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Приведены сведения о подсистеме АСОНИКА-УСТ, предназначенной для анализа усталостной 
прочности конструкций печатных плат и электрорадиоизделий при механических воздействиях. 
Описаны функциональные возможности, приведены примеры результатов расчётов.

Ключевые слова: радиотехническое устройство; моделирование; печатный узел; электрорадио-
изделие; гармоническая и случайная вибрации; одиночные и многократные удары; усталостная 
прочность.

The information about the ASONIKA-UST subsystem intended for the analysis of the fatigue strength of 
printed circuit boards and electrical radio products at mechanical coercion are adduced. The functionality is de-
scribed and examples of the calculations results are given.

Keywords: radio device; modeling; printing unit; electrical radio product; harmonic and random vibra-
tions; single and multiple shots; fatigue strength.
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АСОНИКА-УСТ: АНАЛИЗ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ
КОНСТРУКЦИЙ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ И ЭЛЕКТРОРАДИОИЗДЕЛИЙ

ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

на механические воздействия. Полученные 
результаты передаются в другие подсистемы 
системы АСОНИКА для проведения расчётов, 
например в подсистему АСОНИКА-УМ, ши-
роко используемую для управления данны-
ми с возможностью автоматической передачи 
информации между различными уровнями 
иерархии конструкции при моделировании 
«сверху вниз».

Исходные данные для расчёта времени до 
усталостного разрушения, а также напряже-
ний, перемещений конструкции ПУ при ме-
ханических воздействиях подготавливаются 
в подсистеме АСОНИКА-ТМ и считываются 
при создании проекта. При подготовке исход-
ных данных пользователю нет необходимости 
использовать справочную литературу, так как 
физико-механические параметры элементов 
конструкции (плотность, коэффициент Пуас-
сона, модуль упругости, коэффициент демп-
фирования и др.) записаны в базу данных 
АСОНИКА (после импорта конструкции и вы-
бора её материала в подсистеме АСОНИКА-УСТ 
подгружаются необходимые параметры).

В подсистеме АСОНИКА-ТМ реализована 
возможность моделирования печатных узлов 

Изначально подсистема АСОНИКА-УСТ 
ав то матизированной системы обеспечения на-
дёжности и качества аппаратуры (АСОНИКА) 
была автономной [1—4]. В дальнейшем её 
интерфейс объединили с интерфейсом под-
системы АСОНИКА-М-3D (с версии 6.2). Кон-
струкция печатных узлов (ПУ) создаётся в под-
системе АСОНИКА-ТМ, а в АСОНИКА-УСТ 
задаются параметры воздействия, проводятся 
расчёты усталостной прочности и выводятся 
их результаты.

После моделирования конструкций блоков 
полученные результаты могут передаваться в 
АСОНИКА-ТМ для моделирования механи-
ческих процессов в конструкциях радиоэлек-
тронных средств первого уровня (печатных 
узлов, кассет и т. п.).

Благодаря возможностям подсистемы 
АСОНИКА-УСТ можно получить поля вы-
ходных величин (перемещений, ускорений, 
напряжений), графики АЧХ (АВХ), значения 
выходных величин в узлах конечно-элемент-
ной (КЭ) сетки, превышение напряжений над 
допустимыми значениями, деформирован-
ное состояние конструкций с учётом фактора 
усиления, анимацию отклика конструкции 
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любой сложности, включающих не одну сот-
ню электрорадиоизделий (ЭРИ) различных 
конфигурации и вариантов установки. Соз-
давать конечно-элементные модели для слож-
ных ПУ с учётом особенностей геометрии 
всех составляющих ЭРИ может быть крайне 
затруднительно с точки зрения времени рас-
чёта, размера файлов на диске, ограничений 
расчётного ядра и т. д.

Обычно пользователя интересует время до 
усталостного разрушения отдельных «опас-
ных» ЭРИ. В подсистеме АСОНИКА-УСТ ре-
ализована возможность выбора ЭРИ, геоме-
трическая модель которых будет включена в 
результирующую модель ПУ. Для выбора ЭРИ 
необходимо мышью в дереве объектов уста-
новить флажок рядом с названием тех ЭРИ, 
которые будут моделироваться, а также выде-
лить ЭРИ на обеих сторонах ПУ.

В случае если в ПУ имеются ЭРИ, которые 
существенно изменяют жёсткость конструк-
ции, но из-за сложности своей геометрии за-
метно повышают сложность КЭ-модели, поль-

зователь имеет возможность для данных ЭРИ 
настроить параметры импорта таким образом, 
чтобы их геометрия импортировалась в упро-
щённом виде. Например, выделяется ЭРИ «С2»
в списке и нажимается кнопка «ОПЦИИ
ПОСТРОЕНИЯ» (рис. 1). Появится диалого-
вое окно с параметрами импорта для данного 
ЭРИ (рис. 2). Как правило, пользователю нет 
надобности вручную изменять эти опции. Для 
всех вариантов установки ЭРИ в базе данных 
содержатся опции по умолчанию, которые 
загружаются при создании проекта. Рассмо-
трим основные из них.

Удалить прокладки толщиной менее Х мм. 
Данная опция позволяет существенно сни-
зить число конечных элементов при создании 
модели, поскольку из неё удаляются тонкие 
прокладки. Вносимый ими вклад в жёсткость 
мал и не отражается на результате расчёта. 
Для большинства вариантов установки дан-
ная опция включена.

Дополнительная проверка пересечения объ-
ёмов. Опция служит для правильного связы-
вания объёмов в расчётном ядре для некото-
рых вариантов установки ЭРИ, особенность 
которых состоит в касании объёмов по про-
странственной кривой.

Нестандартные выводы. Большинство вы-
водов ЭРИ представляет собой провод кругло-
го или прямоугольного сечения, выходящий из 
корпуса ЭРИ и ведущий к ПУ. Для таких стан-
дартных выводов в программе используются 
оптимизированные алгоритмы разбиения ре-
гулярной сеткой КЭ. Для нестандартных вы-
водов использование регулярной сетки затруд-
нительно, о чём нужно сообщить программе, 
установив опцию «Нестандартные выводы».

Удалить выводы. Для некоторых вариантов 
установки моделировать выводы по тем или 
иным соображениям нецелесообразно. На-
пример, для ЭРИ с большим числом и слож-
ной конфигурацией выводов, время до уста-
лостного разрушения которого не интересует 
пользователя, удаление выводов позволяет 
упростить результирующую КЭ-модель и сни-
зить время расчёта, учтя при этом жёсткость, 
вносимую корпусом ЭРИ.

Проверка вырожденности геометрии. Эта 
опция позволяет определить в модели места, 
в которых при пересечении объёмов образу-
ются вырожденные поверхности (т. е. поверх-
ности вырождаются в линии).

После импорта в АСОНИКА-УСТ модель 
подготавливается к расчётам, т. е. задаются 
материалы, механические воздействия, креп-Рис. 2. Опции построения для ЭРИ «С2»

Рис. 1. Настройка параметров импорта
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ления, параметры КЭ-разбиения; генерирует-
ся КЭ-сетка.

В качестве примера рассмотрим уста-
лостный расчёт выводов двух микросхем при 
гармонической вибрации, случайной вибра-
ции (сокращённый) и многократном ударе.
В АСОНИКА-ТМ создаётся модель рассчиты-

ваемого ПУ (рис. 3), которая импортируется в 
АСОНИКА-УСТ. При импорте в открывшемся 
диалоговом окне в поле «Тип файлов» нужно 
указать «Проекты АСОНИКА-ТМ (*.pca)» и 
выбрать файл для импорта.

Далее открывается окно выбора ЭРИ для 
импорта. В нём выбираются ЭРИ на обеих сто-
ронах ПУ (рис. 4). Так как в данном ПУ имеют-
ся ЭРИ, которые существенно изменяют жёст-
кость конструкции (R41) и из-за сложности 
своей геометрии заметно повышают сложность 
КЭ-модели, нужно настроить параметры им-
порта таким образом, чтобы их геометрия им-
портировалась в упрощённом виде. Для этого 
выделяется ЭРИ «R41» в списке и нажимается 
кнопка «ОПЦИИ ПОСТРОЕНИЯ», ставится 
флажок «Удалить выводы» (рис. 5). При нажа-
тии кнопки «Принять» начнётся импорт. После 
успешного импорта будет выдано соответствую-
щее сообщение. Результат импорта показан на 
рис. 6. После импорта проект нужно сохранить.

Далее задаются материалы для конструк-
ции, крепления, параметры КЭ-сетки, воз-
действия. Параметры воздействий:

Гармоническая вибрация:
Направление действия  . . . . Равное по всем 

осям
Диапазон частот, Гц  . . . . . . От 10 до 2000,

шаг 100
Диапазон ускорения, g  . . . . От 0 до 10
Временная зависимость  . . Число периодов — 

3, число точек за 
период — 12Рис. 5. Опции построения для выбранных ЭРИ

Рис. 6. Модель ПУ, импортированная из АСОНИКА-ТМ 
в АСОНИКА-УСТ

Рис. 4. Выбор ЭРИ для импорта

Рис. 3. Печатный узел в АСОНИКА-ТМ
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моделирования физических процессов. Владимир, 
Владимирский филиал РАНХиГС, 2016. 87 с.

 3. Автоматизированная система АСОНИКА для 
моделирования физических процессов в радиоэлек-
тронных средствах с учётом внешних воздействий / 
А.С. Шалумов, Ю.Н. Кофанов, С.У. Увайсов, М.А.  Ша-
лумов и др.; под ред. А.С. Шалумова. М.: Радиотехни-
ка, 2013. 424 с.

 4. Автоматизированная система АСОНИКА для 
проектирования высоконадежных радиоэлектронных 
средств на принципах CALS-технологий / А.С.  Ша-
лумов, Ю.Н. Кофанов, Н.В. Малютин и др.; под ред. 
Ю.Н. Кофанова, Н.В. Малютина, А.С. Шалумова. М.: 
Энергоатомиздат, 2007. 368 с.
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Рис. 9. Максимальные и минимальные значения време-
ни до усталостного разрушения в группе деталей «Сто-
рона 1» при расчёте на случайную вибрацию

Рис. 8. Расчёт на все виды воздействий
Рис. 7. Параметры расчётов

Случайная вибрация:
Направление действия  . . . . Равное по всем 

осям
Диапазон частот, Гц  . . . . . . От 10 до 2000,

шаг 100
Диапазон ускорения, g  . . . . От 0,1 до 2

Многократный удар:
Направление действия  . . . . Равное по всем 

осям
Временной диапазон, мс  . . От 0 до 10, шаг 1
Диапазон ускорения, g  . . . . От 0 до 10
Прочие параметры  . . . . . . . Число ударов — 3, 

интервал следова-
ния — 15 мс

Координаты точек  . . . . . . . . (0; 0), (1,719; 10), 
(6,609; 9,978),
(10; 0,022).

Параметры расчётов на гармоническую 
вибрацию, случайную вибрацию и на много-
кратный удар приведены на рис. 7.

После проведения расчётов были получе-
ны результаты по всем видам воздействий (см. 
дерево объекта на рис. 8).

Пример результатов моделирования в под-
системе АСОНИКА-УСТ, связанных с устало-
стью, представлен на рис. 9.
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АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ДЕМПФИРОВАНИЯ КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ

Введение. Одним из важных факторов, ха-
рактеризующих движение колёсной машины 
(КМ), является «плавность хода», под которым 
понимается существенное уменьшение колеба-
ний несущей платформы КМ (шасси), вызван-
ное текущим профилем дороги. Естественно, 
что в этом случае возникает потребность в 
управлении текущим процессом демпфирова-
ния, т. е. в построении соответствующей си-
стемы управления или подвески. Сложность 
построения такой системы определяется в пер-
вую очередь тем, что сама несущая платформа 
не является жёсткой, и колёсные пары функ-
ционируют в различных условиях.

В работах [1—4] рассмотрены подобные во-
просы и предлагаются соответствующие ал-
горитмы. Но в отличие от них в данной ста-
тье основное внимание уделено низовой паре 
«платформа—колесо», которая и определяет 
результирующее качество функционирования 
подвески.

Однако получение информации о состо-
янии основных частей КМ или построение 
системы управления демпфированием (под-
веской) требует определения текущего состо-
яния ходовых частей КМ.

Другой важный момент связан с последу-
ющей реализацией предлагаемых алгоритми-
ческих решений на бортовой вычислительной 
сети. Наличие распределённой сетевой струк-
туры и большое количество измерительных 
и исполнительных устройств обусловливают 
проведение дополнительных исследований, 
связанных с влиянием конкретно выбранной 
архитектуры сети на качество функциониро-
вания разработанных алгоритмов.

Алгоритм оценки текущего состояния 
средств демпфирования. Ввиду подобия функ-
ционирования отдельных элементов механи-
ческой системы можно выделить и составить 
простую физическую модель пары «платфор-
ма—колесо» для вертикального движения.

Графическое представление обобщённой 
модели движения колёсной пары в вертикаль-
ном направлении при пассивной подвеске 
приведено на рис. 1. В левой части рисунка 
дана упрощённая физическая модель, а в пра-
вой части — блок-схема модели. В модели на-
ходят отражение все физические переменные.

Введём следующие обозначения: m1 — по-
лезная масса; Р1 = m1g — полезный вес; m2 —
масса колеса; Р2 = m2g — вес колеса; k1, k2 —
коэффициенты упругости для полезной массы 
и массы колеса соответственно; d1, d2 — коэф-
фициенты демпфирования полезной массы и 
колеса соответственно; r1, r2, r3 — перемеще-
ния характерных точек; g — ускорение силы 
тяжести.

С учётом введённых обозначений уравне-
ния движения принимают вид
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Переменная r3 определяет вход (профиль 
дороги), а переменная f1 — внешнее возмуще-
ние, действующее на платформу (полезную 
массу) в вертикальном направлении. Получен-
ные уравнения легко преобразуются к запи-
си с использованием переменных состояния

Проведено моделирование алгоритма оценки степени демпфирования колёсной машины, которое 
показало удовлетворительные результаты. Приведены архитектуры сетей и определены основные 
направления дальнейших исследований.

Ключевые слова: колёсная машина; демпфирование; идентификация; сеть; моделирование.

An algorithm simulation for the evaluation of the wheeled vehicle damping degree, which showed satisfactory 
result, is carried out. Network architectures are adduced and the main directions for further research are identified.

Keywords: wheeled vehicle; damping; identification; network; simulation.
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х1, ..., х4, что и отражено в правой части на при-
ведённой блок-схеме (см. рис. 1, треугольники 
на схеме обозначают интеграторы).

Параметры (коэффициенты демпфирова-
ния и жёсткости) подвески и колеса d1, k1, d2, 
k2 — в общем случае некоторые функции вре-
мени или состояния.

В рамках данной структуры можно прово-
дить исследования как пассивного способа под-
вески платформы, так и активного варианта.

Для чисто пассивного варианта запишем 
уравнения системы в традиционном матрич-
ном виде
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Приведённые уравнения в дальнейшем ис-
пользуются в качестве простейшего имитато-
ра движения по трассе.

Проведём анализ уравнений движения (1) 
в предположении, что компонента силы f1 яв-
ляется практически незначительной. Теперь 
показания вертикальных акселерометров, 
установленных на платформе a1в и колесе а2в, 
соответственно равны
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Суммирование показаний акселерометров

 ( ) ( )2 3 2 1 1в2 2 23 в2d r r k r m аr a m− + − = +� �  (3)

позволяет оценить реакцию колеса на текущее 
состояние со стороны дорожного покрытия.

Если проинтегрировать уравнения (2) и 
(3), то можно оценить относительные рассто-
яния (r1 – r2) и (r3 – r2), а отношения d1/k1 и 
d2/k2 — рассматривать в определённом смысле 
как параметры платформы и колеса, характе-
ризующие соответствующие ускорения.

Полученные уравнения (2) можно рассма-
тривать для произвольного движения КМ по 
поверхности Земли, так как характер движе-
ния отражается в показаниях акселерометров.

Однако основную сложность в практическом 
применении уравнений (2) составляет получе-
ние информации о параметрах этих уравнений.

Определение параметров уравнений ре-
ально, если воспользоваться методом диффе-
ренциальной аппроксимации [5].

Приведём к матричному представлению 
одно из уравнений (2) (уравнение платформы):
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Рис. 1. Физическая (а) и математическая (б) модели пассивной подвески



201ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 5

или в стандартных обозначениях

 ( ) ( ) ,t t=x A p�
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1 1

1 1

/
;

/

k d

m d
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

p  u = a1в; A — системная матрица;

p — вектор параметров; переменные ( )1 2 ,r r−  
( )1 2 ,r r−� �  a1в считаются известными.

Для простейшего вида квадратичного ин-
тегрального показателя
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из условия получения его минимума (необхо-
димое условие) возникает система линейных 
алгебраических уравнений относительно не-
известного вектора параметров р
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Раскрывая полученное матричное соотно-
шение, возникает система из двух уравнений 
относительно вектора неизвестных параме-
тров р
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Другим способом организуются 
вычисления для уравнения (3), даже 
если можно предположить, что ко-
эффициент демпфирования d1 = 0. 
Это требует использования дополни-
тельных измерителей, чтобы оценить 
приведённые массы m1 и m2. Однако 
появляется возможность оценить и 
текущее положение платформы от-
носительно дорожного профиля в 
месте нахождения колёсной пары.

На рис. 2 приводится общая блок-
схема алгоритмов обработки.

Для вычисления оценок произ-
водных ( )1 2r r x− ≡� � �  используется из-
меряемая переменная относительно-
го положения платформы и колеса
(r1 – r2), фильтр 2-го порядка (на рис. 2
выход 1 фильтра 2 соответствует пе-
ременной, выход 2 — производной). 
Это является одним из недостатков 
данного подхода, так как диффе-
ренцирование снижает отношение 
«сигнал—шум», хотя сам метод обра-

ботки обеспечивает в определённой степени 
улучшение данного отношения. Но, с другой 
стороны, этот подход является чрезвычайно 
простым по сравнению с другими [5, 6].

Вычисляемая оценка параметра d1/k1 = Т 
связана с уровнем ускорения платформы и по 
этой причине служит косвенной оценкой это-
го уровня. Сравнение оценки параметра с же-
лаемым значением Тжел позволяет определить 
текущее отклонение и использовать его для 
изменения уровня воспринимаемого ускоре-
ния (в этом случае допустимо использовать 
как непрерывные варианты закона управле-
ния, так и релейные, вариант зависит от име-
ющегося исполнительного устройства). Но 
это требует более детального исследования.

Однако можно использовать и оценку m1/d1,
из которой после вычисления приведённой 
массы m1 непосредственно вычисляется коэф-
фициент демпфирования d1.

Моделирование. Для выяснения предпола-
гаемых свойств алгоритма обработки выпол-
нено моделирование блок-схемы (см. рис. 1),
которая выступает в качестве имитатора 
внешней среды. Скорость движения считает-
ся постоянной.

Следует обратить особое внимание на за-
дание начальных условий, которые должны 

Рис. 2. Блок-схема
алгоритма обработки
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соответствовать показаниям акселерометров 
в исходном статическом положении КМ.

Нахождение параметров связано с реше-
нием алгебраического уравнения (4). Вос-
пользуемся правилом трапеций при вычисле-
нии интегралов. Все интегралы вычисляются 
на скользящем интервале времени ti – ti–1,
i = 1, 2, 3, ..., что обеспечивает текущую оцен-
ку параметров:
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жен быть отличен от нуля, чтобы надёжно 
оценивать результаты вычислений.

Рис. 3. Результаты моделирования для схемы (см. рис. 2) и имитатора (см. рис. 1):
а — входное воздействие r3, м; б — точное относительное перемещение платформы (r1 – r2), м (1), точное переме-
щение колеса (r3 – r2), м (2), производная относительного перемещения платформы ( )1 2r r−� � , м/с (3); в — ускорение 
платформы (без ускорения силы тяжести), м/с2; г — текущие значения оценок параметров k1/m1 (точное значение
k1/m1 = 40 с–2кг–1) и d1/m1 (точное значение d1/m1 = 8,33 с–1кг–1)
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Результаты моделирования для схемы (см. 
рис. 2) приведены на рис. 3. Для текущей 
оценки параметров используется скользящее 
окно с шириной 0,5 с. Шаг интегрирования 
составляет 0,005 с.

Следует обратить внимание на тот факт, что 
определитель может в общем случае обратиться 
в нуль, что недопустимо. Это требует опреде-
лённой настройки интервала сглаживания.

Точность вычисляемых при моделирова-
нии значений параметров составляет ≈3 %. 
При неподвижной КМ параметры не подвер-
гаются оценке.

В реальных ситуациях профиль дороги от-
носится к случайным функциям, что факти-
чески обеспечивает отличный от нуля опре-
делитель.

Кроме того, определив значение приведён-
ной массы m1, непосредственно определяется 
и коэффициент демпфирования d1 по вычис-
ляемой оценке m1/d1.

Аппроксимация профиля дороги. Рассмо-
трим один из возможных способов генерирова-
ния профиля дороги. Считается, что профиль 
дороги описывается некоторой случайной 
функцией, которая основывается на реальных 
записях дороги или подбирается эвристически 
экспертом для данного типа автомобиля.

Выполним аппроксимацию профиля до-
роги x(s) на каждом участке длины Δs много-
членом 3-го порядка (в этом случае на интер-
вале аппроксимации может существовать до 
трёх точек пересечения нуля) [6]:

 � 2 3
0 1 2 3( ) ,x s X X s X s X s= + + +  (5)

где X0, X1, X2, X3 — неизвестные коэффициенты, 
подлежащие определению; s — координата рас-
стояния (в направлении движения).

Если известны значения переменной x(s) и 

её производной 
( )

( )
dx s

x s
ds

′=  в начале и конце 

интервала Δs (эти переменные рассматрива-
ются как случайные), то решение для вектора 
коэффициентов X имеет следующий вид:

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

1
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2
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0
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0 2 0 .

2 1
0 0
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x

X x

X
x x x x

X

X
x x x x

⎡ ⎤
⎢ ⎥′⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ − − Δ += ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ΔΔ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤− Δ − + Δ +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦

Таким образом, оказывается возможным 
по задаваемой информации в краевых точках 
интервала восстановить данные в промежутке 
интервала.

Разложение типа (5) не относится к кано-
ническим, так как не все коэффициенты яв-
ляются независимыми. Это объясняется при-
нятым способом аппроксимации профиля.

Вся дорога разбивается на отрезки дли-
ной  Δs. На рис. 4 представлены результа-
ты моделирования при равномерном законе 
распределения высоты неровностей дороги

Рис. 4. Аппроксимация профиля (а) и соответствующая корреляционная функция (б):
 — профиль дороги x(s); --- — его производная x′(s); δs = 0,1 м, nδs = τ, τкор ≈ 3 м
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x(0) ± 0,125 м и производной x′(0) ± 0,0125 м/с 
на каждом участке (эти значения в общем сле-
дует настраивать на отдельные участки, т. е. в 
процессе моделирования осуществляется вос-
произведение реальной дорожной ситуации).

В стационарном случае можно применять 
стандартные методы обработки, например, 
вычислить корреляционную функцию и т. д.

Настройка модели профиля (5) на реаль-
ное движение (в общем случае нестационар-
ное) происходит в соответствии со следую-
щим соотношением:

 ,t sΔ υ = Δ  (6)

где υ — текущая скорость на промежутке Δs 
(обычно считается постоянной).

На рис. 4 также показаны одна из возможных 
аппроксимаций профиля дороги и соответ-
ствующая корреляционная функция Δs = 2 м,
шаг по координате s равен δs = 0,1 м.

Исследования показывают, что время кор-
реляции τкор приблизительно равно величине 
промежутка Δs с превышением.

Особенности построения системы обра-
ботки. К построению системы управления 
демпфированием КМ можно подойти следу-
ющим образом.

Предполагается, что имеются измерите-
ли линейных ускорений, расположенные на 
платформе в местах нахождения колёсных пар. 
Кроме того, имеются измерители угловой ско-
рости, расположенные в определённых местах 
платформы КМ, и известны все геометриче-
ские параметры точек нахождения измерите-
лей, а также критические к текущим ускоре-
ниям точки (платформу можно считать абсо-
лютно жёсткой).

В этой ситуации можно воспользовать-
ся известными из механики зависимостя-
ми между силами и ускорениями различных 
точек. Естественно, что накладывается ряд 
ограничений, а именно, сила и ускорение со-
впадают по направлению.

В первом варианте рассмотрения для каж-
дой пары «платформа—колесо» при наличии 
измерителя усилия Fi, действующего на плат-
форму, оказывается возможным привести все 
измеренные силы i

BF  к центру масс (ц. м.):

 0б
1

,i= ∑B BF F

где i — номер пары «платформа—колесо».

Теперь ускорение ц. м. составит

 0 0
1

,im
=B Ba F

где m — суммарная масса платформы.

Далее можно рассчитать ускорение в дру-
гой известной точке (например, в месте рас-

положения водителя) с радиус-вектором 0б:
Br

 * * *
б 0 0б 0б,

d
dγ γ γ= + ω ω + ωB B B B B B B

B B Ba a r r  (7)

где *
γω
B
B  — кососимметрическая матрица, соот-

ветствующая абсолютной угловой скорости плат-
формы γω

B
B .

Реально поставить в данной критической 
точке измеритель ускорения и тогда можно 
сравнивать расчётные данные с реальными 
показаниями. Сравнение позволит повысить 
достоверность получаемых результатов.

Однако в выбранной точке чаще всего су-
ществует ограничение на величину ускорения

 б огрmax .a<B Ba

Таким образом, при возникновении пре-
вышения реального ускорения предельного 
значения можно изменить величину демп-
фирования в определённых парах «платфор-
ма—колесо». Информация для этой цели су-
ществует.

Для каждой пары «платформа—колесо» 
можно определить оценку массы, соответ-
ствующей нахождению данной пары, по со-
отношению

 � B/ ,i i im F a= B

а далее сравнить полученную оценку с имею-

щимися данными по массе, т. е. � .i
i

m m∨ ∑
Данное сравнение также позволит повы-

сить достоверность получаемых результатов.
Во втором варианте воспользуемся связью 

между ускорениями двух точек — ц. м. а0 и 
реальной измеренного аi (i — номер месторас-
положения измерителя):

 * * *
0 , 1,2,3,..., .i i i i

d
i n

dtγ γ γ= − ω ω − ω =B B B B B B B
B B Ba a r r

Координаты расположения i
Br  каждого 

i-го измерителя известны в связанной системе 
координат (ССК) (базис В). Верхний символ * 
означает кососимметрическую матрицу.
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В качестве расчётного ускорения в ц. м. 
можно взять среднее от всех ускорений (в ре-
альной ситуации в ц. м. не удаётся разместить 
измеритель ускорения):

 γ γ γ
⎛ ⎞= = − ω ω − ω⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ * * *
0 0

1 1

1 1
.

n n

i i i i
d

n n dt
B B B B B B B B

B B Ba a a r r

По рассчитанному ускорению 0
Ba  теперь 

можно рассчитать ускорение в критической 
точке (см. первый вариант) или непосред-
ственно связать ускорения аi с ускорением в 
критической точке б (7):

 

* *
б 0б

1 1

*
0б

1

1 1

1
.

n n

i i

n

i

n n

d
dt n

γ γ

γ

⎛ ⎞= + ω ω − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ω −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑

∑

B B B B B B
B B

B B B
B

a a r r

r r

Теперь для обеспечения заданного демп-
фирования пары «платформа—колесо» следует 
менять величину соответствующего параметра 
в реальном демпфере, например, в пневмоги-
дравлическом регуляторе (ПГР) с последующей 
проверкой по результатам идентификации.

Влияние постоянной времени d1/k1 = Т на 
ускорение можно выяснить после получения 
связи между переменной r3 (профиль дороги) 
и ускорением. Для этой цели используются 
уравнения (1) и (2).

Выбор сетевой архитектуры. Наличие 
большого количества измерительных и ис-
полнительных средств приводит к необходи-
мости их объединения в единое целое, чтобы 
решать целевую задачу. Это приводит к по-
явлению соответствующих сетевых структур
[8, 9]. Поэтому практическая реализация 
предлагаемых алгоритмов означает их погру-
жение в соответствующую сетевую структуру.
На рис. 5 показаны возможные структуры сети.

Используя, например, аппарат сетей Петри 
[10, 11], реально выполнить моделирование 
сети со всеми присущими ей особенностями 
и оценить эффективность разработанных ал-
горитмов с учётом влияния выбранной сете-
вой структуры.

Для нахождения производной целесооб-
разно воспользоваться фильтром 2-го поряд-
ка, представленного в нормальной форме и 
имеющего комплексно-сопряжённые корни.

По результатам модельного эксперимен-
та для фильтра 2 (см. рис. 2) с параметрами
alf = 250, bet = 300 (вещественная и мнимая 
части корней соответственно) получено совпа-
дение оценки производной на выходе фильтра 
и реальной производной при воздействии слу-
чайного сигнала на пару «платформа—колесо».

Выводы. Для оценки текущего состояния 
пары «платформа—колесо» предлагается ис-
пользовать метод идентификации параметров, 
основанный на дифференциальной аппрок-
симации в реальном времени с использова-
нием скользящего окна (один из параметров 
непосредственно определяет постоянную вре-
мени пары). Можно также использовать дру-
гие параметры в зависимости от ситуации,
а далее применить найденные оценки парамет-
ров для целей управления демпфированием.

При моделировании получены вполне 
удовлетворительные устойчивые результаты 
по оценке параметров (точность оценивания 
≈ 3—5 %) при временной ширине скользящего 
окна более 0,5 с.

Выбор ширины окна определяется усло-
вием отличия от нуля определителя в методе 
дифференциальной аппроксимации.

Данный подход может быть применён к 
транспортному средству (колёсной машине), 
имеющей индивидуальные колёсные средства 
демпфирования.

Учёт характеристик колеса, имеющего боль-
шую жёсткость, приводит к возникновению 
быстрых колебаний, которые можно интерпре-
тировать как высокочастотное возмущение.

В рамках рассмотренной модели пары «ко-
лесо—платформа» можно подобрать наиболее 
приемлемое соотношение между параметрами 
в каждой паре.

Предлагаемый способ моделирования до-
рожного профиля позволяет рассматривать 
как стационарные, так и нестационарные ва-
рианты движения и производить настройку 
модели профиля на реальные условия.

Ставится задача выбора надлежащей сете-
вой конфигурации для реализации алгорит-
мов демпфирования.

Рис. 5. Возможные виды конфигураций сетей:
а — общая шина; б — звезда
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СПОСОБ ПОСТРОЕНИЯ МАРШРУТА ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА
В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ НА ОСНОВАНИИ ОТНОШЕНИЯ ПОДОБИЯ

Рассмотрены существующие решения в области геолокации и контроля слежения общественно-
го транспорта по маршруту следования в режиме реального времени. Отмечены положительные и 
отрицательные характеристики данных систем. В качестве альтернативы существующих систем 
приведена структура, базирующаяся на графоориентированном подходе, теории множеств и тем-
поральной модели хранения данных.

Ключевые слова: темпоральная модель данных; теория множеств; неструктурированные дан-
ные; большие данные; подобия между объектами.

Existing solutions in the field of geolocation and monitoring of public transport tracking along the route in real 
time are considered. The positive and negative characteristics of these systems are noted. The structure based on 
a graph-oriented approach, set theory and a temporal data storage model as an alternative to existing systems is 
considered.

Keywords: temporal data model; set theory; unstructured data; big data; similarities between objects.

Одной из наиболее важных задач в сред-
них и крупных городах с развивающейся ин-
фраструктурой является предоставление каче-
ственных информационных сервисов для на-
селения. В транспортной сфере деятельности 
это сервисы, которые обеспечивают доступ-

ность и оперативность информации о текущей 
ситуации на дорогах и доступности транспорта 
общественного назначения. Важными также 
являются сервисы, предоставляющие инфор-
мацию о текущем месторасположении обще-
ственного транспорта на карте в режиме ре-
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ального времени и возможности построения 
маршрута с учётом текущей обстановки на до-
рогах. Для населения наличие подобных сер-
висов улучшает качество проживания в горо-
де или ином населённом пункте. В частности, 
согласно проведённому опросу, для граждан 
возрастной группы до 40 лет, занимающихся 
активной деятельностью и находящихся в по-
стоянном движении, наличие подобных серви-
сов является острой необходимостью. Поэтому 
для развития данного направления и решения 
возникающих проблем в процессе предостав-
ления услуг конечному потребителю созда-
ются дополнительные управления на уровне 
муниципальных образований, занимающихся 
агрегированием информации о передвижении 
транспортных средств, а также разработкой 
сервисов для отображения полученных дан-
ных в режиме реального времени.

В крупных городах, таких как Москва или 
Санкт-Петербург, подобные сервисы построе-
ны на базе Яндекс для отображения и изме-
нения геометок на картах в режиме реального 
времени, агрегаторами же выступают специ-
ально созданные структуры, например ГКУ 
«Организатор перевозок» в Санкт-Петербурге 
и ГУП «Мосгортранс» в Москве. В менее 
крупных городах, например Ростове-на-Дону, 
развитием данного направления занимается 
МБУ «Центр ИТС». Сервис для отображения 
городского транспорта построен на основе си-
стемы Pikas.

Система Pikas специализируется на плани-
ровании, оптимизации и координации распи-

саний всех видов общественного транспорта 
по данным пассажиропотока. Система имеет 
уникальный графический редактор не толь-
ко для составления и моделирования движе-
ния неограниченного количества маршрутов и 
подвижных единиц всех видов транспорта, но 
и для координации этих маршрутов в любой 
точке города, области, страны в любое направ-
ление. Также есть внутренний редактор карты 
для установления трасс маршрутов, остановок, 
динамики скорости движения между любыми 
точками на трассе [1]. На рис. 1 показан портал 
городского транспорта Ростова-на-Дону, для 
отображения геометок транспортных средств 
используется OpenStreetMap. На портале реа-
лизован следующий функционал:

фильтр автотранспорта, позволяющий вы-
брать определённый вид транспорта (доступ-
ны трамваи, троллейбусы, автобусы, марш-
рутные такси и пригородные автобусы);

построение маршрута, проходящего через 
определённую остановку;

построение маршрута на основе указания 
точки отправления и прибытия;

отображение всех остановок в городе;
отображение движения транспортных 

средств в режиме реального времени.
Весь перечисленный функционал портала 

в том или ином контексте представлен и на 
других сервисах (Яндекс-Карты, Google Maps). 
Сервис 2gis является единственным, на кото-
ром пока недоступен функционал отображе-
ния движения транспортных средств в режиме 
реального времени. Отсутствие аналогов на 

Рис. 1. Портал городского транспорта
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других ресурсах обусловлено относительной 
закрытостью данных портала и отсутствием 
API (Application Programming Interface). Наряду 
с городским порталом транспорта существуют 
сторонние ресурсы независимых разработчи-
ков (например, http://rostov-transport.info), ко-
торый является лишь транслятором информа-
ции с городского портала транспорта, в каче-
стве карт используется сервис Яндекс-Карты. 
Далее более подробно рассмотрим механиз-
мы хранения информации о передвижениях 
транспортных средств на городском портале 
автотранспорта Ростова-на-Дону.

Единственным механизмом хранения дан-
ных на портале выступают текстовые файлы, 
структура которых относительно напоминает 
структуру json, при этом файлы не связаны 
между собой какими-либо ключевыми атри-
бутами, вследствие чего представляют собой 
массив слабоструктурированной гетероген-
ной информации, не имеющей определён-
ной структуры. Подобная система хранения и 
представления информации имеет существен-
ные недостатки, так как для использования 
всего массива информации, который содер-
жится в файлах, необходимо создать струк-
туры, заполнить их данными и сопоставить 
данные между собой для установления связи.

Все эти операции приводят к повыше-
нию потребляемых ресурсов системой и, как 
следствие, к увеличению времени ожидания 
запрошенных данных. К недостаткам систе-
мы городского портала можно отнести интер-
фейс, который, несмотря на все возможности 
системы Pikas, плохо проработан и не имеет 
поддержки мобильных платформ из-за отсут-
ствия мобильной вёрстки и API для мобиль-
ных приложений.

В качестве альтернативы системы городского 
портала транспорта и представленных аналогов 
предлагается система, базирующаяся на темпо-
ральной модели хранения информации (рис. 2), 
а её ключевой особенностью выступают аль-
тернативные механизмы нахождения маршрута 
транспорта, основываясь на местонахождении 
человека, радиусе доступности транспортных 
средств и отношении подобия между доступ-
ными транспортными средствами. Основным 
источником информации в этом случае будет 
служить городской портал транспорта. Следует 
отметить, что предлагаемая система не явля-
ется транслятором информации по аналогии с 
другими ресурсами, она предполагает механиз-
мы агрегирования информации и дальнейшее 
её использование для углублённого интеллек-
туального анализа данных.

На первом этапе необходимо определить-
ся с темпоральной моделью хранения данных, 
на которой и будет базироваться система. Су-
ществует несколько наиболее известных мо-
делей представления темпоральных данных, 
основными из которых являются: модель
R.T. Snodgrass [4—6], модель C.S. Jensen [6], мо-
дель S.K. Gadia [7], модель E. McKenzie [4, 5] 
и модель J. Bez-Zvi [8]. Для нашей задачи пла-
нируется использовать модель E. McKenzie, 
как наиболее оптимальный вариант, вклю-
чающий все необходимые параметры. Данная 
модель оперирует битемпоральными отноше-
ниями, представленными в виде последова-
тельности состояний в модельном времени с 
индексацией транзитивного времени. Битем-
поральное отношение R с набором атрибутов 
A1, ..., An можно представить как отношение, 
где каждый атрибут имеет временную метку: 
R = (VR, T), где VR — отношение в модельном 
времени; T — транзакционное время. Схема 
состояний отношения модельного времени 
имеет следующий вид: VR = (A1V1, ..., AnVn), где 
A1, ..., An — набор атрибутов; V1, ..., Vn — атри-
бут модельного времени, каждый из которых 
соответствует атрибуту A1, ..., An и обозначает 
время актуальности его значения в модели-
руемой реальности [1]. Расширим данную мо-
дель добавлением нескольких дополнитель-
ных атрибутов S и D. Таким образом, схема 
состояний отношения модельного времени 
примет следующий вид: VR = (A1V1, ..., AnVn, 
S1V1, ..., SnVn, D1V1, ..., DnVn), где R — идентифи-
катор общественного транспорта; A1, ..., An —
геолокационные коордитаты, содержащие 
долготу и широту; S1, ..., Sn — скорость транс-
портного средства; D1, ..., Dn — пройденная Рис. 2. Схема темпоральной модели хранения данных
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дистанция; V1, ..., Vn — время фиксации гео-
локационных координат; T — время обновле-
ния информации. На основе приведённых па-
раметров будет производиться моделирование 
темпорального хранилища данных в виде гра-
фового представления информации G = (V, E),
в котором V — множество битемпоральных 
отношений R, соединённых с корневым эле-
ментом графа рёбрами E [2—9].

Таким образом, представленная на рис. 2 
модель отражает данные определённого объ-
екта с учётом их изменений в течение установ-
ленного отрезка времени. Для реализации тем-
поральной модели выбран способ темпораль-
ной поддержки на уровне приложения (рис. 3).

Такой симбиоз даёт следующие преимуще-
ства при работе с большими потоками гетеро-
генной информации:

возможность использовать или комбини-
ровать различные источники данных;

независимость приложения (системы) от 
источника данных за счёт собственной струк-
туры хранения информации;

возможность распараллеливания вычис-
лительной нагрузки в процессе работы с тем-
поральными операциями [10, 11].

Структура хранения в системе предполагает 
простейший вариант реализации хранения пар 
значений по типу «ключ—значение» с сохране-
нием в наиболее распространённые структу-
ры: json, xml, csv. Ядро математических опера-
ций системы базируется на двух библиотеках: 
Math.Net Numerics и модификация языка R для 
платформы .Net. Далее приведён фрагмент про-
граммного кода, отображающий процесс сопо-
ставления маршрута транспортного средства и 
определяющий максимально приближённый 
маршрут, выявленный на основе отношения 
подобия множества объектов (рис. 4—6).

На рис. 4 показан фрагмент программного 
кода, отображающий реализованные классы 
в системе. Каждый класс содержит опреде-

лённые поля, соответствующие получаемым 
данным и внутренней структуре хранения, 
основанной на темпоральной модели хране-
ния информации.

На рис. 5 отображена реализация функ-
ции получения данных с удалённого сервера.
В качестве аргумента функция принимает 
адрес удалённого сервера, затем с помощью 
функций HttpWebRequest и HttpWebResponse 
осуществляются запросы на сервер и полу-
чение ответа. Ответ с удалённого сервера 
приходит в виде потока данных, поэтому для 
удобного взаимодействия данный поток пре-
образуется в строковую последовательность и 
сохраняется в типизированный список List.

Завершающий фрагмент программного 
кода (рис. 6) демонстрирует процесс заполне-
ния структуры данных и получение резуль-
тата. Первые строки кода показывают три 
типизированных списка List, которые непо-
средственно отвечают за хранение и доступ 
к данным в процессе выполнения функций 
системы. Далее посредством вызова функции 
GetData() осуществляются получение дан-
ных с удалённого сервера и сохранение полу-

Рис. 4.  Фрагмент реализации классов в системе

Рис. 5.  Фрагмент получения данных с портала

Рис. 3. Схема  реализации темпоральной модели на 
уровне приложения
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ченных данных в переменную transportData. 
Затем запускается процесс разбиения полу-
ченных данных на фрагменты и заполнения 
структуры данных, которая представлена ти-
пизированным списком. На рис. 6 показано 
заполнение только одного типизированного 
списка. Завершающие строки кода отвечают 
за поиск маршрута на основе текстового наи-
менования маршрута, получения доступных 
маршрутов путём определения максимально 
допустимых пересечений введённого маршру-
та со списком доступных.

Преимуществами данного похода по срав-
нению с традиционными способами нахож-
дения маршрута является отсутствие необ-
ходимости в локальной базе данных и, со-
ответственно, промежуточных запросах на 
сохранение состояний объектов, так как тем-
поральная модель находится непосредственно 
в оперативной памяти устройства в момент 
реализации приложения, тем самым обеспе-
чивая максимальное быстродействие и опе-
ративность получения конечного результата. 
При этом следует отметить, что темпоральная 
модель формируется и сохраняет своё состо-
яние в оперативной памяти только непосред-
ственно в момент запроса данных пользовате-
лем, в случае неактивности данные удаляются 
из памяти, тем самым уменьшая потребность 
системы в ресурсах. Таким образом, предло-
женная модель и структура приложения могут 
использоваться для формирования маршрута 
общественного транспорта с отслеживанием 
его движения в реальном режиме времени на 
устройствах бюджетного класса.

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
проект № 18-01-00402-а.
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НЕЛИНЕЙНОЕ УПРАВЛЕНИЕ В ЗАДАЧЕ ПОДАВЛЕНИЯ РОСТА ОПУХОЛИ

Введение. Модели, рассматриваемые в тео-
рии автоматического управления, по структу-
ре могут быть линейными, когда модель объ-
екта представляет собой систему линейных 
уравнений, и нелинейными. В первом случае 
решение найти достаточно просто с исполь-
зованием известных прямых и итерацион-
ных методов решения. На практике ситуация 
сложнее, так как модели реальных систем яв-
ляются системами нелинейных уравнений. 
Они имеют ряд отличий от линейных систем, 
которые существенно влияют на процесс по-
иска решений и усложняют его. Некоторые 
математические модели нелинейных систем 
могут быть представлены в виде линейных 
систем с нелинейной обратной связью, т. е. 
может быть произведено соответствующее 
координатное преобразование исходной ди-
намической модели. Для линейных систем 
существует удобный и достаточно простой 
математический аппарат, позволяющий про-
водить синтез управлений, а для некоторых 
нелинейных систем он применим ограничен-
но либо неприменим вовсе. Известный метод 
преобразования нелинейной модели системы 
в нелинейную модель с линейной структурой 
основан на SDC-представлении модели [1]. 
Этот подход имеет достаточно много прак-
тических приложений [2, 3], однако его осо-
бенностью является наличие серьёзного огра-

ничения. Применять его можно только для 
ограниченного класса систем, представимых 
с помощью SDC-метода.

Существует несколько методов синтеза 
управляющих воздействий для нелинейных 
систем. А.М. Ляпунов первым разработал ал-
горитм исследования нелинейных систем по 
их линейному приближению. Метод линеари-
зации состоит в том, что проводится разложе-
ние нелинейной функции в окрестности неко-
торой точки, определяющей заданный режим, 
в ряд Тейлора [4] и отбрасываются нелиней-
ные члены. При этом устойчивость нелиней-
ной системы определяется по расположению 
корней характеристического уравнения лине-
аризованной системы. При применении такого 
алгоритма поиска решений получается замена 
исходной нелинейной модели на приближён-
ную линейную модель, что влечёт за собой не-
которые недостатки:

1. Качество системы и её устойчивость га-
рантируются лишь в малой окрестности точ-
ки разложения, размеры самой окрестности 
неизвестны. При больших отклонениях си-
стема может быть неустойчивой.

2. В случае если заданный режим зави-
сит от времени, то линеаризованная модель 
становится нестационарной. Таким образом, 
получается несущественное упрощение вы-
числений.

Рассмотрена проблема построения управляющего воздействия в задаче медикаментозного подавле-
ния роста опухоли. Синтез управления осуществлён с помощью метода линеаризации нелинейной систе-
мы обратной связью по состоянию. В результате исследования получен закон управления, обеспечиваю-
щий системе локальную устойчивость, что в физическом смысле означает прекращение роста опухоли. 
Эффективность полученного решения подтверждена результатами  математического моделирования.

Ключевые слова: линеаризация обратной связью по состоянию; управление; нелинейные диф-
ференциальные уравнения.

The problem of building a management action in the task of medicament suppression of tumor growth is 
considered. The management synthesis is carried out with help the linearization method of a nonlinear system 
feedback by state. As a result of the research, the control law ensuring local stability was obtained for the system. 
This means cessation of tumor growth in the physical sense. The effectiveness of the obtained solution is confirmed 
by the results of mathematical modeling.

Keywords: linearization feedback by state; management; nonlinear differential equations.
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3. При применении такого типа линеари-
зации можно получать только линейные зако-
ны управления, которые не всегда способны 
обеспечить системе требуемое качество.

При решении ряда «критических» задач, 
когда согласно одной из теорем Ляпунова об 
устойчивости по первому приближению [5] в 
зависимости от выбора членов высших поряд-
ков можно получить как устойчивость, так и 
неустойчивость, рассмотрения первого при-
ближения недостаточно [6].

Ввиду некоторых особенностей указан-
ного метода в настоящее время всё больше 
развивается другой метод представления не-
линейных систем, а именно линеаризации 
обратной связью [1]. Стоит отметить, что в 
отличие от метода линеаризации с помощью 
разложения в ряд Тейлора линеаризация об-
ратной связью является не приближённым, 
а эквивалентным преобразованием. Значит, 
получаемая линеаризованная система экви-
валентна исходной нелинейной системе. При 
этом происходит замена управления исход-
ной системы на новое, а функция преобра-
зования включает в себя как новое управле-
ние, так и вектор состояния, следовательно, 
происходит замыкание обратной связью [7]. 
Далее выполняют проверку корректности 
работы полученного закона управления для 
исходной системы путём математического 
моделирования.

Различают два основных метода линеари-
зации обратной связью: по состоянию и по 
выходу. Именно метод линеаризации обрат-
ной связью по состоянию будет использовать-
ся в данной статье.

Линеаризация обратной связью по состоя-
нию. Преобразованием обратной связью на-
зывается функция u = Φ(x, v), если она раз-
решима относительно v (u, v — управления; 
x — вектор состояния).

Линеаризацией обратной связью называ-
ется переход от нелинейной системы вида

 ( ), ; � � � � , � � � � � �nx f x u x R u R= ∈ ∈�

к линейной системе путём преобразования, 
включающего преобразование обратной свя-
зью [7].

Введём несколько основных понятий.
Определение 1. Гладкая векторная функ-

ция z = S(x) (z, x ∈ Rn), определённая в обла-
сти Ω ∈ Rn, называется диффеоморфизмом в 
этой области, если ∃x = S–1(z) — однозначная 
обратная гладкая функция.

Преобразование нелинейных систем может 
быть проведено с помощью диффеоморфизма.

Определение 2. Нелинейная система

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

;
d

x t f x g x u t
dt
y t h x

= +

=

имеет относительную степень r в точке x0, 
если

1) ( ) 0,k
g fL L h x =  ∀x в окрестности x0 и 

: 1;� , �g fk k r L L∀ < −  — производные Ли;

2) 1 0( ) 0.r
g fL L h x− ≠

Существуют точки, для которых относи-
тельная степень не определена.

Утверждение 1. Пусть система имеет от-
носительную степень r в точке x0, тогда r m n,
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ϕ =
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( ) ( ) ( ) ( )( )т1 2,� , , � . �rS x x x x= ϕ ϕ … ϕ  Если r < n, то 
всегда можно найти ещё n – r функций ϕn(x) 
таких, что отображение

 ( )
( )

( )

1

n

x

x

x

⎛ ϕ ⎞
⎜ ⎟Φ = …⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

имеет матрицу Якоби, которая может рассма-
триваться в качестве локального преобразо-
вания координат в окрестности x0, так как в 
x0 не вырождена. Значения дополнительных 
функций в x0 можно установить произвольно.

Пусть число входов и выходов будет рав-
няться m. Нелинейная система в многомер-
ном случае будет задаваться в виде
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=
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∑

 (1)

где f(x), g1(x), ..., gm(x) — гладкие векторные поля; 
h1(x), ..., hm(x) — гладкие функции на открытом 
множестве из Rn.

Рассмотрим понятие относительной степе-
ни системы для многомерного случая.
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Определение 3. Многомерные нелинейные 
системы (1) имеют вектор относительной сте-
пени {r1, ..., rm} в x0, если ( ) 0k

g f iL L h x =  для
1 m j m m, k < ri – 1, 1 m i m m и x в окрестности 
x0, матрица A(x) не вырождена в x0,

 ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1
1

2 2
1

1

1 1
1 1

1 1
2 2

1 1

.

m

m

m m
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r r
g gf f

r r
g gf f

r r
g m g mf f

L L h x L L h x

L L h x L L h x
A x

L L h x L L h x

− −

− −

− −

⎛ ⎞…
⎜ ⎟
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⎜ ⎟=
⎜ ⎟… … …
⎜ ⎟
⎜ ⎟…⎝ ⎠

Рассмотрим, как преобразуется утвержде-
ние 1 для многомерного случая.

Утверждение 2. Пусть система имеет век-
тор относительной степени {r1, ..., rm} в точке 
x0, тогда r1 + ... + rm m n,
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r  — компоненты отображения. Если

r = r1 + ... + rm < n, то всегда можно найти ещё 
n – r функций ϕr+1(x), ..., ϕn(x) таких, что ото-
бражение

 1

1 1
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m m
r r n
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имеет матрицу, не вырожденную в точке x0 ма-
трицу Якоби, а значит, может рассматриваться 
в качестве локального преобразования коорди-
нат в окрестности x0. Значения дополнительных 
функций ϕ в x0 можно установить произвольно.

Для многомерной нелинейной системы с 
числом входов, равным m, управление задаёт-
ся в следующем виде:

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

,
m

i i ij i
j

u t x x v t
=

= α + β∑

где αi(x), βij(x) — гладкие функции для всех 1 m i,
j m m, определённые на открытом множестве из Rn.

Тогда система (1) приобретает вид
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Такая обратная связь называется регулярной 
обратной связью по состоянию. Сформулиру-
ем условия разрешимости задачи существо-
вания линеаризации обратной связью по со-
стоянию.

Теорема. Пусть ранг матрицы g(x0) равен m. 
Тогда задача существования линеаризации 
обратной связью по состоянию разрешима 
тогда и только тогда, когда:

а) для всех 1 m i m n – 1 распределения Gi 
имеют постоянную размерность в x0;

б) 1dim( )nG n− = ;
в) для всех 1 m i m n – 2 распределения Gi 

инволютивны; распределение векторного поля 

{ }1 1� , , � � , , , � , �i m f f mG span g g ad g ad g= … …  adf — 
скобки Ли.

Рассмотрим нелинейную стационарную 
систему, имеющую m входов и n состояний,
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где x(t) ∈ Rn; f(0) = 0; f, g1, ..., gm — гладкие век-
торные поля.

Если указанная выше система линеаризуе-
ма в открытой окрестности Ux точки x0, то су-
ществуют координатное преобразование 

( )z x= Φ  и пара функций обратной связи a(x),
β(x), определённых на Ux, такие, что β(x) явля-
ется невырожденной для любого x из Ux и
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В этом случае, применив закон обратной связи

 ( ) ( ) ( ) ( )u t x x v t= α + β
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к исходной системе (v — управление для лине-
аризованной системы) и учитывая преобразо-
вание координат z = Φ(x), получим

 
( )

0 0

0

� ;

� .0

z A z B v

z x

= +

=

�

Пример. Проиллюстрируем возможность 
применения изложенной теории линеариза-
ции нелинейной системы обратной связью по 
состоянию на примере из биологомедицин-
ской области.

В настоящее время, по данным ВОЗ, рак 
является второй из основных причин смерти 
в мире [8]. Разработка эффективного метода 
лечения рака входит в число наиболее акту-
альных задач для медицинского сообщества. 
Одной из развивающихся методик, представ-
ляющих большой интерес, является молеку-
лярно-таргетная терапия, которая позволяет 
блокировать рост раковых клеток при помо-
щи воздействия на таргетные (целевые) моле-
кулы и в отличие от других методов лечения 
(химиотерапии, радиотерапии и т. д.) вызы-
вает меньшее побочное влияние на нормаль-
ные клетки.

По результатам изучения литературных 
источников была выбрана математическая 
модель [9], описывающая воздействие ангио-
генных ингибиторов на динамику роста опу-
холи (карцинома лёгких Льюис),
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где x1 — объём опухоли, мм3; x2 — объём сосуди-
стого русла, мм3; u — концентрация ингибито-
ра, мг/кг; λ = 0,192 день–1, b = 5,85 день–1, d =
= 0,00873 день–1•мм–2 — коэффициенты для кар-
циномы лёгких Льюис; e = 0,66 день–1•(мг/кг)–1 — 
параметр для эндогенного ингибитора (эндостатина).

Выбранная система является нелиней-
ной, а значит, получение аналитического 
решения напрямую не представляется воз-
можным. Чтобы получить закон управления 
для рассматриваемого объекта, необходимо 
линеаризовать нелинейную систему, выбрать 
функционал качества, провести синтез нели-
нейного управления с использованием линеа-
ризованной модели и далее перейти от линеа-
ризованной системы к нелинейной.

Запишем систему в общем виде:
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при этом
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Рассматриваемая нелинейная система 
уравнений может быть линеаризована обрат-
ной связью около положения равновесия тог-
да и только тогда, когда распределение век-
торного поля Di определяется как

 ( ) ( ) ( ){ }1� , � , , i
i f fD span g x ad g x ad g x−= …  

и выполняются следующие условия: размер-
ность 0( ) ,ndimD x n=  а распределение Dn–1 яв-
ляется инволютивным около точки x0.

Для рассматриваемой системы i = 2, тогда 
первое условие (о размерности) выглядит как
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Детерминант равен нулю, если величина x1 
или x2 равна нулю. Если x1 = 0, то это оз-
начает, что опухоль отсутствует и лечение не 
требуется. Если x2 = 0, то рост эндотелия в 
опухоли отсутствует, управление не требует-
ся. Если x1, x2 ∈ 0, то система управляема.

Второе условие (о распределении) также вы-
полняется, распределение ( ){ }1D span g x=  —
инволютивное, если скобки Ли ( ) ( ),g x g x⎡ ⎤⎣ ⎦ =
= 0 ∈ D1, то
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Значит, система уравнений является линеари-
зуемой обратной связью.



215ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 5

Управление для исходной системы уравне-
ний задано в виде

 ( ) ( ) ( ) ( ) .u t x x v t= α + β

Как было указано ранее, система имеет отно-
сительную степень r в точке x0, если

1) ( ) 0,k
g fL L h x =  ∀x в окрестности x0 и 

: 1;k k r∀ < −
2) ( )1 0 0.r

g fL L h x− ≠
Тогда в рассматриваемом случае
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Полученный результат означает, что отно-
сительная степень измеряемого выхода равна 
порядку системы. Значит, линеаризация су-
ществует и может быть выполнена в следую-
щем виде:
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Запишем систему дифференциальных 
урав нений в координатах 1 2, :z z� �
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Выберем квадратический функционал ка-
чества в виде

 ( )
0

2 21
,� lim [|| || + || ||] ,

2

T

Q R
t

J z v z v dt= ∫

где t ∈ [t0, T]; R, Q — матрицы штрафа функ-
ционала.

Закон управления обратной связи:
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Управление v(t) задаётся в виде

 1 т
0 ( ).v R B Sz t−= −

Введём обозначение

 1 т
0 .K R B S−=

Закон управления:
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Пусть матрицы штрафа R = 1 и 
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Используя программную среду MATLAB, по-
лучим [ ]1 2,6458 .K =  Тогда закон управле-
ния запишется в виде

 1 2( ) 2,645 .8v t z z= − −

Найдём управление для исходной системы:
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Математическое моделирование. Для оцен-
ки эффективности полученного решения был 
выполнен ряд компьютерных экспериментов, 
моделирующих рассматриваемые процессы. 
Синтезированное управление является не-
линейным, обеспечивает исходной системе 
устойчивость, а также переходные процессы, 
представленные на рис. 1.
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Согласно рис. 1 управление (рис. 2), по-
лученное в ходе вычислений при начальных 
условиях x1 = 1000 мм3, x2 = 1000 мм3, обеспе-
чивает за рассматриваемый промежуток вре-
мени t, постепенный переход величин x1, x2 к 
практически нулевому значению. В физиче-
ском смысле это означает, что под действием 
эндогененного ингибитора рост сосудистого 
русла и опухоли прекращается.

Исходя из графиков переходных процес-
сов можно сделать вывод, что убывание зна-
чений параметров x1, x2 может быть достиг-
нуто при некотором постоянном значении u. 
Данный результат можно интерпретировать 
следующим образом: объёмы опухоли x1 и со-
судистого русла x2 снижаются практически до 
нуля при систематическом введении опреде-
лённого количества эндостатина в ходе про-
ведения молекулярно-таргетной терапии.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что синтезируемый регулятор способен 
обеспечить эффективное решение исходной 
задачи в рамках используемых приближений.

Заключение. Решена задача синтеза управ-
ления для линейной системы, описывающей 
воздействие ангиогенных ингибиторов на 
динамику роста опухоли, с помощью метода 
линеаризации системы обратной связью по 
состоянию. Полученные результаты показы-
вают, что синтезированный регулятор спосо-
бен обеспечить остановку развития патоло-
гического процесса в пределах допускаемых 
приближений.
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ОГРАНИЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ ИЗМЕРЕНИИ
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ВЕЛИЧИН С ОРТОНОРМАЛИЗАЦИЕЙ

Основная часть. Трёхкомпонентный пер-
вичный измерительный преобразователь (дат-
чик) преобразует вектор A пространственной 
величины:

 ,

ax

ay

az

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

A  (1)

где ax, ay и az — компоненты вектора с разложе-
нием по ортогональным осям в вектор U элек-
трических сигналов в соответствии с матрицей S 
коэффициентов чувствительности:

или .

ux sxx sxy sxz ax

uy syx syy syz ay

uz szx szy szz az

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

U SA  (2)

Метод ортонормализации [5] обеспечивает 
компенсацию погрешностей, связанных с на-
личием поперечной чувствительности у трёх-
компонентных преобразователей, за счёт ум-
ножения вектора U на матрицу корректирую-
щих элементов C, удовлетворяющую условию

 1или ,−= =СS E C S  (3)

где E — диагональная единичная матрица.

Рассмотрены требования к точности измерений пространственных физических величин с при-
менением трёхкомпонентных датчиков при использовании ортонормализации векторных сигналов. 
На примере датчиков вибрации даны рекомендации по точности калибровки. Получены оценки вли-
яния неточности калибровки и дрейфа основных и поперечных чувствительностей датчиков на 
погрешности измерения. Проанализировано влияние постоянных и случайных погрешностей на точ-
ность результатов измерений.

Ключевые слова: многокомпонентные датчики; вибрация; ортонормализация; погрешности; 
калибровка.

Requirements for the measurements accuracy of spatial physical quantities with using three-component sensors 
at orthonormalization utilization of vector signals are considered. For the example of vibration sensors, recom-
mendations on calibration accuracy are given. The influence estimates of calibration inaccuracies and drift of the 
main and transverse sensitivities of the sensors on measurement errors are obtained. The influence of constant and 
random errors on the accuracy of measurement results is analyzed.

Keywords: multi-component sensors; vibration; orthonormalization; errors; calibration.

Введение. Контроль физических величин, 
являющихся векторными процессами в трёх-
мерном пространстве (например, трёхмерной 
вибрации), является перспективным направ-
лением мониторинга различного техническо-
го оборудования [1]. Обеспечение удовлет-
ворительной точности таких измерений воз-
можно только в случае достаточно низкой 
поперечной чувствительности, имеющейся 
как у однокомпонентных, так и у многоком-
понентных первичных измерительных преоб-
разователей (датчиков) физической величи-
ны. Контроль поперечной чувствительности 
регламентируется нормативными документа-
ми [2] и является довольно сложной и трудо-
ёмкой задачей [3]. Сложность процедуры сбо-
ра данных о диаграммах поперечной чувстви-
тельности при контроле качества датчиков 
приводит к необходимости использования 
специальных автоматизированных стендов и 
систем, предназначенных для решения этой 
задачи [4]. Предложенный в работе [5] метод 
автоматической коррекции поперечной чув-
ствительности трёхкомпонентных датчиков 
позволяет существенно снизить влияние по-
перечной чувствительности при сокращении 
объёма калибровочных работ.



218 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 5

Другими словами, вектор получаемых 
электрических сигналов U следует умножить 
на матрицу С корректирующих коэффициен-
тов, обратную матрице S коэффициентов чув-
ствительности.

Данный метод в виде программных или 
аппаратных технических решений нашёл при-
менение при измерении вибрации, уклонов и 
магнитных полей. Краткий обзор решений в 
этой области приведён в работе [6].

Алгоритм обработки целесообразно выпол-
нять при цифровой обработке сигналов, по-
скольку указанные преобразования с высокой 
точностью и без существенных затрат времени 
могут быть реализованы в реальном масштабе 
времени современными простыми и дешёвыми 
микроконтроллерами с 32-разрядной архитекту-
рой, например ADuC360. Наличие встроенных 
24-разрядных аналого-цифровых преобразо-
вателей (АЦП) делает аппаратную реализацию 
очень простой. Все необходимые соотношения 
для программирования, в том числе выражения 
для обращения матрицы, могут быть получены 
в явном виде методами символьной математики 
практически в любом математическом пакете.

Применение данного метода возможно не 
только для компенсации влияния поперечной 
чувствительности датчика, но и при измерении 
в нескольких ортогональных системах коорди-
нат в аппаратуре диагностики и противоава-
рийной защиты, для контроля и компенсации 
погрешностей датчика в межповерочный ин-
тервал на работающем оборудовании [7] и т. п.

Исходными данными для реализации ме-
тода являются матрицы коэффициентов чув-
ствительности датчиков. Для их получения до-
статочно на относительно простом однокомпо-
нентном стенде задания внешнего воздействия 
по одному направлению последовательно про-
вести три испытания с установкой выбранных 
ортогональных осей чувствительности датчика 
по направлению воздействия калибровочного 
стенда. На каждом из испытаний измеряют по 
три выходных сигнала датчика, что в резуль-
тате позволяет получить девять элементов ма-
трицы коэффициентов чувствительности S.

При работе с трёхкомпонентным датчиком 
вибрации его можно устанавливать на грани 
монтажного приспособления в виде куба, закре-
плённого на столе калибровочного вибростенда.

Если калибруется не отдельно взятый дат-
чик, а измерительная система с таким датчи-
ком, при последующей реализации в ней алго-
ритма ортонормализации автоматически будут 
учтены и скомпенсированы погрешности. Та-

кие погрешности связаны не только с неточ-
ностью определения коэффициентов преоб-
разования датчиков, но и с влиянием линий 
передачи сигналов, разбросом характеристик 
входных интерфейсных согласующих узлов, 
неточностью преобразования АЦП, а также с 
взаимной связью между каналами измерения. 
Описанная методика при использовании пре-
цизионных калибровочных средств позволяет 
снизить влияние поперечной чувствительно-
сти датчика до долей одного процента, а теоре-
тически вообще исключить влияние попереч-
ной чувствительности. Это верно только в том 
случае, если определение элементов матрицы 
S выполнено с очень высокой точностью. На 
практике измерение как основных, так и по-
перечных коэффициентов передачи выполня-
ется с определёнными, довольно значительны-
ми погрешностями, влияющими на конечный 
результат, даже если используется ортонорма-
лизация обрабатываемых данных в процессе 
измерения и сами вычисления имеют несуще-
ственные погрешности.

Измерение вибрационных составляющих 
выполняется с некоторой погрешностью Δ, 
характеризующей максимально возможное от-
клонение измеренного значения sM коэффици-
ента передачи от его истинного значения s:

 .Ms s s− Δ + Δm m  (4)

В работе [3] приведены оценки основных 
источников погрешностей при выполнении 
калибровки датчиков вибрации, отображён-
ные в таблице.

Источники погрешности измерения 
однокомпонентного датчика вибрации

№ 
п/п

Источник погрешности
Типовое 
значение

1 Поперечная чувствительность
датчика, %

0,5

2 Погрешность измерения напряжения 
возбуждения вибростенда, %

0,2

3 Неточность определения
чувствительности, %

0,8

4 Погрешность измерения напряжения 
сигнала от датчика, %

0,3

5 Неточность угла установки датчика
на вибростенде, °

0,5

6 Неточность установки стола
вибростенда, °

0,1

7 Суммарная погрешность, % 3,5
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Для оценки возможных систематических 
погрешностей измерений при использовании 
метода ортогонализации векторов сигналов от 
влияния ошибок определения матрицы коэф-
фициентов чувствительности, а также их изме-
нений в процессе эксплуатации можно восполь-
зоваться оценкой по частным производным от 
функции преобразования сигналов. Влияние 
случайных погрешностей можно оценить при 
прямом моделировании процесса измерений 
для заданных коэффициентов матрицы при по-
стоянных или случайных погрешностях.

Рассмотрим определение погрешностей 
измерений по частным производным. Оценку 
составляющих вибрации по электрическим 
сигналам U от первичного измерительного 
преобразователя с использованием ортонор-
мализации можно рассматривать как обычное 
косвенное измерение физических величин, 
а погрешности оценок вектора A результата 
можно приблизительно оценить в виде

 

( )

( )

( )

Ax ax ax

Ay ay ay

Az az az

Δ ∂ ∂ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = ∂ ∂ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

CS

CS

CS

 (5)

или

 

.

Ax ux ux

Ay uy uy

Az uz uz

ax ax ax

uy ay ay

uz az az

Δ ∂ ∂ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = ∂ ∂ Δ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ ∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C

C

C

C S

C S

C S

 (6)

В этом соотношении 

ax ax

ay ay

az az

∂ ∂ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

S

S

S

 опре-

деляет точность оценки сигналов вибрации с 
учётом погрешностей датчика и измерителя 
без выполнения ортонормализации. Вектор со-
ставляющих (Δax, Δay, Δaz) можно рассматри-
вать как погрешности задания калиброванных 
воздействий на калибраторе. Частные про-
изводные от матрицы S определяют погреш-
ности от основных и поперечных коэффици-
ентов преобразования, неточности установки 
первичного измерительного преобразователя 
на калибровочном устройстве, связь между из-
мерительными каналами, а при дальнейших 
измерениях в условиях эксплуатации как воз-
можный уход параметров первичного изме-
рительного преобразователя и согласующих 

аналоговых измерительных цепей во времени 
и под влиянием внешних воздействий, напри-
мер, при изменении температуры.

Точность выполнения операции ортонор-

мализации ,

ux ux

uy uy

uz uz

∂ ∂ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

C

C

C

 причём частная 

производная от матрицы C включает влияние 
погрешностей оценки матрицы коэффициен-
тов чувствительности, полученных при кали-
бровке трёхкомпонентного датчика.

Для сокращения громоздкости получае-
мых выражений можно ограничиться частным 
случаем предположения о нормированном 
единичном воздействии физической величи-
ны по каждому ортогональному направлению 
и об идентичности основных характеристик 
датчика по основным ортогональным направ-
лениям. Далее приведены результаты анализа 
зависимостей погрешностей измерения для 
прямого моделирования процесса измере-
ний. Такие результаты практически идентич-
ны оценкам, получаемым при использовании 
частных производных.

При известной погрешности Δ определения 
коэффициентов чувствительности и известной 
поперечной чувствительности η оценку по-
грешности измерения для измерения без орто-
нормализации можно оценить по соотношению

 

1

1 .

1

ax ax ax

ay ay ay

az az az

Δ Δ + η + Δ η + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = η + Δ Δ + η + Δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ η + Δ η + Δ Δ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (7)

Отсюда, например, относительная по-
грешность оценки составляющей ax (для дру-
гих составляющих аналогичная зависимость) 
имеет вид

 ( ) ( ) .ay az
x

ax ax
ε = Δ + η + Δ + η + Δ  (8)

Аналогичное выражение для погрешности 
составляющих при использовании ортонор-
мализации можно получить из соотношения
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1

1

1
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1

ax

ay Ѕ

az

ax ax

Ѕ ay ay

az az

−Δ Δ + η + Δ η + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = η + Δ Δ + η + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ η + Δ η + Δ Δ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (9)
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Откуда, например, для ax погрешность 
оценивается как

 
( )

( )

2

2

2

1

3 2 3 1

1

3 2 3 1

1
.

3 2 3 1

x

ay
ax

az
ax

η −
ε = Δ −

η + Δ − η − ηΔ +

− η Δ
− +

η + Δ − η − ηΔ +

− η Δ
+

η + Δ − η − ηΔ +

 (10)

Кроме погрешностей, связанных с неточ-
ностью определения основных и поперечных 
коэффициентов передачи, возможны погреш-
ности, связанные с уходом параметров трёх-
компонентного первичного измерительного 
преобразователя. Если считать, что при кали-
бровке коэффициенты передачи определены 
без погрешностей, то исходное выражение в 
этом случае имеет вид
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1

1

1

1 .

1

ax

ay Ѕ

az

ax ax

Ѕ ay ay

az az

−Δ η η⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ = η η⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Δ + η + Δ η + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η + Δ Δ + η + Δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η + Δ η + Δ Δ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (11)

Отсюда получаем соотношение для оцен-
ки погрешности из-за ухода параметров пер-
вичного измерительного преобразователя:

 2 2

(1 )
.

2 1 2 1

ay az
ax ax

ηΔ Δ − η ⎛ ⎞ε = + +⎜ ⎟η − η − η − η + ⎝ ⎠
 (12)

На рис. 1 приведены зависимости погреш-
ности измерения без использования про-
цедуры ортонормализации и с применением 
этой процедуры, если ax = ay = az = 1. В этом 
случае оценка погрешности может быть пред-
ставлена в виде

 
3

.
2 1

Δ
ε =

η +
 (13)

Далее приведены результаты анализа вли-
яния погрешностей оценки матрицы S на ре-
зультаты измерений. Матрица SM измеренных 
коэффициентов чувствительности имеет вид

 

,

M

sxx xx sxy xy sxz xz

S syx yx syy yy syx yx

szx zx szx zx szx zx

sxx sxy sxz xx xy xz

syx syy syx yx yy yx

szx szx szx zx zx zx

+ Δ + Δ + Δ⎛ ⎞
⎜ ⎟= + Δ + Δ + Δ =⎜ ⎟
⎜ ⎟+ Δ + Δ + Δ⎝ ⎠

Δ Δ Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= + Δ Δ Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (14)

где sij (i, j = x, y, z) — истинные коэффициен-
ты преобразования датчика по измерительным 
осям; Δij (i, j = x, y, z) — погрешность измерения 
истинного коэффициента преобразования датчи-
ка по измерительным осям.

Хотя для такого представления несложно 
получить аналитические зависимости влия-
ния погрешностей на результаты измерений, 
большое количество параметров и громозд-
кость получаемых формул приводят к необхо-
димости рассмотрения упрощённого случая. 
Пусть основные истинные коэффициенты 
преобразования равны единице: sii = 1, где
(i = x, y, z), все погрешности измерения оди-
наковы: Δij = Δ, где (i, j = x, y, z), а все попереч-
ные чувствительности равны η, т. е. si,   j = η, 
где (i, j = x, y, z), i ≠ j.

В этом случае, если не используется ор-
тонормализация получаемых данных, вектор 
погрешностей X процесса измерения может 
быть представлен в виде соотношения

1

1 .

1

x ax ax

y ay ay

z az az

ξ + Δ η + Δ η + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ξ = ξ = η + Δ + Δ η + Δ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ξ η + Δ η + Δ + Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (15)

Отсюда, например, относительная погреш-
ность по направлению оси x составит:

 
( ) ( )

.
ay az

x
ax

η + Δ + η + Δ
ε = Δ +  (16)

Рис. 1. Зависимости погрешности измерения без ис-
пользования ортонормализации (1) и с применением 
ортонормализации (2) от величины поперечной чув-
ствительности h и изменения основных и поперечных 
коэффициентов передачи D в процессе эксплуатации
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Данная погрешность зависит не только от 
погрешности оценки коэффициента преобра-
зования для выбранной оси, от погрешностей 
и коэффициентов поперечной чувствительно-
сти, но и от соотношения текущих значений 
измеряемых величин по всем трём осям.

Вектор погрешностей W при измерении с 
применением ортонормализации может быть 
оценён по соотношению
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ax ax

Ѕ ay ay

az az

−ω + Δ η + Δ η + Δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟η η⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (17)

Отсюда относительная погрешность εx = 
= ωx/ax для составляющей ax составит

 2

(1 )
1 .

3 2 3 1

ay az
x

ax ax
Δ − η ⎛ ⎞ε = + +⎜ ⎟η + Δ − η − ηΔ + ⎝ ⎠

 (18)

На рис. 2 приведены зависимости общей 
погрешности измерения от Δ и η для измере-
ний без ортонормализации 1 и с ортонорма-
лизацией 2.

В выражении для погрешности определе-
ния компоненты при использовании ортонор-
мализации можно выделить часть, связанную 
с погрешностью основной чувствительности, 
и части, связанные с остаточной поперечной 
чувствительностью. Приведённые результаты 
соответствуют случаю погрешности в виде 
постоянных констант.

Далее рассмотрены случайные погрешно-
сти. Как следует из соотношений, представ-
ленных в работе [5], результирующая погреш-
ность при калибровочных работах зависит от 
довольно большого количества случайных 
независимых погрешностей. В этих условиях 
можно ориентироваться на гипотезу о нор-
мальном характере закона распределения по-
грешностей калибровки. Если погрешность 
измерения является случайной величиной с 
нормальным законом распределения, плот-
ность функции распределения которого име-
ет нулевое среднее (μ = 0) и среднее квадра-
тичное отклонение (СКО) σ, то

 
2

2

1 ( )
( ) exp .

2 2

x
x

⎛ ⎞− μ
Δ = −⎜ ⎟⎜ ⎟σ π σ⎝ ⎠

 (19)

Процессы измерения могут быть смоделиро-
ваны с использованием аналогичных матрич-

ных уравнений, отличающихся только тем, что 
погрешность Δ является случайной величиной. 
В этом случае результирующие погрешности 
можно оценить по максимальным и средним 
погрешностям, получаемым при моделирова-
нии. Результаты такого моделирования по 512 
реализациям приведены на рис. 3 и 4.

При относительно низкой точности вы-
полнения калибровочных измерений матрицы 
коэффициентов чувствительности, сравнимой 
с коэффициентами поперечной чувствительно-
сти самого датчика, применение ортонормали-
зации нецелесообразно, поскольку остаточные 
поперечные чувствительности соизмеримы с 

Рис. 2. Зависимости погрешности измерения вибрации 
без ортонормализации (1) и с ортонормализацией (2) от 
погрешности D измерения коэффициентов передачи и 
коэффициентов поперечной чувствительности h

Рис. 3. Зависимость средней (1) и максимальной (2) 
погрешностей измерения по направлению оси чувстви-
тельности после выполнения ортонормализации от 
среднего квадратичного значения случайной погрешно-
сти измерения датчика и канала измерения до выполне-
ния ортонормализации
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собственными коэффициентами поперечной 
чувствительности датчика. При такой точности 
применение ортонормализации целесообразно 
только для специальных конструкций датчиков 
со значительными поперечными чувствитель-
ностями, например для датчиков с косоуголь-
ными направлениями осей чувствительности.

Поскольку поперечная чувствительность 
существенно сказывается на результатах изме-
рения компонент пространственных физиче-
ских величин, необходимо контролировать её 
влияние на результаты измерения. Процедура 
получения полной информации о характере по-
перечной чувствительности достаточно сложная 
и трудоёмкая. Её реализация требует использо-
вания сложных вспомогательных приспособле-
ний и автоматизации сбора данных. Получение 
данных о поперечной чувствительности само 
по себе не гарантирует исключения её влияния 
на результаты измерений. Применение методи-
ки ортонормализации устраняет необходимость 
сбора большого количества информации при 
выполнении калибровки датчика. Для трёхком-
понентного датчика достаточно получить девять 
замеров для основных и поперечных чувстви-
тельностей, что при использовании простого 
однокомпонентного стенда требует трёх после-
довательных установок на него датчика и полу-
чения трёх измеренных значений для каждой 
установки, что существенно сокращает объём 
испытаний и снижает время и трудоёмкость вы-
полнения калибровочных работ.

Сам метод ортонормализации не приводит к 
появлению дополнительных методических по-

грешностей и теоретически позволяет полно-
стью компенсировать погрешности измерения, 
связанные с влиянием поперечных чувстви-
тельностей, взаимного влияния каналов и по-
грешностей задания коэффициента передачи. 
На практике получаемые погрешности из-за 
неточности определения матрицы коэффици-
ентов чувствительности зависят от соотноше-
ния составляющих воздействующей на датчик 
измеряемой физической величины. В этом слу-
чае имеется зависимость от погрешностей из-
мерения и поперечных составляющих.

Постоянные погрешности при калибровке 
и в процессе измерения, вошедшие в оценку 
матрицы коэффициентов чувствительности и 
рассчитываемой матрицы корректирующих 
коэффициентов, могут компенсироваться в 
процессе измерения и обработки сигналов 
при ортонормализации.

При наличии указанных погрешностей 
их величина при использовании ортонорма-
лизации может быть существенно снижена, 
и вклад поперечной чувствительности в по-
грешности измерения значительно слабее, 
чем влияние погрешностей калибровки. При 
использовании ортонормализации желатель-
но снижение величины поперечных чувстви-
тельностей у многокомпонентных датчиков. 
Особенно важно обеспечить проведение пер-
вичных измерений для определения матрицы 
коэффициентов преобразования с повышен-
ной точностью (погрешности менее 1...2 %).

Заключение. С учётом изложенного для 
проведения измерений с минимальными по-
грешностями, в том числе с коррекцией вли-
яния поперечной чувствительности датчиков 
пространственных величин, необходимо обе-
спечить определение матрицы коэффициен-
тов чувствительности с минимальными по-
грешностями измерения, по возможности 
исключив манипуляции с датчиками при их 
установке на калибровочном приспособлении 
прецизионного калибровочного стенда. При 
проведении измерений необходимо обеспе-
чить стабильность характеристик как самого 
датчика, так и канала первичной обработки и 
преобразования в цифровую форму сигналов 
датчика, для чего следует, по возможности, 
исключить использование аналоговых ком-
понент в узлах приёма сигналов, поскольку в 
аналоговых цепях на дискретных элементах 
сложно обеспечить стабильность характери-
стик преобразования сигналов с уходом пара-
метров во времени и под действием внешних 
условий существенно менее 1 %.

Рис. 4. Зависимость средней (1) и максимальной (2) 
погрешностей измерения остаточной поперечной чув-
ствительности после выполнения ортонормализации от 
среднего квадратичного значения случайной погрешно-
сти измерения датчика и канала измерения до выполне-
ния ортонормализации
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Лучшие образцы современных датчиков 
векторных величин могут иметь низкую по-
перечную чувствительность (менее 1,5 %), что 
при сопоставимой точности калибровочных 
средств ограничивает повышение точности 
измерений. Применение матричной обработ-
ки сигналов векторных величин в таких слу-
чаях может обеспечить повышение точности 
измерений на коротких реализациях за счёт 
использования, например, ансамблевых мето-
дов статистической обработки, формируемых 
наборов временных рядов.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ
В РОСТОВСКОМ ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ ПУТЕЙ СООБЩЕНИЯ

С ПОЭТАПНЫМ КОНТРОЛЕМ ЕЁ УРОВНЯ

Рассмотрена проблема подготовки квалифицированных инженерных кадров для железнодорожного 
транспорта. Проведён обзор различных инструментов и механизмов интеграции интерактивно-про-
изводственного обучения студентов и их обучения, осуществляемого педагогическими работниками, в 
электронной информационно-образовательной среде. Описана разработанная технология автомати-
зированной поэтапной проверки знаний и умений обучающихся, внедрённая в электронную информаци-
онно-образовательную среду Ростовского государственного университета путей сообщения (РГУПС).

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; инженерные кадры; студенты; автоматизация обуче-
ния; проверка знаний и умений; электронная информационно-образовательная среда; эффективность.

The problem of training qualified engineering personnel for railway transport is considered. A review of vari-
ous tools and mechanisms for the integration of students interactive production training, carried out by teachers 
in electronic information and educational environment is carried out. The developed technology of automatic 
step-by-step testing of students knowledge and skills, introduced into the electronic information and educational 
environment of the Rostov State Transport University (RSTU) is described.

Keywords: railway transport; engineering staff; students; education automation; examination of knowledge 
and skills; electronic information and educational environment; efficiency.
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сти этой методики, подтверждающие возмож-
ность её применения в качестве инструмента 
для мониторинга (оперативного отслеживания) 
функционального состояния обучающихся [6]. 
В Уральском государственном педагогическом 
университете использован метод реализации 
интерактивного и производственного обуче-
ния студентов в электронной среде, что позво-
лило создать микромир, ориентированный на 
освоение обучающимися компетенций, приоб-
ретение ими практического опыта професси-
ональной деятельности. Интеграция интерак-
тивно-производственного обучения студентов 
и их обучения педагогическими работниками 
в электронной информационно-образователь-
ной среде позволяет обеспечить включённость 
в процесс обучения всех его участников, обмен 
между ними знаниями, идеями, информацией 
о способах деятельности, формирование ком-
петенций в информационном пространстве с 
использованием виртуальных лабораторий [7].
Рассмотрев существующие инструменты и ме-
ханизмы интеграции образовательных процес-
сов в электронную информационно-образо-
вательную среду, можно сделать вывод, что в 
настоящее время не существует универсальной 
технологии проверки знаний и умений обучаю-
щихся. Для разработки такой технологии необ-
ходимо изучить индивидуальные особенности 
образовательной среды конкретной образова-
тельной организации. Поэтому вопрос о соз-
дании инструментов и механизмов интеграции 
интерактивно-производственного обучения 
студентов в электронную информационно-об-
разовательную среду остаётся актуальным.

В Ростовском государственном универси-
тете путей сообщения (РГУПС) разработку и 
внедрение методик, средств и технологий кон-
троля уровня подготовки обучающихся осу-
ществляет Центр мониторинга качества обра-
зования. Внедрение методик контроля уровня 
подготовки обучающихся проводится с по-
мощью подсистемы «Тестирование» — разра-
ботанного в РГУПС программного продукта, 
специализированной базы данных в составе 
электронной информационно-образователь-
ной среды РГУПС. Подсистема «Тестирование» 
позволяет получать информацию об успевае-
мости обучающихся как в целом по дисципли-
не, так и по конкретным её разделам; осущест-
влять сравнительный анализ уровня знаний и 
умений обучающихся в рамках учебных групп, 
факультетов, специальностей/направлений 
подготовки; составлять рейтинги факульте-
тов, специальностей/направлений подготовки, 

Подготовка квалифицированных инженер-
ных кадров, удовлетворяющих запросы рабо-
тодателей, является одной из наиболее акту-
альных проблем современной инновационной 
экономики. Необходимость оценки качества 
подготовки инженера, соответствия этой под-
готовки требованиям отраслевых профессио-
нальных стандартов, тем более в условиях 
создания новых производств, обостряет эту 
проблему. Следует отметить, что качественная 
подготовка инженера немыслима без автома-
тизированной независимой вневедомственной 
оценки. В настоящее время в образовательном 
пространстве создаются различные инстру-
менты и механизмы интеграции интерактив-
но-производственного обучения студентов в 
электронную информационно-образователь-
ную среду [1, 2]. Рассмотрим некоторые из них.

Научно-исследовательским институтом мо-
ниторинга качества образования предложены 
этапы проведения независимой оценки уровня 
подготовки студентов, её методическая основа 
и обоснована возможность использования по-
лученных результатов для принятия управлен-
ческих решений в целях повышения качества 
образовательного процесса [3]. Национальным 
центром общественно-профессиональной ак-
кредитации совместно с Национальным иссле-
довательским университетом «Высшая школа 
экономики» разработан и апробирован в России 
и Китае механизм оценки качества инженер-
ного образования. Анализировались системы 
оценки и мониторинга инженерного образова-
ния как в России, так и за рубежом, результаты 
международного исследования качества инже-
нерного образования [4]. В Донском государ-
ственном техническом университете проведён 
эксперимент по определению уровня владения 
информационно-коммуникационными техно-
логиями у студентов направления «Реклама и 
связи с общественностью». При проведении 
эксперимента осуществлялся контроль знаний 
с помощью тестовых заданий на базе электрон-
ной информационно-образовательной среды 
университета. По результатам проведённого 
исследования сделан вывод об эффективности 
разработанной и внедрённой в учебный про-
цесс педагогической технологии формирова-
ния умений информационно-коммуникаци-
онными технологиями [5]. Инновационным 
центром «Гуманитарные технологии» разрабо-
тана новая компьютерная методика «Ложки», 
предназначенная для оценки уровня подго-
товки обучающихся. Опубликованы данные о 
достаточно высокой надёжности и валидно-
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групп, отдельных обучающихся на основе ана-
лиза результатов тестирования; оценивать ка-
чество фондов оценочных средств, разрабаты-
ваемых преподавателями; оценивать степень 
соответствия содержания основной образова-
тельной программы и уровня подготовки обу-
чающихся результату обучения, выраженному 
через компетентности специалистов [8].

В Ростовском государственном универси-
тете путей сообщения на базе Центра мони-
торинга качества образования реализуется ряд 
технологий компьютерного тестирования по 
определению уровня подготовки обучающихся 
на разных этапах изучения дисциплин. Архи-
тектура процесса внутреннего мониторинга 
качества образования РГУПС представлена на 
рис. 1. Среди множества технологий компью-
терного тестирования наиболее эффективной 
является автоматизированная оценка уров-
ня подготовки обучающихся с его поэтапным 
контролем (далее автоматизированная оценка) 
(рис. 1). Целями применения автоматизиро-
ванной оценки и внедрения её в электронную 
информационно-образовательную среду явля-
ются повышение мотивации обучающихся к 
активной и регулярной учебной работе в тече-
ние семестра, в том числе и к самостоятельной 
работе; формирование академического рейтин-
га обучающихся на основе данных об их персо-
нальных учебных достижениях, в том числе и 
для обоснования морального и материального 
поощрения; активизация личностного факто-
ра в студенческой среде, повышение роли са-
мооценки обучающихся, внедрение принципа 

состязательности в учебный процесс; совер-
шенствование организации учебного процесса,
в том числе равномерное распределение учеб-
ной работы обучающихся в семестре; совер-
шенствование контрольно-измерительных тех-
нологий, в том числе учёта всех видов учебной 
работы обучающихся, выработка единства тре-
бований и объективизация системы оценива-
ния учебных достижений обучающихся; повы-
шение качества методического сопровождения 
учебного процесса.

В 2017/18-м учебном году в эксперименте по 
внедрению автоматизированной оценки уров-
ня подготовки приняли участие 1644 обучаю-
щихся очной формы обучения 1...3-го курсов 
по 6 специальностям и 11 направлениям под-
готовки РГУПС. При проведении автоматизи-
рованной оценки использовано 15 дисциплин, 
включающих 24 компетенции. Распределение 
дисциплин по специальностям/направлени-
ям подготовки при проведении автоматизи-
рованной оценки обучающихся представлено 
в табл. 1.

Рассмотрим порядок проведения автомати-
зированной оценки обучающихся. Контроль 
по каждой дисциплине проводится в процес-
се изучения обучающимися каждого раздела 
или группы разделов дисциплины в электрон-
ной информационно-образовательной среде и 
включает три этапа в течение семестра. Первый
этап проходит ориентировочно после 4-й не-
дели, второй — после 8-й недели и третий —
после 12-й недели учебного семестра. В авто-
матизированной оценке могут участвовать 

дисциплины текущего семестра, 
имеющие контрольно-измеритель-
ные материалы в электронной ин-
формационно-образовательной 
среде. В течение этапа контроля 
обучающийся может использовать 
максимум 7 попыток. Обучающий-
ся может пройти компьютерное 
тестирование одного раздела дис-
циплины 1 раз в течение 11 часов. 
Критерий аттестации обучающе-
гося по разделу дисциплины —
процент правильных ответов на 
вопросы по каждому разделу дис-
циплины. Каждый этап проверки 
может включать до трёх разделов 
дисциплины, изучаемой в текущем 
семестре. Оценка результатов обу-
чающихся по дисциплинам, уча-
ствующим в автоматизированной 
оценке, зависит от числа разделов 

Рис. 1. Архитектура процесса внутреннего мониторинга качества обра-
зования в РГУПС
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дисциплины, охваченных проверкой на дан-
ном этапе. Если на этапе оцениваются знания 
по одному разделу дисциплины, то оценки 
результатов обучающихся устанавливаются в 
следующем диапазоне: 0...39 % — «неудовлет-
ворительно»; 40...59 % — «удовлетворительно»; 
60...79 % — «хорошо»; 80...100 % — «отлично». 
Если на этапе проводится проверка знаний по 
двум или трём разделам дисциплины, оценка 
результатов обучающихся по этапу дисципли-

ны рассчитывается исходя из среднего значе-
ния результатов по всем разделам, включён-
ным в данный этап, при этом результаты обу-
чающегося по каждому разделу должны быть 
выше порогового значения (40 %). Общая 
оценка обучающегося по дисциплине уста-
навливается по наименьшей оценке, получен-
ной на одном из трёх этапов, при условии что 
результаты обучающегося превысили установ-
ленное пороговое значение по каждому этапу. 

Таблица 1

Распределение дисциплин и компетенций по специальностям и направлениям подготовки
при проведении автоматизированной оценки уровня знаний обучающихся

Шифр и наименование специальности/
направления подготовки

Дисциплина Компетенции

08.03.01. Строительство Математика ОПК-1, ОПК-2

Сопротивление материалов ОПК-2

13.03.02. Электроэнергетика и электротехника Физика ОПК-2

15.03.03. Прикладная механика История ОК-2, ОК-6

21.03.02. Землеустройство и кадастры Математика ПК-9

23.03.03. Эксплуатация транспортно-техноло-
гических машин и комплексов

История ОК-2, ОК-6

23.05.01. Наземные транспортно-технологиче-
ские средства

Теоретическая механика ОК-1, ОПК-5, ОПК-6

23.05.03. Подвижной состав железных дорог Философия ОК-1, ОК-11

23.05.04. Эксплуатация железных дорог Управление эксплуатационной работой (часть I) ПК-2

Философия ОК-1, ОК-4, ОК-11

23.05.05. Системы обеспечения движения
поездов

Информатика ОПК-4, ОПК-5, ПК-1

Математика ОПК-1, ОПК-3

Физика ОПК-2, ОПК-3

23.05.06. Строительство железных дорог,
мостов и транспортных тоннелей

Математика ОПК-1, ОПК-3

Сопротивление материалов ОПК-7, ОПК-13

Теоретическая механика ОПК-1, ОПК-2

38.03.02. Менеджмент Статистика ОПК-5, ПК-3, ПК-5

38.03.03. Управление персоналом Философия ОК-1

38.03.04. Государственное и муниципальное 
управление

Концепции современного естествознания ОК-1, ОК-7, ПК-22

Философия ОК-1

38.05.01. Экономическая безопасность Институциональная экономика ОК-8, ОПК-2

Экономическая безопасность ОПК-3, ПК-32

Экономическая безопасность на транспорте ОПК-3, ПК-28

Статистика ОПК-1, ПК-28, ПК-31

Экономический анализ ОПК-2, ПК-28, ПК-33

42.03.01. Реклама и связи с общественностью Правоведение ОК-4, ОПК-6

Философия ОК-1

43.03.02. Туризм Философия ОК-1

43.03.03. Гостиничное дело Философия ОК-1
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Общая оценка обучающегося по дисциплине 
определяется по формуле

 1 1

1,3

max

O min ,

p

k
j k ,n

i

B

P
= =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

где n — число попыток для раздела; р — число по-
пыток в каждом этапе; Р — число разделов дис-
циплины, знания по которым проверяются на 
данном этапе; Вk — результат тестирования обуча-
ющегося по k-й попытке, %.

Обучающиеся, не аттестованные по раз-
делу(ам) дисциплины, по которому(ым) осу-
ществляется проверка в текущем этапе, не мо-

гут быть допущены к компьютерному тестиро-
ванию по другим разделам этой дисциплины 
на следующем этапе. Регрессионная статистика 
влияния результатов автоматизированной по-
этапной проверки уровня подготовки обуча-
ющихся на выставленную оценку приведена
в табл. 2.

При проведении автоматизированной 
оценки группа по каждой специальности/
направлению подготовки разделялась на две 
подгруппы. Обучающиеся первой подгруппы 
принимали участие в автоматизированной 
оценке в течение семестра и экзамен или за-
чёт по дисциплинам во время промежуточной 
аттестации сдавали в форме компьютерного 
тестирования (группа 1). Обучающиеся вто-
рой подгруппы не участвовали в проведении 
автоматизированной поэтапной проверки 
знаний и умений и сдавали работы по дис-
циплине (реферат, лабораторные и практи-
ческие работы) в традиционной форме, но 
экзамен или зачёт по дисциплинам во время 
промежуточной аттестации сдавали в форме 
компьютерного тестирования (группа 2). По 
окончании мероприятий, связанных с прове-
дением автоматизированной оценки, сформи-
рованы сравнительные результаты аттестации 
студентов по специальностям/направлениям 
подготовки (рис. 2). Критерий оценки студен-
тов — процент аттестованных студентов после 
первой попытки по каждой специальности/
направлению подготовки. Диапазон распре-
деления количества аттестованных студентов 
по специальностям/направлениям подготов-
ки двух групп составил от 60 до 100 %. Коли-
чество аттестованных студентов 1-й группы, 
например, по специальностям/направлениям 
подготовки 23.05.04 «Эксплуатация желез-
ных дорог», 23.05.06 «Строительство желез-
ных дорог, мостов и транспортных тоннелей» 
и 43.03.03 «Гостиничное дело» на 20 % выше, 
чем студентов 2-й группы (рис. 2).

Обучающиеся, не аттестованные по дис-
циплине, участвующей в автоматизированной 
оценке, допускаются к экзамену по данной 
дисциплине на общих основаниях при усло-
вии получения ими оценок (отметок о выпол-
нении) по всем видам работ, предусмотренных 
учебным планом. При условии аттестации
обучающихся на всех этапах автоматизиро-
ванной оценки по дисциплине преподаватель 
может руководствоваться данными результа-
тами во время экзамена или зачёта по этой 
дисциплине, не нарушая требований норма-
тивных документов университета.

Таблица 2

Регрессионная статистика влияния результатов 
автоматизированной поэтапной проверки уровня 

подготовки обучающихся на выставленную оценку

Регрессионная
статистика

Этап I Этап II Этап III

Множественный коэф-
фициент регрессии R

0,622849 0,95451 0,990866

Коэффициент детерми-
нации R-квадрат

0,387941 0,91109 0,981815

Нормированный 
R-квадрат

0,382476 0,910296 0,981653

Стандартная ошибка 1,852449 0,706034 0,319302

Наблюдения 114 114 114

Рис. 2. Диаграмма сравнения количества аттестован-
ных студентов Na двух групп по каждой специальности/
направлению подготовки:

 — группа 1;  — группа 2
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Внедрение автоматизированной поэтапной 
проверки знаний и умений обучающихся спо-
собствовало развитию активной и регулярной 
подготовки обучающихся по каждому разделу 
дисциплины в течение семестра в электрон-
ной информационно-образовательной среде 
университета.

Выводы:
1. Качественная подготовка инженера, 

удовлетворяющего запросам работодателей, 
невозможна без автоматизированной незави-
симой вневедомственной оценки его уровня 
знаний в течение процесса обучения.

2. На основании обзора различных инстру-
ментов и механизмов интеграции интерактив-
но-производственного обучения студентов в 
электронную информационно-образователь-
ную среду установлено, что универсальной 
технологии проверки знаний обучающихся 
не существует, поскольку она в значительной 
степени определяется индивидуальными осо-
бенностями образовательной среды конкрет-
ного образовательного учреждения.

3. Проведена апробация автоматизирован-
ной оценки уровня подготовки обучающихся 
с поэтапным контролем её уровня в Ростов-
ском государственном университете путей со-
общения, по результатам которой количество 
аттестованных студентов по специальностям/
направлениям подготовки распределилось в 
диапазоне 60...100 %.
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СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К АВТОМАТИЗАЦИИ ИСПЫТАНИЙ
БОРТОВОЙ АППАРАТУРЫ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА

Введение. Ключевым фактором развития 
наукоёмкой космической техники является 
повышение эффективности испытаний борто-
вой аппаратуры. От качества проведения ис-
пытаний в наземных условиях зависит рабо-
тоспособность космических систем в услови-
ях космического пространства в течение всего 
их срока активного существования. Особен-
ностью испытания бортовых систем является 
наличие в них внутренних программ работы, 
собственных протоколов и наборов данных 
для информационного взаимодействия [1]. 
Автоматизация испытаний является одним из 
важных средств повышения надёжности раз-
рабатываемого космического оборудования.

Существуют международные и отраслевые 
стандарты, определяющие общие правила 
и порядок проведения различных видов ис-
пытаний [2]. Испытания позволяют экспери-
ментально определять количественные или 
качественные свойства объекта контроля как 
результата воздействия на него при функцио-
нировании [3]. Основная цель испытаний — 
установить соответствие характеристик объ-
екта испытаний требованиям технической и 
конструкторской документации [4]. На основе 
стандартов и методик строятся универсаль-

ные или специализированные программно-
аппаратные комплексы [5, 6], разрабатыва-
ются программные языки, предназначенные 
для реализации методов управления и кон-
троля испытательных процедур. Как прави-
ло, средства автоматизации ориентированы 
на поддержку проведения испытаний и не 
охватывают процессы подготовки к испыта-
ниям и анализа их результатов. Эти процес-
сы, особенно подготовительный, являются 
очень трудоёмкими, но проводятся вручную. 
Необходимы новые программные и техно-
логические решения, позволяющие не толь-
ко обеспечить проведение функционального 
контроля испытываемых систем при различ-
ных вариантах их использования и режимах 
функционирования, но и предоставить кон-
структорам инструменты подготовки таких 
испытаний и анализа их результатов [7].

В данной работе проведено обобщение и 
представлено формальное описание методов 
испытаний в виде синтаксических диаграмм, 
определяющих правила построения испыта-
тельных процедур. Предложены методы ав-
томатизации, которые позволяют выполнять 
анализ технических параметров устройств и 
алгоритмов их функционирования и взаимо-

Систематизированы и формально описаны методы автоматизации испытаний бортовой ап-
паратуры командно-измерительной системы космического аппарата. Показано применение сце-
нарного метода для подготовки и выполнения испытательных процедур. Описан метод испытания 
командно-программного управления бортовой аппаратурой на основе имитаторов сопряжённых си-
стем. Методы внедрены в производство и позволяют проводить в полном объёме исследования функ-
циональных характеристик бортовой аппаратуры космических систем.

Ключевые слова: космический аппарат; бортовая аппаратура; командно-измерительная систе-
ма; автоматизация испытаний; формализация; синтаксическая диаграмма.

The test automatic methods of the spacecraft onboard equipment for the command and measurement system 
are systematized and formally are described. The application of the scenario method for the preparation and ex-
ecution of test procedures is shown. A method for testing the onboard command and software control from simula-
tors of related systems is described. The methods are introduced into production and allow conducting in full value 
the research of the functional characteristics of the space systems onboard equipment.

Keywords: spacecraft; onboard equipment; command and measurement system; test automation; forma-
lization; syntax diagram.
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действия с сопряжённым оборудованием. Ме-
тоды реализованы в программно-аппаратном 
комплексе контрольно-проверочной аппарату-
ры. Оборудование комплекса сконструирова-
но специалистами Сибирского федерального 
университета, программное обеспечение раз-
работано специалистами Института вычисли-
тельного моделирования СО РАН. Программ-
но-аппаратный комплекс внедрён на пред-
приятии — изготовителе спутниковых систем
(АО «Информационные спутниковые системы» 
им. академика М.Ф. Решетнёва»). Построение 
испытательных процедур рассматривается на 
примере бортовой аппаратуры командно-из-
мерительной системы космического аппарата. 
Проведённая систематизация методов испыта-
ний может быть полезна при организации ис-
следования функционирования сложных тех-
нических комплексов и систем.

Задачи испытания бортовой аппаратуры. 
Объектом контроля в данном случае является 
бортовая аппаратура командно-измеритель-
ной системы космического аппарата. Команд-
но-измерительная система предназначена для 
поддержки взаимодействия между наземным 
и бортовым комплексами управления, изме-
рения параметров движения космического 
аппарата, приёма и передачи различных ви-
дов информации, формирования и передачи 
на космический аппарат команд и программ 
управления, стандартных частот и сигналов 
времени для синхронизации работы бортово-
го оборудования [8]. Представленные в дан-
ной работе методы автоматизации испытаний 
могут применяться и для других видов борто-
вой аппаратуры космических систем.

Испытание рассматривается как опреде-
ление и анализ значений параметров объекта 
контроля, возникающих в результате управ-
ляющих воздействий на него при его функ-

ционировании. Параметры испытаний раз-
деляются на телеметрические данные, физи-
ческие характеристики объекта контроля и 
внутренние параметры системы испытаний, 
описывающие её состояние. Управляющие 
воздействия оказывают влияние и на объект 
контроля, и на систему испытаний. В процес-
се испытаний осуществляются выдача управ-
ляющих воздействий на объект контроля, 
сбор и сохранение данных, получаемых от си-
стемы испытаний, а также мониторинг и ана-
лиз параметров функционирования объекта 
контроля [7]. Процесс проведения испытаний 
направлен на анализ соответствия объекта 
контроля техническими требованиями. На
рис. 1 показан процесс испытаний, включа-
ющий этапы подготовки испытательных про-
цедур, их выполнения и анализа получаемых 
результатов, а также реализующие их про-
граммные подсистемы.

Испытания проводятся по этапам: измери-
тельные испытания, функциональные испы-
тания, автономные испытания и комплексные 
испытания. После каждого этапа выполняются 
сохранение и анализ результатов испытаний.

Измерительные испытания представляют 
собой совокупность действий по измерению 
физических параметров объекта контроля в 
процессе его функционирования. Полученные 
данные позволяют выявить соответствие фи-
зических свойств объекта контроля заданным 
в конструкторской документации требовани-
ям. Для проведения измерительных испытаний 
разработана подсистема выполнения сценариев.

Функциональные испытания подразумева-
ют исследование логики функционирования 
испытываемого оборудования и его реакций 
при взаимодействии с другими бортовыми 
системами. Для проведения этих испытаний 
используется подсистема передачи команд, в 

Рис. 1. Диаграмма проведения испытаний
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состав которой входят программные имитато-
ры сопряжённых устройств.

Измерительные и функциональные испы-
тания являются подготовительными этапа-
ми, выполняемыми перед проведением авто-
номных и комплексных испытаний бортовой 
аппаратуры. По их результатам принимается 
решение о доработке бортовых устройств или 
их вводе в эксплуатацию. Автономные испы-
тания проводятся без подключения объек-
та контроля к сопряжённому оборудованию. 
Комплексные испытания выполняются в со-
ставе комплекса бортовых систем с учётом их 
взаимодействия с объектом контроля.

Автономные испытания. Испытательные 
процедуры, подготовленные при измеритель-
ных и функциональных испытаниях, явля-
ются основой для проведения всесторонних 
автономных испытаний бортовой аппаратуры. 
Данные, полученные в процессе автономных 
испытаний, помещаются в хранилище резуль-
татов. После окончания автономных испыта-
ний программное обеспечение позволяет вос-
станавливать ход их проведения и выполнять 
анализ результатов. Автономные испытания 
являются важным этапом тестирования кос-
мических устройств, их успешное завершение 
является обязательным условием для перехода 
к комплексным испытаниям объекта контроля.

Комплексные испытания проводятся под 
управлением программного обеспечения 
предприятия — изготовителя космического 
оборудования — автоматизированного испы-
тательного комплекса. При комплексных ис-
пытаниях взаимодействие автоматизирован-
ного испытательного комплекса с объектом 
контроля осуществляется через специализи-
рованное программное обеспечение — под-
систему взаимодействия. Подсистема обеспе-
чивает трансляцию испытательных процедур, 
получаемых от испытательного комплекса, 
для передачи в объект контроля. В обратном 
направлении передаются результаты испы-
таний. Анализ результатов комплексных ис-
пытаний выполняется в автоматизированном 
испытательном комплексе. Подсистема взаи-
модействия сохраняет результаты комплекс-
ных испытаний в собственном хранилище 
данных, что позволяет в любой момент вос-
становить ход проведённых испытаний и де-
тализировать необходимые результаты.

Для формального описания методов авто-
матизации применяются синтаксические диа-
граммы, описывающие правила построения 
конструкций испытательных процедур из мно-

жества параметров, управляющих воздействий 
и действий в процессе функционирования объ-
екта контроля [9]. Синтаксические диаграммы 
представляют собой направленные графы, уз-
лами в которых являются структуры испыта-
тельных процедур, а переходы между узлами 
описывают правила построения испытаний.

Измерительные испытания — сценарный ме-
тод автоматизации испытаний. Для автомати-
зации процессов подготовки и проведения ис-
пытаний физических свойств объекта контро-
ля предложен сценарный подход, основанный 
на применении понятия сценария испытаний. 
Под сценарием понимается упорядоченная 
совокупность параллельно-последователь-
ных измерительных операций, методов зада-
ния циклов, условных переходов и критериев 
контроля, предназначенная для формального 
описания методик испытаний. Сценарный ме-
тод автоматизации испытаний заключается в 
построении и выполнении сценариев, струк-
тура и состав которых проиллюстрированы на 
синтаксических диаграммах, приведённых на 
рис. 2. Диаграммы показывают, что в состав 
сценария входит последовательность заданий, 
построенных на основе действий.

Примеры действий: «измерение спектра», 
«измерение мощности», «определение частоты 
и частотной нестабильности несущего колеба-
ния» и т. п. Для каждого действия определя-
ются уникальный идентификатор, наименова-
ние, настройки, критерии мониторинга, эта-
пы выполнения, условия запуска и остановки. 
Настройки действия предназначены для кон-
фигурирования измерительного оборудования 
или выбора управляющего воздействия на объ-
ект контроля. Параметры мониторинга задают 
измеряемые характеристики, границы допу-
стимых значений и критерии контроля. Про-

Рис. 2. Синтаксическая диаграмма сценарного метода 
испытаний
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должительность действий определя-
ется условиями запуска и остановки 
действия. Задание представляет со-
бой совокупность действий, предна-
значенных для решения определён-
ной задачи испытаний. В задании 
определяется порядок следования 
действий, параллельность, после-
довательность или цикличность их 
выполнения. Реализацию сценарно-
го метода иллюстрирует рис. 3 [10].

Программное обеспечение ото-
бражает выполняемый сценарий, 
ведёт журнал событий, выполняет 
анализ получаемых результатов и 
визуализирует их. По результатам 
испытаний составляется отчёт, в ко-
тором детализируются особенности функцио-
нирования объекта контроля.

Функциональные испытания — метод ав-
томатизации испытаний командно-программ-
ного управления бортовой аппаратурой. Для 
автоматизации анализа логики функциони-
рования объекта контроля разработан метод 
испытаний командно-программного управ-
ления бортовой аппаратурой космического 
аппарата. Синтаксическая диаграмма метода 
автоматизации испытаний командно-про-
граммного управления приведена на рис. 4.

Реализацию предложенного в работе ме-
тода автоматизации иллюстрирует рис. 5 [11]. 
Метод испытаний задаёт следующую схему 
информационного взаимодействия. Наземный 
комплекс управления (НКУ) передаёт команду 
в командно-измерительную систему 
(КИС), которая добавляет в теле-
метрическую информацию (ТМ) 
квитанцию о получении коман-
ды и далее анализирует назначе-
ние команды и либо выполняет её, 
либо передаёт в бортовой комплекс 
управления (БКУ). Результаты отра-
ботки команд отображаются в теле-
метрической информации, анализ 
которой позволяет выполнять кон-
троль за прохождением команд.

В случае автономных испыта-
ний роли НКУ и БКУ играют про-
граммное обеспечение и оборудо-
вание контрольно-проверочной ап-
паратуры. Формирование методики 
испытаний сводится к заданию на-
строек имитаторов оборудования и 
критериев контроля: созданию пе-
речня команд, настроек их приёма, 

передачи и анализа выполнения. Программ-
ное обеспечение выполняет заданные в мето-
дике испытаний последовательности команд 
и отображает результаты анализа контроль-
ных точек, ведёт журнал выполняемых дей-
ствий, передаваемых и получаемых данных с 
возможностью формирования отчёта по про-
ведённым функциональным испытаниям.

Рис. 3. Интерфейс программного обеспечения при сценарном методе ис-
пытаний

Рис. 4. Синтаксическая диаграмма метода автоматиза-
ции испытаний командно-программного управления

Рис. 5. Интерфейс программного обеспечения при испытаниях командно-
программного управления
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Автономные испытания — метод автомати-
зации измерительных и функциональных про-
цедур. Для автономных испытаний использует-
ся сценарный метод построения испытательных 
процедур, в который интегрирован метод ис-
пытаний командно-программного управления. 
Реализацию метода [12] иллюстрирует рис. 6.

При проведении испытаний результаты 
отображаются в окнах мониторинга в графи-
ческой и табличной формах и сохраняются в 
хранилище данных. Выполняются визуали-
зация последовательности действий сцена-
рия, измеряемых характеристик объекта кон-
троля, параметров телеметрического кадра и 
мониторинг передачи команд и их отработ-
ки бортовой аппаратурой. Сценарные методы 
испытания физических свойств объекта кон-
троля и испытаний командно-программного 
управления бортовой аппаратурой позволяют 
в полном объёме проводить автономные ис-
пытания бортовой аппаратуры.

Комплексные испытания — ме-
тод автоматизации взаимодействия 
объекта контроля с испытательным 
программным обеспечением. Анализ 
сов местной работы бортовых систем
космического аппарата обеспечи-
вается в процессе комплексных ис-
пытаний. Проведение комплексных 
испытаний осуществляется автома-
тизированным испытательным ком-
плексом (АИК) предприятия — из-
готовителя космических систем. Для 
автоматизации взаимодействия ис-
пытательного комплекса с отдельны-
ми бортовыми системами требуется 
специализированное программное 
обеспечение. Испытательный ком-
плекс управляет ходом испытаний и 
осуществляет контроль, а программ-
ное обеспечение, предназначенное 

для испытания отдельных бортовых систем, 
выполняет трансляцию испытательных про-
цедур в объект контроля и получаемых от него 
данных в испытательный комплекс. Правила 
взаимодействия испытательного комплекса и 
специализированного программного обеспе-
чения определяются информационным прото-
колом. Метод автоматизации взаимодействия 
объекта контроля с испытательным комплек-
сом иллюстрирует рис. 7.

Испытательный комплекс выполняет ин-
формационный обмен с программным обеспе-
чением контрольно-проверочной аппаратуры 
(КПА) с помощью команд управления, команд 
бортовых систем, адресной телеметрии и по-
зиционной телеметрии. Команды управления 
позволяют конфигурировать приёмопередаю-
щие функции оборудования контрольно-про-
верочной аппаратурой. Команды бортовых 
систем разделяются на команды, которые об-
рабатывает командно-измерительная система, 

Рис. 7. Синтаксическая диаграмма метода автоматизации взаимодействия объекта контроля с испытательным ком-
плексом

Рис. 6. Интерфейс программного обеспечения для автоматизации авто-
номных испытаний
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и команды, которые она передаёт в бортовой 
комплекс управления космическим аппаратом. 
Адресная телеметрия предназначена для пере-
дачи телеметрической информации от борто-
вых систем. Позиционная телеметрия содер-
жит параметры работы контрольно-провероч-
ной аппаратуры. При проведении испытаний 
программное обеспечение получает от испы-
тательного комплекса команды и передаёт их в 
объект контроля. В обратном направлении —
в испытательный комплекс — оно передаёт 
телеметрическую информацию. Выполняется 
визуализация проведения испытаний, ведётся 
журнал команд и телеметрии. Результаты ис-
пытаний сохраняются в хранилище результа-
тов и доступны для просмотра и анализа.

Заключение. Предложенные методы авто-
матизации испытаний охватывают все вари-
анты подготовки и проведения исследований 
бортовой аппаратуры командно-измеритель-
ной системы космического аппарата. Методы 
формально описывают способы построения 
сценариев, анализа командно-программного 
управления и взаимодействия с автоматизи-
рованным испытательным комплексом. Си-
стематизация методов испытаний и их фор-
мализация в виде синтаксических диаграмм 
предоставляют универсальные подходы к ор-
ганизации систем подготовки и проведения 
различных видов испытаний.

Реализация методов автоматизации испы-
таний выполнена на современном техноло-
гическом уровне и соответствует передовым 
тенденциям развития испытательных систем. 
Программное обеспечение объединяет инфор-
мационные, измерительные, вычислительные 
и имитационные функции для проведения 
широкого спектра экспериментальных иссле-
дований. Для подготовки и выполнения ис-
пытательных процедур разработаны нагляд-
ный интерфейс и удобные инструменты. Все 
представленные методы автоматизации ис-
пытаний апробированы в организации—раз-
работчике спутниковых систем.
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К ВОПРОСУ О ПОСТРОЕНИИ ПРОГРАММНОЙ ТРАЕКТОРИИ РОБОТА
ПО ДАННЫМ ОТ СОПРОВОЖДАЮЩЕГО ДРОНА

а также частные поисково-спасательные и 
транспортно-логистические задачи. В насто-
ящее время типичная система гетерогенной 
группы роботов [2], которая состоит из дрона 
и роботов, показана на рис. 1. В этой системе 
предлагается использовать визуальную инфор-
мацию для построения карты и эффективного 
планирования траектории робота путём обра-
ботки изображения, полученного с камеры.

Рассмотрим проблему появления препят-
ствий, отсутствующих на карте дрона, по-
строенной на основе серии снимков. В этом 
случае построение карты на основе техниче-
ского зрения дрона становится ненадёжным. 
Тогда возникает вопрос: как построить про-
граммную траекторию робота по данным со-

Исследован метод формирования фрагмента траектории в системе координат робота по карте, 
полученной от дрона. Представлен метод вычисления матрицы между системами координат карты 
дрона и локальной карты с использованием пакета Opencv. Разработан закон управления движением 
робота на основе подхода Ляпунова вдоль данной программной траектории. Приведены результаты 
моделирования предложенного метода.

Ключевые слова: мобильный робот; дрон; программная траектория; управление.

The method of forming a trajectory fragment in the robot coordinate system on the map obtained from the 
drone is investigated. A method for calculating the matrix between the coordinate systems of the drone map and 
the local map using the opencv package is presented. A law for controlling the robot movement based along this 
programmatic trajectory, based on the Lyapunov approach is developed. The simulation results of the proposed 
method are given.

Keywords: mobile robot; drone; program trajectory; control.

Введение. В последние годы одной из са-
мых актуальных задач робототехники являет-
ся обеспечение взаимодействия между мобиль-
ным роботом и дроном. Благодаря различной 
специфике установленных сенсорных систем 
и неоднородному оперативному пространству 
роботов, гетерогенные группы роботов, рабо-
тающих как одна команда, могут более успеш-
но решать задачи сбора информации и обеспе-
чения безопасности, а также частные поиско-
во-спасательные и транспортно-логистические 
задачи. Например, в работе [1] представлена 
децентрализованная интерактивная структура 
для дрона и мобильного робота: дрон исполь-
зуется для обеспечения глобального наблю-
дения и съёмки района с воздуха, в то время 
как мобильный робот обеспечивает 
локальное обнаружение наземных 
объектов. Дрон непрерывно следит 
за мобильным роботом, чтобы всег-
да держать его в визуальной зоне.

В области навигации планиро-
вания траектории мобильным робо-
том основным является построение 
карты, но для группы роботов этого 
недостаточно. Если дрон ведёт груп-
пу роботов (конвой), то группа робо-
тов, работающих как одна команда, 
может более успешно решать зада-
чи сбора информации и навигации, Рис. 1. Типичная система гетерогенной группы роботов
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провождающего дрона и управлять движени-
ем робота вдоль этой траектории? Решение 
этой задачи и рассматривается в этой статье.

Постановка задачи. Пусть робот и дрон 
движутся в абсолютной системе координат 
O—XYZ (рис. 2). На борту робота установлен 
сканирующий лазерный дальномер, опре-
деляющий в дискретные моменты времени 
полярные координаты точек рельефа в соб-
ственной системе координат дальномера, не-
подвижной относительно системы координат 
робота OR—XRYRZR и перемещающейся вместе 
с ним. На борту дрона имеется камера, опре-
деляющая систему её координат, неподвиж-
ная относительно системы координат дрона 
OD—XDYDZD и перемещающаяся вместе с ним. 
Дрон летит над препятствиями и мобильным 
роботом, фотографируя его с помощью ка-
меры и передавая отснятые данные (съёмки) 
мобильному роботу. Карта дрона строится 
на основании метода обработки и склеива-
ния кадров съёмок, полученных от камеры 
дрона. Другую карту (карту робота) создаёт 
робот, оснащённый сканирующим лазерным 
дальномером. Задача состоит в построении 
фрагмента программной траектории в систе-
ме координат робота по карте, полученной от 
дрона, и управлении движением робота вдоль 
программной траектории.

Построение программной траектории. Рас-
смотрим модели, которые требуются для ре-
шения сформулированной задачи. Для этого 
выполняются следующие условия:

система координат лазерного дальномера 
совпадает со связанной системой координат 
робота, а система координат камеры — со свя-
занной системой координат дрона;

в любой момент в каждом изображении, 
полученном с камеры дрона, имеются общие 
местности.

Положение дрона постоянно. Пусть М в 
абсолютной системе координат O—XYZ не-
подвижная точка, принадлежащая рельефу,
с вектором r0; r = (ρx, ρy, 1)

T — вектор, опре-
деляющий положение точки М в системе ко-
ординат OR—XRYRZR, его можно получить, 
используя измеренные координаты конечной 
точки из данных сканирующего лазерного 
дальномера. Используемый метод SLAM [3] 
состоит в том, что на каждом шаге сканиро-
вания находят положение робота с помощью 
следующего выражения и строят локальную 
карту робота:

 r0 = TRr, (1)

где TR — матрица перехода от связанной с робо-
том системы координат к абсолютной (получают 
из датчика).

Пусть rD — вектор, определяющий положе-
ние точки М в системе OD—XDYDZD, получен-
ный с помощью компьютерного зрения дрона; 
rR — вектор, определяющий положение точки 
М в системе OR—XRYRZR, получается преобра-
зованием координат из системы OD—XDYDZD. 
Тогда получим соотношение [4]

 1 ,R R D Dr T T r−=  (2)

где TD — матрица перехода от связанной с дроном 
системы координат к абсолютной (получаем из 
датчика).

Когда дрон производит съёмку местности 
и передаёт изображения наземному роботу, 
робот использует данные и формирует карту 
дрона. Тогда можно записать следующие со-
отношения для нахождения однородной ма-
трицы T между координатами карты дрона и 
локальной карты робота:
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где θ — угол поворота между координатами двух 
карт в системе O—XYZ ; x, y — координаты пе ре-
носа в системе O—XYZ; m — масштаб.Рис. 2. Системы координат дрона и робота
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В матрице T существуют четыре неизвест-
ных параметра. Для их поиска необходимы 
минимум четыре уравнения, а также четыре 
пары точек в карте дрона и локальной карте 
робота. Теперь направление решения пробле-
мы определяется в поиске этих пар точек и 
вычислении четырёх неизвестных параме-
тров. Поэтому, во-первых, выделяем границы 
препятствий на карте дрона и находим угло-
вые точки Pi на этих границах; во-вторых, 
находим угловые точки � iP ′  на локальной кар-
те робота; в-третьих, вычисляем коррелятив-
ности Pi и � iP ′ ; и в-четвёртых, используя
метод минимизации квадрата ошибки

2� min || || ; � , � ,i Ri i i Ri iTr r r P r P ′ε = − ∈ ∈  находим ма-
трицу T из этих пар угловых точек:
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В случае движения дрона в окружающей 
среде обычно его скорость больше скорости 
робота, но дрону ежеминутно необходимо ви-
деть группу роботов. Поэтому предположим, 
что дрон летит по заданной желаемой траекто-
рии полёта. В этой траектории выбирается ряд 
равноудалённых точек N, которые будут соот-
ветствовать тем моментам времени, когда ка-
мера дрона сняла очередной кадр Ki (i = 0, 1, ..., 
N – 1). В этом случае необходимо, чтобы изо-
бражение было выложено и снято на простую 
камеру дрона, имеющую скорость серийной 
съёмки n (n ∈ [2,30]) кадров в секунду. Каж-
дый кадр от камеры дрона передаётся роботу 
и записывается по очереди в буфер B1 (рис. 3), 
где i — соответствующий номер кадра. Здесь 
требуемый объём памяти буфера B1 зависит от 
размера изображения каждого кадра.

В течение каждого интервала времени 
1

t
n

Δ =  по очереди записывается один кадр К 

в процессор P1 из буфера B1, затем предыду-
щий кадр Ki и текущий кадр Ki+1 обрабатыва-
ются с помощью программного пакета Opencv 
[5]. На следующем этапе проводится обработ-
ка склейки текущего (Ki+1) и предыдущего ка-
дров (Ki) и формируется карта дрона.

Планирование траектории. После получе-
ния карт и матрицы используются два типа 
планирования: глобальное и локальное. В кар-
те дрона от начального положения робота до 
целевого глобальное планирование генерирует 
последовательность точек, используя алгоритм 
Дейкстры [6]. Затем по поступающим данным 
от сканера локальное планирование осущест-
вляется вдоль глобальной траектории с помо-
щью алгоритма Dynamic Window [7].

Управление движением робота вдоль про-
граммной траектории. Пусть робот переме-
щается в абсолютной системе координат O—
XYZ, имея два симметрично расположенных 
ведущих колеса (левое и правое). Свяжем с 
роботом систему координат OR—XRYRZR, вы-
брав в качестве начала системы точку OR, ле-
жащую посередине отрезка, соединяющего 
центры колёс, ось XR направим перпендику-
лярно этому отрезку, а ось YR направим так, 
чтобы получилась правая система координат 
(рис. 4). Тогда положение основания робота 
как твёрдого тела задаётся тройкой чисел ϕ, x, 
y, где ϕ — угол между осями ORXR и OX; x, y — 
координаты точки OR в системе O—XYZ. Если 
теперь ввести в рассмотрение координаты ϕ, 
x, y, можно определить [8], что
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где ω — угловая скорость робота; v — 
линейная скорость начала связанной 
системы координат OR (далее линейная 
скорость робота).

Сначала предположим, что был 
получен фрагмент программной Рис. 3. Процесс нахождения матрицы T при движении дрона

Рис. 4. Схема движения мобильного робота
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траектории (x*, y*, ϕ*) в системе координат 
робота, т. е. * cos *, ** ** *, .sin *v y vx = ϕ = ϕ ϕ = ω�� �  
Робот определяет собственное положение в 
абсолютной системе координат на основе ин-
формации от комплексирования датчиков. 
Чтобы двигаться вдоль данной программной 
траектории необходимо формирование закона 
управления движением робота. Будем счи-
тать, что на вход системы управления посту-
пает непрерывная последовательность в виде 
программной траектории. Тогда из уравнения 
(5) следует соотношение [9]:
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где ex, ey —  погрешность положения; eϕ — по-
грешность ориентации.

Продифференцировав уравнение (6), запишем
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Предположим, что следующий закон для 
точного управления роботом вдоль сегмента 
траектории получен на основе модели ошиб-
ки (7):
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где vb, wb — неизвестны.

Тогда уравнение (7) имеет следующий вид:
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Закон управления, который достигает 
асимптотической устойчивости модели (9), 
будет разработан на основе подхода Ляпунова. 
Функцию Ляпунова будем искать в виде

 2 2 2
1 2

1 1
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2
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2
( x yV K e e K eϕ= + +  (10)

где K1, K2 — параметры управления.

Производная от функции (10) по времени 
в силу заданных уравнений (9) имеет вид
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то производная принимает вид

 2 2
1 xV K e= −�  (11)

и становится отрицательно определённой 
функцией. В итоге имеем закон управления 
в виде
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С помощью закона управления (12) вычис-
ляем команды управления роботом для следо-
вания вдоль сегмента маршрута.

Результат моделирования построения про-
граммной траектории. Для подтверждения 
метода построения программной траектории 
было проведено моделирование работы в среде 
Ubuntu 14.04 совместно с ROS (Robot Operating 
System). Цель моделирования состоит в том, 
чтобы в условиях существования препятствия 
в Stage (рис. 5) с использованием предвари-
тельной карты дрона и построенной локаль-
ной карты лазерным дальномером перевести 
мобильный робот из начального положения 
в положение, заданное оператором. Результат 
планирования траектории показан на рис. 5, 
из которого видно, что оператор определил 
точку цели, запланировал глобальную траек-
торию, появление препятствий на маршруте 
и перепланировку траектории в масштабе ре-
ального времени при движении робота.

Результат моделирования управления дви-
жением робота вдоль данной программной тра-
ектории. На рис. 6 показаны результаты мо-
делирования закона управления движением 
робота вдоль данной программной траекто-
рии. Робот движется из начального положения 
(1,2 – 2)T с линейной скоростью v0 = 0,4 см/с и 
угловой скоростью w0 = 0,3 рад/с. Для робота 
выбраны параметры регулирования K1 = K2 =
= 3 с–1. Как видно, через 4 с отклонения дви-
жения робота вдоль данной программной тра-
ектории приближаются к нулю.
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Выводы. В работе предложен и исследован 
метод построения фрагмента программной 
траектории в системе координат робота по 
карте, полученной от дрона. Метод основан 
на том, что вычисляются матрицы между си-
стемами координат двух карт — первая карта 
построена сканирующим лазерным дальноме-
ром робота в своей абсолютной системе ко-
ординат, а вторая карта — по данным дрона. 
Разработан закон управления движением ро-
бота на основе подхода Ляпунова вдоль дан-
ной программной траектории.

Дальнейшее направление исследования 
авторы видят в проведении исследований 
стратегии управления группой мобильных 
роботов при изменении топологии строя в 
среде с препятствиями.
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