удаленный доступ
к ресурсам

3—4 Интернет, СУБД, 
удаленный доступ
к ресурсам

Рис. 1. Модель системы управления распределенной инфраструктурой
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элементов с точки зрения распространенности и 
участия в процессах сбора, передачи и распреде-
ления информации.

Диагностические модели
элементов систем управления

Для эффективной реализации процедур кон-
троля необходимо построить адекватную диагно-
стическую модель выбранного объекта контроля 
[11]. Для решения разных задач проверки рабо-
тоспособности предлагается строить обобщенную 
или детализированную диагностические модели. 
Обобщенная диагностическая модель проверки 
работоспособности позволяет получить агреги-
рованную информацию об объекте и его компо-
нентах и их техническом состоянии в целом. Для 
этого выделяются следующие варианты статуса 
объекта:
 � исправное: объект доступен для контроля, нет 

сообщений о неисправностях его компонентов;
 � авария: показывает несоответствие параметра 

заданным пороговым значениям ("коэффици-
ент ошибок больше 10–3"), неисправность эле-
мента ("не отвечает микроконтроллер") и т.п.;

 � состояние: возможно возникновение аварии 
("увеличился ток накачки лазера") или ин-
формационное сообщение ("поднята трубка 
микротелефона");

 � нет связи: объект недоступен для контроля, 
нарушен интерфейс взаимодействия между 
объектом и менеджером системы управления.
Предлагается следующая иерархическая струк-

тура компонентов диагностической модели:
 � модуль (элементарная структура, неделимый 

объект контроля: физическое устройство (про-
цессор, контроллер, узел, порт и т.п.) или вир-
туальная структура (поток, канал, стык и т.п.));

 � плата (совокупность модулей, тоже может 
быть неделимым объектом контроля);

 � блок (функциональное устройство, состоит из 
плат);

 � узел (сосредоточенная структура, содержит не-
сколько блоков, объединенных в локальную 
сеть);

 � подсеть (распределенная структура, содержит 
несколько узлов);

 � сеть (распределенная инфраструктура).
Указанным выше статусом может обладать 

объект каждого уровня иерархии. Методы и алго-
ритмы определения статуса объектов будут пред-
ложены ниже.

Детализированная диагностическая модель 
проверки работоспособности позволяет опре-
делить причину возникновения того или иного 
статуса объекта по сообщениям о неисправностях, 
формируемым объектами нижележащего уровня 
иерархии. Такие сообщения обычно привязаны к 

неделимым объектам контроля (модулям (пото-
кам, стыкам) или платам). Например, для цифро-
вого потока данных выделяют следующие виды 
сообщений о неисправностях: LOS (потеря сиг-
нала); LOF (потеря цикловой синхронизации); 
LOM (потеря сверхцикловой синхронизации); 
AIS (сигнал индикации аварийного состояния); 
RDI (индикация аварии на удаленном конце — 
извещение) и т.п. Отметим, что каждое сообще-
ние о неисправности может быть классифици-
ровано как авария или состояние в зависимости 
от сущности, значимости, последствий и т.д.
В качестве иллюстрации к сообщениям о неис-
правности по плате можно указать следующие 
примеры: ошибка конфигурации; включение 
шлейфа; предавария лазера; работа от аккумуля-
торов; переход на резервный источник синхро-
сигнала; вызов по служебной связи и т.п. При 
анализе объектов более высокого уровня иерар-
хии представляется, например в виде отчета, де-
тализированная информация по составляющим 
их неделимым объектам контроля.

Каждый физический объект (плата или блок) 
описывается структурой, в которой отражается 
техническая информация о нем. По запросу от 
менеджера или по собственной инициативе объ-
ект формирует информацию о своем техническом 
статусе (будем использовать этот термин вместо 
термина "техническое состояние"), например,
в таком формате:

Начало Адрес
Поле 

управ-
ления

Сообще-
ние 1

Сообще-
ние 2

...
Сообще-

ние N
Конец

Структура сообщения (на примере блока):

№ платы Тип платы Тип сообщения Код сообщения

Информация может быть использована:
 � для индикации на самом блоке (например, в 

плате (статус компонентов платы или самой 
платы) или в специальном модуле контроля и 
сигнализации (статус блока));

 � для индикации в специальном устройстве 
(транспаранте);

 � для передачи, обработки и представления в 
менеджере СУ.

Математическое описание диагностических 
моделей на основе методов теории графов

Для математического описания диагностиче-
ской модели проверки работоспособности пред-
почтительно использование двоичной логики. 
Это объясняется тем, что обрабатывается элемен-
тарное событие — наличие или отсутствие кон-
кретного сообщения о неисправности или кон-
кретного статуса блока. При этом в соответствии 
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с принятой иерархией после установления статуса 
объектов i-го уровня начинается процесс обра-
ботки и принятия решения по статусу объектов
(i + 1)-го уровня.

Для определения и индикации технического 
статуса объектов на уровне физических элементов 
и устройств (модуль, плата и блок) выделяются 
следующие возможные варианты (размерность 
обобщенной диагностической модели равна 3, что 
подчеркивает ее компактность, но при этом низ-
кую иллюстративность):
 � И: исправен — нет аварий и состояний (ни по 

одному компоненту нет сообщений об авари-
ях или состояниях);

 � А: авария (у хотя бы одного из компонентов 
фиксируется хотя бы одна авария);

 � С: состояние (у хотя бы одного из компонен-
тов фиксируется хотя бы одно состояние, но 
ни одной аварии нет).
Для обработки, отображения, хранения и 

представления информации в менеджере список 
технических состояний расширяется за счет того, 
что полученные, просмотренные и проанализи-
рованные оператором сообщения могут быть кви-
тированы (отложены, учтены), чтобы на их фоне 
можно было определить новые сообщения (раз-
мерность детализированной диагностической мо-
дели равна 9), и включает следующие варианты:
 � нет информации;
 � нет ответа;
 � квитированный (отложенный) статус "нет от-

вета";
 � нет аварий и состояний;
 � состояние (есть новое или новые состояния);
 � квитированный (отложенный) статус "состо-

яние" (все состоян ия просмотрены и квити-
рованы);

 � авария (есть новое или новые аварии);
 � квитированный (отложенный) статус "авария" 

(все аварии просмотрены и квитированы);
 � новое состояние на фоне отложенных аварий.

Переходы между разными вариантами техни-
ческого статуса могут быть описаны с помощью 
методов теории графов. Для иллюстрации обще-
го подхода построим нагруженный ориентиро-
ванный граф переходов (рис. 2) работы элемента 
системы управления (платы контроля и сигна-
лизации) в составе коммуникационного обору-
дования (блока).

В соответствии с предложенной обобщенной 
диагностической моделью определяется техниче-
ский статус объекта данного диагностирования 
на основании данных о контролируемых объ-
ектах (модулях и платах данного блока) и ото-
бражается, например, на встроенных средствах 
визуальной индикации.

Для процесса обработки информации в ме-
неджере системы управления граф переходов ус-
ложняется за счет расширения списка возможных 

состояний, связанных с квитированием информа-
ции, отсутствием связи с объектом и т.п. Пример 
фрагмента такого графа приведен на рис. 3.

Построенные графы используются для разра-
ботки и реализации алгоритмов принятия реше-
ния по каждому уровню иерархической структу-
ры диагностической модели.

Алгоритм определения состояния элемента 
системы управления

На основании анализа графов переходов для 
процессов определения технического статуса 
объектов всех уровней иерархии разработаны и 
реализованы алгоритмы принятия решения в со-
ответствующих функциях программного обеспе-
чения менеджера системы управления. Были по-
строены и реализованы алгоритмы определения 
статуса платы, блока, узла, подсети и всей сети в 
целом. Для этого был использован расширенный 
список технических состояний (с учетом кви-
тирования). Приведем в качестве иллюстрации 
алгоритм определения статуса платы контроля и 
сигнализации (рис. 4).

Рис. 2. Граф переходов процесса определения статуса блока 
(↑ — появление аварии или состояния; ¯ — устранение ава-
рии или состояния)

Рис. 3. Граф переходов процесса определения статуса блока 
аппаратуры передачи данных (↑ — появление аварии или со-
стояния; ¯ — устранение аварии или состояния; ® — квити-
рование аварии или состояния)
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Для реализации алгоритма была построена та-
блица формирования условий (табл. 3) в зависи-
мости от статуса флагов (fl) появления того или 
иного сообщения. Условные обозначения: "1" — 
истина (true); "0" — ложь (false); "—" — не имеет 
значения.

Для вышележащих уровней иерархии алго-
ритмы и таблицы принятия решения строятся 
аналогично, с учетом того, что число состояний 
расширяется за счет добавления событий "нет 
связи" и его квитирования.

Для повышения иллюстративности в про-
граммном обеспечении менеджера (карта сети) 
используется графическая интерпретация раз-
ных статусов. Приведем пример для разработан-
ного программного обеспечения менеджера ИУС 
КПО-01 (рис. 5, см. вторую сторону обложки) 
распределенной информационно-технической 
инфраструктуры, построенной на промышлен-
ной коммуникационной аппаратуре производ-
ства ПАО "Морион" (г. Пермь) [12].

На рис. 5, а (см. вторую сторону обложки) по-
казана карта сети с безаварийным состоянием всех 
узлов. На рис. 5, б по каждому узлу имеются со-
общения о неисправностях, детализированные 
на следующих рисунках: рис. 5, в — состояние;
рис. 5, г — квитированная авария; рис. 5, д — срочная 
авария; рис. 5, е — отсутствие связи с элементом.

Методика расчета основных
эксплуатационно-технических показателей 

систем управления

Адекватные диагностические модели, эффек-
тивные алгоритмы тестового диагностирования, 
методы дешифрации и способы количественной 
оценки результатов контроля позволяют улуч-
шить основные эксплуатационно-технические 
показатели элементов систем управления. Для 
рассматриваемого класса информационно-тех-
нических систем это коэффициенты готовности, 
технического использования и простоя, харак-
теризующие вероятности нахождения элемента 
или всей системы в работоспособном (без учета 
времени технического обслуживания и восста-
новления), работоспособном (с учетом времени 
технического обслуживания и восстановления) и 
неработоспособном состояниях соответственно.

Для построения методики оценки влияния 
показателей системы диагностирования на экс-
плуатационно-технические показатели системы 
управления и ее элементов предлагается исполь-
зовать "классический" подход теории надежно-
сти [1, 2, 11], но адаптировать его для выбранного 
класса объектов диагностирования — элементов 
систем управления. Основные этапы методики:

1. Определяются и описываются n состояний 
объекта диагностирования Si (элемента, подси-
стемы, системы управления).

2. Строится диагностическая модель (напри-
мер, в виде марковской цепи), задаются характе-
ристики переходов qij.

3. Строится система дифференциальных урав-
нений вида для расчета финальных вероятно-
стей нахождения объекта в каждом из состояний 

( )jP t′ :

 
1

( ) ( ) , [1; ].
n

j i ij
i

P t P t q j n
=

′ = ∈∑  (1)

Таблица 3 

Таблица формирования условий 

№
Значения флагов статуса

Статус 
платы

fl_А fl_ОА fl_С fl_ОС

1 0 0 0 0 И

2 1 — — — А

3 0 1 0 — ОА

4 0 1 1 — ОАС

5 0 0 1 — С

6 0 0 0 1 ОС

Рис. 4. Схема алгоритма принятия решения о статусе устрой-
ства (платы КС)
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4. Принимается гипотеза, что марковский 
процесс является стационарным, и финальные 
вероятности считаются постоянными. Поэтому 
строится система алгебраических уравнений, ко-
торая разрешается относительно Pj.

5. Определяются основные эксплуатационно-
технические показатели, такие как коэффициент 
готовности Kг, коэффициент технического ис-
пользования Kти, коэффициент простоя Kп и др.

Проиллюстрируем предлагаемую методику на 
примере анализа СУ.

1. Выделим и опишем следующие состояния 
объекта диагностирования:

S1 — объект находится в рабочем режиме;
S2 — объект находится в предусмотренном ре-

гламентом режиме диагностирования (техниче-
ского обслуживания);

S3 — объект неработоспособен (неисправен, 
неправильно функционирует) и находится в ра-
бочем режиме;

S4 — объект находится в режиме восстановле-
ния (поиск неисправностей, ремонт, замена, про-
верка качества проведенных работ и т.п.).

2. Для построения графа переходов марков-
ского процесса (рис. 6) введем обозначения со-
стояний Si и характеристики переходов qij:

S1 — Р; S2 — Д; S3 — Н; S4 — В;
λ — переходы в неработоспособное состояние 

(из рабочего состояния S1 q13 = λи; из состояния 
диагностирования S2 q23 = λд);

μ — переходы в рабочее состояние (из состоя-
ния диагностирования S2 q21 = μд; из состояния 
восстановления S4 q41 = μв);

γ — переходы в состояние диагностирования 
или восстановления (из рабочего состояния S1 
q12 = γи; из неработоспособного состояния S3
q34 = γн).

3, 4. Строим систему уравнений с учетом ста-
ционарности процесса:

 μдPд + μвPв – (λи + γи)Pр = 0;

 γиPр – μдPд = 0;

 λиPр + λдPд – γнPн = 0;

 γнPн – μвPв = 0;

 Pр + Pд + Pн + Pв = 1

(Pр, Pд, Pн, Pв — вероятности нахождения в режи-
мах работоспособности, диагностирования, неис-
правности, восстановления соответственно).

Решаем систему уравнений:

 Pд = (γиPр)/μд;

 Pн = (λиPр)/γн;

 Pв = (λиPр)/μв;

 Pр + Pд + Pн + Pв =
 = Pр + (γиPр)/μд + (λиPр)/γн + (λиPр)/μв =
 = Pр(1 + γи/μд + λи/γн + λи/μв) = 1.

Отсюда определим выражение для вероятно-
сти Pр, а через нее — и для всех остальных:

 Pр = 1/(1 + γи/μд + λи/γн + λи/μв) =
 = (μдγнμв)/(μдγнμв + γиγнμв + μдλиμв + μдγнλи) =
 = (μдγнμв)/(γнμв(μд + γи) + μдλи(μв + γн));

 Pд = (γиγнμв)/(γнμв(μд + γи) + μдλи(μв + γн));

 Pн = (λиμдμв)/(γнμв(μд + γи) + μдλи(μв + γн));

 Pв = (λиμдγн)/(γнμв(μд + γи) + μдλи(μв + γн)).

Интенсивности переходов определяются как 
обратные величины к усредненным временным 
характеристикам процесса:

λи = 1/То, где То — наработка на отказ объекта 
в рабочем режиме;

λд = 1/Тп, где Тп — время проверки объекта и 
выявления дефектов в режиме диагностирования;

μд = 1/Тр, где Тр — время перевода объекта в 
рабочий режим из режима диагностирования;

μв = 1/Тв, где Тв — время восстановления 
объекта;

γи = 1/Тд, где Тд — период проведения регла-
ментных работ с объектом;

γн = 1/Тн, где Тн — время перевода объекта в 
режим восстановления из режима неисправного 
состояния.

5. Определим основные эксплуатационно-тех-
нические показатели:

 Kг = Pр + Pд; Kти = Pр;
 Kп = 1 – Kг = 1 – (Pр + Pд) = Pн + Pв.

С учетом полученных соотношений можно на 
разных этапах (проектирование, эксплуатация, 
прогнозирование, сравнительный анализ и т.п.) 
оценить влияние одного или нескольких пока-
зателей системы диагностирования на основные 
эксплуатационно-технические показатели эле-
ментов системы управления. Для этого разраба-
тывается и проходит апробацию программный 
инструментарий.Рис. 6. Граф переходов
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Оценка влияния показателей процедур
диагностирования на эксплуатационно-

технические показатели элементов
систем управления

Как было показано выше, основные эксплу-
атационно-технические показатели элементов 
систем управления определяются показателями 
безотказности и восстанавливаемости.

Основным показателем безотказности яв-
ляется наработка на отказ — для элемента эта 
характеристика задается производителем и ука-
зывается в паспорте (технических условиях). Для 
всей системы показатели безотказности опреде-
ляются на основе анализа ее структуры (расчет 
по эквивалентной схеме [2] замещения или гра-
фу марковской цепи [2]). Повысить их значения 
можно путем выбора более надежного оборудо-
вания или путем резервирования.

Показатели восстановления характеризуются 
средним временем восстановления объекта, ко-
торое зависит от нескольких факторов (поиск и 
определение характера неисправности, возмож-
ность ремонта или замены, время доступа к объ-
екту, проверка качества восстановительных ра-
бот и т.п.). Выделим основные этапы процесса 
восстановления после неисправности.

1. Подготовка и реализация тестов поиска (те-
стовое диагностирование).

2. Организация дополнительных измерений.
3. Анализ результатов диагностирования (лог-

файлов, отчетов и т.п.).
4. Принятие решения (определение места и 

характера неисправности).
5. Выполнение корректирующих действий 

(доступ, ремонт, замена, реконфигурация, про-
верка качества восстановления).

В процедуре восстановления основные за-
дачи выполняет система диагностирования (от-
дельно реализованная либо интегрированная с 
системой управления и мониторинга), которая 
позволяет оперативно выявить неисправности, 
пока не приводившие к отказу, например, за счет 
углубленного тестирования или прогнозирова-
ния. Среднее время, эффективность и точность 
диагностирования также являются значимыми 
параметрами для повышения надежности систем 
управления. Как правило, указанные задачи ре-
шаются во время проведения регламентных работ 
по проверке правильности функционирования, 
для чего должна быть построена и реализована 
адекватная диагностическая модель. Выделим 
основные этапы диагностирования.

1. Подготовка и реализация тестов проверки 
правильности функционирования (тестирование).

2. Сбор и промежуточное хранение результа-
тов тестирования.

3. Обработка, дешифрация и оценка результа-
тов тестирования.

4. Принятие решения о показателях функцио-
нирования элементов СУ.

Средства и инструменты, которые необходи-
мы для проведения процедур диагностирования: 
специалист-диагност, система управления и мо-
ниторинга, система диагностирования, измери-
тельная техника, экспертная система (указанные 
функции могут быть совмещены аппаратно или 
программно).

Пример реализации методики оценки влияния 
показателей диагностирования системы на ее 

эксплуатационно-технические показатели

В заключение приведем пример расчета и 
оценки влияния показателей диагностирования 

Рис. 7. Оценка влияния среднего времени восстановления на 
значение Kг при разных характеристиках системы управления:
а — числе элементов; б — средней наработке на отказ; в — 
среднем времени поиска неисправности
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на основные эксплуатационно-технические по-
казатели элементов системы управления: Kг =
= f(Тв)|n = const (рис. 7, а); Kг = f(Тв)|То = const (рис. 7, б); 
Kг = f(Тв)|Тн = const (рис. 7, в).

Из анализа рис. 7 можно сделать вывод, что 
влияние показателей диагностирования для раз-
ных параметров имеет разный характер: при уве-
личении числа сетевых элементов n (рис. 7, а) и 
ухудшении наработки на отказ То (рис. 7, б) оно 
усиливается (увеличивается производная, харак-
теризующаяся углом наклона прямой), а для сред-
него времени поиска неисправности Тн — остает-
ся практически неизменным (рис. 7, в).

Предложенная методика и инструментарий 
моделирования позволяют проводить синтез и 
анализ систем управления распределенными ин-
фраструктурами, варьируя показатели надежно-
сти элементов и структуры в целях достижения 
заданных (требуемых) значений основных экс-
плуатационно-технических показателей.

Заключение

В работе представлены результаты решения 
следующих задач диагностирования и оценки 
состояния элементов систем управления распре-
деленными инфраструктурами.

1. Показана актуальность проблемы обеспе-
чения эксплуатационно-технических элементов 
систем управления. Проведен краткий обзор пу-
бликаций отечественных и зарубежных исследо-
вателей в рассматриваемой предметной области. 
Выделены направления, в которых продолжают-
ся исследования, результаты которых приведены 
в работе.

2. Построены и исследованы обобщенная и 
детализированная диагностические модели для 
проверки работоспособности элементов систем 
управления, в рамках которых реализовано ие-
рархическое представление структуры объекта 
диагностирования на уровне компонентов раз-
ных уровней. Разработана математическая мо-
дель в виде ориентированных графов переходов 
между техническими состояниями для объектов 
разных уровней диагностических моделей. На 
основе графов спроектированы и реализованы в 
программном обеспечении системы управления 
промышленной коммуникационной аппарату-
рой алгоритмы обработки и представления диа-
гностической информации, приведена их графи-
ческая иллюстрация.

3. Предложена методика расчета основных 
эксплуатационно-технических показателей эле-
ментов систем управления. Показано, как на 
значения основных показателей оказывают вли-
яние показатели методов и процедур диагно-
стирования. Проанализировано влияние пока-

зателей разных процедур диагностирования на 
эксплуатационно-технические характеристики 
элементов систем управления распределенными 
инфраструктурами, даны рекомендации по их 
практическому применению.
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The article is devoted to the task of condition analysis of control systems for distributed infrastructures based 
on technical diagnostics and reliability theory procedures and methods. The urgency of the problems to be solved is 
substantiated, a brief review of scientific publications in this field is carried out, and directions that require further research 
are analyzed. The concept of "distributed infrastructure", integrating the automation, control, communication and data 
transmission subsystems within the technological systems is introduced. The model of distributed infrastructure control 
system is designed, the main processes of its functioning are described. The analysis of elements models of control systems 
for distributed infrastructure at the component level and interconnection protocols is executed. The diagnostic object is 
selected, its properties and characteristics are analyzed. A generalized and detailed diagnostic models of the control systems 
elements are proposed, their mathematical description using the methods of graph theory is performed. An approach to the 
development of algorithms for estimating the condition of control systems elements is shown, an example is given, and the 
results of their practical implementation are shown. The method for calculating and analyzing operational and technical 
parameters of control systems elements based on methods of reliability theory is proposed. The influence of indicators of 
diagnosis and checking different stages on the operational and technical parameters of the control systems elements is 
estimated, an example of the use of the proposed method with using the software modeling tool is given. Conclusions on the 
results of this paper are made, recommendations on their practical application are offered.
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Метод супервизорного управления манипулятором подводного робота1

Atlantic Comanche 18, оснащенным ПМ Schilling 
Orion 7P. Взятие проб грунта, геологических по-
род и бактериальных матов (рис. 1) приводило к 
быстрой утомляемости операторов, к значитель-
ному увеличению времени выполнения опера-
ций, к ошибкам в работе и даже к повреждению 
рабочих инструментов.

 Для решения этой возникшей проблемы в 
статье предложен и рассмотрен новый метод су-
первизорного выполнения манипуляционных 
операций с помощью ПМ, установленного на ПР.

1. Описание метода супервизорного
управления ПМ, установленным на ПР

Предложенный метод вначале предполагает 
определение геометрической формы и местопо-
ложения объектов работ с помощью бортовых ги-

Рассмотрен новый метод супервизорного выполнения манипуляционных операций многозвенными манипуляторами, 
установленными на подводных роботах. Этот метод предполагает построение математических моделей объектов 
работ с помощью бортовых гидроакустических сонаров, формирование целевых точек и сложных пространственных 
траекторий рабочих органов манипуляторов с помощью управляемой оператором телекамеры, изменяющей про-
странственную ориентацию своей оптической оси.

Ключевые слова: супервизорное управление, подводный робот, многозвенный манипулятор, облако точек, математи-
ческая модель, глубоководные исследования, пространственная траектория, подводные операции, система управления

Введение

Анализ современных тенденций в области 
проектирования и эксплуатации подводных ро-
ботов (ПР), оснащаемых многозвенными под-
водными манипуляторами (ПМ), указывает на 
расширение функциональных возможностей 
этих роботов за счет создания высококачествен-
ных систем и устройств навигации [1], а также 
методов распознавания окружающей обстановки 
и планирования траекторий движения как ПР, 
так и закрепленных на них ПМ [2, 3]. При этом 
подавляющее большинство подводных техноло-
гических и исследовательских манипуляцион-
ных операций до сих пор выполняется в ручном 
режиме специально обученными операторами 
ПР, которые, основываясь на своем опыте и зна-
ниях, планируют траектории движения рабочих 
инструментов. Однако, не имея прямого контак-
та с объектом работ и судя о его расположении 
только по видеоизображению, оператору очень 
сложно быстро и точно решать поставленные за-
дачи. Это приводит к снижению производитель-
ности его работы и росту вероятности ошибок.

В частности, обозначенная проблема была 
подтверждена в глубоководных научно-иссле-
довательских экспедициях в Японском, Берин-
говом и Охотском морях при работе с ПР Sub-

1 Разработка и программная реализация метода супервизор-
ного выполнения манипуляционных операций выполнены за 
счет гранта Российского научного фонда (проект № 17-79-10064). 
Теоретические и экспериментальные работы по построению ма-
тематических моделей донной поверхности выполнены за счет 
грантов РФФИ (проекты 16-29-04195 Офи_м, 17-57-45055 Инд_а).

Рис. 1. Выполнение манипуляционной операции с помощью 
ПМ Schilling Orion 7P

РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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дроакустических сонаров. Затем оператор наводит 
на объект работ установленную на ПР телекамеру, 
которая может изменять пространственную ори-
ентацию своей оптической оси, и задает одну или 
несколько рабочих точек, принадлежащих этому 
объекту. По координатам заданных точек, лежащих 
на поверхности объекта работ, автоматически фор-
мируется пространственная траектория движения и 
ориентация рабочего инструмента ПМ в зависимо-
сти от поставленной манипуляционной задачи.

На рис. 2 на примере взятия поверхностного 
слоя грунта показана реализация супервизорно-
го управления грунтоотборным боксом, который 
перемещается ПМ 1, установленным на ПР 2.
С помощью многолучевого гидроакустического 
сонара 3 в реальном масштабе времени формиру-
ется облако точек, с помощью которого строит-
ся математическая модель донной поверхности 4,
используемая для дальнейшего формирования 
траектории движения рабочего инструмента ПМ.
В частности, для отбора грунта в местах скопле-
ния бактериальных матов оператор, перемещая 
оптическую ось 5 телекамеры, задает s целевых 
точек Аi ( 1,i s= ), которые являются точками пе-
ресечения этой оси с поверхностью дна. По задан-
ным целевым точкам формируется траектория 6
движения рабочего инструмента ПМ 2. При взя-
тии поверхностного слоя грунта вектор а грунто-
отборного бокса при движении ПМ по траектории 
(см. рис. 2) всегда должен быть перпендикулярен 
к поверхности дна, а вектор n нормали к а должен 
быть направлен к следующей целевой точке Ai + 1.

Во многих случаях поверхность дна, не имею-
щая существенных неровностей, может быть пред-
ставлена в виде усредненной плоскости [4]. В пря-
моугольной системе координат (СК) xyz, жестко 
связанной с корпусом ПР, указанную плоскость 
можно описать уравнением в нормальном виде [5]:

 ax + by + cz = d, (1)

где x, y и z — оси связанной СК, начало кото-
рой O расположено в центре величины (водоиз-
мещения) ПР, ось x совпадает с горизонтальной 
продольной осью ПР, ось z — с его вертикальной 
осью, а ось y составляет с ними правую тройку; 
a, b и c — направляющие косинусы единичного 

вектора m = [a, b, c] нормали к плоскости (1), ко-
торый совпадает с вектором а; d — расстояние от 
начала СК xyz до этой плоскости. Элементы m и 
d рассчитываются c помощью сформированного 
облака точек, принадлежащих донной поверхно-
сти, по методу, изложенному в работе [6].

Для формирования траектории движения ра-
бочего инструмента ПМ в СК xyz необходимо 
вычислить координаты целевых точек Аi (рис. 2). 
Если телекамера наведена на точку Аi = [Aix, Aiy, Aiz],
то в СК xyz положение этой камеры определяется 
заранее заданной точкой Pi = [Pix, Piy, Piz], распо-
ложенной на оптической оси, а ее ориентация — 
единичным вектором di = [dix, diy, diz]. В этом слу-
чае оптическая ось телекамеры, совпадающая с 
вектором di, выходящим из точки Pi в направле-
нии плоскости (1) дна, описывается выражением

 ,i i i iA P t= + d  (2)

где ti — параметр, изменяющийся в пределах [0, ∞). 
Значение параметра ti в точке пересечения оси 
(2) с плоскостью (1) можно получить, подставив 
выражение (2) в уравнение (1) [7]:

( ) ( ) ( ) 0;

( )
.

ix i ix iy i iy iz i iz

ix iy iz
i

ix iy iz

a P t d b P t d c P t d d

aP bP cP d
t

ad bd cd

+ + + + + − =

− + + −
=

+ +
 (3)

Координаты точки Ai пересечения оптической 
оси телекамеры с плоскостью дна определяются 
подстановкой найденного значения параметра ti 
в выражение (2)

 
( )

.ix iy iz
i i i

ix iy iz

aP bP cP d
A P d

ad bd cd

− + + −
= +

+ +

После наведения оператором оптической оси 
телекамеры на следующую целевую точку Ai + 1 
значение параметра ti + 1 вычисляется с помощью 
выражения (3) для новой точки Pi + 1 и векто-
ра di + 1. Аналогично определяются координаты 
остальных целевых точек, и в результате траек-
тория движения рабочего инструмента ПМ пред-
ставляется в виде его последовательного перехо-
да по всем целевым точкам.

2. Построение траектории движения рабочего 
инструмента ПМ при сложном рельефе дна

Если поверхность дна имеет сложный рельеф, 
то необходимо использовать многолучевые ги-
дроакустические 3D-сонары [8, 9], позволяющие 
с высокой точностью формировать облака точек, 
принадлежащих поверхности дна в зоне работ 
ПР. С помощью этих облаков и известных мето-
дов [10, 11] строится триангуляционная модель 
(рис. 3), представляющая собой множество треу-
гольных пластин, сшитых между собой. На осно-
ве этой модели формируется траектория движе-
ния рабочего инструмента ПМ, которая прохо-Рис. 2. Выполнение операции в супервизорном режиме
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дит через заданные оператором целевые точки Ai 
на сложном рельефе морского дна. Каждый k-й 
треугольник в триангуляции задается в СК xyz 
координатами трех вершин Vk0, Vk1, Vk2 ∈ R3, где 

1, ,k g=  g — число треугольников.
Для нахождения в этой СК координат каж-

дой целевой точки Ai на пересечении оптической 
оси телекамеры и полученной триангуляцион-
ной поверхности вначале необходимо опреде-
лить, какой из всех g треугольников в текущий 
момент времени пересекается осью (2). Для этого 
используется алгоритм Моллера—Трумбора [12], 
который на основе информации о координатах 
точки Pi, элементах вектора di, а также коорди-
натах вершин Vk0, Vk1, Vk2 всех g треугольников 
позволяет определить k-й треугольник, через ко-
торый проходит ось (2). При этом координаты 
точки Ai в указанной СК относительно вершин 
k-го треугольника в векторной форме могут быть 
определены в виде

 0 1 2,ik ik k ik k ik kA w V u V v V= + +  (4)

где uik, vik, wik — барицентрические координаты 
точки Ai относительно вершин k-го треугольни-
ка (uik + vik + wik = 1).

Выразив wik = 1 – (uik + vik) и подставив урав-
нение оси (2) в выражение (4), получим систему 
уравнений относительно параметров tik, uik, vik:

 0 1 2(1 ( )) ,i ik i ik ik k ik k ik kP t d u v V u V v V+ = − + + +

которая может быть записана в матричной форме:

 [ ] [ ]1 0 2 0 0 .
ik

i k k k k ik i k

ik

t

d V V V V u P V

v

⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − = −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5)

Значения параметров tik, uik, vik находятся пу-
тем решения системы уравнений (5) [12]:
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 (6)

где (•) — скалярное произведение векторов;
(Ѕ) — векторное произведение векторов.

В результате треугольник k с вершинами Vk0, 
Vk1 и Vk2, который пересекает ось (2), находится 
из условий [12]:

 0 m uik m1, (7)

 0 m vik m 1, (8)

 uik + vik m 1, (9)

а координаты точки Аi пересечения оптической 
оси телекамеры с треугольником k определяются 
подстановкой найденного параметра tik из выра-
жения (6) в уравнение (2):

 0 1 0 2 0

2 0 1 0

(( ) ( ))•( )
.

( ( ))•( )
i k k k k k

i i i
i k k k k

P V V V V V
A P d

d V V V V
− × − −

= +
× − −

Для последующего построения траектории 
движения рабочего инструмента ПМ, проходя-
щей через все полученные точки Аi, эта траек-
тория представляется в виде последовательно-
сти разрезов триангуляционной поверхности, 
которые являются вертикальными профилями 
частей этой поверхности между соседними це-
левыми точками. Указанные профили можно 
представить в виде множества точек пересечения 
ребер треугольников триангуляции и плоскости, 
образованной вектором 1i iA A +

��������
, соединяющим 

соседние целевые точки, и единичным вектором 
z, параллельным оси z СК xyz (рис. 3).

Для построения траектории движения рабо-
чего инструмента ПМ, проходящей через точки 
пересечения треугольников с плоскостью, образо-

ванной векторами 1i iA A +

��������
 и z, необходимо вычис-

лить, какие из всех g треугольников пересекаются 
указанной плоскостью, и рассчитать координаты 
точек этих пересечений. При определении фак-
та пересечения ребра треугольника k указанной 
плоскостью для каждой пары его вершин с помо-
щью алгоритма [7] сравниваются знаки расстояний 
pikh от h-й вершины (h = 0, 1, 2) до плоскости, об-

разованной векторами 1i iA A +

��������
 и z, а сами величи-

ны pikh вычисляются по формуле • ,ikh i i khp r AV=
�������

 

1

1

,i i
i

i i

A A z
r

A A z
+

+

×
=

×

��������
��������  где i khAV

�������
 — вектор, соединяю-

щий целевую точку Ai и h-ю вершину Vkh k-го 
треугольника.

Если для любой пары вершин треугольника k 
соответствующие им величины pikh имеют одина-
ковые знаки (pik0pik1 > 0 и pik0pik2 > 0 или pik0pik1 < 0
и pik0pik2 < 0), то плоскость не пересекает k-й 
треугольник. Если же pikh имеют разные знаки
(pik0pik1 > 0 и pik0pik2 < 0 или pik0pik1 < 0 и pik0pik2 > 0), 
то на ребре треугольника k, образованном этой 
парой вершин, лежит точка Tike, через которую 
должен пройти рабочий инструмент ПМ (e = 1,2, 
поскольку в общем случае ребра каждого треу-
гольника могут иметь не более двух точек пере-

Рис. 3. Триангуляционная модель поверхности дна
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сечения с плоскостью). Координаты точки Tike 
для ребра, образованного вершинами Vk0 и Vk1, 
определяются по формуле [7]

 0 1
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0 1

,k k
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k k
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V V
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��������
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 — вектор, 

соединяющий вершины Vk0 и Vk1 треугольника k [7],

•i iOA r
�����

 — расстояние от плоскости, образован-

ной векторами 1i iA A +

��������
 и z, до начала O СК xyz.

Координаты второй точки Tike на одном из 
двух оставшихся ребер k-го треугольника, об-
разованных вершинами Vk0 и Vk1 или Vk1 и Vk2, 
вычисляются аналогично. Если же справедливо 
равенство pikh = 0, то h-я вершина k-го треуголь-
ника лежит на указанной плоскости. В этом слу-
чае Tike = Vkh.

В результате формируется множество точек 
Tike, через которые ПМ должен провести рабочий 
инструмент (в частности, грунтоотборный бокс). 
При этом в точках Tik1 и Tik2, а также при пере-
мещении между этими точками вектор aik всегда 
будет перпендикулярен плоскости k-го треуголь-
ника, которому принадлежат указанные точки. 
Поэтому в СК xyz вектор aik всегда перпендику-
лярен плоскости, заданной тремя вершинами 
k-го треугольника.

Для построения траектории движения рабо-
чего инструмента ПМ полученное множество 
точек Tike с соответствующими им векторами 
aik сортируется в последовательность точек Tj с 
векторами aj, расположенных между соседними 
целевыми точками Аi и Аi + 1, где j — порядковый 
номер точки в последовательности перемещения 
рабочего инструмента ПМ. При этом вектор nj 
указанного инструмента всегда параллелен векто-
ру 1j jT T +

��������
, соединяющему пройденную и следую-

щую точки множества. В результате полученная 
последовательность точек Tj и соответствующих 
им векторов aj и nj формирует траекторию дви-
жения рабочего инструмента, а также может за-
давать различные режимы этого движения [13].

3. Программная реализация и исследование 
метода супервизорного управления

подводным манипулятором, установленным
на подводном роботе

Разработанный метод супервизорного управ-
ления ПМ реализован на языке программиро-
вания C++. Входными данными для созданной 
программы является множество принадлежащих 
поверхности дна точек, получаемых с помощью 
гидроакустических сонаров и определяемых в 
трехмерном пространстве (рис. 4, а). Это множе-
ство загружается в программу в виде текстового 
файла. В эту же программу заносятся задаваемые 

оператором координаты точек Pi и векторов di,
определяющих расположение оптической оси 
телекамеры в СК xyz.

Разработанная программа строит триангуля-
ционную модель донной поверхности (рис. 4, б), 
используя алгоритм [10], реализованный в про-
граммной библиотеке Point Cloud Library [11]. 
После задания оператором точек Pi и векторов di
программа рассчитывает координаты целевых 
точек Аi, а также формирует последовательность 
точек Tj (рис. 4, б, 4, в) и соответствующих им 
векторов aj и nj рабочего инструмента ПМ. Ви-
зуализация результатов работы созданной про-
граммы выполнялась с использованием про-
граммного продукта 3ds Max и графического 
программного пакета ParaView.

Заключение

Разработанный метод может использоваться 
для выполнения в супервизорном режиме многих 
подводных манипуляционных операций. При 
этом траектории и ориентация в процессе дви-
жения рабочих инструментов ПМ формируются 
на основе математической модели объекта работ 
с учетом требований к выполнению конкретных 
технологических операций. Разработанный ме-
тод реализован в виде программы, позволяющей 
строить триангуляционные модели поверхности 
морского дна и рассчитывать пространственные 
траектории движения рабочих инструментов ПМ 
на основе целеуказаний, задаваемых оператором.
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At present, the underwater vehicles equipped with multilink manipulators are used to perform a wide range of survey, 
technological and research operations in the depths of the world ocean. But in most cases, said manipulation operations 
are performed in a manual mode with help of the specially trained operators of the underwater vehicles. Based on their 
experience and knowledge, these operators plan the trajectories of working tools of underwater manipulators. However, it is 
very difficult for the operator to quickly and accurately solve manipulation tasks without direct contact with the working object 
and identifying the location of this object of work with help of video images. This leads to the performance decreasing of his 
work and to the probability increasing of the errors. The work proposes the new method for the supervisory implementation 
of manipulative operations by means of multilink manipulators mounted on underwater vehicles. This method involves the 
construction of mathematical models of objects of work with the help of on-board sonars. Herewith, the formation of target 
points and spatial trajectories of the manipulator's working tools is carried out by means of the targeting of the optical axis of 
the camera taking into account the requirements for the implementation of specific technological operations. The developed 
method can be used to perform many underwater manipulation operations in the supervisory mode.
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Об энергетически эффективных режимах движения
роботов с поворотно-заклинивающими движителями1

емой длиной и возможностью его поворота вокруг 
своей оси, то реализуется возможность и враща-
тельного движения в пространстве [7] (рис. 4).

Такой способ перемещения обладает следую-
щими преимуществами:
 � отсутствие взаимодействия с опорной поверх-

ностью, а в случае лесозаготовок, где роль 
вертикальных столбов выполняют деревья, — 
с экологически ранимым почвенным покровом;

 � отсутствие необходимости перемещения до-
статочно массивного (для обеспечения стати-
ческой устойчивости всего робототехническо-
го комплекса) шасси;

 � возможность перемещения по неровной по-
верхности, в частности по крутым склонам, 
что, в частности, может быть использовано 
при обслуживании технологического обору-
дования железных дорог на крутых насыпях 
без опоры на железнодорожное полотно.

Рассматриваются поворотно-заклинивающие движители. Проанализированы особенности работы основного мо-
дуля таких движителей, проявляющиеся в экологичности, энергоэффективности, проходимости. Поставлена задача 
определения параметров и расписания движения элементов движителя, обеспечивающих минимум энергозатрат. 
Установлено, что эти параметры зависят от геометрических особенностей окружающей среды. Получены уравне-
ния, которые обеспечивают решение поставленной задачи.

Ключевые слова: поворотно-заклинивающий движитель, тепловые потери, уравнения Эйлера—Пуассона

Введение

Наиболее  часто при разработке мобильных 
роботов применяются колесные и гусеничные 
движители [1]. Используются и шагающие дви-
жители [2], преимуществом которых является 
более высокая грунтовая и профильная проходи-
мость [3], а недостатками — сравнительно малая 
скорость роботов, усложнение конструкции и 
системы управления [4]. Еще одно преимущество 
движителей, дискретно взаимодействующих с 
грунтом, проявляется в более высокой экологич-
ности, что актуально в сельском, лесном хозяй-
ствах и т.д. (рис. 1, см. третью сторону обложки).

Однако идеальные экологические движите-
ли   — это движители, непосредственно не взаи-
модействующие с почвенным покровом. К таким 
движителям могут относиться поворотно-закли-
нивающие движители [5], взаимодействующие с 
естественными (например, деревьями) или ис-
кусственными (например, столбами) твердыми 
телами, находящимися на грунте (рис. 2, см. тре-
тью сторону обложки).

В статье рассматриваются особенности ра-
боты поворотно-заклинивающих движителей 
и задача определения параметров и расписания 
работы приводов движителя, обеспечивающих 
минимум энергозатрат.

1. Принцип работы
поворотно-заклинивающего движителя

Исследуемый поворотно-заклинивающий дви-
житель является естественным развитием закли-
нивающе-скользящего (рис. 3) [6]. Робот с таким 
движителем может перемещаться по вертикальному 
или наклонному столбу за счет периодического за-
клинивания одной из втулок и скольжения другой. 
Если с одной из втулок связать стержень с управля-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 17-01-00675 а. Рис. 3. Заклинивающе-скользящий движитель (ВолгГТУ)
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мя перемещения τ и расписание работы приво-
дов τ1, τ2, τ3, причем

 τ = τ1 + τ2 + τ3. (2.1)

Ставится задача определения ρ*, τ1, τ2, τ3, обе-
спечивающих минимум тепловых потерь W в 
приводе поворота стержня и приводе изменения 
его длины [8]:

 
1 3 23

2 2 2

1 0 0 0

,j
j

W W F dt F dt M dt
τ τ τ

=
= = α + α + β∑ ∫ ∫ ∫  (2.2)

где F — усилие, развиваемое приводом изменения 
длины; M — момент, развиваемый приводом пово-
рота; α, β — известные характеристики двигателей 
[9]; Wj — тепловые потери на каждом из этапов.

Если используются одинаковые двигатели в 
приводе изменения длины и приводе поворота, и 
генерируемая сила F = M1/R, где M1 — момент, раз-
виваемый двигателем привода удлинения стрелы, 
R — приведенный радиус механизма преобразо-
вания вращательного движения ротора двигателя 
в поступательное движение стрелы, то α = β/R2.

3. Метод решения задачи
о минимуме энергозатрат

Метод решения основан на требовании мини-
мума функционала (2.2) на основе составления 
уравнений движения на каждом этапе с последу-
ющим определением параметров ρ*, τ1, τ2, τ3.

Первый этап 0 < t < τ1 изменения длины стерж-
ня описывается дифференциальным уравнением

 ,mx F=��  (3.1)

причем при t = 0: ρ = ρн, 0;ρ =�  при t = τ1: ρ = ρ*, 
0.ρ =�

Из уравнения Эйлера—Пуассона минимум 
первого интеграла в (2.2) достигается на про-
граммном движении в соответствии с дифферен-
циальным уравнением
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Рис. 5. Пример соединения мо-
дулей в звездообразную сеть:
1 — неподвижные опоры (де-
ревья), 2 — модуль движителя

Рис. 6. Расчетная схема поворот-
но-заклинивающего движителя:
1 — вертикальные опоры, 2 — 
поворотно-заклинивающие 
втулки, 3 — стрела с изменяе-
мой длиной

Рис. 4. Поворотно-заклинивающий движитель:
а — начальное положение; б — расклинивание втулки-схвата 1 и укорочение стрелы движителя за счет работы привода посту-
пательного движения 2; в — поворот стрелы движителя за счет работы привода поворота 3; г — удлинение стрелы движителя 
за счет работы привода поступательного движения 2 до заклинивания втулки-схвата 1

К недостаткам относится тот факт, что требует-
ся удаленный источник энергии, связь с которым 
осуществляется по кабелю переменной длины.

Кинематическая схема робота может содер-
жать и промежуточную опору A (рис. 5), обеспе-
чивающую большую жесткость всей конструк-
ции. Однако при всем разнообразии возможных 
кинематических схем основным модулем ро-
бототехнического комплекса является стрела 3 
переменной длины, способная поворачиваться 
вокруг осей, проходящих через ее концы (рис. 6).

2. Постановка задачи о минимуме энергозатрат

Рассматривается механическая система, состо-
ящая из стержня переменной длины, в начальный 
момент занимающая положение AB (рис. 6).

Перемещение стержня в положение АВ ′ осу-
ществляется за счет последовательного измене-
ния длины стержня AB от первоначальной ρн до 
ρ* за время τ1, поворота вокруг оси A на угол ϕк 
за время τ2 и увеличения длины стержня от ρ* до 
конечного значения ρк за время τ3.

Масса робота m сосредоточена на перемещае-
мом конце стрелы в точке B. Задается общее вре-
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При заданных граничных условиях из соот-
ношения (3.2) следуют уравнения движения

 
( ) ( )н 3 н 2

н3 2
1 1

2 3
,x t t∗ ∗ρ − ρ ρ − ρ

= − + ρ
τ τ

 (3.3)

откуда для тепловых потерь W1 на первом этапе
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На втором этапе 0 < t < τ2 при повороте стрелы 
на угол ϕк дифференциальное уравнение движе-
ния имеет вид

 2 ,m M∗ρ ϕ =��  (3.5)

причем при t = 0: ϕ = 0, 0;ϕ =�  при t = τ2: ϕ = ϕк, 
0.ϕ =�

Уравнение Эйлера—Пуассона имеет форму
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Решением является
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а тепловые потери W2 на втором этапе
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Аналогично на третьем этапе 0 < t < τ3 тепло-
вые потери W3 определяются выражением, по-
добным (3.4):
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Таким образом, суммарные тепловые потери 
W, с учетом (2.1), являются функцией семи за-
даваемых переменных: m, ρн, ρк, α, β, ϕк, τ и трех 

определяемых оператором или формируемых си-
стемой управления переменных ρ*, τ1, τ3:
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На рис. 7 представлены некоторые приме-
ры зависимостей приведенных тепловых потерь 
W/12m2α от переменных ρ*, τ1, τ3 при β = 5α.

Характерной особенностью зависимости (3.10) 
является наличие минимума. Параметры, при 
которых он достигается, должны определяться 
системой управления в соответствии с решением 
системы нелинейных алгебраических уравнений
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Однако, не решая полученную систему алге-
браических уравнений, можно, проанализировав 
ее, получить закономерность
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Установленная закономерность (3.12) позволя-
ет упростить определение оптимальных параме-
тров программного движения.

Заключение

1. Проанализированы достоинства и недо-
статки поворотно-заклинивающих движителей 
и даны рекомендации по их использованию.

2. Выделен базовый модуль поворотно-закли-
нивающего движителя. Совокупность таких моду-
лей, объединенных соответствующим образом, по-
зволяет формировать кинематическую схему робо-
та для определенной эксплуатационной ситуации.

3. Установлены геометрические параметры ρ*, 
ρн, ρк, ϕк и расписание работы приводов τ1, τ2, τ3, 
влияющие на энергоэффективные законы дви-
жения поворотно-заклинивающих движителей.

4. Полученные результаты, основанные на 
выбранной расчетной схеме, носят качественный 
характер. Для их использования при разработке 
конкретных робототехнических систем следу-
ет учитывать как внешние силы сопротивления 
движению, так и силы трения в приводах. Кроме 

Рис. 7. Зависимость приведенных тепловых потерь при раз-
личных расписаниях движения t1, t2, t3:
1 — τ1 = τ3 = 4 с, τ2 = 2 с; 2 — τ1 = τ3 = 3 с, τ2 = 4 с; 3 —
τ1 = τ3 = 2,5 с, τ2 = 5 с

W
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того, в инженерных расчетах следует использо-
вать реальный момент инерции стрелы робота 
относительно оси вращения.
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Особенности методов распознавания образов в автоматической 
системе управления поворотом мобильного робота

мого образа. Методы на основе сегментации ис-
пользуют для распознавания не искомого образа 
целиком, а только его некоторых наиболее ха-
рактерных частей. В последнее время получили 
широкое распространение методы категориаль-
ного распознавания. Они обладают высокой эф-
фективностью, но их практическое применение 
ограничено необходимостью предварительного 
обучения и тонкой настройки их параметров.

Рассмотрена задача построения системы компьютерного зрения для управления мобильным роботом. Разрабо-
таны основные требования к системе управления мобильным роботом, определен выбор операционной системы для 
мобильного робота. Приведен обзор и выполнено сравнение методов распознавания заданного объекта на изображе-
нии с использованием современных программных инструментов и с учетом ограничений мобильных вычислительных 
платформ. По итогам сравнения для реализации в прототипе системы управления был выбран метод контурной 
сегментации и последующего сравнения контуров. Реализация прототипа системы управления была выполнена в 
виде исполняемого приложения в среде ROS. Реализованная система успешно протестирована в робототехническом 
симуляторе Gazebo. Исследования возможности оценки расстояния до распознаваемого объекта, а также эффектив-
ность комбинаций различных методов могут быть дальнейшими направлениями развития данной работы.

Ключевые слова: компьютерное зрение, распознавание образов, мобильный робот, система управления, эффек-
тивность распознавания

Введение

Системы технического (или компьютерного) 
зрения являются неотъемлемой частью систем 
управления многих мобильных робототехниче-
ских комплексов [1]. С помощью методов ком-
пьютерного зрения может быть решен широкий 
спектр задач, связанных с ориентацией во внеш-
нем пространстве, определением расстояний до 
объектов, визуальной одометрией, распознава-
нием объектов окружения. К таким задачам от-
носится управление мобильным роботом на ос-
нове распознавания изображений, получаемых 
с бортовой камеры. На кадрах необходимо рас-
познать и локализовать некоторый заранее за-
данный объект, после чего нужно управлять ро-
ботом таким образом, чтобы сохранять распоз-
нанный объект в поле зрения камеры робота, т.е. 
следить за объектом. В рассматриваемом устрой-
стве изменяется только угловая скорость робота, 
а камера неподвижно закреплена на его корпусе, 
оптическая ось камеры соосна продольной оси 
робота. Также принято допущение о совпадении 
вершины угла обзора камеры γ с осью поворота 
робота. Угол α, на который робот должен повер-
нуться, соответствует углу между направлением 
на объект и продольной осью робота (рис. 1).

В рассматриваемой задаче принято допуще-
ние, что распознаваемый объект обладает марке-
ром — определенной графической меткой, образ 
которой априорно известен, по которой выпол-
няется поиск и распознавание объекта. Для рас-
познавания маркера на изображении существует 
большое число методов. Наиболее просты мето-
ды поиска по шаблону, которые отыскивают на 
изображении наиболее похожий на искомый об-
раз фрагмент. Однако такие методы не обладают 
инвариантностью к искажениям распознавае-

Рис. 1. Задача управления угловой скоростью мобильного 
робота:
1 — распознаваемый объект; 2 — маркер на объекте; 3 — мо-
бильный робот; 4 — камера робота
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Благодаря существенному прогрессу в обла-
сти технического зрения сегодня имеется широ-
кий спектр инструментов и методов для реше-
ния задач автоматизированного распознавания 
образов [2], а развитие микропроцессорных тех-
нологий позволяет оснащать даже сравнитель-
но небольшие мобильные робототехнические 
комплексы мощными процессорами уровня 
Intel Core i7. Однако увеличение вычислитель-
ной мощности бортового процессора негативно 
сказывается на автономности комплекса из-за 
увеличения его энергопотребления. Поэтому на 
мобильных роботах предпочтительнее установ-
ка мобильных вычислительных систем на одном 
кристалле с высокой энергоэффективностью, но 
меньшей производительностью. Ограничения по 
вычислительным ресурсам можно обойти, если 
использовать облачные вычисления, когда наи-
более ресурсоемкие задачи рассчитываются на 
удаленном сервере. При таком подходе необходи-
мо решать дополнительные задачи, связанные с 
синхронизацией данных и обеспечением надеж-
ности канала связи с сервером. Операционной 
системой, в которой должна работать рассмат-
риваемая система, является облегченная версия 
дистрибутива Ubuntu версии 14.04. Доступные 
вычислительные ресурсы робота соответствуют 
двуядерному процессору Intel Atom частотой до 
1,5 МГц и одному гигабайту оперативной памяти.

Требование работы в реальном времени под-
разумевает, что обработка кадров с камеры ро-
бота будет проводиться быстрее, чем частота 
съемки кадров. Например, если камера работает 
с частотой 30 кадров в секунду, система управле-
ния должна успеть обработать отдельный кадр и 
сгенерировать управляющий сигнал за время, не 
превышающее 33 мс. При этом необходимо иметь 
резерв вычислительных ресурсов для решения 
других задач по управлению робототехническим 
комплексом. Выполнение таких ограничений 
возможно в том числе за счет изменения настроек 
камеры (уменьшения частоты или разрешения).

В настоящее время существует большое число 
различных программных инструментов, предна-
значенных для облегчения разработки программ 
для робототехнических систем. Некоторые ин-
струменты (например, Carnegie Mellon Robot 
Navigation Toolkit Carmen) предназначены для ре-
шения специализированных задач, другие явля-
ются расширением операционной системы, обе-
спечивая взаимодействие между разными ком-
понентами (URBI, The Orocos Toolchain). Также 
существуют программные робототехнические 
системы, созданные специально для разработки 
на конкретном языке программирования. Сле-
дует отметить, что наибольшее распространение 
получили программные системы, расширяющие 
возможности операционной системы и предо-
ставляющие многофункциональные интерфейсы 
взаимодействия для программных и аппаратных 
компонентов. Эти системы постепенно вытесня-

ют или включают в себя специализированные ин-
струменты. К таким метаоперационным системам 
относится Robot Operating System (ROS) [3], кото-
рая на сегодняшний день является, де-факто, 
стандартом робототехники.

ROS — программная среда с открытым ис-
ходным кодом (лицензия BSD), которая предо-
ставляет набор инструментов для разработки и 
большое число готовых модулей, необходимых 
для управления роботом. Распространенность и 
простота системы определяют выбор ROS в ка-
честве единой среды взаимодействия между раз-
личными компонентами системы управления. 
Таким образом, система должна поддерживать 
совместимость с ROS.

Немаловажным требованием к системе управ-
ления роботом является то, что она должна функ-
ционировать без непосредственного участия чело-
века-оператора. Его участие допускается в момент 
первоначальной настройки робота для выбора 
распознаваемого объекта из некоторого заранее 
заданного перечня. В дальнейшем система управ-
ления должна работать автономно.

1. Методы распознавания объектов

Основой для создания подсистем компью-
терного зрения является наиболее популярная 
на сегодняшний день библиотека OpenCV (Open 
Source Computer Vision) [4]. OpenCV — кросс-
платформенная библиотека алгоритмов техниче-
ского зрения, обработки изображений и машин-
ного обучения с открытыми исходными кодами. 
Среди библиотек компьютерного зрения (Open-
VX, VIGRA, CCV, SimpleCV и др.) она поддер-
живает наибольшее число языков программиро-
вания и наибольшее число реализованных мето-
дов обработки изображений. Также она обладает 
полным набором базовых примитивов для реа-
лизации новых алгоритмов. Описанные далее 
методы распознавания рассмотрены в контексте 
применения классов и функций из библиотеки 
OpenCV версии 2.4.13.2.

Для идентификации распознаваемого объекта 
в решаемой задаче применяется маркер — некото-
рое заранее выбранное изображение с определен-
ными формой, размером и цветами. Его можно 
рассматривать также как единицу специального 
искусственного графического языка. С помощью 
маркера оптическим путем может передавать-
ся некоторый объем информации, зависящий от 
размера тезауруса. Кроме того, по маркеру может 
быть определено положение камеры в простран-
стве [5]. Для создания маркера могут быть ис-
пользованы как существующие специальные гра-
фические языки (например, коды Data Matrix или 
QR), так и определенные буквенное-цифровые 
сочетания (примером могут служить системы го-
сударственных регистрационных автомобильных 
номерных знаков). В данной работе в качестве од-
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ного из возможных маркеров использовано изо-
бражение, приведенное на рис. 2.

Одним из простейших методов распознавания 
заданного образа на изображении является метод 
сравнения с шаблоном. Функцию поиска объекта 
по шаблону можно представить следующим об-
разом: изображение шаблона последовательно на-
кладывается на исходное (тестовое) изображение, 
и между ними попиксельно вычисляется корре-
ляция, а результат вычислений записывается в 
некоторую матрицу. Эту матрицу можно считать 
матрицей соответствия шаблона тому или иному 
фрагменту тестового изображения. В полученной 
матрице можно найти максимальное (или, в зави-
симости от алгоритма вычисления коэффициента 
корреляции, минимальное) значение. Положение 
этого значения в матрице будет соответствовать 
расположению наиболее похожего на распознава-
емый объект фрагмента тестового изображения. 
В библиотеке OpenCV присутствует функция 
matchTemplate(...), которая реализует подобный ме-
ханизм сравнения. Она поддерживает шесть раз-
личных алгоритмов расчета коэффициента кор-
реляции [6]. Особенностью реализации функции 
matchTemplate(...) является зависимость результата 
ее выполнения от соответствия размеров шаблона 
и распознаваемого маркера на тестовом изображе-
нии. Для корректной работы требуется серия из-
менений масштаба шаблона в заданных пределах 
с некоторым шагом и последовательный поиск 
полученных образцов на тестовом изображении. 
В качестве результата распознавания может быть 
выбран фрагмент, имеющий наилучшую по всей 
серии корреляцию с шаблоном. При этом необхо-
димо определить пороговое значение корреляции 
для предотвращения ложноположительных сра-
батываний. Если наилучшее значение ниже по-
рогового, то это значит, что маркер на тестовом 
изображении не найден. Однако для алгоритмов 
расчета коэффициента корреляции без нормали-
зации это пороговое значение будет зависеть от 
параметров изображения-маркера.

Использование сегментации представляет дру-
гой подход к распознаванию образов. Сегмента-
ция — процесс разделения цифрового изобра-
жения на несколько областей или секторов, при 
котором пиксели внутри одной области имеют 
некоторые общие визуальные характеристики [7]. 
Для распознавания образов может быть применена 
контурная сегментация изображения, т. е. разби-
ение по внешним границам объектов. Выделен-
ные контуры можно сравнивать по каким-либо 
характеристикам с выделенными аналогичным 
способом контурами на маркере для определения 

степени их сходства. В OpenCV для поиска кон-
туров есть функция findContours(...), работающая 
с бинарными изображениями. Функция имеет 
необязательный параметр hierarchy — вектор, со-
держащий информацию о топологии обрабатыва-
емого изображения [8]. При работе в режиме по-
строения иерархии для каждого обнаруженного 
контура будет доступна информация о контурах: 
"родитель" (внутри которого расположен текущий), 
первый "потомок" (расположен внутри текущего) и 
"сосед" (на одном уровне иерархии). Благодаря та-
кой информации становится возможной быстрая 
фильтрация найденных контуров по соответствию 
иерархии контуров на маркере. Отобранные таким 
способом контуры можно сравнить с контурами 
маркера по некоторой характеристике, инвари-
антной к масштабированию и повороту, например 
по нормализованным центральным моментам [9]. 
В OpenCV реализована функция matchShapes(...), 
которая вычисляет эти характеристики контуров, 
сопоставляет их и возвращает неотрицательное 
действительное число, обозначающее, насколько 
контуры соответствуют друг другу.

Сегментация изображения также может быть 
применена при выделении характерных призна-
ков (ключевых точек) — некоторых характерных 
локальных особенностей. К простейшим при-
знакам относятся углы и границы на изображе-
нии. Однако такие признаки чувствительны к 
масштабированию, поэтому обычно применяют 
методы детектирования признаков, использу-
ющие информацию об окрестности точки [10]. 
Далее необходимо получить описание (дескрип-
тор) признака, позволяющее идентифицировать 
объект и найти соответствия между характер-
ными точками инвариантно к преобразованиям 
изображения. Распознавание объекта в таком 
случае может быть основано на сопоставлении 
дескрипторов признаков маркера и обрабаты-
ваемого изображения с учетом преобразова-
ний масштаба и перспективы. OpenCV обладает 
полным набором инструментов для реализации 
описанного подхода: абстрактные классы для
детектирования (FeatureDetector), получения де-
скрипторов (DescriptorExtractor), их сравнения 
(DescriptorMatcher) и функции определения воз-
можных преобразований перспективы findHo-
mo graphy(...). Присутствуют реализации таких 
методов, как SIFT (Scale-Invariant Feature Trans-
form) и SURF (Speeded Up Robust Features) [11].

Решение задачи распознавания образов мо-
жет быть основано на классификации объектов 
на изображении (категориальное распознавание). 
В этом случает необходимо определить набор 
признаков, по которым будет проводиться клас-
сификация, выбрать метод классификации и вы-
полнить процедуру обучения классификатора.
В качестве признаков могут выступать гистограм-
мы направленных градиентов или примитивы 
Хаара. Для классификации можно воспользовать-
ся, например, методом Виолы—Джонса, который 

Рис. 2. Пример использованных для распознавания маркеров
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имеет высокую скорость и эффективность работы. 
Основу метода Виолы—Джонса составляют инте-
гральное представление изображения по призна-
кам Хаара, построение классификатора на основе 
алгоритма адаптивного бустинга и комбинирова-
ние классификаторов в каскадную структуру [12]. 
Представленный в OpenCV класс CascadeClassifier 
реализует метод Виолы—Джонса [13]. Он работает 
с предварительно обученным классификатором. 
Для обучения классификатора имеется утилита 
opencv_traincascade. На основе выборки из положи-
тельных (содержащих распознаваемый объект) и 
отрицательных (без распознаваемого объекта) при-
меров она формирует специальный XML-файл, 
описывающий обученный классификатор.

Для распознавания объектов также можно 
применять статистический анализ изображения. 
Например, для обнаружения объекта с вертикаль-
ными или горизонтальными контурами можно 
использовать детектор границ, и при проециро-
вании на соответствующие оси по гистограммам 
яркости локализовать искомый объект. Однако 
для достижения инвариантности к поворотам и 
перспективным искажениям распознаваемого 
объекта необходимы дополнительные преобразо-
вания и проверки. Это снижает производитель-
ность и налагает ограничения на условия исполь-
зования метода.

Также одним из вариантов построения систе-
мы распознавания, основанных на классифи-
кации, является использование искусственных 
нейронных сетей. Нейросетевой классификатор 
обладает высокой скоростью работы и робастно-
стью, а главным недостатком является необходи-
мость предварительного длительного обучения. 
Кроме того, необходима дополнительная работа 
по реализации и подбору оптимальных параме-
тров нейронной сети. Указанные особенности 
затрудняют применение этого метода.

Сравнительный анализ эффективности
методов распознавания

Для сравнения эффективности различных 
методов распознавания и локализации маркера 
разработано несколько специальных утилит [14]. 
Методы сравнивали на серии из 120 тестовых 
изображений (тестов) размером 1024 на 768 пик-
селей. Половина изображений содержала распоз-
наваемый объект с маркером, остальные — нет. 
Тестовые изображения генерировались утили-
той на основании двух отдельных изображе-
ний — переднего плана и фона. Передний план 
представляет собой снимок трехмерной сцены, 
построенной в робототехническом симуляторе 
Gazebo. На 3D-сцене могут быть представлены 
условные модели роботов, один из которых не-
обходимо распознать по маркеру на борту, и не-
сколько моделей окружения — дорога, здания. 
На таком изображении в графическом редакторе 

однотонный фон был заменен на прозрачный. 
В качестве фоновых изображений были исполь-
зованы фотографии реальной местности. Для 
получения тестового изображения образцы изо-
бражений переднего плана и фона совмещаются 
программой-генератором в различных комбина-
циях. Примеры полученных таким способом те-
стовых изображений представлены на рис. 3 (см. 
третью сторону обложки).

Утилита, выполняющая сравнение методов 
распознавания, в качестве параметра при запу-
ске принимает путь к изображению-маркеру и 
список тестовых изображений. Во время работы 
она поочередно загружает и обрабатывает тесты 
согласно списку. По заданному алгоритму ути-
лита определяет положение маркера на тестовом 
изображении и сравнивает координаты предпо-
лагаемого положения ("–1; –1" для случая, если 
маркер не обнаружен) с координатами реального 
положения, известного для каждого теста. При 
этом для каждого изображения фиксируется вре-
мя работы алгоритма распознавания, а в конце 
выводится среднее по всей серии тестов время 
в миллисекундах и процент ошибок распознава-
ния для каждого алгоритма.

Как отмечалось ранее, используемая в OpenCV 
функция сравнения с шаблоном использует один 
из шести реализованных алгоритмов расчета 
коэффициента корреляции. По результатам ис-
пытаний хорошие результаты показал алгоритм 
нахождения нормализованного коэффициента 
кросс-корреляции по формуле
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где T(i, j) — (i, j)-й элемент матрицы дискретного 
изображения-образца; A(i, j) — (i, j)-й элемент ма-
трицы дискретного тестового изображения. Наи-
лучшие результаты достигаются при 9...11 шагах 
изменения масштаба шаблона, дальнейшее уве-
личение числа шагов не приводит к увеличению 
точности (рис. 4). Хотя сама функция поиска по 
шаблону выполняется достаточно быстро (в зави-
симости от алгоритма, 40...50 мс), необходимость 
дополнительных изменений масштаба и повтор-
ного поиска существенно снижает общее быстро-
действие метода. При используемых размерах 
тестовых изображений применение этого метода 
затруднено из-за его низкой производительности.

Применение контурной сегментации требу-
ет предобработки изображения: размытия для 
уменьшения числа контуров и бинаризации с вы-
делением границ. Для размытия была использо-
вана доступная в OpenCV функция blur(...), для 
бинаризации — функция преобразования цвета 
cvtColor(...) и детектор границ Canny(...). Опти-
мальное значение радиуса размытия тестового 
изображения составляет 3...4 пикселя, увеличение 
этого значения существенно увеличивает процент 
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ошибок (рис. 5). При сравнении контуров малого 
размера функцией matchShapes(...) могут быть по-
лучены высокие значения сходства. По этой при-
чине контуры малого размера (до 15 пикселей) 
исключаются из числа сравниваемых для предот-
вращения ложноположительных срабатываний 
метода. Главным недостатком метода является его 
слабая устойчивость к помехам: зашумленность 
или частичная видимость маркера на тестовом 
изображении могут привести к невозможности 
корректного распознавания. Достоинствами же 
являются высокое быстродействие и хорошая точ-
ность распознавания в благоприятных условиях.

Эксперименты с различными реализациями 
представленных в OpenCV методов поиска объек-
та по характерным признакам показали их низкое 
быстродействие и невысокую эффективность, так 
как используемые маркеры не обладают доста-
точным числом характерных точек, на основании 
которых можно однозначно определить наличие 
или отсутствие маркера на тестовом изображении.

Построенная с помощью каскадного классифи-
катора система распознавания обладает достаточ-
ным быстродействием (до 150 мс для обработки 
одного тестового изображения) и высокой надеж-
ностью, в том числе для случаев зашумленного 
изображения или частичного перекрытия марке-
ра другим объектом. Главным недостатком такого 
подхода является необходимость предварительно-
го обучения, для которого нужно большое число 
положительных и отрицательных примеров. Само 
обучение может занимать в зависимости от слож-
ности маркера от нескольких часов до суток при 
обработке на персональном компьютере среднего 
уровня, что может существенно осложнить под-
бор оптимального маркера.

Достоинства и недостатки рассмотренных ме-
тодов приведены в таблице. По итогам сравнения 
для реализации в прототипе системы управления 
был выбран метод контурной сегментации и по-
следующего сравнения контуров. Также можно от-
метить, что хорошим потенциалом могут обладать 
комбинации методов, например, предварительная 
локализация возможного местоположения маркера 
с помощью контурной сегментации и последую-
щее сравнение с шаблоном, масштаб которого из-
менен в соответствии с размерами контура.

2. Реализация системы управления роботом

Система управления поворотом робота долж-
на работать в среде ROS, что налагает определен-
ные требования к ее структуре. Основу любого 
ROS-приложения составляют пакеты, объеди-
няющие исполняемые файлы, библиотеки, фай-
лы конфигурации и другие ресурсы. Основной 
функциональной единицей системы является 
узел (node), работающие узлы можно представить 
в виде графа связей одноранговых точек-процес-
сов, связанных через инфраструктуру ROS. Такие 
узлы могут обмениваться информацией посред-
ством тем (topic), сервисов (service) и параметров 
(parameter). Тема представляет собой асинхрон-
ный поток данных, который генерируется од-

Сравнение различных методов распознавания 

Метод Достоинства Недостатки

Сравнение
с шаблоном

Простая
реализация

Низкая скорость обра-
ботки, частые ложные 
срабатывания

Сравнение 
контуров

Простая реали-
зация, высокая 
скорость ра-
боты, хорошая 
надежность

Метод может не ра-
ботать при частичной 
видимости маркера на 
изображении

Выделение 
характерных 
признаков

— Низкая скорость 
работы, не работает 
при используемых 
маркерах

Применение 
каскадного 
классифика-
тора

Высокая ско-
рость работы, 
наилучшая 
надежность

Длительное время 
обучения, необходи-
мость дополнительной 
работы по подготовке 
обучающей выборки 
для каждого маркера

Рис. 4. Зависимость числа ошибок распознавания 
маркера от числа шагов изменения масштаба ша-
блона при использовании алгоритма нормализо-
ванного коэффициента кросс-корреляции:
p — число шагов изменения масштаба; e — 
процент ошибок распознавания

Рис. 5. Влияние величины пятна рассеяния (радиуса размытия тестового изо-
бражения) на скорость и качество распознавания:
r — радиус пятна рассеяния в пикселях; t — время обработки в миллисекун-
дах; e — процент ошибок распознавания
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ним или несколькими издателями (publisher) и 
на который могут быть подписаны узлы-читате-
ли (subscriber). Сервисы реализуют синхронный 
обмен информацией по схеме "запрос—ответ",
а параметры позволяют сохранять данные в неко-
тором общем хранилище — сервере параметров.

Реализация прототипа системы управления 
была выполнена в виде одного ROS-пакета. Этот 
пакет содержит исходный код программы испол-
няемого модуля, файлы запуска и конфигура-
ции. Исполняемый файл (узел) написан на C++ 
с использованием средств ROS.

При запуске реализованного прототипа про-
грамма выполняет загрузку изображения зара-
нее подготовленного маркера-образца в формате 
OpenCV. Предобработка включает перевод изо-
бражения в оттенки серого и размытие с помо-
щью функции OpenCV blur(...). Далее происходит 
обнаружение и расчет характеристик контуров. 
Изображение с камеры робота подвергается пред-
обработке аналогично маркеру-образцу. На под-
готовленном таким образом кадре происходит 
обнаружение контуров, по параметрам которых 
выполняется распознавание. Для уменьшения 
числа сравнений активно используется иерархия: 
для сравнения отбираются только те контуры, 
которые проходят простые проверки на наличие 
одного общего контура-родителя. Проверка фор-
мы контура-родителя также позволяет отсеять 
большое число неперспективных контуров (на-
пример, слишком вытянутых в ширину или в вы-
соту). Еще одним реализованным фильт ром яв-
ляется проверка на минимальный размер — если 
контур меньше 15 пикселей по меньшему измере-
нию, велика вероятность ложного срабатывания 
при сравнении моментов, поэтому такие контуры 
исключаются. Среди обнаруженных описанным 
способом серий одноранговых по топологии кон-
туров выбирается та группа, которая имеет наи-
большее среднее значение соответствия контурам 
маркера-образца. Если такое значение меньше 
0,5, то считается, что распознаваемый образ не 
найден на текущем кадре.

После локализации маркера на кадре мож-
но определить смещение центра распознанного 
маркера относительно центра кадра. В простей-
шем случае, если известна информация об угле 
обзора камеры по горизонтали, то, пренебрегая 
нелинейными искажениями оптического объек-
тива, можно рассчитать точное направление на 
объект с маркером. После этого можно получить 
значение угловой скорости ω, которую необхо-
димо сообщить роботу для поворота за заданное 
время (с учетом ограничений допустимой скоро-
сти). В случаях, когда информация об углах об-
зора камеры недоступна, необходимые значения 
угловой скорости можно подобрать эксперимен-
тально, наибольшие значения назначаются при 
максимальном смещении маркера от центра ка-
дра по горизонтальной оси, а при совпадении их 
центров принимаются равными нулю. В случа-
ях, когда распознава емый объект движется от-
носительно робота, необходимы вычисления по-
правок значений угловой скорости для компен-
сации возможного запаздывания поворота [15]. 
Реализованная система успешно протестирована 
в робототехническом симуляторе Gazebo (рис. 6).

Заключение

Для решения задачи по созданию автомати-
ческой системы управления мобильным роботом 
на основе компьютерного зрения было проведе-
но сравнение различных методов распознавания 
заданного объекта на изображении. Получены 
показатели эффективности и производительно-
сти для четырех различных методов: сравнение 
с шаблоном, сравнение контуров, сопоставление 
ключевых точек, метод Виолы—Джонса. Метод, 
основанный на контурной сегментации и срав-
нении контуров, обладает оптимальным сочета-
нием достоинств и недостатков для применения 
в прототипе системы управления поворотом мо-
бильного робота. При испытаниях реализован-
ного прототипа с использованием робототех ни-
ческого симулятора этот метод показал хорошую 
эффективность и надежность. Исследования воз-
можности оценки расстояния до распознаваемо-
го объекта, а также эффективность комбинаций 
различных методов могут быть дальнейшими на-
правлениями развития данной работы.
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Концепция построения интеллектуальных систем управления 
автономных беспилотных летательных аппаратов

с реализацией функции ситуационной осведомленности1

решений. Совершенно очевидно, что снижение 
таких показателей может привести к принятию 
необоснованных (ошибочных) управленческих 
решений. В конечном счете это приводит к су-
щественному снижению показателей эффектив-
ности функционирования рассматриваемой си-
стемы или даже к полному нарушению такого 
функционирования.

В достаточно общем виде все выше сказан-
ное может быть представлено моделью системы 
управления Эндсли (Endsley), впервые сформу-
лировавшего основные положения теории ситуа-
ционной осведомленности [1, 2].

В соответствии с этой моделью (рис. 1) про-
цесс функционирования системы представлен 
тремя компонентами: информационным, обеспе-
чивающим ситуационную осведомленность с за-
данными показателями качества; управляющим, 
обеспечивающим выбор способа достижения по-
ставленной цели на основе принятого решения; 
исполнительным, реализующим действие, соот-
ветствующее выбранному способу достижения 
поставленной цели.

Информационный компонент включает три 
уровня:
 � знание того, что происходит вокруг (уровень 1);
 � осознание значения собственных действий и 

действий других участников ситуации (уро-
вень 2);

 � представление сценария развития ситуации 
(уровень 3).

Рассматривается концепция построения интеллектуальной системы управления автономных беспилотных лета-
тельных аппаратов (АБЛА), реализующей в процессе полета функцию ситуационной осведомленности. Ключевыми 
компонентами такой системы являются: наземная система подготовки полетных заданий; бортовая система тех-
нического зрения. Приведен пример процесса априорного ситуационного анализа условий применения АБЛА, направ-
ленного на выполнение поставленной целевой функции.

Ключевые слова: ситуационная осведомленность; беспилотные летательные аппараты; автономные системы 
управления; интеллектуальные системы; бортовые системы технического зрения

Введение

В настоящее время совершенно очевидно, что 
среди многих факторов, призванных обеспечить 
существенное повышение эффективности функ-
ционирования систем самого различного назна-
чения (технических, робототехнических, орга-
низационных, организационно-технических и 
т.п.), одним из главенствующих является фактор 
использования информационной осведомленно-
сти о состоянии внешней среды и самой системы.
В первом случае речь идет о самом широком спек-
тре внешних воздействий, во многих случаях но-
сящих характер целенаправленного противодей-
ствия возможности выполнения системой постав-
ленной перед ней целевой функции. Во втором 
случае речь идет о возникающих непредвиденных 
внутренних ситуациях, таких как отказы элемен-
тов аппаратуры, нарушения информационной 
безопасности, сбой программного обеспечения, 
конфликты в коллективе и т.д. и т.п.

Показателями качества информационной ос-
ведомленности могут служить такие факторы, 
как полнота информации, ее достоверность и 
оперативность, отображающие настоящее (теку-
щую ситуацию), будущее (поставленные цели), 
прошлое (прогресс в достижении цели), другие 
значимые факторы, критичные для принятия 

1 Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект
№ 17-08-00584а.
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Управляющий компонент включает два уровня 
управления:
 � верхний уровень, определяющий целеполага-

ние, постановку определенной цели функци-
онирования, выбор одной из определенного 
множества конкретных типовых ситуаций (ТС); 
решение задачи целеполагания целиком возла-
гается на лицо, принимающее решение (ЛПР); 
разработчики алгоритмического и индикаци-
онного обеспечения предоставляют ЛПР ин-
формационную модель внешней обстановки;

 � нижний уровень управления, определяющий 
поиск способа достижения поставленной на 
верхнем уровне цели, анализ возможных пу-
тей достижения цели и выбор из них предпо-
чтительного пути (принятие решения); реше-
ние задач обеспечивается, например, бортовой 
оперативно-советующей экспертной системой 
соответствующей ТС.
Исполнительный компонент реализует дей-

ствие, соответствующее выбранному на нижнем 
уровне управляющей компоненты способу до-
стижения поставленной цели. В результате обе-
спечивается воздействие на внешнюю и внутрен-
нюю среду, которое сохраняет или видоизменяет 
сложившуюся ситуацию.

В соответствии с описанной моделью процес-
са функционирования будем относить такие си-
стемы к классу интеллектуальных систем управ-
ления с реализацией функции ситуационной ос-
ведомленности.

В качестве характерного примера таких систем 
могут рассматриваться интеллектуальные систе-
мы управления пилотируемых и беспилотных 
летательных аппаратов с реализацией функции 
ситуационной осведомленности. В настоящее 

время совершенно очевидно, что среди многих 
факторов, призванных обеспечить существенное 
повышение боевой эффективности многих типов 
летательных аппаратов нового поколения, одним 
из главенствующих является фактор реализации 
функции ситуационной осведомленности на всех 
участках полета этих аппаратов.

Для пилотируемых летательных аппаратов та-
кая осведомленность реализуется совокупностью 
следующих трех составляющих так называемой 
"Общей ситуационной осведомленности":

 � наземная система подготовки полета, обеспечи-
вающая подготовку экипажей и борта самоле-
тов к выполнению полетного задания на основе 
анализа априорной информации об ожидаемых 
мерах воздушного и наземного противодей-
ствия; выбор вариантов тактики выхода в район 
боевых действий, вариантов тактики противо-
борства с ожидаемым противником; подготовку 
полетных документов и исходных данных;

 � бортовая система (1), обеспечивающая оцен-
ку состояния всего комплекса бортовой аппа-
ратуры с использованием оперативно-совету-
ющей экспертной системы типовых ситуаций 
полета; экспертной системы оценки состоя-
ния бортовых измерительных и исполнитель-
ных устройств с выработкой рекомендаций 
экипажу по решению возникающих проблем 
и проверкой максимально точного исполне-
ния принятых решений;

 � бортовая система (2), обеспечивающая полу-
чение в любой момент времени полета мак-
симально полной необходимой информации о 
складывающейся текущей ситуации во внеш-
ней среде за счет реализации возможности на-
блюдения и оценки состояния внешней сре-
ды, оценки достижимости целей управления 
и оперативного планирования маршрута дви-
жения самолета, тесно связанных с решением 
задач обнаружения и распознавания объектов 
этой среды, оценкой собственного движения 
и принятия последующих решений.
Применительно к автономным беспилот-

ным летательным аппаратам (АБЛА) в "Общей 
ситуационной осведомленности" превалирует 
значимость таких составляющих, как наземная 
система подготовки пуска и бортовая система 
(2), обеспечивающая получение необходимой ин-
формации о состоянии внешней обстановки.

Следует отметить, что комплекс вопросов по-
строения систем ситуационной осведомленности 
пилотируемых летательных аппаратов достаточно 
подробно рассмотрен в целом ряде работ [3—6]. 
В отношении АБЛА картина иная — рассмотре-
ние вопросов построения систем ситуационной 
осведомленности даже на концептуальном уров-
не практически отсутствует. В настоящей статье 
предпринята попытка рассмотрения основопо-
лагающих принципов построения таких систем 

Рис. 1. Модель системы управления
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с иллюстрацией особенностей, присущих АБЛА. 
При решении информационно-управляющих
задач в этом случае бортовое интеллектуальное 
системообразующее ядро базируется на исполь-
зовании технологии "технического зрения".

Структуру системы управления АБЛА пред-
ставим, условно, в виде двух взаимосвязанных 
компонентов: "штатного", реализующего набор 
присущих беспилотному летательному аппарату 
типовых информационно-управляющих задач на 
всех участках его полета, и "интеллектуального", 
реализующего задачу ситуационной осведомлен-
ности на конечном участке его полета. В насто-
ящей статье рассматривается возможная струк-
тура "интеллектуального" компонента системы 
управления ударного АБЛА большой дальности 
действия на конечном участке его полета, реа-
лизующего комплекс информационных и управ-
ленческих задач в части осуществления функции 
ситуационной осведомленности, обеспечиваю-
щего выполнение поставленной целевой функ-
ции (генеральной задачи полета) — поражение 
одного из заданных объектов многообъектной 
сцены. Такой компонент включает:
 � "интеллектуальную" составляющую наземной 

системы подготовки полета, которая форми-
рует на основе имеющейся и прогнозируемой 
априорной информации о состоянии внешней 
среды составную часть полетного задания ле-
тательного аппарата;

 � "интеллектуальную" составляющую бортовой 
системы управления летательного аппарата (си-
стему "технического зрения"), обеспечивающую 
получение на заключительном участке полета 
апостериорной информации о складывающейся 
реальной текущей ситуации во внешней среде, 
сопоставление априорной и апостериорной ин-
формации, принятие решений, формирование 
и реализацию соответствующего управления. 
Ограниченность рассмотрения только конеч-
ным участком полета ЛА в данном случае вы-
звана ограниченными дальностями действия 
систем "технического зрения" с бортовыми 
электронно-оптическими датчиками.

Постановка задачи

Под ситуационной осведомленностью в рас-
сматриваемом классе задач понимается осведом-
ленность о структурном составе наблюдаемой в 
процессе полета АБЛА сцены и его изменчиво-
сти относительно прогнозируемого состава, за-
данного в полетном задании.

Рассматриваются присущие системам данного 
класса принципиальные структурные и функцио-
нальные особенности "интеллектуальной" состав-
ляющей наземной и бортовой систем, такие как:
 � априорное задание ТС, соответствующих вы-

деленным объектам интереса (ОИ) в составе 

рассматриваемой наземной сцены; задание 
набора проблемных субситуаций (ПрСС), вы-
деленных для каждой ТС;

 � формирование структуры и алгоритмиче-
ского содержимого априорной базы знаний 
(АБЗ) как основного компонента полетного 
задания (ПЗ);

 � формирование структуры бортовой системы 
"технического зрения", реализующей алгорит-
мы автоматического получения и обработки 
апостериорной информации о текущем состо-
янии рассматриваемой наземной сцены и ее 
ОИ, отнесение этой информации к соответ-
ствующим ТС и ПрСС, алгоритмы селекции 
или распознавания приоритетных ОИ путем 
сопоставления текущего изображения (ТИ) и 
эталонного изображения (эталонного описа-
ния) (ЭИ), принятия решения и управления 
полетом АБЛА.
Указанная выше АБЗ включает в себя:

 � ситуационную базу знаний, содержащую опи-
сание и характеристики выделенных ОИ, при-
оритетное ранжирование выделенных ОИ, на-
бор проблемных субситуаций (ПрСС);

 � информационную базу знаний, содержащую 
ЭИ выделенных ОИ;

 � алгоритмическую базу знаний, содержащую 
бортовые алгоритмы принятия решений и 
управления полетом АБЛА для всех ПрСС, 
а также циклограммы процессов реализации 
указанных алгоритмов.

Наземная система подготовки
полетного задания

Принципиальная особенность наземной си-
стемы подготовки полетного задания для АБЛА 
состоит в необходимости решения ряда проблем, 
связанных с условием их полной автономности 
(принцип "пустил—забыл"). Возможная разре-
шимость этих проблем, главным образом, осно-
вывается на максимальном использовании апри-
орной информации, представимой в виде баз 
знаний: ситуационной, информационной, харак-
теризующей текущее состояние внешней среды, 
и алгоритмической. Структурная схема этих баз 
знания представлена на рис. 2.

Рассмотрим несколько подробнее упомянутые 
выше проблемы.

Первая из проблем заключается в необходи-
мости проведения априорного ситуационного 
анализа условий применения АБЛА и разработ-
ки на этой основе бортовых алгоритмов обработ-
ки текущей информации, принятия решений и 
управления. Ситуационный анализ включает в 
себя решение следующих задач:

 � выбор и анализ заданной заказчиком назем-
ной сцены (определение размеров и инфор-
мативности сцены, числа объектов в составе 
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сцены и их взаимного расположения), выделе-
ние представляющих интерес областей и ОИ, 
ранжирование ОИ по критерию их функцио-
нальной значимости (формирование иерархии 
приоритетов для ОИ — ОИ1, ОИ2, ..., ОИN; 
определение геометрических размеров при-
оритетных ОИ и их взаимного расположения, 
определение "точек прицеливания" на поверх-
ности этих объектов и возможных ракурсов 
подлета), выделение жизненно важных эле-
ментов приоритетных ОИ в тех случаях, когда 
один ОИ имеет несколько уязвимых точек;

 � формирование семантической сети из N воз-
можных ТС на завершающем участке полета 
(реализация каждой ТС соответствует процес-
су наведения на соответствующий приоритет-
ный объект ОИn или на один из его жизненно 
важных элементов), последующее формирова-
ние семантической сети из набора Mn возмож-
ных ПрCС, каждая из которых основывается 
на описании предполагаемого состояния на-
блюдаемой сцены. Для каждой n-й ТС воз-
можны Mn ПрСС;

 � разработка набора бортовых алгоритмов фор-
мализации для всех рассматриваемых ПрСС.
При решении указанных задач используется 

информация о характеристиках бортовых инфор-
мационных устройств АБЛА и его динамических 
характеристиках, играющих роль ограничений.

Результаты проведенного априорного ситуа-
ционного анализа условий применения АБЛА 

определяют структуру и составляют основное 
содержание ситуационной базы знаний. Основ-
ные решения в этом направлении формируются 
в процессе совместной работы заказчика и раз-
работчика системы управления АБЛА.

Особое место в рассмотренной проблеме за-
нимает задача априорного формирования семан-
тической сети из возможных ПрСС. Рассмотре-
нию основных подходов к решению этой задачи 
посвящен отдельный раздел.

Вторая проблема заключается в необходимо-
сти формирования набора априорных ЭИ для 
приоритетных ОИ с последующим выбором од-
ного из таких ЭИ и его сопоставления с апосте-
риорным ТИ, получаемым в бортовой системе 
"технического зрения" в процессе полета в дан-
ный момент времени.

В процессе формирования априорного ЭИ ре-
шаются следующие задачи:

 � построение трехмерной (3D) геометрической 
модели выбранной сцены с ее объектовым со-
ставом с учетом значений ошибок определе-
ния характеристик указанной модели;

 � синтез двухмерного (2D) ЭИ выделенных при-
оритетных ОИ и их жизненно важных элемен-
тов с реализацией алгоритмов проективных 
преобразований, удаления невидимых линий 
и т.п., с использованием заданных координат 
точек визирования сцены, связанных с объек-
тами, учетом ошибок ракурса и направления 
оптической оси бортового датчика ТИ на ру-
беже начала конечного наведения;

 � формирование базы знаний ЭИ выделенных 
приоритетных ОИ для всего рассмотренного 
набора ТС и ПрСС, синтезирование "раскра-
ски" этих моделей для различных спектраль-
ных диапазонов, выделение стабильных при-
знаков в соответствии с принятыми алгорит-
мами бортовой системы "технического зрения".
Очевидно, что для каждого ОИ формируется 

свой набор ЭИ, соответствующий возможным 
значениям ракурса и масштаба получаемого ТИ.

Результаты решения указанных выше задач и 
разработки на этой основе бортовых алгоритмов 
принятия решений и управления, а также со-
ответствующего программно-алгоритмического 
обеспечения составляют основное содержание 
алгоритмической базы знаний.

Ситуационная база знаний

В основу априорного ситуационного анализа 
условий применения АБЛА положена формаль-
ная модель предметной области, определяющая 
структуру и состав ситуационной базы знаний, 
в которой генеральная задача полета представ-
ляется через априорно сформированные семан-
тические сети ТС, прогнозируемые ПрСС для 
каждой ТС, методы разрешения этих ситуаций.

Рис. 2. Структура априорной базы знаний
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Остановимся подробнее на некоторых положе-
ниях построения указанной модели предметной 
области и соответствующей ситуационной базы 
знаний. Как уже отмечалось, на рассматриваемом 
участке полета семантическая сеть возможных 
ТС представима набором N ситуаций, реализа-
ция каждой из которых соответствует процессу 
наведения на соответствующий приоритетный 
ОИ. В каждом таком процессе выделяется мно-
жество значимых событий (ЗС). Набор таких ЗС 
формирует ситуационный вектор Vc, характери-
зующий ПрСС. Компоненты ситуационного век-
тора характеризуют состояние внешней среды, 
пространственно-временное расположение АБЛА 
относительно ОИ и т.п., а также формируют ци-
клограмму возможного наступления ЗС.

Каждое ЗС требует либо немедленного разре-
шения, либо предварительного пространствен-
но-временного прогноза его наступления. При 
отсутствии соответствия результатов действия и 
прогноза принимается другое решение и реали-
зуется новое управляющее воздействие. В случае, 
когда соответствия достичь невозможно, проис-
ходит изменение задачи, выполняемой интеллек-
туальной системой. Если результаты действия 
соответствуют прогнозу, что говорит об удачно 
выбранном управлении, то задача интеллекту-
альной системой считается выполненной.

Для каждой из ПрСС необходимо построение 
соответствующей базы знаний, представленной 
совокупностью математических моделей двух 
типов.

В моделях первого типа формируется ситуаци-
онный вектор Vc1, выполняющий операцию назна-
чения или идентификации текущей ПрСС. Меха-
низм такого назначения (выбора текущей ПрСС из 
существующего множества) обычно реализуется 
на базе продукционных правил ситуационного 
управления вида "если, ..., то, ..., иначе" [4, 7] и от-
рабатывается при ситуационном моделировании.

Модели второго типа (модели механизмов 
разрешения текущих ПрСС) формируют ситу-
ационный вектор Vc2 и позволяют осуществить 
операции генерирования и ранжирования мно-
жества допустимых вариантов разрешения каж-
дой ПрСС, выбор рационального варианта разре-
шения, оценить результаты воздействия выбран-
ного варианта разрешения на саму ПрСС.

Механизмы разрешения в моделях второго 
типа могут быть представлены тремя возможны-
ми вариантами [8, 9]:

 � механизм разрешения, аналогичный механиз-
му назначения текущей ПрСС, отрабатывае-
мый при ситуационном моделировании и ре-
шении оптимизационных задач;

 � механизм разрешения, построенный на базе 
алгоритмов многокритериального выбора 
альтернатив в случаях невозможности или за-
труднительности адекватной математической 

формализации оптимизационных задач для 
тех или иных ПрСС;

 � механизм разрешения, основанный на пре-
цедентах успешного разрешения ПрСС, фор-
мальное описание которого включает ситуа-
ционный вектор Vc2 [проблема, прецеденты ее 
разрешения] и матрицу знаний (предыдущий 
успешный опыт использования прецедента).
По сути, совокупность рассмотренных моде-

лей представляет собой сценарий соответствую-
щей ТС. Детальная разработка таких сценариев 
требует проведения предварительных исследова-
ний с использованием ряда математических мо-
делей, формулируемых в классе математических 
задач оптимального управления, теории игр, тео-
рии принятия решений. Полученные в результате 
таких исследований или найденные при имита-
ционном моделировании рациональные методы 
разрешения ПрСС закладываются в математи-
ческие модели, которые являются компонентами 
ситуационной базы знаний.

Бортовая система "технического зрения"

Как уже отмечалось, бортовое интеллектуаль-
ное системообразующее ядро системы управления 
АБЛА базируется на использовании технологии 
"технического зрения". Такая "интеллектуальная" 
составляющая бортовой системы управления обе-
спечивает получение апостериорной информации 
о складывающейся реальной текущей ситуации 
во внешней среде, обработку и сопоставление 
априорной и апостериорной информации, приня-
тие решений, формирование и реализацию соот-
ветствующего управления (рис. 3). Решение этих 
задач базируется на использовании следующих 
методов и алгоритмов:
 � эталонно-ориентированные методы и алго-

ритмы обнаружения, распознавания и селек-
ции объектов в составе сцены и определения 
их координат;

 � алгоритмы анализа состояний наблюдае-
мых многообъектных сцен и их временной и 
структурной изменчивости для решения зада-
чи ситуационной осведомленности в процессе 
полета.
Детальному рассмотрению многих вопросов 

"технического зрения" как в общей постановке, 
так и применительно к беспилотным летатель-
ным аппаратам посвящено достаточно большое 
число публикаций [10—13]. В данной статье 
представляется целесообразным осветить лишь 
основные положения в этом направлении, спо-
собствующие лучшему пониманию всей постав-
ленной проблемы в целом.

В настоящее время в большинстве работ по 
формированию СТЗ выделяются шесть основ-
ных операций обработки информации: полу-
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чение (формирование) исходной информации; 
предварительная обработка; сегментация; опи-
сание; распознавание и селекция; анализ и ин-
терпретация сцены и объектов.

Для АБЛА в качестве датчиков исходной ин-
формации возможно использование широкой 
номенклатуры активных, пассивных и комби-
нированных датчиков различных спектральных 
диапазонов, представляющих эту информацию 
в виде цифровых изображений наблюдаемых на-
земных сцен (ТИ). На наш взгляд, в рассматрива-
емых случаях существенными преимуществами 
обладают пассивные и активно-пассивные дат-
чики телевизионного, тепловизионного, лазерно- 
и радиолокационного типов и их комбинации.

На этапе предварительной обработки осу-
ществляется операция реконструкции ТИ на-
блюдаемой сцены в целях максимально возмож-
ного устранения или компенсации искажающих 
это изображение факторов и улучшения отдель-
ных характеристик изображения.

Далее осуществляются операции сегментации 
сформированного и прошедшего предваритель-
ную обработку изображения для выделения его 
геометрической структуры и оценки параметров 
сегментов и объектов. Оценка параметров объек-
тов состоит в определении таких характеристик, 
как координаты центра объекта, его размеры; 
значение средней яркости и т.п. для сегментов; 
форма, размеры, координаты прицельной точки 
для объектов и т.д.

Наиболее эффективным при решении про-
блемы распознавания или селекции объектов на 
сцене в рассматриваемой постановке представля-
ется подход, основанный на выделении в изобра-
жении сцены неких характерных структурных 
признаков, присущих обнаруживаемому объекту.

Реализации процедур распознавания и селек-
ции заданных объектов сцены путем сопостав-
ления ТИ и ЭИ предшествует операция унифи-
цированного описания указанных изображений. 
Если при различных способах описания выбран, 
например, признаковый способ на основе гео-
метрического контекста, тогда в качестве основ-
ных признаков изображений объектов и сцены 
в целом применяются геометрические характе-
ристики — форма, размеры и параметры взаим-
ного расположения объектов сцены. При нали-
чии имеющейся априорной информации о сцене, 
расчетных значениях координат точки визиро-
вания сцены, параметрах бортового датчика ТИ, 
статистических характеристик ошибок навига-
ционной системы и другой информации форми-
руются реберные описания объектов сцены как 
для ТИ, так и для ЭИ.

Решение указанных операций позволяет ре-
ализовать в системе наведения такие режимы 
функционирования, как:
 � автоматическое обнаружение и распознава-

ние, осуществляющее выбор и формирование 
признакового пространства; определение ка-
чественных и количественных признаков ОИ, 
выбранных для локализации на множестве 
других объектов сцены; локализация ОИ пу-
тем сопоставления признаков ТИ и ЭИ;

 � селекция ОИ, обеспечивающая выделение за-
данных объектов сцены, оценку их характе-
ристик, взаимного влияния, структурных от-
ношений;

 � автоматическое сопровождение ОИ, обеспе-
чивающее автоматическое позиционирова-
ние изображения распознанного объекта, как 
правило, в центре кадра;

 � адаптация к объектам и условиям наблюде-
ния, реализуемая структурными, алгоритми-
ческими и параметрическими методами.

Пример реализации режима
ситуационной осведомленности

Рассмотрим в качестве иллюстрации пример 
процесса априорного ситуационного анализа ус-
ловий применения АБЛА, направленного на вы-
полнение поставленной целевой функции (гене-
ральной задачи полета) — успешное наведение на 
ОИ, применительно к заданной многообъектной 
наземной сцене с двумя выделенными ранжиро-
ванными приоритетными ОИ1 и ОИ2 (рис. 4).

В этом случае семантическая сеть типовых 
ситуаций состоит из двух ТС, что соответствует 

Рис. 3. Функциональная схема "интеллектуальной" состав-
ляющей бортовой системы технического зрения
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процессам наведения на приоритетные объекты 
ОИ1, ОИ2, с бльшим приоритетом у ОИ1 относи-
тельно ОИ2. При формировании семантической 
сети возможных ПрСС ограничимся рассмотре-
нием трех субситуаций для ТС1 (ПрСС11, ПрСС12, 
ПрСС13) и двух субситуаций для ТС2 (ПрСС21, 
ПрСС22). Напомним, что в том и другом случае 
в процессе наведения выделяется множество ЗС, 

определяющих соответствующие ПрСС. Состоя-
ние каждой ПрСС описывается ситуационными 
векторами Vc1 и Vc2, осуществляющими операции 
назначения ситуации и ее разрешения соответ-
ственно. В нашем случае выбор пространствен-
но-временных координат этих векторов опреде-
ляется конечным ЗС — успешной реализацией 
генеральной задачи полета. Наступление такого 

события зависит, в свою очередь, 
от возможности выполнения опера-
ций распознавания/селекции ОИ1 
или альтернативного ОИ2 с после-
дующим автосопровождением его в 
течение всего процесса наведения.

Далее приведен перечень ЗС, 
возникающих в ходе решения зада-
чи наведения АБЛА на приоритет-
ный ОИ1 с возможностью перена-
целивания на альтернативный ОИ2. 
Данный перечень ограничен задан-
ными рамками статьи.

ЗС1 — выход на рубеж конечно-
го наведения с некоторой суммар-
ной погрешностью Δ0 угловой ори-
ентации АБЛА относительно ОИ, 
меньшей заданного порога Δп; дан-
ная погрешность определяется на-
вигационными погрешностями на 
предыдущим участке полета АБЛА, 
погрешностями заданного в ПЗ зна-
чения ракурса на этом рубеже, по-
грешностями определения в ПЗ гео-
дезических координат заданного ОИ.

ЗС2 — выбор ЭИ в зависимости 
от ОИ и Δ0; ЗС2(1) соответству-
ет ОИ1 и варианту Δ0 m Δп (ЭИ11); 
ЗС2(2) соответствует ОИ1 и вариан-
ту Δ0 > Δп (ЭИ12).

ЗС3 — реализация начального 
обнаружения, распознавания, се-
лекции заданного ОИ с использо-
ванием выбранного ЭИ.

ЗС4 — определение прицельной 
точки; начало режима автосопро-
вождения.

ЗС5 — потеря автосопровожде-
ния на данном такте.

ЗС6 — определение интервала 
отсутствия автосопровождения.

ЗС7 — срыв автосопровожде-
ния (интервал автосопровождения 
больше заданного).

ЗС8 — продолжение автосопро-
вождения.

ЗС9 — решение о наведении с 
помощью "штатной" автономной 
системы до получения конечного 
результата; используются данные, 
полученные на момент срыва авто-
сопровождения.

Рис. 5. Алгоритм процесса априорного ситуационного анализа условий приме-
нения АБЛА

Рис. 4. Многообъектная наземная сцена с двумя выделенными приоритетными ОИ
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ЗС10 — оценка интервала времени между мо-
ментом срыва автосопровождения и моментом 
получения конечного результата.

ЗС11 — оценка маневренных характеристик 
ЛА, определяющих возможность перенацелива-
ния на альтернативный ОИ.

ЗС12 — принятие решения о возможности пе-
ренацеливания на альтернативный ОИ.

ЗС13 — маневр ЛА, выход на заданный в ПЗ ру-
беж конечного наведения на альтернативный ОИ.

ЗС14 — получение конечного результата.
ЗС15 — оценка конечного результата.
Порядок возникновения перечисленных ЗС 

проиллюстрирован в виде блок-схемы, приведен-
ной на рис. 5.

Заключение

В статье представлена концепция построения 
интеллектуальной системы управления перспек-
тивными АБЛА с реализацией функции ситуа-
ционной осведомленности. Под ситуационной 
осведомленностью понимается осведомленность 
о структурном составе наблюдаемой в процессе 
полета наземной сцены и его изменчивости от-
носительно прогнозируемого состава, заданного в 
ПЗ. Предложено рассматривать наземную систе-
му подготовки ПЗ и бортовую систему управле-
ния АБЛА в виде двух компонентов: штатного и 
интеллектуального. При решении информацион-
но-управляющих задач в этом случае интеллекту-
альное ядро системы управления базируется:
 � на "интеллектуальной" составляющей назем-

ной системы подготовки полета в виде апри-
орной базы знаний (информационной, ситуа-
ционной и алгоритмической составляющих). 
Данная база знаний формируется на основе 
априорной информации о состоянии внешней 
среды, набора прогнозируемых ситуаций и 
методов их разрешения;

 � на "интеллектуальной" составляющей борто-
вой системы управления (система техниче-
ского зрения), обеспечивающей получение в 
процессе полета апостериорной информации о 
реальной текущей ситуации во внешней среде, 
сопоставление априорной и апостериорной ин-
формации, принятие решений, формирование 
и реализацию соответствующего управления.
При формировании ситуационной и алгорит-

мической составляющих априорной базы знаний 
используется следующая модель данных: семан-
тическая сеть возможных ТС представима набо-
ром N ситуаций, реализация каждой из которых 
соответствует процессу наведения на соответ-
ствующий приоритетный ОИ; в каждом таком 
процессе выделяется множество ЗС; набор таких 
ЗС формирует ситуационный вектор Vc, харак-
теризующий ПрСС. Компоненты ситуационного 
вектора характеризуют состояние внешней сре-

ды, пространственно-временное расположение 
АБЛА относительно ОИ и т.п., а также форми-
руют циклограмму возможного наступления ЗС.

Бортовая система технического зрения осу-
ществляет операции распознавания, селекции 
и автосопровождения приоритетного объекта, 
назначенного в процессе подготовки полетного 
задания. В реальной обстановке возможны си-
туации, когда приоритетный объект отсутствует.
В этом случае бортовая система принимает реше-
ние о перенацеливании на альтернативный объект.

В рассмотренном примере приведена методи-
ка формировании ситуационной и алгоритмиче-
ской составляющих априорной базы знаний для 
случая двух объектов в составе многообъектной 
стационарной наземной сцены.
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We consider a situational awareness as the perception of environmental elements and events, the comprehension of their 
meaning, and the projection of their status after some variable has changed. Applied to perspective autonomous unmanned 
aerial vehicles (AUAV) the situational awareness is understood as awareness of terrestrial scene structure and its variability 
in relation to information about this structure preassigned in the flight task (FT) which preparation is performed on the 
ground. In this case, ground system of FT preparation and onboard control system could be represented as two components: 
conventional and intellectual. The intellectual component of a control system is based on:

— " intellectual" component of ground system of FT preparation that includes aprioristic knowledge base (informational, 
situational and algorithmic components); this knowledge base is formed on the base of aprioristic information about a 
condition of the external environment, a set of the predicted situations and their resolution methods;

— " intellectual" component of the onboard control system (technical vision system) providing a posteriori information 
about a current state of external environment, comparison of a priori and a posteriori information, decision-making 
methods, formation and implementation of the relevant control.

When developing situational and algorithmic components of the aprioristic knowledge base the following logical sequence 
is used:

— FT is represented through a priori formed semantic networks of the typal situations (TS); one of examples of TS is 
process of targeting the relevant priority object of interest (OI);

— each TS is formed of big number of significant events (SE); these SE forms sets (situational vectors Vs), that 
characterizes the problem sub-situation (PrSS).

"Intellectual" component of the onboard control system (technical vision system) performs such tasks as recognition, selection 
and auto tracking of the priority OI assigned during the preparation of the FT. In a real situation, the priority OI could be 
unavailable (destroyed, invisible because of weather condition, etc.). In this case, the on-board system decides to retarget to an 
alternative OI. The example is offered where a method is given for the developing of the situational and algorithmic components 
of the a priori knowledge base for the case of two OI that are part of a multi-object stationary terrestrial scene.

Keywords: situational awareness; unmanned aerial vehicles; autonomous control systems; intelligent systems; onboard 
technical vision systems
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Групповое управление беспилотными летательными аппаратами
на основе метода пространства относительных состояний

степени чувствителен к внешним возмущениям 
(например, ветровым), вследствие чего теряет-
ся точность выдерживания строя. В работе [12] 
предлагается подход на основе применения ме-
тодов теории оптимального управления, однако 
он обладает относительно высокой вычисли-
тельной сложностью и поэтому может не подой-
ти для использования на малых БПЛА.

В данной статье для формирования трехмер-
ного строя БПЛА используется метод простран-
ства относительных состояний — децентрализо-
ванное управление многоагентной системой, от-
казоустойчивое в том смысле, что выход из строя 
отдельных агентов не ведет ни к выходу из строя 
всей системы, ни к неосуществимости дальней-
шего построения и выдерживания формации. 
При этом каждый агент обладает автономно-
стью, т.е. способностью контролировать часть 
глобального состояния системы. Данный метод 
является биоинспирированным алгоритмом, ос-
нованным на модели работы сети двигательных 
нейронов живых организмов, и не обладает боль-
шой вычислительной сложностью.

Математическая модель
динамики полета БПЛА

Для динамической модели БПЛА использу-
ются две системы координат: инерциальная "на 
север — на восток — вниз" (NED) с индексом •n 
и связанная система координат с индексом •b.

Координаты БПЛА задаются следующим об-
разом:

 ( )т ,n
n e dp p p=p

Решена задача группового управления беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) самолетного типа с по-
мощью метода пространства относительных состояний. При использовании данного многоагентного подхода строй 
БПЛА становится децентрализованной градиентной динамической системой, и функциональный порядок системы 
генерируется в результате взаимодействия ее агентов. Решение было проверено в среде MATLAB/Simulink с исполь-
зованием реалистичных нелинейных динамических моделей летательных аппаратов.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, полет строем, групповое управление БПЛА, многоагентная 
система, градиентная динамическая система

Введение

Одним из перспективных направлений при-
менения автономных беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) является групповое управ-
ление. Полет строем, т.е. точное выдерживание 
некоторых заданных относительных положений 
в процессе полета группы, не только улучшает 
эффективность выполнения некоторых видов 
миссий, но и для целого ряда задач становится 
необходимым условием их решения. В качестве 
примеров можно привести локализацию радара 
[1], преодоление ПВО противника с помощью 
ложных целей, построение антенных решеток 
из БПЛА [2, 3], измерение профилей ветра для 
метеорологических исследований [4], автомати-
ческую дозаправку в воздухе [5], увеличение по-
лезной нагрузки или дальности за счет снижения 
индуктивного сопротивления в случае полета 
плотным строем [6] и др.

Существуют несколько подходов к решению 
проблемы формирования строя БПЛА. В не-
которых работах алгоритмы управления были 
разработаны для квадрокоптеров [7, 8]. Для 
БПЛА самолетного типа наиболее распростра-
ненными являются подход "ведущий—ведомые" 
[9, 10] и подход на основе виртуальных струк-
тур [11]. В качестве недостатков метода "веду-
щий—ведомые" можно назвать отсутствие об-
ратной связи от ведомых аппаратов, а также 
централизованность системы, заключающуюся 
в том, что выход из строя ведущего БПЛА ведет 
к потере формы строя. Подход на основе вир-
туальных структур в первоначальном варианте 
также не предполагает обратную связь от объ-
ектов управления и, кроме того, в значительной 
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где pn — северная координата (широта) положе-
ния БПЛА в инерциальной системе координат; 
pe — восточная координата (долгота) положения 
БПЛА в инерциальной системе координат; pd — 
координата БПЛА по оси, направленной к цент-
ру Земли в инерциальной системе координат.

Ориентация БПЛА задается с помощью углов 
Эйлера:

 ( )т ,= φ θ ψQ

где φ — угол крена; θ — угол тангажа; ψ — угол 
рыскания.

Компоненты скорости БПЛА в связанной си-
стеме координат:

 ( )т ,b u v w=v

где u — компонента скорости вдоль оси, направ-
ленной к носу аппарата; v — компонента ско-
рости вдоль оси, направленной вдоль правого 
крыла аппарата; w — компонента скорости вдоль 
оси, направленной от верха к низу аппарата.

Угловые скорости

 ( )тb p q r=w

рассматриваются в связанной системе координат.
Вектор входных воздействий имеет вид

 ( )т ,e a r t= δ δ δ δu

где δe — отклонение руля высоты; δa — отклоне-
ние элеронов; δr — отклонение руля направле-
ния; δt — отклонение дроссельной заслонки.

Линеаризованные уравнения бокового движе-
ния БПЛА в пространстве состояний [13]:
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Линеаризованные уравнения продольного 
движения БПЛА в пространстве состояний:
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Метод пространства относительных состояний 
в задачах децентрализованного управления 

многоагентными системами

В статьях [14, 15] в соответствии с представ-
лениями об осцилляторной нейронной сети жи-
вых организмов, формирующей двигательные 
сигналы локомоции, была предложена модель 
децентрализованной автономной динамической 
системы взаимодействующих агентов. На осно-
ве этого подхода определим группу автономных 
БПЛА как систему данного типа.

Будем рассматривать многоагентную авто-
номную систему как граф, в котором каждый 
агент является вершиной графа, а взаимодей-
ствие — ребром (рис. 1).

Пусть n — число БПЛА; N — число взаимо-
действий между ними; x = (ξ1, ..., ξn)

т — вектор 
текущих состояний; z = (ζ1, ..., ζN)т  — вектор 

Рис. 1. Представление децентрализованной автономной ди-
намической системы в виде графа
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относительных состояний (рис. 1); A — матрица 
инцидентности графа. В этом случае их взаимо-
связь определяется следующим образом:

 т= Az x . (1)

Если данный граф является связным, то в со-
ответствии с теорией графов вектор относитель-
ных состояний z = (ζ1, ..., ζN)т  становится порож-
дающим вектором пространства размерностью 
n – 1 независимо от N, которое в дальнейшем 
будем называть пространством относительных 
состояний.

Пусть уравнение динамики i-го БПЛА имеет вид

 ( )1
, , , ,

mi

i
i i i i

d
f

dt
ξ

= ξ ξ ξ…  (2)

где 
1
, ,

mi
i iξ ξ…  — текущие состояния i1-го, ..., imi -го 

агентов, которые непосредственно взаимодей-
ствуют с i-м, а fi — дифференцируемая функция. 
Следовательно, согласно соотношениям (1) и (2) 
уравнение динамики относительных состояний 
можно представить в следующем виде:

 т ,
d
dt

= A f
z

 (3)

где т
1, ,( ) .nf f=f …  Тогда в соответствии с рабо-

той [14] выполняется следующая теорема.
Теорема. В пространстве относительных состо-

яний существует потенциальная функция в том 
и только в том случае, если компоненты вектор-
функции f определяются следующим образом:

 ( ) ,i i if f f= ϑ +�

где ( )
1

;
i

k

m

i i i
k=

ϑ = ξ − ξ∑  ϑi — разница между суммой 

относительных состояний, для которых ребро 
графа входит в i-ю вершину графа (в этом случае 

k ki i iξ − ξ = ϑ ), и суммой относительных состоя-
ний, для которых ребро выходит из i-й вершины 

(в этом случае 
k ki i iξ − ξ = −ϑ ) (рис. 2); f  — те 

слагаемые в уравнениях динамики агентов (2), 
для которых выполняется следующее условие: 

1 2 ,nff f f∂∂ ∂ ∂
= = = ≡

∂φ ∂φ ∂φ ∂φ
�  где 

1

n

i
i=

φ = ξ∑  — величи-

на, характеризующая движение центра масс груп-
пы агентов. Тогда потенциальная функция в про-
странстве относительных состояний имеет вид
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Следует отметить, что поскольку т т( , , )f f =A …

= 0, то ни 
d
dt
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, ни V(z) не зависят от f .

Таким образом, взаимодействие между под-
системами (агентами) генерирует упорядочен-
ность самой системы и уравнение (3) является 
градиентной динамической системой, т.е. выпол-

няется соотношение: 
т

( )
.

d dV
dt d

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

z z
z

 При этом 

финальное равновесие находится в глобальном 
минимуме потенциальной функции V(ζ) в про-
странстве относительных состояний. В случае 
изменения цели или окружающей обстановки 
данная потенциальная функция будет меняться, 
и взаимодействия между агентами изменятся со-
ответствующим образом, что отражает постро-
ение нового функционального порядка. Кроме 
того, следует отметить, что система является де-
централизованной — для формирования строя не 
требуется супервизор, так как каждый агент опре-
деляет собственное поведение для достижения ко-
нечной цели в зависимости от поведения взаимо-
действующих с ним агентов. Если один из агентов 
испытывает внешние возмущения, то остальные 
подстраиваются под него, сохраняя форму.

Алгоритм группового управления БПЛА
методом пространства

относительных состояний

Стратегию управления для i-го БПЛА относи-
тельно восточной оси инерциальной системы ко-
ординат (ИСК) представим следующим образом:

 ( ) ,i

j i i
i

e
ij e e e

j J

dp
p p u

dt ∈
= τ − +∑  (4)

где 
ie

p  — восточная координата i-го БПЛА в 
ИСК; τij — коэффициент взаимодействия между 
i-м и j-м агентом; Ji — множество БПЛА, взаимо-
действующих с i-м агентом; 

ie
u  — управляющее 

воздействие, испытываемое i-м БПЛА в проек-
ции на восточную ось ИСК.Рис. 2. Иллюстрация взаимодействий с i-м БПЛА
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Аналогично задаются стратегии управления 
относительно северной оси координат и высоты 
над уровнем моря:

 ( ) ,i

j i i
i

n
ij n n n

j J

dp
p p u

dt ∈
= τ − +∑  (5)

 ( ) ,
i

i

i
ij j i h

j J

dh
h h u

dt ∈
= τ − +∑  (6)

где 
inp  — северная координата i-го БПЛА в ИСК; 

hi = –pd — высота i-го БПЛА над уровнем моря; 

inu — управляющее воздействие, испытываемое 
i-м БПЛА в проекции на северную ось ИСК; 

ih
u  — 

управляющее воздействие, испытываемое i-м 
БПЛА в проекции на направление, противопо-
ложное оси, указывающей на центр Земли в ИСК.

Кинематические уравнения БПЛА предста-
вим следующим образом:
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где vg — скорость аппарата в ИСК; χ — угол кур-
са между вектором скорости в ИСК и северной 
осью этой же системы координат; γ — угол на-
клона траектории между горизонтальной пло-
скостью и вектором скорости в ИСК.

Таким образом, в соответствии с уравнения-
ми (4)—(7) угол курса χi, модуль воздушной ско-
рости 

iav  и угол наклона траектории γi каждого 
БПЛА задаются следующим образом:
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матрица, получаемая из элементов mij матрицы 
взаимодействия M, которая, в свою очередь, может 
быть представлена различными способами в зави-
симости от типа взаимодействия между агентами.

Например, для четырех БПЛА:
 � в случае взаимодействия "каждый с каждым"
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Аналогичным образом находятся векторы 

управляющих воздействий ( )1
, ,

nn n nu u= …U  вдоль 

северной оси ИСК и ( )1
, ,

nh h hu u= …U  вдоль оси, 
указывающей на центр Земли.

Для проверки разработанных алгоритмов 
группового управления были проведены экспе-
рименты с помощью программно-математиче-
ского моделирования в среде MATLAB/Simulink. 
При этом были использованы модели динамики 
полета аппаратов "Zagi UAV", линеаризованные 
параметры продольного и бокового движений 
которых были рассчитаны в соответствии с ме-
тодикой, представленной в работе [13].

На рис. 3 показаны построение и поддержа-
ние заданной геометрической формы четырьмя 
БПЛА, а также пронумерованные траектории 
каждого из них. Изначально геометрическая фор-
ма строя аппаратов представляет собой прямую 
линию. После отработки алгоритма строй прини-
мает форму квадрата со строго заданной длиной 
стороны и поддерживается в ходе всего дальней-
шего полета в таком виде.
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На рис. 4 показаны графики зависимости 
ошибки относительных положений БПЛА вдоль 
восточной оси инерциальной системы координат 
(Δpe) от времени для каждого из четырех аппа-
ратов. Номера графиков соответствуют номерам 
траекторий на рис. 3.

Из рис. 4 видно, что графики переходных про-
цессов достаточно гладкие, и выход строя БПЛА 
в заданную геометрическую форму происходит 
за приемлемое время.

Заключение

В статье представлено успешное применение 
метода пространства относительных состояний 
для решения задачи построения и выдержива-
ния строя БПЛА самолетного типа. Дальнейшие 

исследования будут сосредоточены на оптимиза-
ции времени формирования строя, учете пред-
упреждения столкновений аппаратов в воздухе и 
создании основанных на вышеназванном методе 
алгоритмов планирования пути.
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In this paper, the problem of fixed-wing unmanned aerial vehicles (UAVs) group control was solved using the relative 
state space method. To achieve this goal the authors created a flight dynamic model of a fixed-wing UAV. Then it was 
linearized using MATLAB built-in routine and the standard PID autopilot was synthesized. The control inputs for the 
UAV’s inverse kinematic model were calculated based on relative state space method, which is decentralized control of 
the multi-agent system, fault-tolerant in the sense that the failure of individual agents does not lead either to the failure 
of the entire system or to the inability to further build and maintain the formation. Each agent has autonomy, i.e. the 
ability to control part of the system’s global state. This method is a bio-inspired algorithm based on the model of living 
organisms’ motor neurons network. In comparison with the " leader-follower" method, the relative state space approach 
involves the construction of a control hypersurface in the relative state space instead of just following " leader" commands. 
In addition, this method is resistant to atmospheric disturbances in comparison with virtual structure approach and it has a 
low computational complexity. Initially the relative state space method was developed only for linear control objects without 
taking into account their dynamics. Therefore, it was modified by the authors to be applicable to nonlinear control objects 
(for example, fixed-wing UAVs). The math modeling in MATLAB/Simulink shows successful solution of the problem. 
Further research will focus on optimization of the formation building time, considering the vehicles collision avoidance and 
creating path-following algorithms based on the above method.
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Воспроизведение траекторий движения объектов
в системах контроля воздушного пространства

V(t) вдоль прямолинейных курсов и переходных 
кривых с плавным изменением радиуса кривиз-
ны Rk, образованных чередующимися круговыми 
и параболическими сегментами, в режиме зада-
ния траектории. В режиме расчета текущего по-
ложения объекта (воспроизведения траектории) 
вычисленные параметры законов движения из-
влекаются из памяти и используются в качестве 
операндов при определении его положения на 
траектории путем подстановки в рассчитанные 
уравнения движения текущего значения времени 
tp, периодически поступающего с таймера в каче-
стве внешнего сигнала на запрос координат объ-
екта [1, 2]. Этому способу присущи недостатки. 
Процесс формирования траектории не обладает 
наглядным, интуитивным представлением за-
дания сложных вариантов ее воспроизведения с 
гибкой, постепенной деформацией формы и кри-
визны. Траектория движения объекта образуется 
только набором чередующихся круговых, пара-
болических и прямолинейных сегментов. Траек-
тория более адаптирована для имитации плоских 
маневров воздушного объекта. Движение вдоль 
каждого сегмента тривиально: в общем случае 
оно является равноускоренным, как вариант — 
равномерным. Оператор лишен возможности ре-
шающим образом определять скоростной режим 
движения объекта вдоль траектории: способ до-
пускает задание только мгновенной скорости в 
каждой узловой точке опорной ломаной линии, 
которая интерпретируется методом как скорость 
в точке выхода объекта на переходную кривую, 
сглаживающую траекторию вблизи соответству-
ющей точки, каждая переходная кривая имеет 
ось симметрии. Обеспечено точное аналитиче-
ское воспроизведение траектории в параметри-
ческой функции времени только для сегментов в 
виде отрезков прямых и дуг окружностей [3—6].

Для режима реального времени разработан метод наглядного формирования траекторий воздушных объектов из 
плавно сопрягаемых сегментов в системе координат зоны обзора радиолокационной станции. Геометрические формы 
сегментов общей траектории выстраиваются на основе итерационного изменения расположения координат опорных 
ломаных линий кривых Безье с плавным изменением радиусов кривизны, исключены перегрузки на всех участках.

Ключевые слова: траектория, кривая Безье, перегрузки, радиус кривизны, кинематика движения

Введение

Для обучения и тренировки операторов систем 
управления воздушным движением и контроля 
воздушного пространства необходимо исполь-
зовать учебно-тренировочные средства, которые 
обеспечивают моделирование сложной воздуш-
ной обстановки в зоне ответственности радио-
локационных станций (РЛС). Применение тре-
нажеров позволяет повысить уровень подготовки 
специалистов за счет реализации оптимальной 
практической учебной нагрузки без применения 
дополнительных технических средств. В этом 
случае вместо реальной воздушной обстановки, 
получаемой, например, с выхода приемопереда-
ющего канала РЛС, с тренажера через коммута-
тор вводятся сигналы, имитирующие отражения 
от воздушных объектов, и (или) выполняется 
их наложение на реальный первичный эхосиг-
нал [1, 2]. Таким образом, основная задача тре-
нажера состоит в имитации движения воздуш-
ных объектов в синхронизированном, едином с 
работой систем РЛС временном и координатном 
пространстве. Аппаратуру и программное обе-
спечение, которые применяются для решения 
этой задачи, целесообразно также использовать 
для генерации тестовых воздействий при моде-
лировании и функционально-диагностическом 
контроле систем РЛС.

Формирование траекторий движения воздуш-
ных объектов состоит в ручном вводе координат 
опорных точек, образующих очерчивающую тра-
екторию движения ломаную линию, с указанием 
скоростей полета в этих точках при последова-
тельном (по мере ввода) накоплении массива ин-
формации об опорных точках, автоматическом 
расчете уравнений движения по трем координа-
там x(tp), y(tp), z(tp) в реальном времени tp, скорости 
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Известен способ описания кривой Безье, за-
даваемой с наглядным, интуитивным представ-
лением отдельных сегментов ее воспроизведения,
с гибкой, постепенной деформацией формы и 
кривизны [7]. Обеспечено параметрическое за-
дание уравнений кривой по прямоугольным ко-
ординатам в функции безразмерного параметра
t ∈ [0; 1]. Но задается лишь геометрическая форма 
сегмента кривой и не обеспечивается воспроиз-
ведение траектории движения воздушного объ-
екта с учетом его кинематики — скоростей, уско-
рений, непосредственно привязанных к каждой 
точке всей траектории в заданные моменты вре-
мени. Безразмерный параметр t ∈ [0; 1] не при-
вязан к реальному времени tp движения по тра-
ектории. Не обеспечен контроль и корректиров-
ка динамических параметров движения в виде 
перегрузок, превышающих заданные предельные 
значения, например, для летчика больше восьми-
кратного ускорения свободного падения g = 9,8 м/с2. 
Не приведено комплексирование сложной траек-
тории из сегментов, состоящей из разнообразных 
сопрягаемых участков, например, в виде отрез-
ков прямых, у которых радиус кривизны равен 
бесконечности, и кривых с конечными значени-
ями радиуса кривизны.

Целью работы является решение задачи на-
глядного формирования в реальном масштабе 
времени адекватной трассы полета в трехмерном 
пространстве без скачков скоростей и ускорений.

Математическая модель формирования
геометрической формы траектории движения

В качестве траектории движения объекта ис-
пользуем кусочно-заданную пространственную 
кривую, состоящую из плавно совмещаемых сег-
ментов в виде кривых Безье преимущественно 
первого и третьего порядков [8]. Параметриче-
ское представление кривой по каждой из коор-
динат имеет вид
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где n — степень кривой; i — порядковый но-
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 — полином Бернштейна 

степени n; t — безразмерный параметр, располо-
женный в интервале t ∈ [0; 1].

Геометрическая форма каждого сегмента об-
щей траектории движения задается на основе 
расположения n опорных точек ({ } { }i i i iP x y z= , , ,
i = 0, ..., n – 1), т.е. опорной ломаной линии с n 
узлами. Совокупность такого набора сегментов 
позволяет представить прямолинейные участ-
ки траектории, участки с ненулевой кривизной 

и описать различные виды маневра воздушного 
объекта. Использование кривой Безье более вы-
сокого порядка, чем третий, существенно не раз-
вивает ее свойства, но усложняет аналитические 
выражения для расчета мгновенных координат 
движущегося объекта. Положение и геометриче-
ское представление траектории движения объ-
екта в пространстве плавно комплексируется из 
последовательно сопрягаемых сегментов с ите-
рационными, наглядными, графическими инту-
итивными изменениями их формы и кривизны. 
В соответствии с выражением (1) проводится 
расчет параметрических уравнений движения в 
каждом сегменте по трем координатам x(t), y(t), 
z(t) зоны обзора РЛС в функции безразмерного 
параметра t ∈ [0; 1] и определяются минималь-
ные значения радиусов кривизны траекторий.

Конкретное расположение смежных точек 
стыка на отдельных сопрягаемых сегментах не-
обходимо выбирать таким образом, чтобы полу-
чить в целом гладкую и гибкую пространствен-
ную траекторию, управляемую точками Pi, по-
ложение объекта на каждом сегменте которой 
определяется как в виде безразмерного нормиро-
ванного параметра t ∈ [0; 1], так и в последующем 
в реальном текущем масштабе времени. В каче-
стве примера приведена траектория на плоско-
сти, состоящая из двух сегментов в виде кривых 
Безье 3-й и 1-й степеней (рис. 1), формируемых в 
соответствии с выражением (1):

 B(t) = (1 – t)3P0 + 3t(1 – t)2P1 + 3t2(1 – t)P2 + t3P3
 и B(t) = (1 – t)P0 + tP1.

Для координат точек Р0(0;0), Р1(3;5,25), Р2(6;3), 
Р3(10;0) и С0(10;0) и С1(12;-1,5) получены параме-
трические уравнения:

 x(t) = 9t + t3;
 y(t) = 15,75t – 22,5t2 + 6,75t3

 и x(t) = 10 + 2t;
 y(t) = –1,5t.

Рис. 1. Сопряжение кривой Безье 3-й степени с отрезком 
прямой линии
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Такой широко распространенный переход 
объекта с прямолинейной на криволинейную 
траекторию и обратно не должен сопровождать-
ся скачком центростремительной силы: Fц =
= mV2/Rк = ma = mgnц, где Rк — радиус кривиз-
ны; V — линейная скорость по кривой; gnц — пе-
регрузка (g = 9,8 м/с2 — ускорение свободного 
падения, nц — числовой коэффициент). Если из-
вестны допустимая перегрузка и линейная ско-
рость объекта при его движении по криволиней-
ной траектории, то можно рассчитать минималь-
ный радиус кривизны дуги: 2

min ц max/( )kR V gn= .
Так, при скорости самолета V = 1000 м/с и мак-
симальной переносимой пилотом перегрузке
gnц max = 8g минимальный радиус кривизны со-
ставит: Rк min = 12,74 км. Т.е. на предельных для 
самолета скоростях радиус кривизны на переход-
ной кривой не может быть меньше 13 км. Если 
радиус кривизны будет иметь меньшее значение, 
то необходимо менять опорные точки сопрягае-
мых сегментов траектории в выражении (1) таким 
образом, чтобы обеспечить более плавный пере-
ход, или вводить кривые 4-й степени, или вме-
сто одной кривой Безье использовать несколько 
кривых. Таким образом, при задании геометри-
ческой формы кривой необходимо одновременно 
определять и минимальный радиус ее кривизны. 
Следует также предусмотреть и запас на допу-
стимое линейное ускорение, которое векторно 
суммируется с тангенциальным. При переходе 
с одной кривой Безье на другую плавное из-
менение радиуса кривизны обеспечивается при 
непрерывности первой и второй производных 
сопрягаемых кривых. Для обеспечения непре-
рывности первой производной в соответствии 
с выражением (1) достаточно, чтобы три смеж-
ные опорные точки двух кривых (Р2, Р3, С0, С1) 
лежали на одной прямой, тогда при построении 
траектории две сопрягаемые кривые будут иметь 
общую касательную в точке стыка С0(10;0), т.е. 
равные первые производные. Для обеспечения 
непрерывности второй производной необходимо, 
чтобы пять смежных вершин двух кривых лежа-
ли на одной прямой или составляли выпуклый 
многоугольник. В данном случае достаточно че-
тырех точек Р1, Р2, Р3 = С0, С1, поскольку точки 
Р3, С0 — общие для двух сегментов (рис. 1). Для 
этого примера будет обеспечен плавный переход 
от отрезка прямой с радиусом кривизны R = ∞ 
до некоторого фиксированного минимального 
радиуса кривой Безье. Максимальная перегрузка 
для кубической кривой определяется минималь-
ным радиусом в соответствии с выражением
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Для проверки перегрузок строится график за-
висимости R(t), по которой можно определить 
минимальный радиус кривизны (рис. 2), соот-
ветствующий заданному значению перегрузки. 
Заданные требования расположения точек P 
ограничивают множество кривых, поэтому на 
практике для соблюдения непрерывности вторых 
производных при сопряжении можно использо-
вать полиномиальные кривые и более высокого 
порядка или несколько кубических кривых.

Воспроизведение траекторий
в режиме реального времени

Имитация траектории движения должна про-
водиться в реальном масштабе времени, начиная 
с некоторого значения Тнач = 0. Текущее значе-
ние времени можно представить в виде линей-
но-нарастающей непрерывной или решетчатой 
функции времени tр = kTт с дискретом Tт. В то же 
время в соответствии с выражением (1) кривая 
Безье для любого сегмента является функцией 
безразмерного параметра t ∈ [0; 1], который опре-
делим как функцию нормированного времени
t ∈ [0; 1]. Это время связано с реальным временем 
сложной функциональной зависимостью. Для 
фрагментов траектории с разной длиной пути 
Sмах при постоянной скорости движения норми-
рованное время прохождения сегмента остается 
постоянным. Для сегментов траектории с разной 
длиной пути и постоянной линейной скоростью 
движения на этих участках перенормируем пара-
метр t ∈ [0; 1] к реальному времени tр прохожде-
ния каждого заданного сегмента исходя из усло-
вия, что каждому максимальному нормирован-
ному t = 1 будет соответствовать реальное время 
прохождения сегмента tмах = Sмах/V.

Для получения кинематики движения объекта 
по траектории в функции реального времени при 

Рис. 2. График для определения минимального радиуса кри-
визны
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изменении скорости необходимо получить функ-
циональную зависимость значения времени t от 
аргумента tр действительного текущего значения 
времени и наоборот. Нормированное и реальное 
время связывает пройденный путь S. Поэтому 
путь S используем как связующий параметр для 
определения текущих значений t, подставляемых 
в параметрические уравнения (1) для воспроизве-
дения текущих значений координат траектории:

 x(t) = 9t + t3;

 y(t) = 15,75t – 22,5t2 + 6,75t3.

Предварительно определим функциональные 
зависимости: S(t), Sмах, обратные функции t(S), 
а также их аппроксимации полиномами наи-
лучшего приближения. Путь, пройденный по 
параметрически заданной кривой на плоскости 
(см. рис. 1) в функции нормированного времени, 
определяется формулой
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Поскольку для интеграла (2) табличное пред-
ставление отсутствует, то определим его в про-
грамме MathCAD путем численного интегриро-
вания. При этом получим как длину пути Sмах на 
заданном сегменте, так и точные отдельные про-
межуточные значения и графики функций S(t)
и t(S). Например, путь вдоль линейной кривой 
Безье из т. Р3(10; 0) в т. С1(12; –1,5) в соответ-
ствии с параметрическими уравнениями x(t) =
= 10 + 2t, y(t) = –1,5t будет равен
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Путь по кубической кривой на плоскости меж-
ду точкой Р0(0; 0) и точкой С1(12; –1,5) S(t) = 12,23 
(см. рис. 1).

Для каждого из типов сегментов траектории 
предварительно по выражению (2) определяет-
ся максимальное значение пути Sмах на каждом 
сегменте. Sмах в последующем используется для 
определения уравнения скорости в функции ре-
ального времени V = v(tр). Из набора текущих, 
точных значений при численном интегрирова-
нии выражения (2) для воспроизведения сразу 
"эталонного" полинома Ньютона для обратной 
функции t = gэт(S(t)) с равномерным расположе-
нием узлов интерполяции (причем аргумент и 
функция меняются местами) выбирается при-
мерно 5...8 дискретных значений функции ti и 
соответствующие им значения аргумента Si (уз-
лов интерполяции полинома). С помощью поли-
нома Ньютона 5...8-й степени воспроизводится 
"эталонная" монотонно нарастающая обратная 
функция t = gэт(S) с приведенной относитель-

ной погрешностью порядка долей процента с по-
следующей аппроксимацией ее фактически по-
линомом наилучшего приближения Чебышева
g(S) ≅ gэт(S) более низкой степени. В этом поли-
номе для исключения скачков значения пути для 
границ интервалов (сегментов траектории) зада-
ются значения: (t0 = 0, S0 = 0); (tмах = 1, S = Sмах). 
Вычисляются и оцениваются максимальные раз-
ности gэт(S) – g(S) и приведенные значения по-
грешностей. Для последней значения не должны 
превышать 1...2 %.

Монотонно изменяющиеся прямые и об-
ратные функциональные зависимости S(t), t(S) 
можно и аппроксимировать с высокой степенью 
точности полиномами наилучшего приближения 
2-й или 3-й степени в соответствии с их графи-
ками (рис. 3—5). Для уравнений

 x(t) = 9t + t3;

 y(t) = 15,75t – 22,5t2 + 6,75t3

Рис. 3. Аппроксимация полиномом 2-й степени пути S(t)

Рис. 4. Аппроксимация полиномами 2-й, 3-й степени обратной 
функции t(S):
1 — t1(S) = 0,086S – 0,0003088S2; 2 — t2(S) = 0,047S + 0,008807S2 – 
– 0,0004889S3; 3 — gэт(t(S)) = 0,048S + 0,005599S2 + 0,0009126S3 –
– 0,0001888S4 + 0,000007793S5
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в соответствии с графиком функций S(t) получен 
полином наилучшего приближения 2-й степени. 
На рис. 3 кривая S(t) построена в соответствии с
выражением (2), а кривая g(t) = 0,462 + 10,495t + 
+ 1,05t2  — полином наилучшего приближения 
2-й степени.

Коэффициенты полинома вычислены исходя 
из матричных уравнений

 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

0,075 0,075 0,075

0,5 0,5 0,5 ;

0,895 0,895 0,895

A

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1,255

5,972

10,696

B
⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

при оптимальных узлах аппроксимации полино-
ма (значения безразмерного параметра t) 0,075, 
0,5 и 0,895.

Построены графики погрешности аппрок-
симирующих полиномов 2-й и 3-й степеней 
для обратной функции (рис. 4) t2(S) = 0,086S –
– 0,0003088S2 и t3(S) = 0,047S + 0,008807S2 –
– 0,0004889S3 по отношению к "эталонному" по-
линому 5-й степени обратной функции.

На рис. 5 приведены графики погрешности 
аппроксимирующих полиномов 2-й и 3-й степе-
ней для обратной функции t(S).

Относительная приведенная погрешность ап-
проксимации текущего значения пути не пре-
вышает для полиномов 2-й и 3-й степеней соот-
ветственно 0,05/12,22 ≈ 0,004 и 0,02/12,22 ≈ 0,002. 
Определенные параметры уравнения аппрокси-
мации функциональных зависимостей являют-
ся исходными для определения кинематических 
параметров движения объекта, текущих значе-
ний координат траектории в функции реального 
времени.

Движение с постоянной скоростью являет-
ся наиболее простым и в то же время наиболее 
распространенным способом движения. Для 
первого сегмента траектории с такими условия-
ми можно принять начальное значение времени
Тнач = 0. При воспроизведении сегмента траекто-
рии в виде отрезка прямой с равномерным дви-
жением зависимость пути как от нормированно-
го, так и от реального времени будет линейной. 
И при подстановке в параметрические уравнения 
воспроизведения траектории текущих нормиро-
ванных значений времени (безразмерных значе-
ний параметра) при равномерном движении по 
отрезку прямой необходимо использовать вы-
ражение t = tр/tmах, где реальное время прохож-
дения сегмента tmах = Smах/V. При равномерном 
движении по кубической кривой для текущих 
значений tр на заданном сегменте определяют-
ся линейно нарастающие значения пути S = Vtр. 
По текущим значениям S определяются в соот-
ветствии с аппроксимирующим полиномом об-
ратная функция t(S) и нормированные значения 
времени t, после чего по параметрическим урав-
нениям вычисляются текущие значения прямо-
угольных координат.

При равнозамедленном, равноускоренном или 
других видах движения для исключения скачков 
значений скорости и ускорения линейная ско-
рость и ускорение в начале следующего сегмента 
движения должны быть равны скорости и уско-
рению в конце предшествующего сегмента. Те-
кущее значение пути при равноускоренном дви-
жении по заданному отрезку прямой или кривой 
можно определить в соответствии с формулой
S = Vtр + atр

2/2.
После этого по аргументу — текущему пути 

S — с помощью полинома, аппроксимирующего 
обратную функцию t(S), определяется нормиро-
ванное время t.

При более сложных заданиях функции ско-
рости от времени значение пути на сегменте вы-

числяется с помощью интеграла р
0

( ) .
t

S V t dt= ∫
Комплексирование, стыковка отдельных сег-

ментов траектории могут быть выполнены после-
довательно. Форму сегмента, его длину — макси-
мальное значение пути Smах по сегменту — можно 
определять и варьировать при задании геоме-
трической формы кривой. При назначенном 
значении начальной скорости значение ускоре-
ния, например, при равноускоренном движении 
можно изменять так, чтобы получить заданное 
время прохождения сегмента траектории в соот-
ветствии с квадратным уравнением, где Vнач — 
начальная скорость; a — ускорение. Например, 
при S = 1000 м, Vнач = 10 м/с, а = 2 м/с2 получим 

2
1,2 ( 20 400 8 2000) 4 м/с 27,156t = − ± + ⋅ =  с (от-

рицательное значение отбрасывается) и т.д.

Рис. 5. График погрешности полиномов Ньютона 2-й и 3-й 
степеней по отношению к "эталонному" полиному 5-й степени:
Δ1 = gэт(t(S)) – t1(S); Δ2 = gэт(t(S)) – t2(S)
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Итак, в соответствии с параметрическими 
уравнениями каждого сегмента в функции без-
размерного параметра t вычисляется путь, прой-
денный по параметрически заданной кубической 
кривой в функции S(t), воспроизводится обратная 
функция t(S) с последующей аппроксимацией ее 
полиномом наилучшего приближения g(t). По за-
данному закону воспроизведения скорости на за-
данном сегменте определяются текущее значение 
пройденного пути S(tр1) в функции текущего вре-
менного интервала tр1 от начала сегмента и вре-
мени движения по сегменту, время прохождения 
сегмента. По общему, связывающему параметру 
текущего пути S на сегменте осуществляется пе-
реход от времени tр1 к параметру t с последующей 
подстановкой его в параметрические уравнения 
вычисления прямоугольных координат.

После проведения предварительных расчетов 
имеем отдельные сегменты, для начала и кон-
цов которых заданы абсолютные начальные и 
конечные значения прямоугольных координат, 
привязанные к точке стояния системы контроля 
воздушного пространства. Выполнена привязка 
начала и конца формирования каждого сегмен-
та траектории к реальному значению текущего 
временного интервала, формируемого таймером 
реального времени. Для каждого сегмента полу-
чены: время воспроизведения его начала и вре-
мя завершения, уравнения зависимости длины 
пути в сегменте от начала сегмента в функции 
относительного реального времени от начала 
временного интервала формирования сегмента, 
аппроксимирующие полиномы для воспроизве-
дения зависимостей нормированного времени 
t(S) в каждом сегменте, параметрические уравне-
ния воспроизведения координат в функции нор-
мированного времени в каждом сегменте.

Все рассчитанные функциональные зависи-
мости, уравнения движения заносятся в память, 
например, рабочего места инструктора-операто-
ра. После этого они в момент начала трениров-
ки с воспроизведением траекторий движения на 
экране системы отображения информации пере-
даются в блок расчета координат в соответствии 
с заданными геометрическими и кинематиче-
скими параметрами траектории.

Действия оператора, направленные
на проектирование модели движения

Предварительные действия оператора, направ-
ленные на проектирование модели движения, 
подготовительные расчеты позволяют в общем 
временном интервале формирования траектории 
движения определить моменты времени начала и 
окончания, а также продолжительность движе-
ния объекта по каждому сегменту, которые по-
зволяют идентифицировать именно тот сегмент, 
по которому перемещается объект в момент вре-
мени tр воспроизведения каждого сегмента с при-
своением ему порядкового номера. К каждому 
порядковому номеру сегмента привязываются его 
тип и уравнения движения на заданном сегмен-
те. При задании траектории движения конечной 
целью проводимого при этом математического 
моделирования является создание в некритичном 
масштабе времени наиболее простых вычисли-
тельных алгоритмов с достаточно высокими точ-
ностными характеристиками для последующей 
реализации их в критическом реальном масштабе 
времени воспроизведения траектории с мини-
мальным числом вычислительных операций и об-
ращений к памяти. Данные заносятся оператором 
в таблицу (табл. 1), и ее заполнение по описанной 
методике позволяет получить траекторию дви-
жения. Погрешности воспроизведения функции 
приведут к незначительным колебаниям скорости 
движения по траектории.

Для каждого из типов сегментов траектории 
предварительно по описанной выше методике 
задаются параметрические уравнения движения 
x(t), y(t), z(t). Максимальные приведенные значе-
ния погрешностей не должны превышать 1...2 %. 
Предварительно задается закон изменения ли-
нейной скорости в функции tр внутри каждого 
сегмента, позволяющий определить ее в задан-
ный момент времени или пути. При равномер-
ном движении ускорение равно нулю. При рав-
ноускоренном или равнозамедленном движении 
в сегменте задаются начальные и конечные зна-
чения ускорения. Фиксированные, контрольные 
значения скоростей также задаются в начальной 
и конечной точках сегмента. Каждое из уравне-

Таблица 1

Коэффициенты уравнений, параметров движения объекта по сегментам траектории

№
сегмента

Тип
сегмента

Тн, с Тк, с
Параметрические уравнения 
воспроизведения траекторий

Smax
t = g(S) ≅ 

gэт(S)
Vн Vк ан ак V = v(tр) S = s(tр) Vк S(tр) V = f(tр) h0

0 x(t), y(t), z(t)

N – 1

Здесь Тн и Тк — моменты времени начала и окончания движения объекта по сегменту, которые позволяют 
идентифицировать именно тот сегмент, по которому перемещается объект в момент времени tр
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ний применимо только для своего номера и (или) 
типа сегмента. Должен быть проведен повероч-
ный расчет по плавному изменению скоростей 
при переходе с сегмента на сегмент с плавными 
без скачков изменениями скорости и ускорений. 
Определение проходимого пути S = s(tр) в каж-
дом сегменте выполняется в соответствии с за-
данным законом изменения скорости V = v(tр). 
Проходимый путь в реальном масштабе времени 
при более сложном законе изменения скорости

определяется выражением 
0

( )
t

рS V t dt= ∫  и должен 

быть равен пути Smах, проходимому по всему сег-
менту кривой Безье. Возможен итерационный 
подбор уравнения скорости в сегменте V = v(tр), 
определяющего фактическое время окончания 
прохождения сегмента Тк, чтобы получить задан-
ные временные интервалы совпадения прохожде-
ния начал и концов сегмента. После этого по об-
щему, связывающему параметру текущего пути S
на сегменте с помощью функций t = g(S) ≅ gэт(S),
V = v(tр) и S = s(tр) осуществляется переход от 
времени tр1 к параметру t с последующей под-
становкой его в параметрические уравнения вы-
числения прямоугольных координат. Такая опе-
рация проводится для каждого сегмента. В ре-
зультате формируется окончательная расчетная 
таблица (табл. 2), которая передается в память 
для последующего воспроизведения траектории 
каждого воздушного объекта.

заданной скоростью движения воздушного объ-
екта. Данные расчеты осуществляются в автома-
тическом режиме по периодическим запросам от 
таймера. Отсчет времени в общем случае идет от 
начала воздушного полета.

Заключение

Разработан метод наглядного, интуитивного 
формирования траекторий воздушных объектов 
из плавно сопрягаемых сегментов в системе ко-
ординат зоны обзора РЛС. Обеспечен контроль 
перегрузок. Рассмотрен алгоритм формирования 
траектории движения после задания операто-
ром опорных точек траектории. Для упрощения 
расчетов предложено использовать аппроксима-
цию пройденного пути полиномом наилучшего 
приближения 2-й и 3-й степеней. Приведенный 
пример формирования траектории движения по-
казал высокую эффективность разработанного 
метода и возможность его реализации в совре-
менных системах управления и контроля.
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Таблица 2

Расчетные данные для воспроизведения траектории 

№
сег-

мента

Тип
сег-

мента

Тн, 
с

Тк, 
с

Параметриче-
ские уравнения 

траекторий
в заданном 
сегменте

t = g(S) S = s(tр)

0 x(t), y(t), z(t)

N – 1

С начала тренировки по линейно нарастаю-
щему временному интервалу с таймера блок вы-
числения координат определяет время начала ра-
боты на очередном сегменте, вычисляет текущие 
прямоугольные координаты в пределах сегмента, 
фиксирует время перехода к следующему сегмен-
ту. Применяя расчетные формулы движения по 
преодолеваемому в момент времени tр сегменту 
траектории (для которого выполняется условие 
Тн m t < Тк), с использованием уравнений табл. 2 
можно получить текущие значения координат с 
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For real-time developed a method of visual formation of trajectories of air objects of smoothly conjugated segments 
in the coordinate system of the zone of vision radar. The geometric shape segments of General trajectories are based on 
iterative change of the location of the reference polyline be zier curves with variable radii of curvature. As the trajectory 
of the object was used and the piecewise-specified spatial curve consisting of smoothly combine segments as Bezier 
curves mainly the first and third orders. The geometric shape of each segment of the total trajectory was set based on the 
location of n control points, i.e. the reference polyline with n nodes. When you specify a geometric shape of the curve 
were simultaneously determined by the minimum radius of its curvature. In addition there was a reserve in the amount of 
allowable linear acceleration, which is summed with a vector tangential. In the transition from one curve to another Bezier 
smooth change of the radius of curvature is ensured by continuous first and second derivatives matched curves. It is shown 
that to ensure the continuity of the first derivative, it is sufficient that three adjacent reference points of the two curves 
are collinear, then when you build the trajectories of the two mating curves will have a common tangent at the point of 
intersection, i.e., equal to the first derivative. To obtain the kinematics of the motion of an object along a path in real-time 
functions when the speed was obtained functional dependence linking the current value of the time and normalized time. 
Standardized and real-time links traversed path. Monotonically changing forward and backward functional dependency 
a journey from time to time was approximated with a high degree of accuracy by polynomials of the best approximation of 
the 2nd or 3rd degrees. The paper presents recommendations for operators to conduct preparatory calculations provide in 
General a time interval of formation of a trajectory of movement of air objects.

Keywords: trajectory, Bezier curve, acceleration, radius of curvature, the kinematics of the movement
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Учет ошибок первичных преобразователей
при контроле параметров полета летательного аппарата

и диагностике его бортового оборудования

выражениями, связывающими номинальное зна-
чение С0 сигналов на его выходе с наименьшим 
значением его внутренних параметров ΔА и изме-
нениями ΔВ сигналов на его входах u:

 0 0( ) ( ) ;x A A x B B u= + Δ + + Δ�

 y = С0x, y ∈ Rm, u ∈ Rr, x ∈ Rn, (1)

где А0, В0 — номинальные значения соответству-
ющих параметров; m — число выходов объекта 
контроля и диагностики; r — число входов; n — 
число состояний.

Эти состояния отображаются средствами 
контроля и диагностики в виде

 0 0 ,x Dx B u KC x= + +
� ��  (2)

где D = (A0 – KC0).
Обозначим далее е инструментальную ошиб-

ку измерения и оценки состояния объекта кон-
троля и диагностики или его отдельных элемен-
тов: е х х= −

�
. Дифференцирование последнего 

равенства после подстановки в него переменных 
х и х

�
, выраженных через D, ΔA, ΔB и u, приводит 

к уравнению

 0 0( ) ,e A KC e Ax Bu= − + Δ + Δ�  (3)

обеспечивающему возможность широкой оценки 
ошибок. Для того чтобы создать работоспособ-
ную схему средств контроля и диагностики, не-
обходимо учитывать, что элементы параметров 
траекторной чувствительности в ответ на манев-
рирование изменяются с различными скоростя-
ми. При этом наиболее высокую частоту измене-
ния имеют элементы ΔA(x, u). Их спектральные 
характеристики позволяют выделить члены ΔАх 

Оценивание средств контроля и диагностики требует применения специфических подходов независимо от дина-
мики ЛА и адекватности моделирования всех контролируемых процессов. Турбулентность атмосферы и инструмен-
тальные ошибки первичных преобразователей (датчиков) могут оказывать превалирующее влияние на данный про-
цесс и определять динамику средств контроля и диагностики. На этом и акцентируется внимание автором данной 
статьи и предложены соответствующие алгоритмы, позволяющие в процессе контроля параметров полета ЛА и 
диагностики его оборудования учесть ошибки первичных преобразователей.
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При полете летательного аппарата (ЛА) в ус-
ловиях высокой турбулентности окружающей его 
атмосферы он представляет собой нелинейную 
модель управления. Последняя же оказывает пре-
валирующее влияние на выбор схемы контроля 
параметров полета ЛА и диагностики его борто-
вого оборудования. Она также определяет и дина-
мику средств контроля и диагностики. Поэтому в 
процессе проведенных исследований для имита-
ции возникающих в турбулентной среде и наибо-
лее опасных для ЛА порывов ветра была предло-
жена модель системы "ЛА — турбулентная среда" 
с функцией спектральной плотности мощности.

В рамках указанной модели рассмотрены че-
тыре типа причин появления инструментальных 
ошибок:
 � медленный дрейф сигналов на информаци-

онных выходах первичных преобразователей 
или постепенное ухудшение характеристик 
объектов контроля и диагностики;

 � внезапный отказ бортового оборудования типа 
короткого замыкания или обрыва информаци-
онных каналов и цепей электропитания;

 � ошибки, связанные с масштабным фактором;
 � ошибки, возникающие из-за высокой интен-

сивности шума.
Причины всех этих ошибок являются общи-

ми для большинства поддающихся осмыслива-
нию ошибок, неисправностей и отказов.

В процессе маневрирования параметры ЛА, 
силовой установки и бортового оборудования из-
меняются в широких пределах. Для оценки со-
стояния объектов контроля и диагностики обыч-
но применяют метод, при котором заключение об 
истинном состоянии объекта принимается на ос-
нове степени близости текущего значения вектора 
состояния к его расчетному значению. Состояние 
объекта контроля и диагностики описывается 
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и ΔВu в две такие группы частот, при которых 
возмущающие воздействия внешней среды могут 
рассматриваться независимо.

В предложенном подходе к построению 
средств контроля и диагностики могут быть, на-
пример, оценены независимо четыре состояния 
ЛА при реализации управления по продольно-
му каналу. Вектор состояния х ∈ R4 может быть 
получен на основе множества одиночных изме-
рений, причем каждое из них реализуется с раз-
личными степенями наблюдаемости.

Оценка динамики изменения состояний может 
быть выполнена с использованием выражений

 
( )
( )

1 10 0 1 01 011

2 20 0 1 02 022

;

,

A B u K C x Cx x

A B u K C x Cx x

x

x

= + + −

= + + −

� �

� �

��
��  (4)

где 1х
�  и 2х

�  — векторы оценки состояния объ-
екта контроля и диагностики, формируемые по 
двум автономным каналам измерения и обработ-
ки исходной информации.

Если ввести обозначения 11 ;e х х= − �  22 ;e х х= − �  
2 112 1 2 ,e e e х х= − = −� � то для нелинейного процес-

са с малыми параметрическими отклонениями 
можно записать
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 (5)

В случае скрытых ошибок, отказов и неис-
правностей, которые принятыми методами те-
стирования не обнаруживаются, справедливо 
выражение

 12 0 12 1 01 1 2 02 2.e A e K C e K C e′ = − −  (6)

А так как е1 и е2 зависят от элементов ΔAx и ΔBu 
в различной степени, то имеет место неравенство 
K1C01 ≠ K2C02. Кроме того, весьма непросто обе-
спечить соблюдение равенства K1C01e1 = K2C02e2. 
Поэтому методы оценки, определяемые совокуп-
ностью выражений (4), (5) и (6), на практике пока 
не получили широкого распространения.

Посредством использования пространства со-
стояний в автоматическом средстве контроля и 
диагностики появляется избыточная информа-
ция, обеспечивающая оценку состояния методами 
параметрической чувствительности. Эта инфор-
мация и используется для оценки ошибки, появ-
ляющейся в канале наблюдения или измерения 
значений параметров, характеризующих работо-
способность объекта контроля и диагностики.

Применительно к продольному движению ЛА 
избыточная информация в аналитическом виде 
может быть получена и оценена на основе ана-
лиза уравнений, описывающих по продольному 
каналу управления короткопериодические (7) и 
фугоидные (8) перемещения ЛА в пространстве:
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где в качестве независимых переменных исполь-
зуются: U — скорость горизонтального полета, 
вектор которой направлен вдоль строительной 
оси ЛА; u�  — боковая скорость; w�  — нормальная 
скорость; q�— угловая скорость вращения ЛА по 
тангажу; θ — угол тангажа.

Входящие в выражения (7) и (8) элементы Z, x, 
m с соответствующими индексами являются в ос-
новном функциями скоростей U, u�  и параметров, 
обозначенных индексами, а также возбуждающих 
сигналов управления ξ и ζ.

Средство контроля и диагностики, обеспечи-
вающее на практике измерение и анализ значе-
ний параметров, входящих в уравнения (7) и (8), 
имеет четыре автономных измерительных канала, 
три из которых настроены на анализ коротко-
периодических продольных колебаний ЛА и
один — на анализ колебаний фугоидного типа. 
Применительно к короткопериодическим колеба-
ниям один из трех упомянутых каналов осущест-
вляет анализ результатов измерения параметров 
w, q, а два других — совокупность результатов 
измерения параметров w, q и θ, причем на вхо-
ды двух последних каналов поступают результаты 
измерения параметров w, θ и, соответственно, q, θ.

Четвертый измерительный канал анализирует 
перемещение ЛА фугоидного типа на основе со-
поставления результатов измерений параметров 
U и θ. Совокупность из четырех корректно соз-
данных измерительных каналов может быть ис-
пользована для выделения и локализации всех 
ошибок в сенсорной системе. Если, например,
с ошибкой функционирует первичный преобра-
зователь параметра w, то ошибка, индицируемая 
посредством w, q измерительного канала, будет 
относиться к ошибке, индицируемой каналом w, 
q, θ со входами w, θ. Подобным же образом опре-
деляется принадлежность возникающих ошибок 
и к другим первичным преобразователям (датчи-
кам) объекта контроля и диагностики.

Основы описанного подхода могут также при-
меняться и к диагностике компонентов ошибки 
при использовании децентрализованных изме-
рительных каналов.
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Функционирование средств контроля и диа-
гностики, основанное на анализе состояний на-
блюдаемой модели объекта, может быть описано 
посредством выражений (1), (2), (3). Неизвестные 
члены ΔАх и ΔВu обычно имеют слабую взаимо-
связь и не включаются формирующей подсисте-
мой пониженного порядка, описываемой урав-
нениями (7) и (8), в дополнение к характерному 
действию изменений параметра. Задача состоит в 
выборе такой структуры каждого из измеритель-
ных каналов, при которой весовые их сочетания 
дали бы на выходе "нулевой сигнал" в условиях 
отсутствия ошибки. Это специфическое примене-
ние задачи обнуления выхода средств контроля и 
диагностики для оценки пространства ошибок.

Дополнительного внимания заслуживает та-
кая конструкция, которая сделана нечувстви-
тельной к параметрическим изменениям и чув-
ствительной к ошибкам датчиков.

Рассмотрим два класса средств контроля и 
диагностики:

1) средства, для которых число измерений m 
равно числу состояний объекта контроля и диа-
гностики n;

2) средства, для которых (n – m) > 1, т.е. для ко-
торых в системе оценки состояния имеется нео-
пределенность по крайней мере первого порядка.

В первом случае, когда n = m, имеется свобо-
да в назначении произвольно всех n состояний, 
если (А0, Со) является наблюдаемой парой.

Для второго случая произвольное, но един-
ственное в своем роде, назначение достигается 
посредством выделения по крайней мере n – m 
собственных векторов и всех n состояний. Мак-
симальное число выделенных незначащих соб-
ственных векторов, относящихся к пространству 
признаков, не подлежащих учету, возможно тог-
да, когда для m = 2 число возможных состояний 
равно n – 1, для m = 3 равно n – 2 и т.д.

Ошибочно определяемый сигнал, или сигнал 
ошибки, можно представить как

 F(s) = WC0E(s) = 0, (9)

где E(s) = T(sIk – J)–1B0u*(s); s — вектор чувстви-
тельности, формируемый на основе взвешен-
ных пар ошибочных сигналов наблюдения из-
мерительных каналов средства контроля и диа-
гностики; * — знак, обозначающий операцию 
свертки; W — общее число сигналов; Ik — число 
ошибочных пар наблюдений, 1,k n= , n — число 
состояний.

Для удобства системы обозначений принято 
B0u*(s) = B0ΔB*u(s). Т является обобщенным ба-
зисом пространства состояний, устанавливаю-
щего связь истинного пространства состояний 
в канонической форме Жордана с системной 
матрицей J. Во всех случаях систему выявления 
ошибок необходимо строить таким образом, что-
бы она не принимала изменение значений пара-

метров, характерное для нормально функциони-
рующего объекта контроля и диагностики, как 
появление сигнала ошибки. Однако она должна 
быть чувствительна к сенсорно ошибочным сиг-
налам, появление которых связано с нарушени-
ем правильности функционирования первичных 
преобразователей.

Если при n = m матрица D оказалась диаго-
нальной с явными собственными значениями, то 
матрица J становится спектральной матрицей Λ:

 D = (A0 – KC0) = Λ.

Тогда логически следует вывод о том, что

 F(s) = (sIn – Λ)–1B0u*(s)

 и F(s) = WC0E(s) = 0.

Таким образом, задача сводится к тому, что-
бы определить, какое из выбранных значений 
W будет удовлетворять уравнению (9). Дополни-
тельные свойства могут быть достигнуты, если 
n – r собственных векторов будут отнесены к 
недействительному пространству WC0. Важно, 
чтобы уменьшение порядка системы оценки 
ошибки, делающее r состояний ненаблюдаемы-
ми, снижало ее чувствительность к изменени-
ям параметров. Например, при n = m = 2, r = 1
ограничительный фильтр минимизирует чув-
ствительность ошибочного сигнала F(s) к пара-
метрическим изменениям ΔАх и ΔВu.

В номинальном случае ΔА = ΔВ = 0 и, когда 
появляется сенсорная ошибка, уравнение для ее 
определения принимает вид

 0 0( ) .e A KC e Ax Bu K Cx= − + Δ + Δ + Δ�

При n > m входная матрица В0 может быть не 
более весовой матрицы W.

В этом случае можно записать

 F(s) = T(sIn – J)–1T  –1B0u*(s). (10)

С учетом (10) возможно выделить такую обоб-
щенную собственную структуру для D, что бу-
дет выполняться условие WC0mi = 0, где i = 1, ...,
m – 1, и mi является явным правым собственным 
вектором D = (A0 – KC0). В этом случае будет со-
блюдаться условие

 WC0E(s) = 0. (11)

Перемещения оцениваемой ошибки в недей-
ствительную или незначащую область простран-
ства WC0 будут нечувствительными к параме-
трическим изменениям, воздействующим на А0. 
В этом состоит двойственность важного резуль-
тата, который первоначально был использован 
при решении задач управления.

Перемещения, близкие к незначащему про-
странству, также могут иметь низкую чувстви-
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тельность к изменению параметров. Это дости-
гается следующим образом.

1. Для Dт находится правый собственный век-

тор υ системы управления: т т т т
0 0( ) ;A K C D− υ = υ  

υ ∈ Rn, и путем транспонирования υт находится 
левый собственный вектор для D: υтD = υтλ.

2. Упоминавшееся ранее свойство приводит к 
хорошо известному результату, существо кото-
рого сводится к тому, что правые собственные 
векторы систем D и Dт оказываются ортогональ-
ными. Полученный результат распространяет-
ся на случай, в котором m собственных векто-
ров вырождаются в простой ряд с числом чле-
нов, равным m. Это достигается использованием 
обобщенных собственных векторов системы D. 
Условием ортогональности является условие

 〈mi, υk〉 = 0, i ≠ k, (12)

для Dтυi = υiλi и Dmi = miλi.
3. Если υi является правым собственным векто-

ром системы Dт, то по крайней мере один правый 
собственный вектор Dт может быть выбран таким 
образом, чтобы удовлетворялось условие (12).

Таким образом, один собственный вектор си-
стемы Dт является найденным и обобщенные 
правые собственные векторы системы D вызыва-
ют m вычеркиваний нулевых полюсов в уравне-
нии (11) так, что порядок E(s) уменьшается от n 
до 1. Область пространства WC0 является, таким 
образом, как и требуется, динамической обла-
стью первого порядка. Это происходит потому, 
что установление двух линейно зависимых соб-
ственных векторов приводит к аннулированию 
двух пар нулевых полюсов и, как следствие, к 
уменьшению индекса показателя наблюдаемости 
измерительного канала до 1. Отмеченное выше 
позволяет учитывать компоненты оцениваемой 
ошибки как ответную реакцию на сенсорные по-
грешности.

Для общей системы с n > m данная форма ре-
шения может быть получена только для наблюда-
емой пары (А0, С0) и по меньшей мере для n – m
правых собственных векторов во всей области 
пространства WC0. Это может быть достигнуто 
использованием условий свободного назначения 
таких векторов. Для того чтобы достичь требу-
емой информативности собственного вектора, 
должно быть использовано обобщенное его на-
значение.

В заключение следует отметить, что задача, 
решаемая средствами контроля и диагностики, 
реализующими условие F(s) = WC0E(s) = 0, из-
вестна как задача "обнуления выхода", которая 
привлекает все большее внимание специали-
стов в области контроля и диагностики сложных 
технических систем. Этот подход хорошо заре-
комендовал себя при использовании в контрол-

лерах переменной структуры. Он известен как 
скользящий способ.

Для задачи, в основу решения которой положен 
данный способ, характерно то, что он позволя-
ет создавать модели контролируемых процессов, 
обеспечивающие прогнозирование возможного 
их развития. Посредством аппаратурного умень-
шения порядка подсистем в измерительных кана-
лах способ обнуления выхода может быть также 
применен к решению задачи диагностики неис-
правностей, ошибок и отказов.

Коммутирующая обратная связь в измери-
тельных каналах является нежелательной, по-
скольку она может снизить чувствительность си-
стемы оценки ошибки к сенсорным погрешно-
стям. Посредством аналитической избыточности 
первого порядка в каждом измерительном канале 
полюс избыточности может быть выбран таким, 
чтобы соответствовать узкополосному фильтру с 
низкой чувствительностью к параметрическим 
изменениям.

Если сигнал обнаружения ошибки для i-го 
измерительного канала обозначить Fi(s), то сум-
марный сигнал, охватывающий все системы, мо-
жет быть найден как

 S = [F1(s), F2(s), ..., Fk(s)]
т = 0,

где k — число перестановок, приводящих в поря-
док m измерений, полученных по времени про-
извольно.

Таким образом, посредством использования 
оценки ошибки в наблюдаемом пространстве 
может быть реализован мощный подход к зада-
че диагностики ошибок, неисправностей и от-
казов. Такой подход основан на использовании 
фильтра определения ошибки исправного изме-
рительного канала, в котором минимизированы 
влияния параметрических измерений и наруше-
ний правильности протекания контролируемых 
процессов. Использование пространства ошибок 
наблюдения снимает необходимость определе-
ния вектора оценки состояния, и, следовательно, 
средства контроля и диагностики конструктивно 
могут быть выполнены на основе бортовых вы-
числительных систем, функционирующих в ре-
альном масштабе времени.

Применение совокупности средств контроля и 
диагностики с различными измерительными па-
рами проявляется в дополнительных преимуще-
ствах, дающих возможность выделения ошибок. 
Это было продемонстрировано на примере мо-
делирования процесса функционирования гиро-
скопической системы, когда ошибки в ней были 
обнаружены и локализованы в пределах отрезка 
времени, не превышающего 200 мс. Указанное 
время восстановления реалистично и говорит о 
том, что данный подход может быть успешно при-
менен к потенциально неустойчивому ЛА.
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Уравнения динамики стыковочных механизмов.
Часть 2. Алгоритмы для кинематических контуров*

Если кинематические, т. е. алгебраические, уравне-
ния контурных связей учитываются в явном виде, то 
они объединяются с УД преобразованной МС в систему 
дифференциально-алгебраических уравнений (СДАУ) 
и обусловливают ее вырожденность, т. е. усложнение 
схем численного интегрирования. Мера этой вырож-
денности характеризуется индексом СДАУ, значение 
которого указывает на сложность обеспечения ста-
бильности и точности решения. В системах с индек-
сом 3 или 2 объединяются соответственно ускорения 
и координаты, ускорения и скорости, т. е. фактически 
различные неизвестные переменные. Их решение осно-
вано на приведении к одному составу неизвестных на 
основе той или иной схемы дискретизации, лежащей в 
основе неявной схемы численного интегрирования, на-
пример BDF-методов [5—8 и др.]. В СДАУ с индексом 1 
неизвестными являются только обобщенные ускорения.
В этом случае устойчивость решения обеспечивается 
более простым способом, например, использованием 
неявного метода интегрирования Эйлера, как, напри-
мер, в работе [4], или введением в УД стабилизирующих 
сил, пропорциональных ошибкам и их производным 
в уравнениях связей [2, 9, 10]. Но в последнем случае 
введенные искусственные осцилляторы усложняют вид 
уравнений связей, вносят в систему несуществующие 
частоты и требуют экспертной настройки параметров, 
обеспечивающих устойчивость решения. Размерность 
СДАУ даже при частичном замещении шарниров пре-
вышает число степеней свободы исходной МС. Приме-
нение рекуррентных УД [11] не приводит к увеличению 
вычислительной эффективности из-за усложнения ал-
горитма расчета ускорений с учетом контуров. При этом 
уравнения остаются дифференциально-алгебраически-
ми и состав их переменных не изменяется.

При неявном учете уравнений контурных связей 
используется их решение, т. е. выражение зависимых 
переменных через независимые. На его основе полу-
чаются УД в замкнутой форме минимальной размер-
ности, равной числу степеней свободы исходной МС. 
Одной из первых в этом направлении была работа [12], 
в которой решения уравнений связей для координат и 
скоростей позволили определить энергию МС только 
через независимые переменные, после чего были ис-
пользованы уравнения Лагранжа 2-го рода. Но УД в 
замкнутой форме относительно полного набора шар-
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Введение

Стыковочные  механизмы (СтМ) космических ап-
паратов (КА), обеспечивающие их сцепку, поглоще-
ние кинетической энергии относительного движения 
и стягивание стыковочных интерфейсов, являются 
параллельными механизмами (ПМ) [1] с полностью 
замкнутой или частично "открытой" кинематической 
схемой. Их параллельные кинематические цепи (КЦ) 
образуют кинематические контуры, в которых все 
тела являются одновременно и предшествующими, и 
последующими. При составлении уравнений динами-
ки (УД) механической системы (МС) ограничения на 
движения двух смежных тел КЦ, соединенных шарни-
ром, могут учитываться явно в виде уравнений связей 
относительно координат, скоростей и ускорений или не-
явно — в виде рекуррентных кинематических соотно-
шений (РКС), которые являются решением этих урав-
нений. Из-за отсутствия в кинематических контурах 
исходных и терминальных тел описать их, используя 
только РКС, невозможно. Поэтому эти контуры "раз-
мыкаются", т. е. отдельные или все их шарниры за-
мещаются уравнениями связей. В результате исходная 
МС заменяется преобразованной. Если замещаются 
все шарниры, т. е. все уравнения связей учитываются 
в явном виде, то положение каждого тела определяет-
ся его координатами относительно неподвижного ос-
нования, а динамика МС описывается уравнениями 
Лагранжа 1-го рода. В этом случае уравнения связей 
составляются для отдельных тел, а не КЦ, и опреде-
ляются более короткими математическими выраже-
ниями, а структура связей может быть произвольной. 
Однако при этом размерность системы УД является 
максимальной [2—4 и др.]. Если в контурах замеща-
ются только отдельные шарниры, то большая часть 
уравнений связей учитывается неявно путем приме-
нения РКС для преобразованной МС, которая имеет 
древовидную структуру. Оставшиеся уравнения свя-
зей называются контурными, и они также могут учи-
тываться в УД в явном или неявном виде.

*  Часть 1 опубликована в журнале "Мехатроника,  автома-
тизация,  управление",  2018,  Т. 19,  № 1.
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нирных переменных преобразованной МС могут быть 
получены с помощью более эффективных алгоритмов, 
не основанных на данном формализме. Метод разде-
ления обобщенных координат, предложенный в рабо-
те [13], позволяет редуцировать матрицу обобщенной 
инерции и вектор обобщенных сил вне зависимости от 
вида определяющих их математических выражений на 
основе решения уравнений связей для ускорений. В ре-
зультате вместо СДАУ движение МС описывается си-
стемой обыкновенных дифференциальных уравнений 
минимальной размерности, увеличивается инерция, 
приведенная к степеням свободы, и, соответственно, 
устойчивость численного интегрирования УД. Есте-
ственно, метод разделения переменных применим 
только в случае существования решения уравнений 
контурных связей, т. е. при отсутствии у МС сингуляр-
ных конфигураций. Во многих случаях эта проблема 
может быть решена изменением состава независимых 
переменных. Метод разделения обобщенных коорди-
нат [13] наилучшим образом походит для моделирова-
ния МС СтМ с числом тел, значительно превышаю-
щим число степеней подвижности, с фиксированным 
составом независимых и зависимых переменных, с 
ограниченным числом вариантов зависимых КЦ и от-
сутствием сингулярных конфигураций. В данной ра-
боте рассматривается его модификация, позволяющая 
относительно просто учесть все возможные в классе 
СтМ варианты образования кинематических контуров.

Условия замыкания контуров
для замещаемых шарниров

Здесь и далее используются обозначения, введен-
ные в первой части этой работы [14]. Каждое j-е тело 
МС может содержать дополнительно к ранее введен-
ным характерным точкам (ХТ) центры ,

R
j kP  замещае-

мых шарниров k-го контура (см. рисунок).
Обозначения векторов и матриц, описывающих 

взаимное расположение систем координат (СК) xR(k)
yR(k)zR(k) корневого тела BR(k) k-го контура на незави-
симой ветви, СК xI(k)yI(k)zI(k) тела BI(k), замыкающего 
контур на независимой ветви, и СК xT(k)yT(k)zT(k) тер-

минального тела BT(k) k-й зависимой ветви соответ-
ствуют принятой ранее нотации и не поясняются.
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Особенности КЦ СтМ, рассмотренные в первой ча-

сти работы, определяют условия замыкания кинемати-
ческих контуров, в таблице описания которых каждая 
k-я строка содержит номер R(k) корневого тела кон-
тура, номер F(k) первого и T(k) терминального тел в 
простой КЦ зависимой ветви, номер I(k) тела в незави-
симой ветви, замыкающего контур, и тип замещаемого 
шарнира. Номер замещаемого шарнира равен номеру 
контура, номеру зависимой ветви и номеру строки в 
таблице описания контуров. Нумерация начинается с 
внутренних контуров и заканчивается внешними. Их 
размыкание выполняется в обратной последовательно-
сти, начиная с контура с максимальным номером.

Если замещается k-й вращательный шарнир с тре-
мя степенями подвижности (число налагаемых связей 
равно mk = 3), то условия замыкания k-го контура для 
координат, скоростей и ускорений отражают совмеще-
ние центров этого шарнира в соединяемых им телах 
BT(k) в k-й зависимой ветви и BI(k) в независимой ветви:
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n

�

�� � �

�

q q

w w

w w

w w

где ( ), ( ),(2), (3)R R
T k k I k kq q  — вторая и третья вектор-строки 

соответствующих матриц;  , ( ), ( ),(2) (3)R R
R k T k k I k k
∗ = ×n q q — 

единичный вектор в СК xR(k)yR(k)zR(k) оси, относитель-
но которой вращение в шарнире невозможно;

 

( ( ))
( ), ( ),, ( )

( ( ))
( ), ( ),( )

( (2)) (3)

(2) ( (3))

R k R R
T k k I k kR k T k

R R k R
T k k I k kI k

∗ = × × +

+ × ×

n� w q q

q w q

— производная этого вектора, изменяющего ориента-
цию в процессе движения.

Однако в цепях R2R2R2 трудно реализовать устрой-
ства, создающие активные моменты (привод, демпфер 
или пружинный механизм), а в цепях R3P1R2 и R1R3R2, 
эквивалентных R2P1R3 и R1R2R3, движение управляе-
мого тела ограничено шарниром с меньшей подвиж-
ностью, чем в шарнире у основания, что нелогично 
и увеличивает приведенную к этому телу инерцию 
зависимой ветви. Поэтому зависимые КЦ, в которых
mk = 4, далее в этой работе не рассматриваются.Геометрия тел, замыкающих k-й кинематический контур
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Условия (1) замыкания k-го контура преобразуются 
в уравнения контурных связей относительно полного 
вектора p��  шарнирных ускорений преобразованной МС:

 � �( ( )) ( ( ))
( ( )) ( ( ))

( ), ( ),( ), ( ), ,
R R k R R k

R R k R R k
T k k I k kT j k I k k+ − − =T p w T p w 0�� ��  (2)

в которых (3Ѕn)-мерные матрицы парциальных скоро-

стей �
( ( ))

,
R R k
j kT  ХТ ,

R
j kP  относительно СК xR(k), k yR(k), k zR(k), k ,

а также (3Ѕ1)-мерные векторы ( ( ))
,

R R k
j kw  ( j ∈ {T(k), R(k)}) 

ускорений этих ХТ, нелинейно зависящих от шарнир-
ных скоростей, вычисляются по обычным РКС. Первые 
R(k) столбцов матриц парциальных скоростей являются 
нулевыми, а векторы угловых скоростей и нелинейных 
составляющих ускорений не зависят от шарнирных ско-
ростей ,kp�  k m R(k). Если корневым телом контура явля-
ется основание механизма, то R(k) = 0.

Для плоских контуров (mk = 2) определены аналоги 
пространственных векторно-матричных операций, и 
уравнения связей имеют вид, аналогичный (2).

Последовательное формирование
и решение уравнений контурных связей

Особенность применения в данной работе метода, 
предложенного в статье [13], состоит в последователь-
ном определении зависимых переменных каждого 
очередного контура, начиная с последнего, через все 
шарнирные переменные с меньшими номерами, в том 
числе через шарнирные переменные еще не рассмо-
тренных контуров. Это позволяет использовать один 
несложный алгоритм для всех возможных вариантов 
структур СтМ. В частности, можно учесть наличие 
внутренних кинематических контуров у зависимых 
направляющих КЦ.

В обратной последовательности для каждого k-го 

контура, начиная с последнего ( , 1k K= ), в символь-

ном виде формируются (mkЅ1)-мерный вектор ( )d
kp , 

содержащий шарнирные переменные его зависимой 

ветви, и (nkЅ1)-мерный вектор ( )i
kp , состоящий из всех 

условно независимых nk шарнирных переменных с 

меньшими номерами 
1

:
k

k i
i

n n m
=

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

 ( )( ) ( ), 1, ;d
k k kk i n m i i m= − + =p p

 ( )( ) ( ), 1, .i
kk i i i n= =p p

Уравнения (2) контурных связей для ускорений 
k-го контура записываются в виде

 ( ) ( ) ( ) ( ) ,d d i i
kk k k k= +C p C p c�� ��  (3)

где для mk = 3 и mk = 2

 

�

�

( ( ))
( )

( ),

( ( ))
( )

( ),

( ( )) ( ( ))
( ), ( ),

( , ) ( , );

( , ) ( , );

( ) ( ) ( ),

R R k
d

T k k k kk

R R k
i

I k kk

R R k R R k
k I k k T j k

i j i n m j

i j i j

i i i

= − +

=

= −

C T

C T

с w w

 (4)

1, ,ki m=  1, kj m=  для ( )d
kC  и 1, k kj n m= −  для ( )i

kC .

Матрицы ( ),d
kC  ( )i

kC и вектор ck также формируются 
в символьном виде.

Решение уравнений контурных связей выполняет-
ся в прямой последовательности, т. е. от первого кон-

тура к последнему ( 1,k K= ). Для шарнирных скоро-
стей и ускорений k-го контура оно имеет вид

 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )[ ] ;d d i i i
kk k k k k

−= =p C C p H p� � �  (5)

 ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ,d d i i i
k k kk k k k k

−= + = +p C C p c H p h�� �� ��  (6)

где

 ( ) 1 ( )[ ] ;d i
k k k

−=H C C  (7)

 ( ) 1[ ] ,d
k kk

−=h C c  (8)

( ) ( ) ( ) ( )/ / /d d d d
k k kk k k k= ∂ ∂ = ∂ ∂ = ∂ ∂C f p f p f p� ��� ��  — (mkЅmk)-мерная 

матрица, Hk и ( )i
kC  — (mkЅ(nk – mk))-мерные матрицы; 

hk и ck — (mkЅ1)-мерные векторы.
Значения зависимых шарнирных координат в об-

щем случае могут быть определены итерационным 
методом Ньютона:

 ( ), 1 ( ), ( ),( ) 1[ ] ,d i d i d id
k k k k

+ −= −p p C f  (9)

что требует многократного вычисления тригономе-
трических функций углов в шарнирах и обращения 

матрицы ( )d
kC .

Аналитическое решение уравнений
контурных связей для координат

Для ограниченного числа типов зависимых вет-
вей контуров СтМ, рассмотренных в первой части 
работы [14], могут быть получены аналитические ре-
шения уравнений связей относительно координат, 
позволяющие исключить итерационную процедуру и 
сократить объем вычислений. Для всех зависимых КЦ 
предполагаются известными:
 � положение в СК xR(k)yR(k)zR(k) корневого тела R(k) 

центра первого шарнира вращения зависимой вет-

ви k-го контура, т. е. вектор ( ( ))
( ), ( )

R k
R k F kl , где F(k) — 

номер первого звена зависимой ветви;

 � положение в СК xR(k)yR(k)zR(k) центра ( )
R
I kP  замещен-

ного шарнира на звене I(k) независимой ветви, т. е. 

вектор ( ( )
( ),
R k

I k kr .
Для пространственных зависимых КЦ типа R2P1R3

и R2C2R2 длина L0, k зависимой КЦ в исходном по-
ложении (ИП) определяется как модуль вектора

( ( )) т ( ( )) ( ( ))
( ), ( ), ( )[ , , ]R k R k R k

k k kk I k k R k F kl m n= = −L r l . Длина Lk = 
2 2 2
k k kl m n= + +  этого же вектора, вычисляемая в 

произвольном допустимом положении механизма, 
позволяет определить относительное перемещение 
в поступательном шарнире  pk, 3 = Lk – L0,  k, а про-
екции этого вектора на оси СК первого шарнира 

( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ( ) т ( ( ))
( ), ( ), , ,[ , , ]F k F k F k F k R k

R k F kk k x k y k z kL L L= =L Lg  — триго-
нометрические функции углов pk, 1 и pk, 2 с учетом того, 
что при отклонениях СтМ от ИП |pk, 1| < 90°, |pk, 2| < 90°

 ( ( )) ( ( ))
,1 , ,ctg / ;F k F k

k k x k zp L L= −

 ,1
,1 2

,1

sgn(ctg )
sin ;

1 ctg

k
k

k

p
p

p
=

+
 2

,1 ,1cos 1 sin ;k kp p= −

 ( ( ))
,2 ,sin / ;F k

k kk yp L L=  2
,2 ,2cos 1 sin .k kp p= −
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Для определения зависимых шарнирных коорди-
нат необходимо вычислить разложением в ряд три ма-
тематические функции, в то время как в решении (9) 
для КЦ R2P1R3 необходимо вычислять четыре матема-
тические функции на каждой итерации.

В цилиндрическом шарнире шток является телом 
только с центральными моментами инерции. Так как во 
втянутом положении он полностью входит в корпус ци-
линдра, то в нем отсутствуют геометрические особенно-
сти, требующие учета угла его разворота относительно 
продольной оси. При таком развороте не изменяются и 
его инерционные свойства относительно любой систе-
мы координат, в том числе и при приведении к телам 
независимой ветви механизма. Поэтому в уравнениях 
динамики и при решении уравнений связей кинемати-
ческая цепь R2C2R2 эквивалентна цепи R2P1R3.

При определении шарнирных координат зави-
симой пространственной КЦ типа R1R2R3 дополни-
тельно предполагается известным единичный вектор 

( ( )) т
( ), ( ), ( ),( ) [ , , ]P R k P P P

F k x F k y F k zF k n n n=n  оси вращения ее пер-
вого шарнира. В ИП СтМ определяются параметры 
плоскости Pk, проходящей через центр этого шарнира 

нормально к ( ( ))
( )

P R k
F kn , система координат ( ) ( ) ( )

J J J
F k F k F kx y z  

и матрица преобразования ( ), ( )
J
R k F kg . Далее для упро-

щения записи решения центры первого, второго 
и третьего (замещаемого) шарниров обозначаются 

точками 1, 1, 1, 1,( , , ),k k k kO x y z=  2, 2, 2, 2,( , , )k k k kO x y z=  и 

3, 3, 3, 3,( , , ),k k k kO x y z=  где т ( ( ))
1, 1, 1, ( ), ( )[ , , ] ,R k

k k k R k F kx y z = l  
т ( ( )

3, 3, 3, ( ),[ , , ] R k
k k k I k kx y z = r . Проекция точки O3, k на пло-

скость Рk обозначается 3,
P
kO . Положительные вели-

чины l12, k, 23, ,P
kl  13,

P
kl  обозначают длины сторон тре-

угольника 1, 2, 3,
P

k k kO O O  в этой плоскости, определяю-

щие угол ϕk, 1 поворота от оси ( )
J
F ky  до продольной оси 

O1, kO2, k первого звена.
Кинематическая цепь R1R2R3 в ИП и в процессе 

функционирования СтМ может иметь две различные 
конфигурации, характеризующиеся различными зна-
ками угла ϕk, 1. Предполагается, что переход из одной 
в другую, связанный с прохождением через сингуляр-
ность, не реализуется. Принимается, что ϕk, 1 < 0 соот-
ветствует первой из них, а ϕk, 1 > 0 — второй. В произ-
вольном положении КЦ R1R2R3 с учетом ее начальной 
конфигурации (знака угла ϕk, 1) последовательно вы-
числяются:

1) координаты 3, 3, 3,, ,P P P
k k kx y z  точки ,3

P
kO  в текущем 

положении механизма:

 
3, 3, , 3, 3, ,

3, 3, ,

, ,

,

P P P P
k k k x k k k y

P P
k k k z

x x hn y y hn

z z hn

= + = +

= +

где

 
( ), 3, ( ), 3, ( ), 3,

( ( ))т ( ( ))
( ) ( ), ( )

(

);

P P P
F k x k F k y k F k z k

R k R k
F k R k F k

h n x n y n z= − + + −

− n I

2) расстояния между точками 1, 3,, P
k kO O  и 2, 3,, P

k kO O  
в плоскости Pk:

 

2 2 2
13, ,3 ,1 ,3 ,1 ,3 ,1

2 2
23, 23,

( ) ( ) ( ) ,

;

P P P P
k k k k k k k

P
k k

l x x y y z z

l l h

= − + − + −

= −

3) тригонометрические функции шарнирной пере-
менной pk, 3:

 2
,3 23 ,3 ,3sin / , cos 1 (sin ) ;k k kp h l p p= = −

4) тригонометрические функции шарнирной пере-
менной pk, 2:

 

2 2 2
12 23 13

,2
12 23

2
,2 ,1 ,2

cos ,
2

sin sgn 1 (cos ) ;

P P

k P

k k k

l l l
p

l l

p p

+ −
= −

= − ϕ −

5) тригонометрические функции угла ϕk, 3 поворота 

стороны 1, 3,
P

k kO O  до совмещения со стороной O1, kO2, k 

треугольника 1, 2, 3,
P

k k kO O O :

 

2 2 2
12, 13, 23,

,3
12 13

2
,3 ,1 ,3

cos ,
2

sin sgn 1 cos ;

P P
k k k

k P

k k k

l l l

l l

p

+ −
ϕ = −

ϕ = ϕ −

6) тригонометрические функции угла ϕk, 4 поворота 

оси P
ky  до совмещения со стороной 1, 3,

P
k kO O  треуголь-

ника 1, 2, 3,
P

k k kO O O :

 ,4 ,3 13, ,4 ,3 13,sin / , cos / ;P P P P
k k k k k kx l y lϕ = − ϕ =

7) тригонометрические функции шарнирной 
переменной pk, 1 с учетом того, что ,1 ,190k kp = + ϕ  и 

,1 ,3 ,4,k k kϕ = ϕ + ϕ

 
,1 ,1

,3 ,4 ,3 ,4

cos sin

(sin cos cos sin ),
k k

k k k k

p = − ϕ =

= − ϕ ϕ + ϕ ϕ

 ,1 ,1 ,3 ,4 ,3 ,4sin cos cos cos sin sin .k k k k k kp = ϕ = ϕ ϕ − ϕ ϕ

Если вращение первого звена ограничивается ме-
ханическими упорами, то дополнительно вычисляет-
ся значение угла поворота

 ,1 ,1arcsin(sin ).k kp p=

Всего необходимо вычислить разложением в ряд не 
более шести математических функций. При решении 
уравнений связей для ветви R1R2R3 в общем виде (9) 
такое число функций вычисляется за одну итерацию.

Аналитические решения уравнений контурных 
связей относительно шарнирных координат для дру-
гих зависимых КЦ определяются аналогично.

Редукция уравнений динамики
в замкнутой форме

Уменьшение размерности матрицы обобщенной 
инерции и вектора обобщенных сил преобразованной 
МС проводится в обратной последовательности, на-
чиная с последнего контура ( , 1k K= ):

 
( ) ( ) ( ) ( ) т т ( )

( ) ( ) ( ) т ( ) ( )

( ) ;

( ),

ii ii id id dd
k k k kk k k k k

i i id d dd
k k kk k k k k

= + + +

= − + −

A A A H A H H A H

b b A h H b A h
 (10)
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где верхние индексы i и d подматриц указывают на 
соответствие индексов их строк и столбцов независи-
мым (условно независимым) или зависимым шарнир-
ным переменным k-го контура.

Уравнения динамики ПМ после приведения к неза-
висимой ветви инерции и сил всех контуров имеют вид

 ( ) ( ) ( )
0 0 0 ,ii i i=A p b��  (11)

где ( )
0
ip��  является вектором обобщенных ускорений

( ( )
0
i =p q�� �� ).
После решения этой системы линейных алгебраи-

ческих уравнений относительно вектора ( )
0
ip��  в прямой 

последовательности, от первого контура к последнему 

( 1,k K= ) определяются зависимые шарнирные уско-

рения ( )d
kp��  решением уравнений (4). Определенные 

таким образом шарнирные ускорения и скорости по-
зволяют рассчитать обобщенные силы, действующие 
на зависимую ветвь k-го контура:

 
( )т ( ) ( )т ( ) ( ) ( ),

1, .

d d id i d d
k kk k k k k k

k K

= = − −

=

Q C b A p A p�� ��l

Но эти векторы содержат значения сил и момен-
тов, приведенных только к степеням подвижности. 
Поэтому силы и моменты, действующие на основание 
СтМ, определяются по алгоритму, рассмотренному в 
первой части работы, с использованием полных век-
торов , ,p p p� �� .

При расчете движения параллельного механизма 
на каждом шаге интегрирования последовательно вы-
числяются:

1) кинематика ХТ замещенных шарниров в неза-
висимой КЦ МС;

2) зависимые шарнирные координаты каждого 
контура, в прямой последовательности — сначала 

внешние контуры, потом внутренние ( 1,k K= );

3) матрицы �
( ( ))
( ),

R R k
T k kT  парциальных скоростей для 

ХТ замещаемых шарниров каждого контура, в прямой 
последовательности;

4) матрицы Hk по соотношениям (4) и (7) в обрат-
ной последовательности — сначала внутренние кон-

туры, потом внешние ( ,1k K= );
5) зависимые шарнирные скорости решением урав-

нений (5), в прямой последовательности ( 1,k K= );
6) вектор hk по соотношениям (8), в прямой после-

довательности ( 1,k K= );

7) матрицы ( )i
kA  и векторы ( )i

kb  (10), в обратной по-

следовательности ( ,1k K= );
8) вектор независимых ускорений МС решением 

системы уравнений (11);
9) зависимые шарнирные ускорения по соотноше-

ниям (6), в прямой последовательности ( 1,k K= );
10) силы и моменты, действующие на основание 

СтМ для всех тел преобразованной МС со структурой 
дерева.

Так как большинство зависимых КЦ не связано 
между собой непосредственно, то описанный выше 

подход приводит к формированию матриц ( ),d
kC  ( ),i

kC  

Hk, 
( ) ( ) ( ), ,i id d
k k kA A A  с большим числом нулевых элемен-

тов. Избыточные вычисления с нулевыми операндами 
исключаются при реализации алгоритма в специали-
зированной системе символьных преобразований.

Заключение

Предложен последовательный способ формирова-
ния уравнений контурных связей и использования их 
решений для редукции УД в замкнутой форме пре-
образованной МС на основе метода разделения обоб-
щенных координат. Он позволяет учитывать произ-
вольные разновидности кинематических контуров в 
классе СтМ. Получено аналитическое решение урав-
нений контурных связей относительно координат для 
основных типов зависимых кинематических цепей.
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From the point of view of a docking dynamical process, a multi-loop docking mechanism, in spite of its low mass, is a more 
complex mechanical system than a spacecraft. An approach providing high computational efficiency of dynamic simulation 
algorithms for such a class of mechanisms is considered in this paper. Before simulation, a multi-loop mechanical system is 
transformed to a tree structure using constrain equations instead of some joints. Each loop of a docking mechanism can be 
partitioned to a controlled and a dependent kinematical chains with independent and dependent joint variables, and constrain 
equations for its replaced joint are non-singular. This paper describes an application of the generalized coordinate partitioning 
method (GCPM), which specifies that dependent joint accelerations of the transformed mechanical system are expressed as 
a function of independent ones through matrixes, which are used to reduce the dimension of dynamic equations. All loops 
and dependent chains of a docking mechanism are numbered from outermost to innermost. In contrast to GCPM, constrain 
equations are formulated in the inverse sequence, i.e. starting with the maximum loop number, and for a current loop they 
incorporate all joint accelerations except previous loops. So, dependent joint accelerations of a current loop are expressed 
as a function of joint accelerations of all next loops. It allows reducing the dimension of dynamic equations regardless of 
various combinations of outer and inner kinematical loops of docking mechanisms. Redundant mathematical operations with 
zero matrix elements can be eliminated using symbolic manipulation system. For higher computational efficiency, analytical 
solutions of joint coordinates constrain equations are proposed for main types of dependent kinematical chains.
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