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ВВЕДЕНИЕ  
 

Издание содержит результаты научных работ молодых ученых, доложенные на Пятьдесят 

третьей (LIII) научной и учебно-методической конференции Университета ИТМО, 

проходившей 29 января – 02 февраля 2024 г., по тематикам: робототехника и искусственный 

интеллект, системы управления и электроинженерия, мультимедиа-технологии, дизайн и 

юзабилити, программная инженерия и компьютерные технологии, цифровые технологии в 

индустрии, фотоника и прикладная оптика, деятельность образовательного центра 

"Энергоэффективные инженерные системы", химическая инженерия, инфохимия, безопасность 

информационных технологий, биотехнологии. 

Конференция проводится в целях ознакомления общественности с результатами научных 

исследований, выполненных в рамках: государственного задания Министерства науки и 

высшего образования РФ, стратегии развития Университета ИТМО до 2027 года, грантов 

Президента РФ для поддержки молодых российских ученых, РНФ, по постановлению 

Правительства РФ N 218 от 9 апреля 2010 года " Об утверждении Правил предоставления 

субсидий на развитие кооперации российских образовательных организаций высшего 

образования, государственных научных учреждений и организаций реального сектора 

экономики в целях реализации комплексных проектов по созданию высокотехнологичных 

производств", по постановлению Правительства РФ № 220 от 09 апреля 2010 г. «О мерах по 

привлечению ведущих ученых в российские образовательные организации высшего 

образования, научные учреждения и государственные научные центры Российской Федерации», 

поддержки исследовательских центров в сфере искусственного интеллекта, в том числе в 

области «сильного» искусственного интеллекта, систем доверенного искусственного 

интеллекта и этических аспектов применения искусственного интеллекта, утвержденным 

постановлением Правительства Российской Федерации от 5 июля 2021 г. № 1120, 

государственной поддержки центров Национальной технологической инициативы на базе 

образовательных организаций высшего образования и научных организаций, национального 

проекта «Наука и университеты», национальной программы «Цифровая экономика в 

Российской Федерации» и по инициативным научно-исследовательским проектам, 

выполняемыми преподавателями, научными сотрудниками, молодыми учеными, аспирантами, 

магистрантами и студентами Университета, в том числе в содружестве с предприятиями, 

организациями Российской Федерации, а также международными сообществами для 

увеличения эффективности научно-исследовательской деятельности и подготовки кадров и 

специалистов высшей квалификации. 
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Vision-based deep learning detectors have shown high potential for detecting industrial defects for inspection. 

However, when deploying detectors on a quadcopter, they fail to recognize defects due to the variability of 

inspection conditions. This work has investigated the effect of different conditions, encountered by a quadcopter, 

on the mean average precision of the detector. The results show that the models Faster RCNN, DKAN [1] and 

FSCE [2] are not robust to inspection conditions and cannot be relied on for inspection from a quadcopter. 

Keywords 

Defect detection, drone inspection, few-shot learning, fine-tuning, Faster RCNN, DKAN, FSCE, knowledge 

distillation. 
 

 

Using quadcopters to perform inspections instead of humans eliminates safety and reachability 

concerns. A common approach used to perform inspection on a quadcopter is using a camera to detect 

defects using a deep-learning based object detection model. In order for the model to identify defects 

correctly, we must consider the conditions of the training data. First defects occur in a very small 

amount, which makes it difficult to generalize. Second, new types of the defects emerge from time to 

time, providing the model with even smaller data. In this case, the model is expected to update its 

weights and identify the new types of defects. Furthermore, a serious issue arises when using a camera 

mounted on a quadcopter to perform inspection: different light exposure, shadows and reflections, 

which blocks some of the visual properties of the defect. Moreover, a defect can be located in various 

angles with respect to the camera, requiring the model to identify rotated objects, which is challenging 

for CNNs. This work aims to analyze two common object detection models: FSCE, and DKAN. The 

analysis performance measurement on rotated objects, with the arising of new defect types. In addition, 

it provides an analysis of the robustness of DKAN against different environmental conditions, 

containing different degrees of light exposure, blur, and rotations. 

Few-shot learning, a training setting used when data is scarce, is a suitable setting for defect 

detection. The property of learning new emerging defects falls under the category of continual learning. 

Considering that, a two-stage training pipeline is used in both FSCE, and DKAN models. At the first 

stage, the model is trained on an abundant amount of data, called base data. This data represents the 

original defects in the dataset. At the second stage, the model is fine-tuned on data of the new defects, 

which is called novel data. The general training pipeline is shown in figure 1. 
 

 
Fig. 1. Pipeline of the two-stage few-shot learning setting 

https://www.zotero.org/google-docs/?WRE1Xl
https://www.zotero.org/google-docs/?8Ie8rs
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One way to fine-tune a model is to retrain its weights on novel classes. However, this causes the 

model to forget base data as it overfits novel data, a phenomenon that is called catastrophic forgetting. 

This behavior was verified in the conducted experiments. To reduce overfitting in the second stage, one 

mixes novel classes with base classes s.t. every class has the same number of samples (shots). FSCE 

utilizes this approach with an expanding similarity-based classifier head, which is used at the second 

stage. DKAN expands on this method by using knowledge distillation [3]. Both DKAN and FSCE are 

based on Faster RCNN [4].  

In the experiments conducted in this work, I start by optimizing Faster RCNN at the first stage for 

different learning rates. Then, I fine-tune Faster RCNN at the second stage based on three approaches: 

simple retraining, DKAN, and FSCE. The performance of the model is measured before and after 

applying small rotations, imitating the angle from a quadcopter. Then I pick the model with the most 

stable performance (DKAN) to verify its robustness to the conditions of inspection (from now on referred 

to as modifiers). The modifiers used in the experiments are blur, light exposure, and rotations. The 

performance of DKAN is analyzed with and without applying modifiers during training. The dataset 

used for experiments is NEU-DET, which is an open source dataset for surface defects of the hot-rolled 

steel strip. The dataset contains 6 types of defects: rolled-in scale, patches, crazing, pitted surface, 

inclusion, and scratches. The dataset contains 300 samples of every class. In all the experiments, 

60 samples are used for testing, while the number of training samples varies among experiments. 

During the first stage of training, it is important to optimize the performance on Faster RCNN, 

since its weights will be used as the prior of the model at the second stage. After repeating the training 

for different learning rates, a learning rate of 0.01 was chosen, as it showed a mAP of 0.64. Learning rate 

with higher values than 0.05 caused gradient explosion. The results of this experiment are shown in 

Figure 2. This trained model is used for all the following experiments. 

 

 
Fig. 2. mAP of Faster RCNN trained on base classes for different learning rates. Each color 

corresponds to a specific learning rate 

 

In the second experiment, the models are fine-tuned on 10 shots of novel classes. The results are 

shown in Figure 3. The catastrophic forgetting phenomenon was observed in this experiment, where 

the model's performance gets worse on base classes as it learns novel classes. The objective of this 

experiment is to choose a model with the smallest degradation in performance on base classes, while 

having acceptable improvement in performance on novel classes.  
 

   
а b c 

Fig. 3. Comparing mAP of Faster RCNN, FSCE, and DKAN on unmodified data: a) Results on all 
classes; b) Results on base classes; c) Results on novel classes. Yellow, light blue, and dark blue 

indicate DKAN, FSCE, and Faster RCNN respectively 

https://www.zotero.org/google-docs/?rrNOqq
https://www.zotero.org/google-docs/?Lv0uSg
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This experiment shows that fine-tuning Faster RCNN by retraining it on novel classes causes the 

largest drop among the models. Learning novel classes was fast, but it led to a fast degradation for base 

classes. The other models show a smaller effect of catastrophic forgetting, where DKAN shows the 

best result. Additional training sessions were conducted to analyze the performance of the models 

when applying rotations during training and testing. The rotations are applied randomly from a range 

of [15, 30] degrees. Figure 4 shows the results. 

 

   
а b c 

Fig. 4. Comparing mAP of Faster RCNN, FSCE, and DKAN on unmodified data: A) Results on all 
classes. B) Results on base classes. C) Results on novel classes. Purple, pink, and green indicate 

DKAN, FSCE, and Faster RCNN respectively 
 

It was observed that FSCE shows the highest mAP for novel classes, but its performance on base 

classes is close to the performance of the retrained Faster RCNN. DKAN shows less drop for base 

classes, but average performance on novel classes. More numerical results are shown in Table 1. 

 
Table 1 

mAP of Faster RCNN, FSCE, and DKAN with and without applying modifiers. The last three 
columns indicate the results on base classes, novel classes, and all classes together 

Model Modifiers mAP Base mAP Novel mAP ALL 

Faster RCNN 
No 0.55 0.38 0.45 
Yes 0.21 0.25 0.23 

FSCE 
No 0.57 0.35 0.46 
Yes 0.22 0.3 0.26 

DKAN 
No 0.56 0.35 0.45 

Yes 0.28 0.22 0.25 

 

Since the performance varies with the number of training epochs, the values in Table 1 are chosen 

for every model separately in the epoch of the highest mAP of all classes together. 

While the performance of the models is acceptable in the nominal setting, it suffered from a 

sharp drop after modifiers were applied. Based on this experiment, the DKAN model showed the 

highest reserve of performance on base classes, and therefore was used in the following experiments. 

To investigate the robustness of the model for modifiers, blur, light exposure, and rotations were 

applied with three different difficulty levels. Easy, medium, and hard levels correspond to ranges of 

[15-30], [30-60], [60-90] for rotations, [10-15], [15-20], [20-25] for blur, and [0-0.2], [0.2-0.4], [0.4-

0.6] for exposure. Exposure was applied in both positive and negative values. The results of the 

experiment are depicted in table 2. 

 
Table 2 

mAP of DKAN on different levels of difficulties of the modifiers 

Modifier Easy 30% Medium 60% Hard 90% 

blur 0.62 0.44 0.33 

rotations 0.25 0.17 0.14 

exposure 0.64 0.57 0.50 

blur, exposure, and rotations 0.22 0.09 0.04 
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A large drop in the performance was observed when rotations were applied. The easiest level of 

rotations, representing a range between 15 to 30 degrees, shows unreliable performance. The model 

shows better robustness to the other 2 modifiers, with exposure having less influence than blur. The 

mAP drops further as the difficulty of the modifier increases. When applying all modifiers together, 

the mAP gets to zero as the difficulty reaches its highest level. As an attempt to improve the 

performance of the model, another experiment is conducted, where DKAN is trained on the easy level 

of the modifiers. The results are shown in Table 3. 

 
Table 3 

mAP of DKAN on different levels of difficulties of the modifiers, after the easy level 
of modifiers was applied during training 

Modifier Easy 30% Medium 60% Hard 90% 

blur 0.58 0.61 0.6 

rotations 0.24 0.16 0.15 

exposure 0.54 0.53 0.47 

blur, exposure, and rotations 0.26 0.20 0.15 

 

The results showed high robustness to blur with all different difficulties. When exposure was 

applied, the model showed a slightly lower performance, while the drop is higher for rotations. The 

zero-convergence observed earlier when applying all modifiers together was canceled when the model 

was trained on modified data. All previous experiments showed that FSCE and DKAN suffer from low 

robustness to quadcopter conditions for inspection. Therefore, they cannot be deployed for defect 

detection. Training these models on modified data does not improve the performance enough to rely 

on it. To improve the robustness of object detectors, other methods which do not use CNNs as a 

backbone can be considered in future work. 
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В работе представлен процесс формирования единого вектора признаков для данных систем 

мониторинга и журналирования. Приведено описание типа данных – логов, а также систем по работе с 

ними. Разобрана база знаний логов – Loghub. Единый вектор признаков получен путём извлечения 

признаков, семантического анализа логов и вычисления значимости признаков для ансамбля моделей 

обнаружения аномалий. 
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журналирования. 

 

 

Основной архитектурный компонент обеспечения безопасности озера данных – Global 

Monitoring Tool (GMT) в ходе аудита информационной безопасности имел следующие 

результаты, представленные на рисунке 1, на период предыдущего этапа исследования [1, 2]. 

 

Рис. 1. Дашборд из выборки результатов аудита GMT 
 
Одним из ключевых результатов и, одновременно, мотивационным фактором 

последующих этапов исследования является величина ошибки второго рода. Её величина в 

среднем от 3% до 3,5% является неприемлемой для промышленной эксплуатации GMT. 

Следовательно, необходимо провести ряд модификаций для улучшения качества GMT. 

Проведенный анализ результатов аудита выявил существенный недостаток – чрезмерно 

высокую адаптацию к наборам данных по причине отсутствия реализации методов извлечения 
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признаков из логов, что делает невозможным внедрение GMT в любую систему, генерирующую 

логи. Модификации по работе с признаками разделены на три этапа: 

1. Формирование единого вектора признаков. 

2. Извлечение признаков для наборов данных по заданному вектору. 

3. Автоматизация формирования набора данных для обучения, тестирования и валидации GMT. 

В данной работе описан первый этап – формирование единого вектора признаков, то есть 

такого набора признаков, при котором возможно привидение признакового пространства 

исходного набора данных к целевому без потери общности и семантической значимости логов. 

Возможность формирования такого вектора обоснована природой логов. 

Логи – совокупность файловых объектов, в которые поступает объективная информация 

о процессах, протекающих в системе. Запись происходит за счёт программных компонент, 

управляющих внутренней частью системы. Каждый лог-файл – исходный журнал событий 

системы, из которых посредством систем мониторинга, например Zabbix или Prometheus, 

формируется динамическое описание состояния целевой системы. 

Логи – единственные в своём роде данные, процесс создания которых полностью 

синтетический. В отличие от текстов, звуков, изображений и видео логи не имеют натурального 

происхождения. Все логи создаются различными системами: от устройств IoT до аппаратных 

компонент ЦОД, от прокси-сервера до гетерогенной распределенной системы хранения данных. 

Наиболее релевантная и репрезентативная база знаний логов – Loghub от Logpai. Loghub 

содержит коллекцию системных журналов, которые находятся в свободном доступе для 

исследований в области аналитики журналов на основе искусственного интеллекта. Некоторые 

из журналов являются производственными данными, полученными в ходе предыдущих 

исследований, другие собраны с реальных систем в нашей лабораторной среде. Там, где это 

возможно, журналы не дезинфицируются, не анонимизируются и не модифицируются каким-

либо образом. Эти наборы данных журналов находятся в свободном доступе для 

исследовательской и научной работы [3, c. 4]. 

На данный момент передовыми системами обнаружений аномалий в логах являются 

решения зарубежных облачных провайдеров: Amazon Web Services и Microsoft Azure. Данные 

решения – AWS CloudWatch и Azure Anomaly Detector, их структура представлена на рисунках 

2 и 3. Особенностью решений является конечный состав метрик, по которым формируется 

решения об обнаружении аномалий. В таком случае логи формируются на уровне облачного 

сервиса, что максимизирует общность применения и множество сценариев эксплуатации. 

Однако, такие решения сложно использовать в замкнутом сетевом контуре в силу 

недоступности ряда ключевых компонент. Более того, в связи с экономическими санкциями на 

территории России недоступны услуги AWS и Azure корпоративного уровня. Альтернативных 

решений как среди инструментов с исходным кодом, так и у отечественных облачных 

провайдеров на текущих момент нет. Существующие проприетарные системы мониторинга 

имеют механизмы обнаружения аномалий, но они реализованы для специализированных 

систем, то есть общность применения таких решений ограничена. 
 

 
Рис. 2. Схема работы AWS CloudWatch 
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Рис. 3. Схема работы Azure Anomaly Detector 

 
Процесс извлечения признаков реализован посредством модификации метода, описанного 

в статье об обнаружении аномалий в ЦОД. За основу взят тот же принцип шаблонизации 

записей журнала, представленный на рисунке 4 [4, с. 5]. 

 

 
Рис. 4. Шаблонизированный образец записи журнала службы puppet-agent 

 

Далее проведено обогащения шаблонов таким образом, чтобы процесс шаблонизации 

стал доступен и для логов, размещенных в Loghub. Следовательно, стало возможно 

преобразование заголовка журнала в заголовок набора данных по извлеченным признакам, 

изображенный на рисунке 5. 

 

 
Рис. 5. Пример заголовка журнала, преобразованного в заголовок.csv 

 
Благодаря преобразованию получены наборы данных по заданным признакам. Далее 

проведен семантический анализ: построены облака слов, решены задачи полярности и 

идентификации субъективности. Примеры представлены на рисунках 6–8. 
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Рис. 6. Облака слов для лога Apache (слева) и для лога Linux (справа) 

 

 
Рис. 7. Полярность для лога Apache (слева) и для лога Linux (справа) 

 

 
Рис. 8. Субъективность для лога Apache (слева) и для лога Linux (справа) 

 
В результате семантического анализа подтверждена гипотеза о возможности 

формирования единого вектора признаков для логов, так как логи максимально объективны, 

нейтрально полярны и содержат синтетические созданные языковые конструкты с вариативным 

количеством пользовательских сообщений. 

Формирование вектора происходило за счёт вычисления значимости признаков для 

моделей обнаружений аномалий: one class SVM, isolation forest, local outlier factor. Пример 

результата вычислений представлен на рисунке 9. 

Установлен средневзвешенный порог значимости признака посредством добавления 

весовых коэффициентов к каждому признаку последовательно, что позволило отобрать 

наиболее значимые признаки и сформировать единый вектор в общем виде, вектор изображен 

на рисунке 10. Вектор разделен на поля признаков: статические, полустатические и 

динамические. Разделение на основе степени изменяемости данных в логах и в выборках из них 

по заданному признаку, например временному интервалу, субъекту системы, процессу. 

Сформированный вектор является результатом первого этапа модификации работы с 

признаками для GMT. По заданному вектору возможна унификация процесса извлечения 

признаков для логов любых систем и его дальнейшее включение в автоматическую работу GMT, 

в основе которой заложена методология автоматического машинного обучения. 
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Рис. 9. Значимость признака «port» без весовых коэффициентов (слева) и с весами (справа)  

 

 
Рис. 10. Единый вектор признаков для логов 
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В работе исследуются современные методы картирования заранее неизвестного окружения с помощью 

мобильных робототехнических систем. Рассматриваются подходы двух видов: использующие понятие 
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Во многих прикладных задачах, решаемых с помощью мобильной робототехники, 

предполагается, что робот взаимодействует с неизвестной средой и в рамках своего 

взаимодействия составляет карту окружения. Для ускорения процесса картирования 

существует ряд современных подходов, объединить которые можно в одну категорию под 

названием оптимальное картирование. Под оптимальным картированием понимается задача 

исследования неизвестной среды в автономном режиме с рядом ограничений, в качестве 

которых могут выступать время миссии, пройденный путь, величина исследованной площади 

или объёма в единицу времени, количество остановок, средняя скорость движения и другие. 

За последние годы данное направление получило широкое развитие, поскольку спектр 

задач, которые можно решить с помощью мобильных роботов, становится шире, а значит и 

диапазон сред, в которых робот выполняет целевую задачу, возрастает, как и увеличиваются 

размеры среды, с которой взаимодействует робот. Из-за ограничений как на вычислительные 

ресурсы и объёмы памяти, которые можно разместить на мобильных роботах, так и на размеры 

и мощность самих мобильных систем предварительная загрузка всего предполагаемого 

окружения перед выполнением каждой миссии является крайне трудозатратным подходом, 

который при этом ограничивает функциональные возможности робота. 

Существует ряд решений, которые обеспечивают исследование окружения в оптимальном 

режиме, однако они не лишены недостатков. Среди таких методов можно выделить два основных 

подхода: FUEL [1] и MBP [2]. У подхода под сокращённым названием FUEL, от Fast UAV 

ExpLoration, для изучение неизвестного окружения предлагается использовать структуру данных 

под названием «Информационная структура фронтиров». Фронтир – это набор ячеек карты на 

границе между исследованной и неисследованной областью. Для робастности и ускорения работы 

алгоритмов обычно предлагается ячейки объединять в кластеры. Информационная структура 

фронтиров содержит в себе следующую информацию: 

– информация о координатах ячеек, принадлежащих одному кластеру;  

– информация о центре данного кластера;  

– информацию о границах в виде bounding box;  

– предполагаемые точки обзора, находясь в которых квадрокоптер способен полностью 

исследовать данный фронтир; 
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– матрица расстояний до следующих кластеров фронтиров из каждой предполагаемой 

точки обзора. 

На основе данной структуры решается задача коммивояжера, происходит оптимизация 

пути с помощью сплайнов и строится траектория исследований. Обновление информационной 

структуры фронтиров в процессе исследования окружения позволяет проводить 

перепланирование траектории с ростом исследованной зоны. Главным недостатком данного 

метода является плохая масштабируемость решения – по результатам, предоставленным 

авторами, и по собственным апробациям алгоритм справлялся хорошо на картах размером 20 

на 20 метров, однако при попытке увеличить карту в полтора раза алгоритм отрабатывал 

значительно дольше, при этом многие участки карты посещались несколько раз. 

Другим известным методом является MBP, Motion primitive-based planning, который 

использует быстро исследующий случайный граф для построения глобальной траектории и 

быстро исследующее случайное дерево для построения локальной траектории на основе 

примитивов движения, что позволяет получать гладкие локальные участки траектории. Из 

недостатков данного метода можно выделить его неспособность строить траекторию в 

окружении, бедном на отличительные признаки, например многоэтажная парковка, при 

исследовании которой робот практически полностью останавливается.  

Сначала рассматриваются два подхода, которые для изучения неизвестного окружения 

используют понятие взаимной информации и новизны. Затем будет рассмотрен иерархический 

подход. 

В работе SSMI [3], от Semantic octree mapping and Shannon Mutual Information, 

рассматривается подход на основе использования взаимной информации Шеннона. Целью 

подхода является построение карты m, состоящей из ячеек, каждая из которых ассоциируется 

с категорией объекта из набора K. В общем случае взаимная информация – это количество 

информации, содержащееся в одной случайной величине относительно другой. Для 

планирования оптимального пути в качестве функции потерь выступает отношение взаимной 

информации между картой и набором будущих измерений к затратам на перемещение. 

Формулой функция потерь выглядит следующим образом: 
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где J – это функция стоимости перемещений под действием системы управления u из точки в 

момент во времени t до конца маршрута; Т – это горизонт планирования перемещения;  

I – количество взаимной информации между картой m и наборами измерений Z. Для получения 

набора будущих измерений, который на момент времени t неизвестен, то есть набора Zt+1:t+T, 

используется Байесовский вывод, позволяющий на основе выборки сделать обобщение обо 

всём наборе данных, в данном случае на основе предыдущих измерений сделать 

предположение о будущих измерениях. 

Для каждой ячейки карты pt(mi) вводится вектор логарифмов шансов в следующем виде: 
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где pt(mi = 0) представляет собой порог принадлежности ячейки к какой-то конкретной категории 

из всего набора. Данный вектор представляет собой вектор логарифмов того, что ячейка mi 

принадлежит конкретной категории. Затем на основе этого вектора и с помощью 

многопеременной логистической функции можно рассчитать распределение для каждой клетки. 

В данном подходе весь мир представляется в виде октодерева, то есть дерева, имеющего 

ровно 8 потомков у каждого узла. Один узел является одной ячейкой карты, и в узле хранится 

информация как о занятости узла объектом одной из категорий, так и его вектор шансов. Если 

у 8 потомков распределение по категориям одинаковое или слабо отличается, то проводится 

процедура обрезки дерева, при которой родительскому узлу передаётся усреднённый вектор 

шансов его потомков, что позволяет сократить расчёты. На рисунке 1 приведён пример 
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семантического октодерева. Каждый цвет представляет собой разные категории объектов, 

принадлежность к которой у узла определяется с помощью вектора логарифмов шансов. 

 
Рис. 1. Семантическое октодерево 

 

В итоге получается семантическая карта мира, которая постепенно обновляется в 

процессе исследования мобильным роботом окружения. Для исследования окружения робот 

выбирает такую траекторию, которая соответствует условию (1).  

Следующим подходом выступает фреймворк IPP-AL [4], от Informative Path Planning for 

Active Learning. Данный метод использует подход активного обучения и свёрточных 

нейронных сетей. Активное обучение – это раздел машинного обучения, в котором алгоритм 

обучения может в интерактивном режиме опрашивать человека, чтобы тот разметил новые 

данные. В данной работе целью стоит сбор наиболее информативных изображений.  

Предлагается следующий подход. Имеется предварительно обученная нейросеть для 

семантической сегментации, которая развёрнута на квадрокоптере. Во время миссии нейросеть 

использует получаемые квадрокоптером RGB изображения для предсказания семантических 

меток в пикселях, а также получения значений неуверенности модели в предсказании и 

показателей новизны, предлагаемых авторами. Далее это величины проецируются на ландшафт 

местности в виде трёх карт, которые позволяют отображать эти переменные в 

интерпретируемой форме.  

Данный фреймворк не привязан к конкретному способу планирования траектории и 

функции потерь, но авторы предлагают использовать в качестве функции потерь бюджет 

миссии, то есть количество метров, которые может преодолеть квадрокоптер за одну миссию, 

а в качестве стратегий планирования пути либо показатели неуверенности, либо показатели 

новизны. Использование взаимной информации Шеннона в данной работе предлагается 

следующее. Неуверенность модели в своих предсказания высока, если предсказанная 

апостериорная энтропия высока, в то время как энтропия единичных предсказаний низкая, но 

при этом эти энтропии не согласуются друг с другом. Основываясь на текущем бюджете 

миссии, на позиции квадрокоптера и на состоянии карты, планируется путь для сбора 

информативных данных обучения для дообучения сети и улучшения её работы. После 

окончания миссии собранные изображения либо размечаются вручную, либо с помощью 

другой нейросети для переподготовки нейросети, располагающейся на борту квадрокоптера. В 

своём подходе авторы предлагают использовать достаточно легковесную ERFNet с 

модификацией, позволяющей получать неуверенности модели, то есть Байесовскую ERFNet. 

Данная сеть представляет собой энкодер и декодер.  

Альтернативой для метрики неуверенности в себе выступает метрика новизны 

изображения. Она рассчитывается по следующим шагам. Берётся представление изображение 

на выходе из энкодера. Затем проводится расчёт косинусных расстояний по каналам среди k 

ближайших соседей, проводится усреднение. В итоге получается значение новизны 

изображения, по которому можно сделать вывод о том, насколько данное изображение при 

текущем наборе известных данных является информативным. Ниже на рисунке 2 приведена 

общая схема предлагаемого подхода.  
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Рис. 2. Предлагаемый подход с использованием активного обучения 

 

Последним рассматриваемым методом является фреймворк TARE [5], который 

использует иерархический подход к исследованию неизвестного окружения. Мотивацией 

данного подхода служит то, что только в близком к роботу окружению имеет смысл проводить 

детальные исследования окружения, потому мир можно поделить на локальный и глобальный 

горизонты. В локальном горизонте проводится много вычислений и детальное изучение 

окружения, в глобальном строится маршрут между зонами интереса.  

 

 
Рис. 3. Предлагаемый иерархический подход к разделению мира 

 

На рисунке 3 показано представления мира. Локальный горизонт планирования 

обозначается через H. Закрашенные зелёным кубы hG представляю собой пространства, 

которые либо были исследованы, либо будут исследованы в дальнейшем. Голубые точки 

представляют собой границы локального горизонта, в которых соединяются локальная и 

глобальная траектории. Оранжевые точки представляют собой точки обзора, из которых можно 

провести исследование. Для генерации этих точек в пределах локального горизонта 

используется равномерное распределение. Оранжевые линии представляют собой 

неисследованное пространство, которое может быть изучено из точек обзора. 

Предлагается использовать следующий алгоритм: 

1. Выбор точек обзора: 

a. в локальной области проводится выбор точек обзора; 

b. проводится расчёт награды, то есть площади покрытия, которая может быть изучена из 

каждой точки обзора, для каждой точки; 

c. на основе величины награды выбирается N точек, у которых награда наибольшая. 

2. Построение траектории в локальной области: 

a. в локальной области необходимо решить задачу коммивояжера, то есть построить 

такую траекторию, при движении по которой робот посетит все точки обзора только 1 

раз; 
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b. провести сглаживание траектории, чтобы избавиться от участков, в которых скорость 

резко меняет своё значение и направление; 

c. для построения сглаженной оптимальной локальной траектории используется функция 

потерь, учитывающая длину траектории, разбитую на сегменты, и количество 

остановок между этими сегментами. 

3. Построение глобальной траектории: 

a. на глобальном уровне необходимо соединить локальную траекторию с глобальной; 

b. на этом уровне точками для посещения выбираются районы около объектов, которые 

могут являться препятствиями; 

c. решается ещё одна задача коммивояжера, но уже на глобальном уровне, для получения 

дальнейшего маршрута следования. 

В итоге карту исследованного мира можно представить как набор небольших 

подпространств, Gh с рисунка 3, внутри которых всё пространство исследовано. После 

завершения исследования робот возвращается на начальную позицию. 

В работе приведено исследование двух современных методов к изучению неизвестного 

окружения в автономном режиме: на основе понятия взаимной информации и на основе 

иерархии. Рассмотренные методы показывают качестве исследования выше, а скорость работы 

больше в сравнении с более классическими метода. Также стоит отметить, что данные методы 

не привязаны к конкретной мобильной робототехнической системе и могут быть использованы 

в разных сценариях миссий. 
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Уклонением отвесной линии (УОЛ) называют угол между направлением вектора нормальной 

силы тяжести (нормалью к референц-эллипсоиду) и направлением вектора действительной силы 

тяжести (отвесной линией, нормалью к геоиду). Эти две нормали не совпадают в связи со 

сложностью внутренней структуры и рельефа Земли. Знание величины УОЛ необходимо для 

высокоточных инерциальных навигационных систем (ИНС), решения геологических задач. 

Существуют несколько методов определения УОЛ, одним из которых является 

инерциально-геодезический, основанный на измерении и вычислении разности инерциальных 

и геодезических координат в точке наблюдения [1].  

Как правило, для нахождения абсолютных значений УОЛ необходимо создавать реперные 

точки точных значений [2, 3]. В публикациях [4, 5] УОЛ оцениваются вдоль профиля движения 

носителя как квазинепрерывная последовательность значений. Для восстановления параметров 

УОЛ в заданной области при конечном множестве точек (профилей) необходима интерполяция.  

В работе рассматривается постановка задачи оценивания УОЛ инерциально-геодезическим 

методом с формированием измерений как разности текущих инерциальных и геодезических 

координат [1, 6]. В двух вариантах − вдоль прямого профиля и на площади. В обоих вариантах 

значения УОЛ в реперных точках включаются в вектор состояния. Также в вектор состояния 

входят параметры модели систематической погрешности ИНС на неуправляемых гироскопах [7]: 
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(1) 

где Δφ, Δλcosφ – погрешности выработки широты и отшествия, Δψ – автономное измерение 

ИНС, Δα11, Δα12, Δα21, Δα22 – погрешности учета геометрических параметров, K – курсовой угол, 

λ* – часовой угол, Δh11, Δh13, Δh21, Δh22 – погрешности учета ортов кинетических моментов 

гироскопов в инерциальной системе координат. 
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В первом варианте для описания УОЛ как случайной постоянной функции координат 

используется модель, основанная на следующих положениях: 

– оцениваемые значения УОЛ задаются в фиксированных точках, дискретно 

расположенных вдоль прямой на поверхности Земли; 

– интервал между точками в несколько раз меньше ожидаемых пространственных 

неоднородностей истинных значений УОЛ, определяемых характеристическим 

расстоянием; 

– корреляция между значениями УОЛ в точках отсутствует, либо задается в соответствии с 

одной из общепринятых моделей (например модели Джордана 3 порядка) [8]; 

– значения УОЛ между точками определяются путем интерполяции. 

Приведенные положения проиллюстрированы на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Способ задания УОЛ 

 

Таким образом, оцениваемый вектор состояния можно представить следующим 

выражением: 
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ИНСnn XХ ],,...,,,,...,,[ 2121 = , (2) 

где ],,,,,,,[ 2221121122211311  = hhhhХ ИНС − вектор параметров модели (1), а вектор 

измерений:  
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Основным назначением интерполяции здесь является не восстановление значений УОЛ в 

точке с произвольной координатой, а расчет весовых коэффициентов влияния значений УОЛ 

ξ1..n, η1..n в дискретных точках на измерения z0 и z1 при нахождении ИНС в точке с произвольной 

координатой. 

Если функция интерполяции в общем случае задана выражением: 

),( ..1 Sf n = , ),( ..1 Sf n = , (4) 

где S − перемещение вдоль профиля съемки, тогда весовые коэффициенты (они же элементы 

матрицы наблюдения с учетом выражения (3)) предлагается рассчитывать как частные 

производные выражения (4) по соответствующим переменным состояния в текущей точке 

определяемой координатой S : 
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где i − номер реперной точки и соответствующей переменной состояния. 

Простейшим представляется использование линейной интерполяции, в данном случае 

учитываются только две реперные точки, соседние с текущим местоположением. Таким 

образом, при линейной интерполяции, с учетом обозначений на рисунке 1 функции (4) могут, 

быть записаны следующим образом: 
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(6) 

Для интерполяции может быть использована и более сложная функция, где критерием 

применимости представляется соответствие статистическим характеристикам УОЛ и 

дифференцируемость в соответствии с выражением (5). Подбор конкретной функции является 

целью дальнейших исследований. 

Как правило, исследуемый район представляет собой не один профиль, а некоторую 

площадь, поэтому во втором способе предлагается одновременно оценивать параметры 

характеризующие УОЛ на площади при движении несколькими смежными галсами, при этом 

автоматически учитывается взаимная корреляция как значений УОЛ [8, с. 232], так и 

погрешностей ИНС между смежными галсами. Здесь так же, как в первом варианте, значения 

УОЛ описываются конечным числом параметров, которые соответствуют реперным точкам, 

расположенным в узлах равномерной сетки. Использование в качестве параметров 

непосредственно значений УОЛ нецелесообразно, так как при этом не учитывается связь 

ортогональных составляющих УОЛ как градиентов одной и той же поверхности геоида 

высотой N  вдоль горизонтальных осей местной прямоугольной системы координат [9]. 
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, (7) 

где ось u  направлена к северу, а ось   к востоку. 

Таким образом при постановке задачи оценивания УОЛ на площади сохраняется способ 

формирования измерений (4), но в векторе состояния оказываются высоты геоида в реперных 

точках сетки размером n×m и параметры погрешности ИНС: 

 ТИНСmnm XNNNNX ,,..,,,.., ,1,2,11,1= . (8) 

Формирование матрицы измерений также требует нахождения частных производных 

значений УОЛ в текущей точке по каждому из оцениваемых значений высоты геоида 

mnm NNNN ,1,2,11,1 ,..,,,.., , что также требует интерполирующей функции, которую в общем 

случае можно записать в виде: 

),,,..,,,..,( ,1,2,11,1 SSNNNNfN umnmN= , (9) 

где SSu , − локальные координаты в области съемки. 

Составляющие УОЛ вычисляются как градиенты интерполирующей функции (9): 

Nuumnm fSSNNNNf == ),,,..,,,..,( ,1,2,11,1   

Numnm fSSNNNNf  == ),,,..,,,..,( ,1,2,11,1 . 
(10) 

Тогда элементы матрицы измерений принимают вид: 
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где i  − номер в векторе состояния каждого из параметров mnm NNNN ,1,2,11,1 ,..,,,.., . 

Выбор конкретного вида интерполирующей функции (9) так же, как и в первом варианте 

является предметом дальнейших исследований и определяется соответствием статистическим 

характеристикам оцениваемых параметров (детализацией), шагом сетки реперных точек, 

требованием гладкости и дифференцируемости в соответствие с выражениями (10), (11). 
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Например, в работе [10] применяются разложение поля аномального потенциала силы тяжести 

скейлинг-функциями Абеля-Пуассона. 

При оценивании УОЛ в виде модели из дискретных значений в реперных точках 

требуется интерполяция для двух целей: формирование матрицы измерений между реперными 

точками, восстановления непрерывных значений УОЛ по оцененным параметрам. 

При оценивании УОЛ на площади в качестве оцениваемых параметров целесообразно 

использовать скалярные значения высоты геоида, что позволяет учесть корреляцию между 

значениями УОЛ на смежных галсах. 
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В работе рассмотрены причины возникновения фазовой задержки во входном сигнале синхронного 

детектора установки для контроля параметров газовых ячеек. Методом максимизации амплитуды 

получены значения фазовых задержек для экспериментальных резонансных линий, получаемых с 

помощью установки. Исследована зависимость фазовой задержки от значения индукции магнитного 

поля, в котором проводятся измерения, в одном пуске и при перезапуске установки. 
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Газовая ячейка является центральным компонентом квантовых датчиков, работающих на 

эффекте магнитного резонанса. К таким устройствам относятся квантовые магнитометры, 

гироскопы, стандарты частоты. Их принцип работы основан на взаимодействии света и рабочего 

вещества, заключённого в объёме газовой ячейки [1, 2], которая должна удовлетворять 

требованиям по качеству изготовления и заполнения рабочим веществом (смеси щелочного 

металла, инертного газа и буферного газа). Существует несколько способов определения 

характеристик газовых ячеек. Так, отсутствие герметичности из-за микротрещин в ячейке можно 

выявить по цвету щелочного металла, оценить количество примесей в ячейке, а также давление 

буферного газа в её объёме можно на основе анализа линии оптического поглощения. 

Одним из способов определения характеристик газовых ячеек является анализ линии 

магнитного резонанса. По ширине этой линии можно определить время жизни щелочного 

металла в ячейке и предельную чувствительность магнитометрической схемы 

разрабатываемого датчика. Ширина магнитного резонанса определяется путём анализа по 

одной из составляющих выходного сигнала синхронного детектора – синфазной и 

квадратурной. В идеальном случае форма синфазной составляющей на выходе синхронного 

детектора представляет собой дисперсионный контур, однако из-за наличия фазовой задержки 

на входе синхронного детектора происходит его «смешение» с Лоренцовским контуром 

поглощения. Возникает необходимость разделения этих составляющих путем подбора фазы, на 

которую сдвинут исходный сигнал. 

Целью работы является анализ причин возникновения фазовой задержки во входном 

сигнале синхронного детектора установки для контроля параметров газовых ячеек. 

Установка для контроля параметров газовых ячеек. Схема установки для контроля 

параметров газовых ячеек представлена на рисунке 1. В ячейке с помощью катушек 

генерируется переменное магнитное поле радиочастотного диапазона Brf. При этом угол 

поворота поляризации излучения детектирования lprobe оказывается модулирован с частотой 

приложенного радиополя и фазой, зависящей от расстройки частоты радиополя 

ωrf относительно резонансной частоты ωr. При этом ωr определяется как [3]: 
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 𝜔𝑟 = 𝐵0 ∙ 𝛾, (1) 

где 𝐵0 – индукция магнитного поля, в котором производятся измерения, 𝛾 – гиромагнитное 

отношение, для используемого в экспериментальной ячейке цезия 𝛾 = 3,5 Гц/Тл. 

Поворот поляризации детектируется балансным фотодиодом и является входным 

сигналом синхронных детекторов 1 и 2. Опорным сигналом синхронного детектора 1 является 

сигнал генератора, создающий магнитное поле в катушках, а опорным сигналом синхронного 

детектора 2 – этот же сигнал, повёрнутый по фазе на 90 градусов. На выходе синхронных 

детекторов 1 и 2 создаются два сигнала – квадратурный 𝑆𝑥 и синфазный 𝑆𝑦, соответственно. 
 

 
Рис. 1. Схема установки для контроля параметров газовых ячеек 

 

Фазовая задержка. При изменении частоты радиополя ωr, возникает фазовая задержка, 

зависящая от двух параметров – временной задержки в сигнальном тракте и геометрии 

установки, определяемой взаимным расположением лазера накачки и катушек радиополя. 

Фазовая задержка 𝜑 может быть представлена в виде [3]: 

 𝜑(𝜔) = 𝜑0 + 𝜔𝑟𝑓 ∙ 𝑇𝑑, (2) 

где 𝜑0 – постоянная составляющая фазовой задержки, вызванная геометрией установки,  

𝑇𝑑 – эффективная временная задержка сигнала в сигнальном тракте. 

Причем при значении фазовой задержки 𝜑 = 0 квадратурный 𝑆𝑥 и синфазный 𝑆𝑦 сигналы 

принимают форму контура поглощения и дисперсионного контура, соответственно. 

Компенсация фазовой задержки. Для изучения причин возникновения фазовой 

задержки была получена серия резонансных кривых, записанных в разное время. На рисунке 2 

представлены синфазные сигналы синхронного детектора для 4 измерений. Все кривые 

получены на одной частоте резонанса.  

Резонансные кривые на рисунке 2 имеют разные формы, а значит, в дисперсионном контуре 

присутствует «примесь» контура поглощения, что указывает на фазовую задержку во входном 

сигнале синхронного детектора. Её необходимо определить и компенсировать, чтобы контур 

принял дисперсионную форму, что необходимо для корректного определения ширины резонанса. 

Получить контур поглощения 𝑆1 и дисперсионный контур 𝑆2 можно, повернув сигналы с 

синхронных деьекторов на фазу 𝜑𝑜𝑝𝑡 [4]: 

 𝑆1 = 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑜𝑝𝑡) ∙ 𝑆𝑥 − 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑜𝑝𝑡) ∙ 𝑆𝑦, (3) 

 𝑆2 = 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑜𝑝𝑡) ∙ 𝑆𝑦 + 𝑠𝑖𝑛(𝜑𝑜𝑝𝑡) ∙ 𝑆𝑥, (4) 

где 𝑆𝑥 – исходный квадратурный сигнал, 𝑆𝑦 – исходный синфазный сигнал. При этом значение 

подобранной фазы 𝜑𝑜𝑝𝑡 равно по модулю и противоположно по знаку сдвигу фазы 𝜑: 𝜑𝑜𝑝𝑡 = −𝜑. 
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Рис. 2. Резонансные кривые 
Рис. 3. Резонансные кривые с подобранной 

фазой 
 

Существует несколько способов подбора фазы 𝜑𝑜𝑝𝑡 [5]. В работе использован способ 

максимизации амплитуды синфазного сигнала. Он осуществлялся путём перебора фаз и выбора 

той фазы, при которой амплитуда дисперсного сигнала 𝑆2 является максимальной. На рисунке 3 

представлен результат подбора фазы 𝜑𝑜𝑝𝑡, для серии приведённых выше экспериментальных 

резонансных кривых. Все они приняли единый вид (форму дисперсионного контура), что 

говорит о корректности подбора фазы. 

Зависимость фазовой задержки от индукции постоянного магнитного поля. В работе 

исследована зависимость фазовой задержки 𝜑𝑜𝑝𝑡 от индукции магнитного поля 𝐵0, в котором 

проводится эксперимент, для двух случаев: при проведении всех измерений в одном пуске и 

при перезапуске установки на каждом измерении. В ходе проведения каждого эксперимента 

были получены резонансные кривые при различных значениях 𝐵0. Для каждой кривой методом 

максимизации амплитуды было получено значение фазовой задержки 𝜑𝑜𝑝𝑡, которое 

«превращает» исходный сигнал в сигнал с формой дисперсионного контура, т.е. выполняется 

условие равенства подобранной фазовой задержки реальному сдвигу фазы с противоположным 

знаком: 𝜑𝑜𝑝𝑡 = −𝜑. 

С учетом (1) и (2) значение подобранной фазы 𝜑𝑜𝑝𝑡 может быть представлено в виде: 

 𝜑𝑜𝑝𝑡(𝜔) = −(𝜑0 + 𝐵0 ∙ 𝛾 ∙ 𝑇𝑑), (5) 

 
 

а б 
Рис. 4. Зависимость подобранных значений фаз от индукции постоянного магнитного поля 
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Зависимости подобранных значений фаз 𝜑𝑜𝑝𝑡 от индукции постоянного магнитного поля 

𝐵0 представлены на рисунке 4 а и б для эксперимента при перезапуске установки на каждом 

измерении и при снятии показаний в одном пуске, соответственно.  

С увеличением индукции магнитного поля 𝐵0 среднее значение модуля подобранной 

фазовой задержки 𝜑𝑜𝑝𝑡 увеличивается. При этом в эксперименте, в рамках которого 

производился перезапуск установки, с увеличением индукции магнитного поля увеличивается 

разброс подобранных значений 𝜑𝑜𝑝𝑡 – чем больше значение 𝐵0, тем больше разброс 𝜑𝑜𝑝𝑡. В 

эксперименте, проведённом в одном пуске, такого разброса не наблюдается – все подобранные 

фазы имеют линейную зависимость и определяются однозначно. 

Наличие разброса подтверждает то, что подобранное значение фазовой задержки 𝜑𝑜𝑝𝑡 

зависит от эффективной временной задержки сигнала в сигнальном тракте 𝑇𝑑. 

Таким образом, в работе экспериментально подтверждено, что фазовый сдвиг на входе 

синхронного детектора обусловлен двумя типами физических факторов: геометрия датчика и 

временная задержка в сигнальном тракте. Показано, что в пуске значение постоянной 

составляющей фазовой задержки, вызванной геометрией, и значение эффективной временной 

задержки сигнала в сигнальном тракте установки стабильны. Величина подобранной фазовой 

задержки определяется только значением индукции магнитного поля, при котором проводятся 

измерения. Выявлено, что при каждом запуске стенда значение эффективной временной 

задержки сигнала в сигнальном тракте установки принимает случайную величину, что 

приводит к увеличению разброса подобранной фазы с увеличением индукции постоянного 

магнитного поля 
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В работе рассматривается процедура синтеза робастного регулятора по выходу для n-звенного 

манипуляционного робота, приводимого в движение с помощью синхронных двигателей с постоянными 

магнитами. Приводится найденная замена координат, которая позволяет привести исходную 

нелинейную модель в нормальную форму для последующей линеаризации с помощью обратной связи. 

Данная замена переменных исключает наличие нестационарных коэффициентов в цепочке интеграторов 

модели. Рассматривается синтез робастного закона управления на основе расширенного наблюдателя. 

Ключевые слова 

Манипуляционный робот, управление по выходу, робастное управление, геометрический подход, 

расширенный наблюдатель. 

 

 

Разработчикам систем управления зачастую приходится сталкиваться с нелинейными, 

имеющими сложную структуру, объектами, характеризующимися параметрическими 

неопределенностями, вызванными недостатком априорной информации или изменением 

параметров в ходе эксплуатации, такими как износ и деформация компонентов. Для решения 

этой проблемы применяют робастные методы управления. Одним из мощных инструментов 

является метод на основе расширенного наблюдателя [1]. Для манипуляционного робота 

преобразование в нормальную форму и последующее применение расширенного наблюдателя 

описано в [2]. Однако, преобразованная модель включает нестационарные коэффициенты 

усиления, что обуславливает модификацию исходного алгоритма и накладывает допущение о 

знании матрицы инерции. Предлагаемая в работе замена переменных позволяет избавиться от 

нестационарного коэффициента и от необходимого знания матрицы инерции, используя лишь 

ее статическую оценку, которая, может быть получена шагом ранее при помощи одного из 

описанных авторами в [3] алгоритмов параметрической идентификации, и далее применить 

обычный расширенный наблюдатель без модификации. 

Рассмотрим динамическую модель n-звенного манипуляционного робота: 

 𝑀(𝜃)𝜃̈ + ℎ(𝜃, 𝜃̇) = 𝜏, (1) 

где 𝜃, 𝜃̇, 𝜃̈ ∈ ℝ𝑛 – вектора обобщенных координат, скоростей и ускорений, соответственно, 

𝑀(𝜃) ∈ ℝ𝑛×𝑛 – матрица инерции, ℎ(𝜃, 𝜃̇) ∈ ℝ𝑛 – вектор, в котором сосредоточены остальные 

динамические компоненты, вида 

ℎ(𝜃, 𝜃̇) = 𝐶(𝜃, 𝜃̇)𝜃̇ + 𝐹𝜃̇ + 𝑔(𝜃), 

где 𝐶(𝜃, 𝜃̇) ∈ ℝ𝑛×𝑛 – матрица кориолисовых и центробежных сил, 𝐹 ∈ ℝ𝑛×𝑛 – матрица вязкого 

трения, 𝑔(𝜃) ∈ ℝ𝑛 – вектор гравитационных сил, 𝜏 ∈ ℝ𝑛 – вектор моментов сил, развиваемых 

синхронными двигателями с постоянными магнитами, описываемые уравнением 

 𝜏 = Ψ𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈, (2) 
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где Ψ = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜓1, 𝜓2, … , 𝜓𝑛) ∈ ℝ
𝑛×𝑛 – матрица с элементами вида 𝜓𝑘 = 𝜆𝑚𝑘𝑛𝑝𝑘𝑟𝑘, которые при 

𝑘 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅ представляют собой произведения постоянных магнитного потока 𝜆𝑚𝑘 ∈ ℝ, 

количества пар полюсов 𝑛𝑝𝑘 ∈ ℝ и передаточных чисел 𝑟𝑘 ∈ ℝ, 𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑖1, 𝑖2, … , 𝑖𝑛) ∈ ℝ
2𝑛×𝑛 

– матрица токов 𝑖𝑘 = (𝑖𝛼𝑘  𝑖𝛽𝑘)
⊤
, 𝐽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐽0, 𝐽0, … , 𝐽0) ∈ ℝ

2𝑛×2𝑛 – матрица с элементами вида 𝐽0 =

(
0 −1
1 0

), 𝒞(𝜃) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒞0(𝜃1), 𝒞0(𝜃2),… , 𝒞0(𝜃𝑛)) ∈ ℝ
2𝑛×𝑛 – матрица с элементами вида 𝒞0(𝜃𝑘) =

(
cos (𝑛𝑝𝑘𝑟𝑘𝜃𝑘)

sin (𝑛𝑝𝑘𝑟𝑘𝜃𝑘)
) и 𝜈 = (1 1 … 1) ∈ ℝ𝑛. 

Динамика токов синхронных двигателей с постоянными магнитами описывается 

дифференциальным уравнением 

 
𝑑𝐼

𝑑𝑡
𝐿 = −𝐼𝑅 − 𝐽𝒞(𝜃)ΨΩ(𝜃̇) + 𝑉𝛼𝛽, (3) 

где 𝐿 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐿1, 𝐿2, … , 𝐿𝑘) ∈ ℝ
𝑛×𝑛 – матрица индуктивности статора,  

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑘) ∈ ℝ
𝑛×𝑛 – матрица сопротивлений обмоток статора,  

Ω(𝜃̇) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜃̇1, 𝜃̇2, … , 𝜃̇𝑛) ∈ ℝ
𝑛×𝑛 – матрица угловых скоростей,  

𝑉𝛼𝛽 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑣𝛼𝛽1, 𝑣𝛼𝛽2, … , 𝑣𝛼𝛽𝑛) ∈ ℝ
2𝑛×𝑛 – матрица напряжений 𝑣𝛼𝛽𝑘 = (𝑣𝛼𝑘 𝑣𝛽𝑘)⊤. 

Необходимо преобразовать модель робота (1) в нормальную форму для последующей 

разработки алгоритма робастного управления по выходу в режиме слежения за заданной 

траекторией с обеспечением условия 

 lim
t→∞

‖𝜃𝑒(𝑡)‖ ≤ 𝜀, (4) 

где 𝜀 > 0 – сколь угодно малое число. 

Выполним следующую глобально определенную замену переменных  

𝜉1 = 𝜃 − 𝜃𝑟𝑒𝑓 ,

𝜉2 = 𝜃̇ − 𝜃̇𝑟𝑒𝑓 ,

𝜉3 = 𝑀−1(𝜃)[Ψ𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 − ℎ(𝜃, 𝜃̇)] − 𝜃̈𝑟𝑒𝑓 ,

𝑧 = 𝑀−1(𝜃)Ψ𝐼⊤𝒞(𝜃)𝜈.

 

Продифференцировав новые переменные, получим систему в нормальной форме 

𝜉̇1 = 𝜉2,

𝜉̇2 = 𝜉3,

𝜉̇3 =
𝑑

𝑑𝑡
𝑀−1(𝜃)[Ψ𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 − ℎ(𝜃, 𝜃̇)] +𝑀−1(𝜃) [Ψ

𝑑

𝑑𝑡
𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 + Ψ𝐼⊤𝐽

𝑑

𝑑𝑡
𝒞(𝜃)𝜈 −

𝑑

𝑑𝑡
ℎ(𝜃, 𝜃̇)] − 𝜃𝑟𝑒𝑓

(3)

𝑧̇ =
𝑑𝑀−1(𝜃)

𝑑𝑡

 

Ψ𝐼⊤𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ
𝑑𝐼⊤

𝑑𝑡
𝒞(𝜃)𝜈 + 𝑀−1(𝜃)Ψ𝐼⊤

𝑑𝒞(𝜃)

𝑑𝑡
𝜈.

, 

Рассмотрим вычисление производных новых переменных, в частности, нас интересует ξ3, 

с учетом следующих обозначений 

 

𝑑

𝑑𝑡
𝑀−1(𝜃) =

𝜕

𝜕𝜃
[𝑀−1(𝜃)]𝜃̇ =

𝜕

𝜕(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)
[𝑀−1(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)](𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓) =: 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓), 

 

𝑑

𝑑𝑡
ℎ(𝜃, 𝜃̇) =

𝜕

𝜕𝜃
[ℎ(𝜃, 𝜃̇)]𝜃̇ +

𝜕

𝜕𝜃̇
[ℎ(𝜃, 𝜃̇)]𝜃̈,

𝑑

𝑑𝑡
ℎ(𝜃, 𝜃̇) =

𝜕

𝜕(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)
[ℎ(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓 , 𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓)](𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓) +

𝜕

𝜕(𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓)
[ℎ(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓 , 𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓)](𝜉2 + 𝜃̈𝑟𝑒𝑓)

𝑑

𝑑𝑡
ℎ(𝜃, 𝜃̇) =: ℎ̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓),

, 
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получим 

𝜉̇3 = 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)Ψ𝐼
⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ

𝑑

𝑑𝑡
𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ𝐼⊤𝐽

𝑑

𝑑𝑡
𝒞(𝜃)𝜈 − 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)ℎ(𝜃, 𝜃̇) −

𝑀−1(𝜃)ℎ̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) − 𝜃𝑟𝑒𝑓
(3)

, 

𝜉̇3 = 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)Ψ𝐼
⊤𝐽𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)ΨL−1[−𝐼𝑅 − 𝐽𝒞(𝜃)ΨΩ(𝜃̇) + 𝑉𝛼𝛽]

⊤
𝐽𝒞(𝜃)𝜈 −

 −𝑀−1(𝜃)Ψ̅Ω(𝜃̇)Ψ𝐼⊤𝒞(𝜃)𝜈 − 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)ℎ(𝜃, 𝜃̇) − 𝑀
−1(𝜃)ℎ̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) − 𝜃𝑟𝑒𝑓

(3)
, 

𝜉̇3 = [𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) − 𝐿
−1𝑅][𝑀(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)[𝜉3 + 𝜃̈𝑟𝑒𝑓] + ℎ(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)] − −𝑀

−1(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)Ψ𝐿
−1Ω(𝜉2 +

𝜃̇𝑟𝑒𝑓)Ψ𝜈 − Ψ̅Ω(𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓)𝑧 − 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)ℎ(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓 , 𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓) − 𝑀
−1(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)ℎ̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) − 𝜃𝑟𝑒𝑓

(3)
+

𝑀−1(𝜃)𝐿−1Ψ𝒞(𝜃)𝐽⊤𝑉𝛼𝛽𝜈, 

𝜉̇3 =: 𝑞(𝑧, 𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) + 𝐵𝒞(𝜃)𝐽
⊤𝑉𝛼𝛽𝜈. 

 

Дифференцируя 𝑧, получим выражение 

 

𝑧̇ =  
𝑑

𝑑𝑡
[𝑀−1(𝜃)]Ψ𝐼⊤𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ

𝑑𝐼⊤

𝑑𝑡
𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ𝐼⊤

𝑑𝒞(𝜃)

𝑑𝑡
𝜈, 

𝑧̇ =  𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)Ψ𝐼
⊤𝒞(𝜃)𝜈 +𝑀−1(𝜃)Ψ𝐿−1[−𝐼𝑅 − 𝐽𝒞(𝜃)ΨΩ(𝜃̇) + 𝑉𝛼𝛽𝜈]

⊤
𝒞(𝜃)𝜈 +

𝑀−1(𝜃)Ψ𝐼⊤𝐽𝒞(𝜃)Ψ̅Ω(𝜃̇)𝜈, 

𝑧̇ =  −𝑀−1𝐿−1𝑅𝑧 + 𝑀̇(𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓)Ψ𝐼
⊤𝒞(𝜃)𝜈 + +Ψ̅Ω(𝜉2 + 𝜃̇𝑟𝑒𝑓)[𝑀(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)[𝜉3 + 𝜃̈𝑟𝑒𝑓] + ℎ(𝜉1 + 𝜃𝑟𝑒𝑓)] +

𝑀−1(𝜃)𝐿−1Ψ𝒞(𝜃)𝑉𝛼𝛽𝜈, 

𝑧̇ =∶ 𝑓0(𝑧, 𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) + 𝐵𝑉𝑑. 

 

Поскольку сигнал 𝜃 измерим, то, используя его, применим преобразование Парка 

𝑉𝛼𝛽 = 𝒫(𝜃)𝑉𝑑𝑞, 

где 𝒫(𝜃) = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒫0(𝜃1),𝒫0(𝜃2),… , 𝒫0(𝜃𝑛)) ∈ ℝ
2𝑛×2𝑛 – матрица с элементами 

𝒫0(𝜃𝑘) = (𝒞0(𝜃𝑘) 𝐽0𝒞(𝜃𝑘)) и 𝑉𝑑𝑞 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑣𝑑𝑞1, 𝑣𝑑𝑞2, … , 𝑣𝑑𝑞𝑛) ∈ ℝ
2𝑛×𝑛 – матрица новых 

управляющих воздействий 𝑣𝑑𝑞𝑘 = (𝑣𝑑𝑘 𝑣𝑞𝑘)⊤, заданных во вращающейся системе координат 

𝑑𝑞. Применяя преобразование Парка, получим 

𝑧̇ = 𝑓0(𝑧, 𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) + 𝐵𝑉𝑑,

𝜉̇1 = 𝜉2,

𝜉̇2 = 𝜉3,

𝜉̇3 = 𝑞(𝑧, 𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) + 𝐵𝑉𝑞,

 

где 𝑉𝑑 = (𝑣𝑑1 𝑣𝑑2 … 𝑣𝑑𝑛)
⊤
∈ ℝ𝑛 и 𝑉𝑞 = (𝑣𝑞1 𝑣𝑞2 … 𝑣𝑞𝑛)⊤ ∈ ℝ𝑛. 

Выберем 𝑉𝑑 = 0 и следующее линеаризующее управление 

𝑉𝑞
∗ = 𝐵−1[−𝑞(𝑧, 𝜉, Θ𝑟𝑒𝑓) + 𝐾𝜉], 

и заменим его на реализуемый робастный закон вида  

𝑉𝑞 = 𝑠𝑎𝑡𝑙[𝐵0
−1(−𝜎 + 𝐾𝜉)], 

где 𝑠𝑎𝑡ℓ(⋅) – гладкая функция насыщения с границей ℓ, 𝐵0 – обратимая матрица, 

удовлетворяющая следующему условию 

 ∥ [𝐵 − 𝐵0]𝐵0
−1 ∥1≤ 𝛿0 < 1, (5) 

а переменные 𝜉  и 𝜎  являются состояниями расширенного наблюдателя вида 
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𝜉̇1 = 𝜉2 + 𝜅𝐴3(𝜉1 − 𝜉1),

𝜉̇2 = 𝜉2 + 𝜅𝐴2(𝜉1 − 𝜉1)

𝜉̇3 = 𝜎 + 𝐵0𝑉𝑞 + 𝜅
3𝐴1(𝜉1 − 𝜉1),

𝜎 ̇ = 𝜅4𝐴0(𝜉1 − 𝜉1),

 

где (𝐴0, 𝐴1, 𝐴2, 𝐴3) – матрицы с настроечными параметрами и 𝑘 > 0 – достаточно высокий 

коэффициент усиления, обеспечивает достижение цели управления. 

Поскольку матричный коэффициент 𝐵0 зависит от коэффициента 𝐵, который в свою 

очередь зависит от матрицы инерции 𝑀(𝜃), то очевидно, чем ближе значения 𝐵0 к значениям 

𝐵, тем менее вероятным является сценарий потери управляемости системы. Для обеспечения 

наибольше приближения 𝐵0 возможно воспользоваться алгоритмами идентификации 

параметров манипуляционного робота, описанными авторами в работе [3], и получить оценку 

матрицы инерции.  

В качестве верификации предложенного алгоритма управления рассмотрим результаты 

компьютерного моделирования с 2-звенным плоским манипуляционным роботом, динамика 

которого может быть описана уравнениями (1) с вращательными сочленениями, которые 

приводятся в движение синхронными двигателями с постоянными магнитами, описываемыми 

моделью (2) и (3). Параметры моделей (1)-(3) заданы следующим образом 

 

𝑀(𝜃) = (
4,5 + cos 𝜃2 1,25 + 0,5 cos𝜃2

1,25 + 0,5 cos 𝜃2 1,8
), 𝐿𝑖 = 20, 𝑛𝑝𝑖 = 8, 

𝐶(𝜃, 𝜃̇) = (
−0.5𝜃̇2 sin 𝜃2 −0,5(𝜃̇1 + 𝜃̇2) sin𝜃2

0,5𝜃̇1 sin𝜃2 0
), 𝑅𝑖 = 7,2, 𝜆𝑚𝑖 = 0,6, 

𝐹 = (
0,005 0
0 0,005

), 𝑗𝑖 = 0,55, 

𝑔(𝜃) = (
14,7 cos 𝜃2 + 4,9 cos(𝜃1 + 𝜃2)

0,5 cos(𝜃1 + 𝜃2)
), 𝐹𝑖 = 0,005. 

 

Значения коэффициентов регулятора выбраны как 

𝐾 = (
−100 0 −100 0 −100 0
0 −100 0 −100 0 −100

) ,

ℓ = 105, 𝜅 = 103.
 

Результаты моделирования приведены на рисунках 1–3. В качестве желаемой траектории 

движения были использованы постоянный, гармонический и полиномиальный задающие 

сигналы. Можно заметить, что выходные переменные сходятся сколь угодно близко к 

задающим сигналам, а сигналы ошибок сходятся к сколь угодно малой области в окрестности 

нуля, что иллюстрирует достижение цели управления (4). В связи с достигаемым свойствами 

устойчивости системы, в случае зависящего от времени задающего сигнала ошибка слежения 

сходится в область в окрестности нуля. Размер области может быть уменьшен за счет 

увеличения коэффициентов расширенного наблюдателя. Также на графиках приведено 

значение 𝛿0 и проиллюстрировано выполнение условия (5), гарантирующего сохранение 

свойства управляемости системы. 

Основным результатом данного исследования является найденная замена координат, 

позволяющая привести исходную модель к нормальной форме, исключив наличие 

нестационарного коэффициента усиления в цепочке интеграторов. Разработан алгоритм 

робастного управления на основе расширенного наблюдателя. Дальнейшее развитие работы 

заключается в разработке алгоритма динамической настройки коэффициентов регулятора. 
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Рис. 1. Результаты моделирования для постоянного задающего сигнала 
 

 
 

Рис. 2. Результаты моделирования для гармонического задающего сигнала 
 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования для полиномиального задающего сигнала 
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В работе рассматривается особенности проектирования оптической подсистемы квантового датчика 

вращения. Оценивается влияние топологии квантовой ячейки на мощность излучения лазера, 

сообщаемой ансамблю атомов, при наличии различных смещений. На основе полученных результатов 

формируются рекомендации к конструктивным параметрам ячейки для минимизации влияния 

смещений элементов оптической системы на характеристики квантового датчика вращения. 

Ключевые слова 

квантовый датчик вращения, гироскопия, технология, проектирование, оптическая ячейка. 

 

 

Чувствительным элементов квантового датчика вращения (КДВ) является ячейка с 

ансамблем атомов, обладающих макроскопическим магнитным моментом. Принцип действия 

датчика основан на использовании эффекта ядерного магнитного резонанса, суть которого 

заключается в том, что под воздействием заданного магнитного поля магнитные моменты 

атомов переориентируются и начинают прецессировать вдоль вектора магнитного поля. 

Изменение частоты прецессии магнитного момента ядер в постоянном магнитном поле 

пропорционально угловой скорости вращения основания [1, 2]. 

Особенностью КДВ является его потенциальная нечувствительность к вибрационным 

воздействиям. Обоснованием этому служит индифферентность атомов внутри ячейки к 

внешним механическим воздействиям [3]. Однако в результате инерциальных воздействий 

возможны смещения различных элементов конструкции, в связи с чем могут изменяться 

параметры КДВ. 

В работе рассматривается оптическая система датчика, ключевым элементом которой 

является оптическая ячейка. Анализ топологии ячейки при наличии смещений в оптической 

системе является актуальной задачей. 

Оптическая система КДВ 

В оптическую систему входят оптическая ячейка со специальной газовой средой внутри 

и лазеры детектирования и накачки. Для обеспечения прохождения лазера через ячейку 

применяются оптические делительные призмы и зеркало (рис. 1). В системе можно выделить 

два основных канала - накачки и детектирования. Первый необходим для создания условий для 

возникновения ядерного магнитного резонанса (ЯМР) и поддержания его в процессе работы 

датчика. Второй – для измерения угловой скорости вращения основания. Важно, чтобы в 

процессе работы геометрические параметры оптической системы оставались неизменными [5], 

что обусловлено зависимостью мощности излучения, сообщаемого атомам, от положения 

оптических элементов [6]. Кроме того, от мощности излучения зависит такой параметр, как 

ARW (angle random walk) датчика [4].  

В работе рассматривается различная топология оптических ячеек, применяемых в КДВ. 

Исследуются кубические и сферические формы ячеек. В качестве изменяемого параметра 

используется толщина стенок ячейки, а критерием эффективности той или иной формы служит 

мощность излучения, сообщаемой ансамблю атомов внутри ячейки. 
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Рис. 1. Оптическая система 

 

Влияние смещений на мощность излучения, переданной атомам. В работе 

рассмотрены линейные и угловые смещения оптической ячейки вдоль одной оси. Для расчета 

зависимости мощности излучения от смещений в оптической системе использовался модуль 

геометрической оптики в COMSOL Multiphysics. Он позволяет оценить путь луча лазера в 

зависимости от оптических параметров среды. 
 

 
Рис. 2. Зависимость мощности излучения от линейного смещения сферической оптической 

ячейки 

 

На рисунке 2 показана расчетная зависимость мощности излучения, сообщаемого атомам, 

от линейных смещений сферических оптических ячеек с различными толщинами стенок (dR). 

Зависимость проявляется в виде снижения мощности излучения при увеличении толщины стенок 

ячейки. Из графика можно видеть, что тонкостенные оптические ячейки (с толщиной стенки 

менее 0.5 мм) обладают свойством инвариантности к смещениям. Исходя из этого, можно сделать 

вывод, что посредством соблюдения определенных толщин стенки сферической ячейки 

возможно повысить устойчивость оптической системы к внешним механическим воздействиям. 

На рисунке 3 представлена расчетная зависимость мощности излучения, сообщаемого 

атомам, от линейных смещений кубических оптических ячеек с различными толщинами стенок 

(dS). При отсутствии смещений максимальная мощность излучения, сообщаемого атомам, у 

кубической ячейки выше, чем у сферической. В результате расчетов показано, что у кубической 

ячейки не существует инвариантности к линейным смещениям при любой толщине стенки. В 

результате чего при возникновении смещений в оптической системе показатели мощности 

излучения, сообщаемой атомам внутри кубической ячейки, становятся хуже, чем у 

сферической.  
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Рис. 3. Зависимость мощности излучения от линейного смещения кубической оптической 

ячейки 

 

При моделировании угловых смещений выявлено, что они не оказывают существенного 

воздействия на мощность излучения в случае применения обоих видов ячейки.  

Полученные результаты сведены в таблицу. Сравниваются оба вида ячеек с толщиной 

стенки 0.4 мм. 

 
Таблица 

Влияние смещений на мощность излучения, переданного ансамблю атомов 

Форма ячейки  

dR = 0.4 мм 
Смещения 

% переданной мощности от 

лазера ансамблю атомов 

Сферическая 

Без смещений 93 

Линейные 81 

Угловые 93 

Кубическая 

Без смещений 100 

Линейные 63 

Угловые 91 

 

В работе проведен анализ топологии оптических ячеек. Рассмотрены различные формы, 

толщины стенок и смещения относительно номинального положения. Показано, что наиболее 

эффективно применение тонкостенных сферических ячеек для обеспечения инвариантности к 

угловым и поступательным смещениям. Полученные результаты создают основы для 

оптимизации конструкции ячейки. 
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В последние годы большие языковые модели (LLM) стали одной из самых значимых 

технологических инноваций в области искусственного интеллекта и обработки естественного 

языка. Эти модели, обученные на огромных объемах текста, способны генерировать 

высококачественные тексты, понимать и генерировать речь, а также выполнять другие задачи, 

связанные с обработкой естественного языка [1]. При этом существуют такие задачи, в которых 

LLM по тем или иным причинам не всегда позволяют достичь требуемой точности. Одной из 

таких задач является автоматическая генерация решений и доказательств в математике и других 

точных науках [2]. К сожалению, большие языковые модели достаточно часто делают ошибки 

и генерируют некачественные решения. С другой стороны, существуют мультиагентные 

системы (MAS), агенты в которых способны взаимодействовать друг с другом для совместного 

решения той или иной задачи. В контексте автоматической генерации решений кажется 

логичным использовать LLM в качестве агентов мультиагентной системы, чтобы находить и 

автоматически исправлять допущенные большой языковой моделью ошибки. В данной работе 

был выполнен анализ больших языковых модели и мультиагентных систем, а также проведен 

эксперимент по автоматической генерации решений систем уравнений методом Крамера. 

Как уже было сказано выше, большие языковые модели представляют собой класс 

глубоких нейронных сетей, обученных на огромных объемах текстовых данных. Одним из 

ключевых принципов их функционирования является применение трансформерных 

архитектур. Данная архитектура позволяет модели обрабатывать последовательности данных с 

учетом их контекста и взаимосвязей, а механизм внимания (attention mechanism) играет 

ключевую роль в эффективной обработке длинных текстовых последовательностей. 

Важно отметить, что большие языковые модели, такие как GPT, имеют множество 

параметров, что делает их мощнейшими инструментами для решения различных задач, но 

также требует значительных вычислительных ресурсов для обучения, развертывания на сервере 

и использования. В связи с последним пунктом появились более компактные модели, которые 

можно запустить локально, на личном компьютере. К подобным моделям относятся Llama, 

Mistral, Alpaca и другие. Против 175 миллиардов параметров у GPT-3, такие модели имеют  

5–11 миллиардов параметров. Чаще всего, со снижением числа параметров, снижается и 

качество генерации ответов, но они все еще способны генерировать результаты, которые 

возможно использовать. В рамках исследования были рассмотрены ChatGPT-3.5-turbo  
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(175 млрд параметров), Mistral-7B, Llama-2-7b и alpaca-7b (модели с 7 млрд параметров каждая). 

Все рассмотренные модели, за исключением chatGPT необходимо разворачивать на 

собственном сервере, а также донастраивать формат выходных данных для построения 

мультиагентной системы. При этом chatGPT является платным решением, все остальные 

модели можно использовать без какой-либо оплаты. Исходя из всего этого, все эксперименты в 

рамках исследования выполнялись на основе модели chatGPT-3.5-turbo. Результаты работы 

данной модели можно сформировать по API и формат выходных данных не требует донастроки 

для построения мультиагентной системы. Также, у модели есть бесплатный ограниченный 

доступ, которого достаточно для проведения текущего эксперимента, что нивелирует 

необходимость оплаты. 

В качестве математической задачи для экспериментов было решено взять автоматическую 

генерацию решений систем уравнений методом Крамера. Задача с одной стороны простая, с 

другой уже является достаточно комплексной для проверки модели. Было рассмотрено 5 

простых систем уравнений. Во избежание ошибок в ходе решения, сгенерированные ответы 

были проверены экспертами. Каждое решение классифицировалось как корректное или 

некорректное. При выполнении оценки эксперты получали только сформированное решение, 

которое не содержало данных о решающей системе. Оценивались насколько ход решения верен 

и точность ответа. Так как задачи простые и имеют единственное решение, во всех пяти 

рассматриваемых случаях оценки экспертов совпали. В качестве метрики для оценки была 

выбрана accuracy, так как достаточно понимания, верно ли модель решила задачу или нет. 

Пример запроса к LLM представлен ниже: 

Solve the system of equations using the Kramer method: 

\left\{ 

\begin{aligned} 

2x+3y=12,\\ 

3x+2y=13. 

\end{aligned} 

\right 

 

Далее менялись только сами уравнения. По результатам проведенного эксперимента, 

модель сгенерировала верные решения лишь для трех систем уравнений из пяти предложенных 

(accuracy 0.6). В остальных модель допустила вычислительные ошибки. 

После исследования LLM и проведения эксперимента были рассмотрены мультиагентные 

системы. Как уже было сказано выше, MAS представляют собой область исследования и 

разработки, фокусирующуюся на моделировании и анализе взаимодействия множества 

автономных агентов в динамической среде [3]. Агенты в мультиагентных системах обладают 

способностью принятия решений, действуют автономно и взаимодействуют друг с другом для 

достижения общих целей или решения сложных задач. Основными чертами мультиагентных 

систем являются децентрализованность, автономность и способность к адаптации. За счет 

запоминания контекста большими языковыми моделями, генерации более информативных 

ответов и понимания сложных инструкций, их применение в качестве агентов MAS может 

повысить и улучшить коммуникацию между агентами системы, что в свою очередь сможет 

привести к повышению качества решения задач [4]. 

Для построения MAS с LLM в качестве агентов компанией Microsoft был разработан 

фреймворк pyautogen. Он позволяет подключить необходимую модель и работать с ней как с 

разными агентами в автоматическом режиме [5]. Данный фреймворк появился летом 2023 года 

и на данный момент является одним из самых адаптированных для построения мультиагентных 

систем с LLM на языке Python. Также в рамках исследования был рассмотрен фреймворк 

ChatDev, но он направлен на моделирование только в сфере написания и дополнения кода. В 

связи с этим для проведения эксперимента был выбран именно pyautogen. 

После анализа был также проведен описанный выше эксперимент по генерации решений 

систем уравнений методом Крамера, но при помощи MAS. Мультиагентная система, 
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разработанная для эксперимента, состояла из трех агентов: пользователя, задающего задачу, 

эксперта, решающего систему уравнений и ассистента, проверяющего, насколько эксперт 

решил задачу верно. В качестве агентов была также взята модель chatGPT-3.5-turbo. По его 

результатам, система не ошиблась в решениях ни разу (accuracy 1), все допущенные LLM 

ошибки были исправлены автоматически. 

Таким образом, даже на столь небольшой выборке задач, мультиагентная система 

показывает себя лучше простой LLM. При этом не следует забывать о том, что за счет большего 

числа обращений к модели от MAS для генерации потребуется большее число вычислительных 

и, в случае chatGPT и других платных моделей, финансовых ресурсов. 

В рамках проведенного исследования больше внимания уделялось изучению концепций 

LLM и MAS. Дальнейшим его развитием будет изменение LLM, выступающих в качестве 

агентов, в частности, предлагается сравнить точность генерации решений математических 

задач моделями с меньшим числом параметров, таким как Llama и Mistral. При этом 

полученные результаты уже могут быть полезны для решения более сложных задач, таких, 

например, как математические доказательства различных теорем и поиск ошибок в 

предложенных доказательствах. В дальнейшем проведенное исследование может существенно 

облегчить работу математикам, физикам и другим ученым, сталкивающимся с необходимостью 

доказывать то или иное утверждение, тезис или теорему. 
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Управление курсом судна играет ключевую роль в глобальной логистике, поскольку оно 

необходимо для обеспечения безопасности навигации, оптимизации маршрутов, экономии 

топлива и повышения энергоэффективности судоходства. 

Разработка алгоритмов управления курсом судна имеет первостепенное значение в 

современных автоматических системах управления судном. Эти алгоритмы должны быть 

высокоточными и способными учитывать различные факторы, такие как погодные условия, 

течения, другие суда и географические особенности маршрута. 

Проблема управления нелинейными системами в условиях значительного отсутствия 

априорной информации как о динамике объекта, так и о его окружающей среде, является одной 

из актуальных и наиболее значимых границ в области теории систем управления. Задача 

состоит в синтезе математически обоснованных алгоритмов управления для систем, 

характеризующихся сложной нелинейной динамикой, которые позволят достичь желаемых 

свойств устойчивости с гарантированными показателями качества переходных процессов в 

условиях отсутствия информации об объекте и рабочей среде. Ключевым подходом к решению 

таких проблем является поиск баланса между сложностью алгоритмов, аналитическое 

обоснование которых требует принятия ряда предположений, и их осуществимостью на 

практике. Зачастую результаты теоретических исследований и разработок для обеспечения 

достижения целей управления требуют условий и предположений, выполнение которых на 

практике может быть затруднительным, и, следовательно, внедрение таких результатов в 

системы управления требует дополнительной доработки. Таким образом, будут востребованы 

только те научно-технические результаты, которые имеют строгое аналитическое обоснование 

и возможность реализации на реальном объекте. 

Целью данной работы является разработка и исследование алгоритмов управления для 

наводного судна. Первым шагом необходимо сформировать модель, на основе которой будет 

синтезировано управление. Модель динамики судна, как описано в источниках [1, 2, 3], 

включает различные силы и моменты, влияющие на движение судна. Эти воздействия могут 

быть классифицированы следующим образом: 

– гидродинамические воздействия (𝑋𝐻, 𝑌𝐻, 𝑀𝐻); 

– воздействие винта (𝑇𝑣); 
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– воздействие руля (𝑋𝑅, 𝑌𝑅 , 𝑀𝑅); 

– воздействие ветра и волны(𝐹𝑥 , 𝐹𝑦, 𝑀𝑧). 
 

 
Рис. 1. Модель корабля 

 

На основе второго закона Ньютона можно сформулировать систему из трех 

дифференциальных уравнений 

𝑉̇𝑥 =
1.8𝑇𝑣−𝑋𝐻−𝑋𝑅+𝑚(1−𝑘22)𝑉𝑦𝜔+𝐹𝑥

𝑚(1+𝑘11)
, 

𝑉̇𝑦 =
𝑌𝐻+𝑌𝑅+𝐹𝑦

𝑚(1+𝑘22)
, 

𝜔̇ =
𝑀𝐻+𝑀𝑅+𝑀𝑧

𝐽𝑧𝑧(1+𝑘66)
. 

Гидродинамические воздействия, действующие на судно, рассчитываются с 

использованием следующих математических выражений 

𝑋𝐻 = 𝐴1(1 − 𝛺
2)𝑉𝑙

2, 

𝑌𝐻 = 𝐴2𝑉𝑙
2𝛽 + 𝐴3𝑉𝑙

2𝛺√1 − 𝛺2, 

𝑀𝐻 = 𝐴4𝑉
2𝛽 + 𝐴5𝑉𝑙

2𝛺 + 𝐴6𝑉𝑙
2𝛺|𝛽| + 𝐴7𝑉𝑙

2𝛺|𝛺|, 

где используются следующие вспомогательные переменные 

𝑉 = √𝑉𝑥2 + 𝑉𝑦2, 

𝑉𝑙 = √𝑉2 + 𝜔2𝐿2, 

𝛺 =
𝜔𝐿

𝑉𝑙
, 

𝛽 = −𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝑉𝑦

𝑉𝑥
). 

Воздействие винта включает в себя тяговую силу, которая определяется формулой 

𝑇𝑣 = 9.74𝑛
2 − 2.23𝑉𝑛, 

где 𝑛 – заданное количество оборотов в секунду. 

Воздействие руля определяется следующими формулами: 

𝑋𝑅 = 𝐴8𝛼
2𝑉𝑙𝑟

2 , 

𝑌𝑅 = 𝐴9𝑉𝑙𝑟
2𝛽 + 𝐴10𝑉𝑙𝑟

2𝜔̃ + 𝐴11𝑉𝑙𝑟
2𝛿, 

𝑀𝑅 = 𝐴12𝑉𝑙𝑟
2𝛽 + 𝐴13𝑉𝑙𝑟

2𝜔̃ + 𝐴14𝑉𝑙𝑟
2𝛿, 

где используются следующие вспомогательные переменные 
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𝛼 = 𝛿 − (𝛽 +
𝐿𝑅𝜔

𝑉
), 

𝑉𝑙𝑟 = √𝑉2 + 𝐿𝑅
2𝜔2, 

𝜔̃ =
𝜔𝐿

𝑉𝑙𝑟
. 

Целью управления является сведение ошибки к нулю и математически выражается 

следующим образом 

lim
𝑡→∞

∥ 𝑒 ∥= 0, 

где 𝑒 = 𝜑𝑟𝑒𝑓 − 𝜑(𝑡) – ошибка между текущим углом курса 𝜑 и целевым 𝜑𝑟𝑒𝑓. 

Путем линеаризации модели 

{
 

 
𝛽̇ = 𝑎11(𝑉)𝛽 + 𝑎12(𝑉)𝜔 + 𝑏1(𝑉)𝛿,

𝜔̇ = 𝑎21(𝑉)𝛽 + 𝑎22(𝑉)𝜔 + 𝑏2(𝑉)𝛿
,

𝜑̇ = 𝜔,

𝛿̇ = 𝑢.

 

Для удобства перепишем систему в матричную форму ВСВ 

[
 
 
 
𝛽̇
𝜔̇
𝜑̇

𝛿̇ ]
 
 
 
= [

𝑎11(𝑉) 𝑎12(𝑉) 0 𝑏1(𝑉)

𝑎21(𝑉) 𝑎22(𝑉) 0 𝑏2(𝑉)
0 0 0 1
0 0 0 0

] [

𝛽
𝜔
𝜑
𝛿

] + [

0
0
0
1

] 𝑢,

[
𝜑
𝛿
] = [

0 0 1 0
0 0 0 1

] [

𝛽
𝜔
𝜑
𝛿

] .

 

Следующий шаг влечет за собой разработку управления вида 𝑢 = 𝐾𝑥 с использованием 

известных методов управления, таких как модальное управление, методы линейного 

квадратичного регулятора (LQR) и линейных матричных неравенств (LMI). 

Последовательный компенсатор — алгоритм, использующий концептуальное поведение 

системы, представленное в виде передаточной функции. В частности, цель состоит в том, чтобы 

найти передаточную функцию от 𝑢 к 𝜑, используя следующую формулу 

𝑊𝑢→𝜑 = [0 0 1 0](𝑠𝐼 − 𝐴)−1𝐵. 

Передаточная функция преобразуется к следующему виду 

𝑊𝑢→𝜑 =
𝑘1𝑠+𝑘2

𝑘3𝑠4+𝑘4𝑠3+𝑘5𝑠2
, 

где 𝑘𝑖 – произвольные константы. Относительный динамический порядок этой передаточной 

функции непосредственно влияет на синтез управления. В данном случае он равен 3. 

Управление будет принято в следующем виде 

𝑢 = −𝜇 ⋅ 𝛼(𝑠)(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓), 

где 𝜇 – настроечный положительный коэффициент, 𝛼(𝑠) – компенсирующий полином, степень 

которого на 1 меньше относительного динамического порядка передаточной функции 𝑊𝑢→𝜑, с 

корнями, имеющими отрицательную вещественную часть, 𝜑 – текущий курс, 𝜑𝑟𝑒𝑓 – целевой 

курс. 

Операцию умножения 𝛼(𝑠)(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓) можно определить как в [4]: 

Пусть a и b являются корнями 𝛼(𝑠) 

𝛼(𝑠) = 𝑠2 + (𝑎 + 𝑏)𝑠 + 𝑎𝑏. 

В результате умножения получается 
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𝛼(𝑠)(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓) = 𝜑̈ + (𝑎 + 𝑏)𝜑̇ + 𝑎𝑏(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓) =

= 𝜔̇ + (𝑎 + 𝑏)𝜑̇ + 𝑎𝑏(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓).
 

Из этих трех величин только 𝜑 измеряема. Остальные производные будут восстановлены 

с использованием наблюдателя 

[
𝜔̇̂
𝜑̇̂
] = [

0 0
1 0

] [
𝜔̂
𝜑̂
] + 𝐿 (𝜑 − [0 1] [

𝜔̂
𝜑̂
]), 

𝐴 = [
0 0
1 0

] , 𝐶 = [0 1]. 

Используя преимущества линейного квадратичной наблюдателя (LQE), управление будет 

выглядеть следующим образом 

𝑢 = −𝜇 ⋅ 𝛼(𝑠)(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓) = −𝜇 (𝜔̇̂ + (𝑎 + 𝑏)𝜑̇̂ + 𝑎𝑏(𝜑 − 𝜑𝑟𝑒𝑓)). 

Следующий подход — адаптивный регулятор по ошибке. Данный подход предполагает 

определение ошибки между текущим целевым курсами. После по передаточной функции от 

управления к ошибке синтезируется закон таким образом, чтобы ошибка экспоненциально 

стремилась к 0. 

Алгоритм синтеза: 

Ошибка 

𝑒 = 𝜑𝑟𝑒𝑓 − 𝜑. 

Далее требуется рассчитать производные до тех пор, пока не появится выражение с 𝑢 

𝑒̇ = −𝜔, 

𝑒̈ = −𝜔̇ = −
𝑀𝐻 +𝑀𝑅

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
, 

𝑒 = −
𝑑

𝑑𝑡
(
𝐴4𝑉

2𝛽 + 𝐴5𝑉𝑙
2𝛺 + 𝐴6𝑉𝑙

2𝛺|𝛽| + 𝐴7𝑉𝑙
2𝛺|𝛺|

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
+

+
𝐴12𝑉𝑙𝑟

2𝛽 + 𝐴13𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃ + 𝐴14𝑉𝑙𝑟

2𝛿

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
) =

= −
𝑑

𝑑𝑡
(
𝐴4𝑉

2𝛽 + 𝐴5𝑉𝑙
2𝛺 + 𝐴6𝑉𝑙

2𝛺|𝛽| + 𝐴7𝑉𝑙
2𝛺|𝛺|

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
+

+
𝐴12𝑉𝑙𝑟

2𝛽 + 𝐴13𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
) −

2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿 + 𝐴14𝑉𝑙𝑟
2𝑢

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
=

= 𝐴 −
2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿 + 𝐴14𝑉𝑙𝑟

2𝑢

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
.

 

Затем будет определена передаточная функция от входа к ошибке 

𝑠3𝑒 = 𝐴 −
2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿 + 𝐴14𝑉𝑙𝑟

2𝑢

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
,

𝑒 =
𝐴 −

2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿+𝐴14𝑉𝑙𝑟
2𝑢

𝐽𝑧𝑧(1+𝑘66)

𝑠3
.

 

После задается желаемая динамика ошибок 

𝑒̇ = −𝐾𝑒. 

Тогда передаточная функция от управления к производной ошибки выражается 
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𝑒̇ =
𝐴 −

2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿+𝐴14𝑉𝑙𝑟
2𝑢

𝐽𝑧𝑧(1+𝑘66)

𝑠2
= −𝐾𝑒. 

Таким образом, управление выражается в виде 

𝑢 =
(𝐴 − 𝑠2(−𝐾𝑒))𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66) − 2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿

𝐴14𝑉𝑙𝑟
2 , 

𝑢 =
(𝐴 + 𝐾𝑒̈) −

2𝐴14𝑉𝑙𝑟𝛿

𝐽𝑧𝑧(1+𝑘66)

𝐴14𝑉𝑙𝑟
2

𝐽𝑧𝑧(1+𝑘66)

, 

где 𝑒̈ = −𝜔̇. 

Далее, с помощью метода динамического расширения и смешивания регрессора (DREM), 

описанного в [5], определяются параметры 𝐴4-𝐴7 и 𝐴12-𝐴14 деленные на 𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66). Для этого 

уравнение 

𝜔̇ =
𝐴4𝑉

2𝛽 + 𝐴5𝑉𝑙
2𝛺 + 𝐴6𝑉𝑙

2𝛺|𝛽| + 𝐴7𝑉𝑙
2𝛺|𝛺|

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
+

+
𝐴12𝑉𝑙𝑟

2𝛽 + 𝐴13𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃ + 𝐴14𝑉𝑙𝑟

2𝛿

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)

 

переписывается в форме линейной регрессии 𝑦 = 𝜔𝑇𝜃 

𝜔̇ = [𝑉2𝛽 𝑉𝑙
2𝛺 𝑉𝑙

2𝛺|𝛽| 𝑉𝑙
2𝛺|𝛺| 𝑉𝑙𝑟

2𝛽 𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃ 𝑉𝑙𝑟

2𝛿] ⋅

⋅ [𝐴4 𝐴5 𝐴6 𝐴7 𝐴12 𝐴13 𝐴14]
𝑇

1

𝐽𝑧𝑧(1 + 𝑘66)
.
 

Затем с помощью фильтра 1/𝐾𝑠 получается система из 7 дифференциальных уравнений. 

Далее вычисляются 𝛥 = det(𝑀), 𝜀 = adj(𝑀)𝑌, где 

𝑌 = [𝜔̇
1

𝐾𝑠
𝜔̇ ⋯

1

𝐾𝑠
6 𝜔̇]

𝑇

, 

𝑀 =

[
 
 
 
 
 
𝑉2𝛽 𝑉𝑙

2𝛺 𝑉𝑙
2𝛺|𝛽| 𝑉𝑙

2𝛺|𝛺| 𝑉𝑙𝑟
2𝛽 𝑉𝑙𝑟

2𝜔̃ 𝑉𝑙𝑟
2𝛿

𝑉2𝛽

𝐾𝑠

𝑉𝑙
2𝛺

𝐾𝑠

𝑉𝑙
2𝛺|𝛽|

𝐾𝑠

𝑉𝑙
2𝛺|𝛺|

𝐾𝑠

𝑉𝑙𝑟
2𝛽

𝐾𝑠

𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃

𝐾𝑠

𝑉𝑙𝑟
2𝛿

𝐾𝑠

⋮
𝑉2𝛽

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙
2𝛺

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙
2𝛺|𝛽|

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙
2𝛺|𝛺|

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙𝑟
2𝛽

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙𝑟
2𝜔̃

𝐾𝑠
6

𝑉𝑙𝑟
2𝛿

𝐾𝑠
6 ]
 
 
 
 
 

, 

где 𝐾𝑠 = 𝑠 + 1.  

После этого 𝜃𝑖 находятся как решения дифференциальных уравнений 

𝜃̇𝑖 = −𝑘𝑖(𝛥
2𝜃𝑖 − 𝛥𝜀𝑖), 

где 𝑘𝑖 – коэффициент, отвечающий за скорость сближения. 

Затем найденные значения используются при формировании управления. 

При рассмотрении движения судна в условиях морского волнения математическое 

моделирование сильно усложняет динамику системы, поэтому применяется аппроксимация. 

Для математической аппроксимации волновой модели воздействия обычно представлены 

конечным числом гармонических колебаний с различными частотами, амплитудами и 

фазовыми углами. 

При рассмотрении сценария, в котором судно сталкивается с обычными морскими 

волнами, указываются такие характеристики, как граница, амплитуда (половина высоты волны), 
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фазовый угол и угол направления движения. Предполагается, что судно движется по курсу с 

заданной скоростью и углом дрейфа. 

Воздействие судна в возмущенной водной среде в горизонтальной плоскости 

определяется проекциями силы и момента вдоль осей соответствующей системы координат 

𝑋𝑤(𝑡) = 𝜌𝑉𝑜(1 + 𝑘11)𝜎
2cos𝜒0𝜅1𝑎sin(𝜎𝑘𝑡 + 𝜀),

𝑌𝑤(𝑡) = 𝜌𝑉𝑜 (1 + 𝑘22
𝜎𝑘
𝜎
)𝜎2sin𝜒0𝜅1𝑎sin(𝜎𝑘𝑡 + 𝜀),

𝑀𝑧𝑤(𝑡) = −[
𝐽𝑍
𝑔
𝜎4𝜅2 (1 + 𝑘66

𝜎𝑘 
𝜎
) cos𝜒0 −

−𝜌𝑉𝑜𝑘22𝑉𝜎𝜅1]sin𝜒0𝑎cos(𝜎𝑘𝑡 + 𝜀).

 

В эти формулы введены следующие дополнительные обозначения: 

𝜒0 – угол между вектором скорости волны (направлением распространения волны) и вектором 

скорости судна, определяемый по формуле 

𝜒0 = 𝛾𝑤 − 𝜑 + 𝛽, 

𝜎𝑘 – кажущаяся частота волны 

𝜎𝑘 = 𝜎 −
𝑉𝜎2

𝑔
cos𝜒0, 

𝜅1 = 𝜅1(𝜎‾), 𝜅2 = 𝜅2(𝜎‾) – редукционные коэффициенты зависящие от вспомогательного 

параметра 

𝜎‾ = 0.0102𝜎2𝐿|cos𝜒0|. 

Более подробную информацию можно найти в следующем источнике [3]. 

При движении в условиях нерегулярных волн общее воздействие на судно может быть 

представлено с достаточной степенью точности в виде аддитивной смеси конечного набора 

различных гармоник, соответствующих спектральной плотности волн. 

Далее силы и моменты, определяемые аэродинамическими свойствами надводной части 

корпуса судна, без учета понтона, рассчитываются по следующим формулам 

𝑋𝑎 =
𝜌𝑎𝑉𝑘

2

2
𝐴𝑋𝐶𝑥𝑎(𝛾𝑘), 

𝑌𝑎 =
𝜌𝑎𝑉𝑘

2

2
𝐴𝑌𝐶𝑦𝑎(𝛾𝑘), 

𝑀𝑎 = −𝑌𝑎𝑥‾𝑎𝐿, 

где 𝑥‾𝑎 – координата центра паруса, 𝑉𝑘 – кажущаяся скорость ветра, 𝛾𝑘 – кажущийся угол ветра, 

𝜌𝑎  – плотность воздуха, 𝐴𝑥 и 𝐴𝑦 – лобовая и боковая области парусности соответственно. 

Координата центра парусности и аэродинамические коэффициенты определяются 

выражениями 

𝑥‾𝑎 = −0.25cos𝛾𝑘 + 0.09|sin𝛾𝑘|, 

𝐶𝑥𝑎(𝛾𝑘) = cos𝛾𝑘, 

𝐶𝑦𝑎(𝛾𝑘) = 0.22sin𝛾𝑘 + 0.83(sin𝛾𝑘)
3. 

Моделирование проводилось при скорости 15 узлов, высоте волн 0.5 метра и скорости 

ветра 5 м/с. Модели для ветра и волн были построены следующим образом (рис. 2–11). 
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Рис. 2. График вектора состояния, 

LQR-регулятор 
Рис. 3. График ошибки, LQR-регулятор 

  

  
Рис. 4. График вектора состояния, LMI-

регулятор 
Рис. 5. График ошибки, LMI-регулятор 

  

  
Рис. 6. График вектора состояния, 

модальный регулятор 
Рис. 7. График ошибки, модальный 

регулятор 
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Рис. 8. График вектора состояния, 
последовательный компенсатор 

Рис. 9. График ошибки, последовательный 
компенсатор 

  

  
Рис. 10. График вектора состояния, 

адаптивный регулятор 
Рис. 11. График ошибки, адаптивный 

регулятор 
 

Сравнительные характеристики переходных процессов для различных регуляторов 

приведены в таблице. 

 
Таблица  

Сравнение переходных характеристик 

Алгоритм 
Время переходного 

процесса, с 

Перерегулирование, 

% 

Установившаяся 

ошибка, ° 
LQR 160 – 2 

LMI 200 7 3-4 

Модальный 

регулятор 
160 4 2 

Последовательный 

компенсатор 
180 3 1 

Адаптивный 

регулятор 
220 8 <1 

 

В ходе этого исследования была построена модель судна, синтезировано несколько 

законов управления для решения задачи слежения и проведен сравнительный анализ. В 

результате было установлено, что в среднем лучше всего работает последовательный 

компенсатор. Данный алгоритм приводит к небольшому перерегулированию и небольшой 
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средней установившейся ошибке по сравнению с другими алгоритмами. Однако, если 

требуется точное отслеживание курса, то адаптивный подход дает меньшую установившуюся 

ошибку. В будущем планируется провести испытания на реальном стенде и сравнить 

полученные алгоритмы на практике. 
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В данной работе рассмотрены аспекты проектирования привода на базе двигателя постоянного тока для 

бионспирированного подводного робота. В ходе работы были решены задачи анализа 

гидродинамических показателей системы, произведен расчет и выбор двигателя, проведены расчеты на 

статические деформации и синтезирована система управления. По результатам работы был намечен 

вектор дальнейших задач. 
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Двигатель постоянного тока, бионспирированный подводный робот, гидродинамика, метод конечных 

элементов, подчинённое регулирование.  

 

 

Подводные аппараты с дистанционным управлением с винтовым приводом имеют 

широкую распространённость при выполнение различных подводных операций, однако 

обладают рядом недостатков таких как: повышенная травмоопасность при коллаборативном 

использовании, высокие значения гидроакустических шумов [1]. Для решения этих проблем 

используются биомиметические роботы, которые имитируют форму и механизм движения 

биологических существ.  
 

 
Рис. 1. Концепт подводного биомиметического робота 

 

На рисунке 1 представлен концепт робота, для которого произведено проектирование 

привода. Синим цветом обозначен корпус робота, красным – движитель. Движение робота 

обеспечивается благодаря попеременной парной работе движителей.  

Проектирование можно условно разделить на три этапа: анализ гидродинамических 

показателей; конструирование системы гидроизоляции и расчет деформаций; синтез системы 

управления (СУ). Для решения первого этапа было проведено моделирование движения 

движителя робота в платформе для численного моделирования задач гидродинамики – 

OpenFoam, цель которого заключалась в поиске гидродинамического момента сопротивления 

z и его коэффициента mC  [2].  
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Рис. 2. Визуализация движения движителя в системе ParaView 

 

При моделировании было сделано допущение о том, что движитель является абсолютно 

твердым телом, движение которого описывается гармоническим сигналом  

 sin( )A t  = + , (1) 

где   – угловое положение движителя, A  – амплитуда колебания,   – угловая частота,  – угол 

сдвига фазы сигнала. Полученные результаты моделирования представлены на рисунке 3.  
 

 

Рис. 3. График зависимости z от времени 

 

Полученные значения используются для определения необходимой мощности P  и 

крутящего момента mM  двигателя: 

mP M = , (2) 

m L

d
J

dt
MM


= − , (3) 

где J – момент инерции движителя, L zM = – момент нагрузки. В соответствии с полученными 

значениями для дальнейшего проектирования был выбран двигатель постоянного тока (ДПТ) 

Maxon RE 16 в комплекте с планетарным редуктором GP 16A.  

Ввиду наличия коллекторно-щеточного узла у выбранного двигателя, а также 

чувствительности металлических элементов редуктора к макроэлементам, которые могут быть 

растворены в жидкостной среде, необходимо обеспечить привод системой гидроизоляции, 

которая изображена на рисунке 4  
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Рис. 4. Сечение системы гидроизоляции привода: 1 – планетарный редуктор GP 16A,  
2 – двигатель постоянного тока RE 16, 3 – набор уплотнительных колец и прокладок,  

4 – пластиковая накладка 

 

Основными элементами, которые призваны не допустить попадание воды внутрь, служит 

система из силиконовых прокладок с уплотнительными кольцами и специальная накладка из 

АБС – пластика. 

Ввиду того, что пластиковая накладка является несущим элементом и подвержена 

гидростатическому давлению был проведен анализ на статические деформации в среде 

Similation для системы автоматического проектирования SolidWorks с помощью метода 

конечных элементов. Анализ деформаций конструкции проводился на глубине h =40 м, 

давление p  на которой было определено из:  

p gh= , (4) 

где   – плотность жидкостной среды, g  – ускорение свободного падения. По результатам 

анализа, которые отображены на рисунке 5, отчетливо видно, что возникшие напряжения по  

3-й теории прочности не превышают допустимые, которые определяются для предела 

текучести материала  

[ ] 0.5 t  , (5) 

где [ ]  – допустимые напряжения, t  – предел текучестям материала. Для АБС – пластика 

среднее значение t = 38.8 МПа. Таким образом, данная конструкция может успешно 

эксплуатироваться на глубине до 40 м. 
 

 
Рис. 5. Эпюра напряжений для пластиковой накладки 
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На рисунке 6 отображен привод подводного бионспирированного робота – черепахи в 

собранном состоянии. Фиксация элементов между собой обеспечивается винтами с 

повышенной коррозионной стойкостью. Для повышения создаваемой силы тяги движителем, 

изготовление которого целесообразно из гибких материалов [3], например силикона. 
 

 
Рис. 6. Привод подводного робота 

 

Завершающим этапом было проведено имитационное моделировании системы в среде 

MATLAB/Simulink, в которую заранее были экспортированы модели из SolidWorks. В качестве 

СУ двигателем используется метод подчиненного регулирования [4]. Для математического 

описания ДПТ с независимым возбуждением используется система линейных 

дифференциальных уравнений 

di
L U Ri

dt
= − − , (6) 

s L

d
J

dt
i M


= − , (7) 

где L  – индуктивность обмоток якоря, i  – ток якоря, U – напряжение, R  – активное 

сопротивление обмоток якоря,   – потокосцепление, sJ  – суммарный приведенный к валу 

двигателя момент инерции. В первую очередь происходит настройка контура тока на линейный 

оптимум. Для этого применяется преобразование Лапласа к (6) с допущением, о том что вал 

двигателя заторможен, которое позволяет получить передаточную функцию (ПФ) ( )sysW s  от 

напряжения U  к току i   

sin( )A t  = + , (1) 

где eT  – электромагнитная постоянная времени двигателя. Для завершения синтеза регулятора 

тока поделим ПФ линейного оптимума ( ) 1/ ( )ol tW s T s=  на ПФ объекта и получим выражение 

для искомого регулятора ( )crW s  

( ) 1
( )

( ) /

ol e
cr

sys t

s s
s

s s R

W T
W

W T

+
== , (9) 

где tT  – постоянная времени, контура тока. Дальнейшая настройка системы производится на 

технический оптимум (( ) 1/ (2 )1)ol s T s TW s  +=  аналогично контуру тока  

1(( ) )

(
( )

2) ( 1)

ol t s

s

r

ys

w

s s J s
W

s

W

s

T
s

W Ts T  +
= =

+
, (10) 
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где tT T =  – постоянная времени контура скорости. Последней компонентой СУ является контур 

положения, который настроен на биноминальный оптимум 1 1(( ) 1/ (3 )1)olW s ss T T  += , что дает 

следующее выражение для регулятора угла поворота ( )arW s   

1 1

(2 1)( )
( )

( ) 3 ( 1)

l
ar

o

sys

W
W

T s ss
s

s T s TW s



 

=
+

=
+

, (11) 

где 
1

2T T =  – постоянная времени контура положения. Подобный подход позволяет управлять 

полным вектором состояния (ток, угловая скорость, угол поворота) при условии, что они 

измеряемы. Далее проведено моделирование работы СУ для выполнения задачи слежения за 

гармоническим сигналом c разными значениями частоты. Как видно из рисунка 7, возникшая 

ошибка достаточно мала, что говорит о приемлемом качестве синтезированной СУ. 

 

Рис. 7. Графики переходных процессов ( ), ( )t e t  при 35A = град, =0.1 и 2.5 Гц для сигнала 

вида sin( )A t  = +  

 

Спроектированный привод в совокупности с синтезированной системой управления 

может успешно эксплуатироваться на реализованном прототипе робота. Однако рассмотренное 

строение системы гидроизоляции не гарантирует отсутствия протечек на больших глубинах. 

Для нивелирования данного недостатка требуется замена коллекторного двигателя на 

бесколлекторный с последующим улучшением системы гидроизоляции. В качестве возможного 

улучшения возможен отказ от планетарного редуктора в сторону магнитного редуктора. 
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В работе рассмотрен потенциал использования аддитивных технологий при проектировании 

экспериментальной ветроэнергоустановки, работающий на эффекте Магнуса. Сложная форма лопастей, 

которая необходима для достижения большего коэффициента использования энергии ветра, плохо 

подходит для традиционных методов изготовления. 
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Эффект Магнуса — это возникновение подъемной силы при обтекании сферического или 

цилиндрического вращающегося тела потоком газа или жидкости. При этом сила, которая 

образуется и действует на тело, оказывается перпендикулярной направлению потока (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Эффект Магнуса 

 

Использование этого эффекта — это один из возможных подходов к проектированию 

ветроэнергоустановок (ВЭУ), способных работать на малых скоростях ветра. В таком случае, 

вместо классических лопастей используются вращающиеся цилиндры. Множество исследований 

было проведено на тему оптимальной формы цилиндров для применения на ВЭУ, работающих на 

эффекте Магнуса. Согласно, например, результатам команд Sun [1] и Takayama и Aoki [2], 

геометрия лопастей значительно влияет на коэффициент использования энергии ветра (1) 

установки, и стандартные гладкие цилиндры — это не самая оптимальная возможная форма.  

 𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃0
, (1) 

где P – получаемая механическая мощность, P0 – мощность ветряного потока.  
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На сегодняшний день в экспериментальной ветроэнергоустановке на эффекте Магнуса 

(ВЭМ) Университета ИТМО, показанной на рисунке 2, в качестве лопастей используются трубы 

из ПВХ [3]. 

Дальнейшая модернизация прототипа требует отказаться от стандартных изделий и 

изготовить лопасти более сложной формы, для этого предлагается использовать аддитивные 

технологии. Обоснование такого подхода приводится ниже. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка ВЭМ в Университете ИТМО 

 

Аддитивное производство, также известное как 3D-печать, — это революционный 

производственный процесс, в ходе которого объекты создаются слой за слоем на основе 

цифровых моделей. В отличие от традиционных субтрактивных методов производства, которые 

предполагают вырезание или придание формы материалу из большого куска, аддитивное 

производство добавляет материал поэтапно, создавая трехмерные объекты с высокой 

точностью и сложностью. 

Ключевыми преимуществами аддитивного производства являются следующие аспекты: 

• технологии 3D-печати предоставляют конструкторам свободу проектирования. Сложные 

конструкции, внутренние элементы и индивидуальные компоненты могут быть легко 

включены в проект без существенного увеличения сложности производства. Это особенно 

ценно в отраслях, где важны легкие и оптимизированные конструкции – в частности для 

ветроэнергетики; 

• возможно быстрое прототипирование. Аддитивное производство обеспечивает быстрое 

создание прототипов, позволяя дизайнерам и инженерам быстро повторять и тестировать 

новые концепции. Это ускоряет цикл разработки продукта, сокращает время выхода на 

рынок и обеспечивает экономически эффективный способ доработки прототипа; 

• аддитивные технологии позволяют сделать процесс производства более “зеленым”, путем 

сокращения отходов. Традиционное производство часто предполагает “вычитание” 

материала из более крупного куска, что приводит к значительным отходам. Аддитивное 

производство по своей сути более эффективно, поскольку оно использует только 

материал, необходимый для конечного продукта, минимизируя отходы и способствуя 

устойчивому развитию. 

Все это важно, в частности, для производства ВЭУ, особенно непосредственно в ходе 

проектирования.  
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В настоящее время аддитивные технологии все чаще используются в производстве в 

различных областях. Появляются стандарты, которые позволяют сертифицировать 

произведенные с помощью АП детали также, как и детали, произведенные традиционными 

методами – только за последние 5 лет утверждено более тридцати ГОСТ [4]. В ветроэнергетике 

АП могут применяться косвенно и напрямую.  

Косвенное использование аддитивных технологий подразумевает изготовление оснастки 

методом 3D-печати. В качестве примера на рисунке 3 [5] приведена форма для литья лопасти, 

изготовленная на крупногабаритном 3D-принтере. Традиционный процесс изготовления пресс-

форм для лопастей состоит из изготовления мастер-модели, ЧПУ обработки, формовки, 

промежуточного и финального контроля. Это может занимать до 16 месяцев. Печать же 

позволяет ускорить процесс до нескольких недель.  

 

 
Рис. 3. Форма для изготовления лопасти ВЭУ  

 

Под прямым использованием АП понимается печать непосредственно компонентов ВЭУ. 

Например, на рисунке 4 [6] показана напечатанная на FDM принтере лопасть. В статье 

рассматривается быстрое прототипирование различных форм лопастей для малой ВЭУ. Для 

изготовления каждой новой версии требовалось не более семи дней.  

 

 
Рис. 4. Печатная лопасть для прототипирования  

 

Так, методы аддитивного производства успешно применяются в рамках научно-

исследовательских работ о ветроэнергоустановках, а также непосредственно в производстве.  

Для существующей в Университете ИТМО экспериментальной установки 

ветроэнергоустановки, работающей на эффекте Магнуса, изготовление прототипов лопастей с 

помощью 3D печати представляется оптимальным в сравнении с изготовлением методом литья 

или токарной и фрезерной обработки. Это позволит перейти от моделирования к эксперименту 

быстрее и с меньшими финансовыми затратами.  
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Текст рассматривает перспективы применения интеллектуальных систем управления в современном 

мире, с фокусом на концепции Vehicle-to-Grid (V2G). Работа выделяет преимущества V2G, такие как 

повышение эффективности энергопотребления, улучшение стабильности энергетической сети и 

дополнительные доходы для владельцев электромобилей. В основной части представлена идея 

использования электромобилей в качестве активных участников энергетической сети, их способность 

обмениваться энергией с инфраструктурой в зависимости от потребности. Анализируются достоинства 

и недостатки технологии, включая вызовы в виде распространения электромобилей и необходимость 

стандартов. Выводы подчеркивают значимость V2G для создания устойчивой и гибкой энергетической 

системы, способствуя переходу к чистой и устойчивой энергетике. 
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В современном мире существуют перспективные области, где успешное применение 

интеллектуальных систем управления может привести к значительным улучшениям. Одним из 

таких направлений является концепция Vehicle-to-Grid. Vehicle-to-Grid (V2G) — это технология, 

которая позволяет электрическим транспортным средствам взаимодействовать с электрической 

сетью, выступая не только как потребители электроэнергии, но и как источники её обратной 

передачи [1]. 

Центральный аспект концепции Vehicle-to-Grid заключается в использовании аккумуляторов 

электрических транспортных средств в качестве временных носителей энергии с целью 

обеспечения гибкости в управлении электроэнергией. В периоды пикового потребления владельцы 

электромобилей имеют возможность интегрировать свои транспортные средства в энергетическую 

сеть, передавая избыточную энергию обратно в инфраструктуру [1]. В периоды низкого 

энергопотребления транспортные средства, соответственно, имеют возможность проводить 

зарядку своих аккумуляторов. Схема использования технологии V2G представлена на рисунке 1. 

Преимущества технологии Vehicle-to-Grid включают повышение эффективности 

использования электроэнергии, снижение нагрузки на электросеть в пиковые часы и 

обеспечение дополнительных доходов владельцам электромобилей. Тем не менее, в настоящее 

время технология Vehicle-to-Grid находится на стадии разработки и внедрения, что 

подчеркивает актуальность дополнительных исследований и внимания к безопасности и 

разработке стандартов [2]. 

Таким образом, наряду с преимуществами, технология Vehicle-to-Grid также сталкивается 

с определенными вызовами и ограничениями. К примеру, для её успешной реализации 

необходимо разработать стандарты, обеспечивающие совместимость различных моделей 

электромобилей и электрических сетей. Важным аспектом является также обеспечение 

безопасности передачи энергии между транспортным средством и сетью, с целью 

предотвращения потенциальных проблем. 

В реализации технологии Vehicle-to-Grid имеет существенное значение не только 

взаимодействие с транспортными средствами, но и взаимосвязь с сетевой инфраструктурой. 

Применение смарт-сетей и передовых технологий управления энергией предоставляет 

значительные возможности для улучшения эффективности и надежности данного процесса [3]. 
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Рис. 1. Интеграция технологии Vehicle-to-Grid в энергетическую инфраструктуру 

 

Одним из ключевых направлений развития технологии V2G является использование этих 

систем для предоставления различных услуг сети, включая регулирование напряжения, 

поддержание частоты и обеспечение резерва мощности [2]. Этот подход способствует 

формированию более гибкой и устойчивой энергетической системы, что становится особенно 

актуальным в условиях расширения доли возобновляемых источников энергии. 

I. Экономическая оценка 

Экономический аспект данного вопроса предполагает анализ с двух сторон: во-первых, с 

учетом готовности владельцев электромобилей участвовать в инициативе Vehicle-to-Grid, 

оценивая финансовые выгоды и затраты на ее поддержание; во-вторых, с учетом экономической 

целесообразности использования батарей электромобилей в регулировании параметров 

энергетической сети, учитывая их стоимость и срок службы. 

Первый аспект требует анализа мотивации владельцев электромобилей для участия в 

V2G, выявления факторов финансовой привлекательности и учета затрат, связанных с 

активным участием в инициативе [1]. 

Второй аспект предполагает оценку экономической эффективности использования 

батарей электромобилей в качестве ресурса для регулирования энергетической сети. Эта оценка 

включает в себя анализ стоимости батарей, их технические характеристики, и срок службы, с 

учетом того, как эти параметры взаимодействуют с требованиями и потребностями 

энергетической инфраструктуры. На рисунке 2 представлены результаты опроса, проведённого 

среди владельцев электромобилей в Канаде. 

Из полученных данных вытекают следующие выводы: 

– под воздействием финансовых стимулов 96% автовладельцев выражают готовность 

участвовать в V2G концепции; 

– три четверти респондентов предпочитают получать финансовую компенсацию в 

зависимости от ситуации, а не заключать фиксированный контракт; 

– половина респондентов согласна на финансовую компенсацию в пределах 750 долларов 

в год. 

II. Долговечность батареи электротранспорта в контексте технологии V2G 

В исследовании [4], посвященном стратегии V2G для регулирования частоты основываясь 

на экономической оценке с учетом долговечности батареи, была проведена симуляция V2G. В 

процессе моделирования регулярно сменялись этапы приема и отдачи электроэнергии, при этом 
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максимальная мощность такого цикла не превышала 4 кВт, что отображено на рисунке 3, а. В 

результате активного участия электромобиля в V2G системе State of Charge (SOC), т. е. уровень 

заряда аккумулятора, может поддерживаться на уровне 90%, как показано на рисунке 3, б. Тем 

не менее, согласно выявленным данным, срок службы батареи электромобиля в таком режиме 

работы оценивается приблизительно в 2 года [4]. В сравнении утверждается, что средний срок 

службы батареи в отсутствие V2G системы колеблется от 8 до 25 лет. Заметно, что деградация 

батареи при участии в V2G процессах происходит существенно быстрее, что представляет 

собой значительную экономическую проблему в контексте стратегии V2G. 

 

 
Рис. 2. Результаты опроса владельцев электромобилей на предмет участия в программах V2G 

 

III. Парковочные площадки для электромобилей 

Вместо традиционного подхода к размещению зарядных станций, активно 

рассматривается альтернативная концепция, основанная на использовании парковочных 

площадок для электромобилей [1]. Концепт такой парковочной площадки представлен на 

рисунке 4. Данная концепция не только предоставляет владельцам электромобилей удобство 

зарядки в течение периода стоянки, но также оптимизирует использование пространства. 

Парковочные площадки, оснащенные зарядными устройствами, могут стать центрами, 

способствующими развитию электромобильной инфраструктуры [5]. Этот подход активно 

способствует интеграции электромобилей с системой Vehicle-to-Grid [6]. Парковки, как 

домашние, так и офисные, позволят электромобилю быть подключенным к сети в течение 

приблизительно 20 часов [5]. Таким образом, парковочные площадки могут быть адаптированы 

и для интеграции с V2G, и для использования без данной технологии, обеспечивая поддержку 

всей отрасли электромобилей, а не только участников системы V2G. 

Одним из основных опасений владельцев электромобилей является быстрая деградация 

батарей. Однако, благодаря тщательному управлению процессом зарядки и разрядки в рамках 

V2G, можно снизить этот риск. Системы управления энергией, а также технологии 

прогнозирования и оптимизации позволяют минимизировать воздействие на батареи, что в 

итоге продлевает их срок службы и снижает затраты на обслуживание. 
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Рис. 3. Результаты моделирования показателей батареи электромобиля во время активного 

участия в системе с V2G (а) Изменение мощности (б) Изменение State Of Charge (SoC) 
 

 
Рис. 4. Схематичное представление парковочных мест для электромобилей с интеграцией V2G 
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Несомненно, увеличение количества владельцев электромобилей, участвующих в V2G, 

представляет собой перспективу для устойчивого развития этой технологии. С развитием 

стандартов, созданием привлекательных экономических стимулов и обеспечением надежности 

систем V2G можно ожидать активного роста числа участников. Это не только создаст 

дополнительные источники дохода для владельцев электромобилей, но и способствует более 

устойчивой и эффективной энергетической системе. 

В среднем ежедневно автовладельцы, управляющие электромобилями, затрачивают  

от 2,5 до 4 часов на активность за рулём. Согласно теоретическим предположениям, оставшиеся 

20 часов транспортные средства могут быть включены в энергосистему. Для реализации данной 

концепции предлагается акцентировать внимание на создании парковочных пространств с 

интегрированными возможностями V2G зарядки для электромобилей, в отличие от установки 

зарядных станций с ограниченным числом доступных мест. 
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В работе рассмотрены различные методы определения поверхности намагничивания для вентильно – 

индукторного двигателя. Проведен анализ и дана краткая характеристика каждого из методов. Выбран 

метод для дальнейшего проведения эксперимента. Особое внимание уделено проведению эксперимента 

и отражению полученных результатов. Методика проведения опыта может быть актуальна для синтеза 

поверхностей намагничивания для разных двигателей. 
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Вентильно-индукторная электрическая машина – электромеханическая машина, 

преобразующая электрическую энергию в механическую энергию вращения вала 

(электропривод) или механическую энергию, подведенную извне, в электрическую (генератор). 

Последние годы широкое обсуждение в научном сообществе вызвал вентильно – индукторный 

двигатель (ВИД), как наиболее перспективный для применения в качестве тягового двигателя. 

В иностранной литературе ВИД часто обозначают как Switched Reluctance Motor (SRM). 

Принцип работы данного двигателя основан на изменении индуктивности обмоток, 

располагающихся на зубцах статора при передвижении зубчатого ротора. При этом ротор всегда 

стремится сориентироваться во внешнем магнитном поле таким образом, чтобы магнитный 

поток, проходящий через ротор, принимал максимальное значение [1].  

Электропривод на основе ВИД представляет из себя сложную электромеханическую 

систему. В состав такой системы как правило входит преобразователь частоты, вентильно – 

индукторный двигатель, система управления и датчик положения ротора [2]. 

Представленный двигатель имеет ряд преимуществ, благодаря которым его 

рассматривают в первую очередь для применений в электротранспорте. Среди основных 

достоинств выделяют: отказоустойчивость, простота конструкции, стоимость, отсутствие 

магнитов, высокая скорость работы. Однако, как и другие двигатели, ВИД обладает рядом 

недостатков. Среди недостатков упоминают: сложность управления, пульсации момента. 

Говоря о надежности привода с ВИД, некоторые исследователи отмечают, что наличие 

электронного преобразователя уменьшает надежность привода в целом, так как двигатель не 

сможет работать с неисправным оборудованием [2]. Кроме того, пульсации момента вызывают 

шум и вибрации при работе двигателя. 

Для управления вентильно – индукторным двигателем необходимо управлять токами его 

фаз в соответствии с положением его ротора. Положение ротора можно определить с помощью 

датчик положения ротора, однако использование датчика не всегда оправдано. В таких случаях 

для ВИД существует возможность управлять двигателем косвенно.  

Несмотря на простоту своей конструкции, данный тип двигателя характеризуется 

значительной нелинейностью, что осложняет процесс моделирования и управления. Анализ 

исследований показал, что для моделирования ВИД используются две характеристики. Первый 

метод основан на индуктивной характеристике модели. Второй метод использует 

потокосцепление как основную характеристику. На рисунке 1 представлена классификация 

методов моделирования характеристики ВИД. 
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Рис. 1. Подходы к моделированию ВИД 

 

Для моделирования системы управления ВИД была выбрана нелинейная характеристика 

потокосцепления, как наиболее близкая к реальному объекту. Зависимость потокосцепления от 

угла поворота ротора и тока называют картой или поверхностью намагничивания [3]. 

Следующей задачей решается непосредственно выбор методики получения этой 

характеристики. Методы получения разделяют на две категории: онлайн и офлайн. Оффлайн 

методы используют специальную оснастку и позволяют определить карту намагничивания на 

полном обороте ротора и во всем диапазоне изменения тока. Онлайн методы же не требуют 

специальной оснастки и позволяют проводить снятие характеристик без отключения самого 

двигателя, однако такие методы предоставляют данные только о рабочих характеристиках. 

Несмотря на некоторую ограниченность применения онлайн методов, их количество постоянно 

растет. Наиболее известными онлайн методами являются методы, основанные на нейронных 

сетях, использующие нечеткую логику, онлайн реконструкция (применение базы данных) и 

метод черного ящика. 

Методы, основанные на нейронных сетях и нечеткой логике, применяются в бессенсорных 

системах для оценки положения ротора, а также для аппроксимации карты намагничивания. В 

отличии от нечеткой логики нейронные сети не требуют наличия лингвистических правил и 

эксперта, который их сформулирует. Однако существуют работы, показывающие высокую 

степень устойчивость моделей с нечеткой логикой к шумам и ошибкам [4]. 

Метод онлайн-реконструкции не является популярным способом определения 

поверхности намагничивания, однако он представляет интересный подход к расчету 

характеристик, которые используются при построении карты намагничивания. Данный метод 

использует базу данных и язык SQL, с помощью которого производится автоматический расчет 

энергетической и механической характеристик. Отличительной чертой данного метода является 

его использование в качестве основы для синтеза форм кривых тока с целью снижения 

пульсаций момента [5]. 

Метод черного ящика ценен для систем, в которых внутренние процессы очень сложны и 

требуют много времени для оценки. Подробно метод описан в [6]. Однако в приведенной работе 

описывается простейшая система с одним входом и одним выходом в виде передаточной функции. 

В противовес онлайн метода существующие оффлайн методы обладают рядом 

отличительных особенностей. Среди оффлайн методов выделяют два основных: метод расчета 

карты по известной моментной характеристике двигателя и построение карты намагничивания 

с искусственно заторможенным ротором [7, 8]. Первый метод требует наличие фиксирующей 

оснастки и учитывает конструктивных нелинейностей только при полном обороте для каждой 

из фаз. Второй метод требует устройство для блокировки ротора. Оба метода не подходят, если 

двигатель уже введен в эксплуатацию, однако в случае со вторым методом не требуется 

управлением ВИД во время измерений. 

Учитывая приведенный выше обзор методик для измерения параметров ВИД был выбран 

оффлайн метод построение карты намагничивания с искусственно заторможенным ротором. 

Данный метод позволит получить характеристику максимально приближенную к реальному 

объекту, при этом нет необходимости в управлении самим двигателем. Принцип работы 

заключается в механической блокировке ротора в любом желаемом положении, подаче 
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напряжения на проверяемую обмотку и измерения фазного тока и напряжения. Положение 

ротора можно определять как по градуированной шкале, так и с помощью датчика положения 

ротора. Первым опытом, как правило, снимаются характеристики в согласованном положении 

– положении, в котором зубцы фазы и полюса ротора находятся строго друг напротив друга.  

В качестве испытуемого двигателя был выбран ВИД с характеристиками, приведенным в 

таблице. 

 
Таблица  

Характеристики испытуемого двигателя 

Параметр ВИД 7.5 

Число фаз 3 

Число зубцов статора/ротора 6/4 

Номинальная мощность, кВт 7.5 

Номинальное напряжение в звене постоянного тока, В 540 

Номинальный ток, А 19.1 

Частота вращения, об/мин 3000 

 

Эксперимент проводился по следующему алгоритму: 

1) подключение измерительного и питающего оборудования; 

2) подача скачкообразного напряжения; 

3) фиксация значений напряжения и тока; 

4) отклонения ротора на 6 градусов; 

5) фиксация ротора в новом положении; 

6) повторить с п. 2 по восемь раз в обоих направлениях от согласованного положения. 

В качестве источника питания используется лабораторный автотрансформатор с 

установкой 540В. Для снятия характеристик тока и напряжения используется осциллограф. По 

полученным данным рассчитывается потокосцепление и строится поверхность 

намагничивания. Полученная карта представлена на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Идентифицированная поверхность намагничивания 

 

В процессе работы получились следующие выводы: для получения карты намагничивания 

были проведены измерения токов и напряжений в различных положениях, провести расчет 

потокосцепления. Измерено 17 положений. На графике хорошо видно ярко выраженную зону 

согласованного положения и характерную нелинейную зависимость. Полученная карта 

намагничивания может быть использована при моделировании управления вентильно – 

индукторным двигателем. 
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В данной работе рассматривается способ создания реалистичных изображений оптически сложных 

трехмерных сцен методом стохастической трассировки лучей, описаны алгоритмы трассировки лучей, 

сглаживания нормалей и билатеральной фильтрации. С помощью библиотеки трассировки лучей 

Embree, имеющей API на языке программирования C++, была написана программа, позволяющая 

физически корректно моделировать оптические явления и формировать изображение сцены.  

Ключевые слова 

Стохастическая трассировка лучей, метод русской рулетки, метод Монте-Карло, моделирование 

освещенности, глобальное освещение. 
 

 

Глобальное освещение играет важную роль в создании реалистичных изображений или 

анимации трехмерных сцен. Моделирование глобального освещения позволяет 

визуализировать результат физически корректного взаимодействия света с объектами сцены для 

заданных условий наблюдения. Расчет глобального освещения учитывает не только все 

источники света и их взаимодействие с объектами сцены, но и влияние светового 

взаимодействия объектов для создания общего реалистичного освещения сцены. 

Методы трассировки лучей используются для моделирования глобального освещения. 

Они позволяют отслеживать пути световых лучей через сцену и вычислять, как лучи 

взаимодействуют с различными объектами сцены, корректно учитывая оптические свойства 

этих объектов (цвет, зеркальность, прозрачность и т. д.). Данные методы позволяют создавать 

физически корректное освещение в трехмерной сцене [1]. 

Методы трассировки используются в программах 3D моделирования, таких как Blender, 

Unity и Unreal Engine, для создания высококачественных изображений. Они также находят 

применение для создания виртуальной реальности, где реалистичные визуальные эффекты 

играют ключевую роль в погружении пользователя в виртуальный мир.  

Целью данной работы является разработка программы, позволяющей физически 

корректно моделировать оптические явления методом стохастической трассировки лучей для 

создания реалистичны изображений. 

Алгоритм 

В ходе создания приложения была использована библиотека трассировки лучей «Embree», 

имеющая API и открытый исходный код на языке программирования C++, которые 

предоставляют набор высокопроизводительных функций для работы с геометрией сцены. 

Основные возможности библиотеки включают в себя:  

1. Алгоритмы быстрого создания и обработки ограничивающих объемов и сеток, такие как 

Sweep-and-Prune, Spatial-Sorting и другие. 

2. Алгоритм анализа данных пространственных объектов, который позволяет быстро и 

точно определить, имеют ли два объекта столкновения. 

3. Поддержка различных форматов данных: библиотека поддерживает широкий спектр 

форматов файлов, таких как.OBJ,.3DS,.PLY,.OFF и другие [2]. 

Далее приведено описание алгоритма, используемого в программе. 
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Пусть имеется трехмерная сцена, состоящая из геометрических объектов, включая 

источники света, и камеры. Камера имеет вид прямоугольного экрана с регулярной сеткой 

(двумерной матрицей пикселей) и точкой наблюдения.  

Алгоритм трассировки лучей основан на методе статистического моделирования Монте-

Карло, который с помощью многократных случайных блужданий луча в сцене позволяет 

оценить интеграл яркости в направлениях наблюдения [3]. 

Каждая итерация описывает случайную трассу луча в сцене с учетом оптических свойств 

ее объектов. Трассировка луча продолжается до тех пор, пока не было получено событие смерти 

луча, которое обеспечивается методом «русской рулетки». 

Далее будет описана одна итерация разработанного алгоритма: 

1. Сначала при помощи генератора случайных чисел выбирается один пиксель на экране. 

Так как экран имеет размер и разрешение, то каждый пиксель экрана имеет конечный 

размер, что позволяет достаточно просто выбрать пиксель. В выбранном пикселе так же 

с помощью генератора случайных чисел выбирается случайная точка. Выбирая не 

конкретную, а случайную точку в пределах этого пикселя можно добиться антиальясинга 

итогового изображения. Через выбранную точку в сцену пускается луч, начало которого 

находится в точке наблюдения. 

2. С помощью библиотеки «Еmbree» осуществляется поиск точки пересечения луча с 

геометрическими объектами сцены, открывается доступ к параметрам найденного 

объекта сцены, а именно индекс объекта, нормаль к поверхности объекта, расстояние до 

точки пересечения и барицентрические координаты точки пересечения относительно 

полигона, в который попал луч. 

3. Если произошло попадание луча в источник света, то возвращается яркость этого 

источника. 

4. Далее с помощью метода выборки по значимости выбирается источник света в сцене (в 

качестве «значимости» берется значение потока источника света), а затем случайным 

образом на источнике света выбирается точка, освещенность от которой будет вычислена. 

5. С помощью библиотеки «Еmbree» анализируется теневой луч, который позволяет 

определить, находится ли какой-нибудь геометрический объект на отрезке, соединяющей 

выбранную в п.4 точку В (рисунок) на источнике света с найденной в п.2 точкой A (рис. 

1) на геометрическом объекте. В случае затенения, т. е. наличия объекта на трассе 

теневого луча освещенность в точке B будет равна 0, т. е. в этой точке должна быть тень. 
 

 
Рисунок. Алгоритм трассировки луча 

 

6. В случае отсутствия тени освещенность будет вычислена по следующей формуле: 

 𝐸⃗ = 𝐿⃗ ∙ 𝑆 ∙  
cos(𝛼)∙cos(𝛽)

𝑟2
, (1) 

где 𝐿⃗  – яркость источника света, S – площадь источника света, 𝛼 – угол между лучом и 

нормальюк поверхности объекта, 𝛽 – угол между лучом и нормалью к поверхности источника 

света, r – расстояние между точками на объекте и источнике света. 



Альманах научных работ молодых ученых Университета ИТМО. Том 1.  

Мультимедиа-технологии, дизайн и юзабилити 

73 
 

7. Получаемый вектор яркости будет равен покоординатному произведению вектора 

освещенности на вектор цвета точки на объекте, деленный на π; 

 𝐿⃗ = 𝐸⃗ ∙ 𝐵𝑅𝐷𝐹⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ∙
1

𝜋
, (2) 

где 𝐸⃗  – вектор освещенности, полученный в п.6, 𝐵𝑅𝐷𝐹⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   – вектор оптических свойств 

поверхности, в данной модели используется приближение Ламберта. 

8. Затем случайным образом выбирается одно из следующих событий на объекте: 

зеркальное отражение, диффузное отражение, преломление, диффузное преломление и 

т. д. В зависимости от вида выбранного события по соответствующему закону можно 

получить направление луча. Например, в случае зеркального отражения, луч отражения 

будет находиться в той же плоскости, что и луч падения, а также угол между лучом 

отражения и нормалью к поверхности будет равен углу между лучом падения и нормалью. 

9. Событие смерти луча, то есть конца итерации, обеспечивает метод «русской рулетки». 

Метод «русской рулетки» добавляет событие поглощения луча, позволяя сохранить 

энергию рассеянных лучей. 

10. Далее с новым направлением луча и его начальной точки алгоритм продолжает работу с 

пункта 2 и аналогично пунктам 5–7 считается яркость, которая будет суммироваться с 

начальной яркостью. 

11. В пиксель записывается сумма всех получившихся в ходе данной итерации трассировки 

луча яркостей. 

Метод сглаживания нормалей 

Для сокращения объемов памяти и времени на вычисления в трехмерных сценах часто 

используются low-poly модели, то есть трехмерные модели, состоящие из небольшого 

количества полигонов. Вследствие этого снижается качество получаемого изображения, так как 

изменяется внешний вид объектов сцены, которые в реальной жизни имеют гладкую 

поверхность.  

Для решения этой проблемы используется метод сглаживания нормалей. Метод 

заключается в том, что при попадании луча на поверхность полигона, берется не нормаль к 

поверхности полигона, а взвешенная сумма нормалей в вершинах этого полигона. 

Коэффициентами служат барицентрические координаты точки внутри полигона. Например, в 

случае разбиения трехмерной модели на полигоны в виде треугольников формула, по которой 

будет вычисляться нормаль, будет выглядеть так: 

 𝑁⃗⃗ = 𝑢𝐴 + 𝑣𝐵⃗ + (1 − 𝑢 − 𝑣)𝐶 , (3) 

где 𝐴 , 𝐵⃗ , 𝐶  – нормали в вершинах треугольника, а 𝑢 и 𝑣 – барицентрические координаты точки 

в треугольнике. 

Этот метод позволяет сгладить скачок яркости на границах полигона, тем самым делая 

поверхность визуально гладкой. 

Фильтрация 

Вследствие случайного характера трассировки лучей на итоговом изображение может 

появляться шум. Для решения этой проблемы используются различные фильтры, которые с 

разной степенью успеха сглаживают шум на изображении, стараясь при этом не размыть его 

ключевые детали, то есть сохранить исходную четкость. 

Для уменьшения шума итогового изображения в разработанной программе был применен 

алгоритм билатеральной фильтрации [4]: 

1. Создается четыре изображения: прямое видение, прямой свет, каустика и вторичное 

освещение. Прямое видение — это яркость, получаемая от источников света, после 

попадания в них. Прямой свет — это яркость объектов в сцене, полученная после первого 

попадания луча на объект. Каустика — яркость, имеющая события зеркального отражения 

или преломления на трассе «прямого» освещения. Вторичное освещение — яркость 
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объектов в сцене, освещенная другими объектами. Разделение света на несколько видов 

позволяет использовать разное ядро фильтрации для каждого из видов, поскольку каждый 

вид изображения имеет разный характер шума. 

2. Для каждого изображения считается среднеквадратичное отклонение яркости . Это 

значение будет использоваться в качестве радиуса фильтрации. 

3. Для каждого пикселя изображения высчитывается взвешенная сумма пикселей в радиусе 

 от данного: 

 𝐿⃗ (𝑥, 𝑦) =
∑ (𝑤𝑖,𝑗∗𝐿⃗ (𝑥−𝑖,𝑦−𝑗))𝑖,𝑗

∑ 𝑤𝑖,𝑗𝑖,𝑗
. (4) 

А вес каждого пикселя вычисляется по формуле: 

 𝑤𝑖,𝑗 = 𝑒
−𝑘

|𝐿⃗⃗ (𝑥−𝑖,𝑦−𝑗)−<𝐿⃗⃗ >(𝑥−𝑖,𝑦−𝑗)|

<𝐿⃗⃗ >(𝑥−𝑖,𝑦−𝑗) 𝑒−𝜎𝑒
−((𝑥−𝑖)2+(𝑦−𝑗)2)

2𝑟2 . (5) 

Чем дальше пиксель находится от исходного пикселя, тем меньше его вес. 

Дополнительно храня информацию о том, яркость какого объекта на сцене записана в 

пиксель и каково значение вектора нормали в соответствующей точке объекта, можно 

сравнивать эти данные с данными, относящимися к данному пикселю и, в случае различий, 

например, если пиксель принадлежит другому объекту или другой стороне граненой фигуры, 

присваивать весу пикселя нулевое значение. 

4. Выполнив фильтрацию для каждого из четырех изображений, можно получить итоговое 

изображение путем их сложения. 

В данной работе был рассмотрен алгоритм создания реалистичного изображения 

оптически сложных трехмерных сцен методом стохастической трассировки лучей, а также 

алгоритмы сглаживания нормалей и билатеральной фильтрации итогового изображения в 

пространстве реальных яркостей. В дальнейшей работе над проектом планируется 

рассмотрение метода освещения по Фонгу и поиск способов оптимизации алгоритма. 
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В современных условиях перехода к экономическому укладу Индустрии 4.0, 

характеризующегося повсеместным проникновением во все сферы человеческой деятельности 

роботизированных решений, основанных на использовании методов искусственного интеллекта, 

еще более возрастает роль квалифицированного труда специалистов. При этом создание 

корпоративных процедур рекрутинга необходимых предприятию сотрудников является одним из 

основных путей повышения эффективности современного бизнеса [1]. В этой связи выявление 

набора персональных компетенций каждого работника становится сегодня наиболее 

существенной процедурой, предшествующей принятию решения о выборе конкретного 

специалиста для замещения открывающейся вакансии [2], а деятельность кадровых служб 

предприятия становятся одними из ключевых подразделений любой компании [3]. 

Однако следует учитывать, что увеличение финансовых и временных расходов на рекрутинг 

необходимых профессионалов не всегда позволяет компаниям из сотен кандидатов на хорошо 

оплачиваемое рабочее место подобрать специалиста, который обладает необходимыми 

профессиональными навыками в области разработки [4]. Поэтому перманентные сложности с 

рекрутингом высококвалифицированных работников являются одними из основных проблем 

успешного развития большого числа современных предприятий [5]. 

При этом современные средства темпорального мониторинга информационного окружения 

позволяют с высокой производительностью находить и отслеживать разнообразные сведения о 

людях [6]. Но получаемые таким путем обширные информационные массивы создают для hr-

отделов компаний предпосылки «информационного взрыва» [7], приводящего к тому, что 

собранную информацию оказывается трудно адекватно обрабатывать и объективно оценивать. 

Это приводит к тому, что при осуществлении процедур рекрутмента используется лишь около 5% 

доступной информации о кандидатах, претендующих на конкретную вакансию [8].  

В связи с этим представляется целесообразным создание специализированных средств 

для поддержки принятия решений по первичной обработке собранных информационных 

массивов данных о кандидатах для подготовки к персональным собеседованиям с целью 

выяснения их индивидуальных компетенций.  
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Предпосылкой создания способа формального определения индивидуальных 

компетенций специалиста является понимание исключительной вербальности всего объема 

человеческого знания и возможности фиксации этого знания в различных текстах, 

порождаемых специалистом ранее [9].  

Предлагаемый для решения представленной задачи подход основывается на 

предположении о том, что и компетенции высококвалифицированного работника, 

претендующего на занятие вакантного места инновационной компании, и требования, 

диктуемые конкретным набором работ, на выполнение которых работника нанимают, могут 

быть описаны в виде определенных наборов (коллекций) документов, на основании 

сравнительного анализа которых можно сделать вывод о соответствии специалиста его 

будущему рабочему месту. 

Таким образом, решение поставленной задачи определения конкретного набора компетенций 

сотрудника может быть основано на предположении о том, что и компетенции 

высококвалифицированного работника могут быть описаны в виде определенных наборов текстов, 

на основании анализа которых можно сделать вывод о конкретных компетенциях специалиста. 

Это, в свою очередь, позволяет свести решение задачи оценки степени соответствия 

компетенций кандидата на вакансию и требований его будущего рабочего места к решению 

набора задач по определению степени похожести порождаемых работником текстов и 

коллекций документов, описывающих его будущее рабочее место. В связи с этим в качестве 

конкретных средств анализа коллекций документов, характеризующих компетенции работника 

инновационного предприятия, предполагается использовать методы анализа текстов, 

созданных на естественном языке (Natural Language Processing, NLP), предполагающих 

выделение из анализируемых текстов речевых концептов, характеризующих его содержание 

[10]. Основой для проведения семантического анализа документов является факт того, что 

естественный язык человеческого общения характерен разной и при этом достаточно строго 

определенной встречаемостью слов в тексте. А более частое чем обычно использование 

конкретных слов может свидетельствовать об их важности для конкретного текста. 

Обычно для представления документов в тематическом моделировании используется 

векторная модель представления документа (Vector Space Model, VSM). Построение данной 

модели проводится следующим образом: рассматривается выборка текстов, каждый объект из 

которой представляется вектором, элементами которого является количество используемых 

слов во всей выборке. 

Векторная модель текстового документа может быть представлена в виде Bag of Words 

(мешок слов), в которой текст рассматривается в виде некоторого неупорядоченного множества 

содержащихся в нем слов (для которого важно наличие слова в данном тексте, а не его 

конкретное место в нем). 

В настоящее время создано достаточно большое число векторных представлений текстов, 

позволяющих на их основе различными методами определять степень похожести предварительно 

обработанных текстов и выделять существующие в них наиболее характерные группы 

семантических объектов [11, 12]. Также уже проведены работы, оценивающие степень 

применимости подобных подходов для решения конкретных задач снижения информационной 

неопределенности при оценке профессиональных компетенций специалистов инновационных 

отраслей. Выполненные работы позволяют считать, что основной математический аппарат, 

предназначенный для выделения следов профессиональных компетенций из текстов, порожденных 

высококвалифицированными специалистами, выбран и прошел процедуры апробации. 

В этой связи основным направлением работ по созданию эффективных информационных 

средств поддержки процедур рекрутинга, предназначенных для преодоления информационной 

неопределенности, объективно обусловленной отсутствием измерителей профессионального 

потенциала специалистов в развивающихся областях знания, должно являться создание методов 

агрегатирования текстов, адекватно и репрезентативно характеризующих речевую 

компетенцию специалиста в конкретной области. 
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Поэтому в целях создания унифицированных механизмов агрегатирования текстов, 

порождаемых специалистами развивающихся отраслей были проведены значительные работы 

по структурированию текстовых источников, содержащих информацию о речевых 

компетенциях исследователей [13], на основании чего авторами было предложено представлять 

сводную коллекцию порожденных специалистом документов состоящей из четырех наборов 

текстов (рисунок). 

 

 
Рисунок. Структура сводной коллекции тексов, характеризующей речевые компетенции 

специалиста 

 

Указанное подразделение порождаемых текстов хорошо тем, что указывает не только на 

пути происхождения навыков, но и позволяет определить пути формирования соответствующих 

элементов коллекции. 

Так, тексты, относящиеся к первой группе и характеризующие образовательные процедуры, 

достаточно просто собираются и представляются самим специалистом в виде «образовательного 

портфолио», содержащего отчетные материалы, созданные им за период обучения.  

Тексты, порожденные работником в период его производственной деятельности, 

складываются из двух составляющих: из авторских текстов (статей, отчетов и т. п. документов, 

выпущенных под авторством работника) и которые он может самостоятельно включать в свое 

«профессиональное портфолио» и внешних документов, детально описывающих вклад 

специалиста в проекты, в которых он принимал участие. Вторая часть текстов вы путем 

расширенного изучения информационного пространства методами «разведки рынка труда» 

(LMI – labor market intelligence), осуществляемыми путем мониторинга персональных 

достижений кандидата на вакансию [14]. 

Наборы текстов, использованные работником в своей деятельности, представляют собой 

коллекции документов, которыми специалист активно пользуется во время своей деятельности 

и на которые ссылается в своих работах [15]. Включение этих документов в общую коллекцию 

порождаемых текстов специалиста обусловлено тем, что использование результатов работ 

других авторов в собственных исследованиях говорит об усвоении и активном автором 

указанного материала (что является свидетельством его компетенций в рассматриваемом 

направлении). При этом подобные материалы должны входить в итоговую коллекция текстов 

специалиста с некоторыми поправочными коэффициентами, учитывающими возможную 

редукцию «чужого знания». 

Наибольшие трудности могут проявиться при создании коллекций порожденных текстов, 

характеризующих фоновые компетенции специалиста, являющиеся личностным осмыслением 

субъективных знаний об окружающем мире, представляющие собой основу языкового общения 

[16] и которые, в большинстве случаев, приобретаются и передаются акторами в вербальной 

неписьменной форме. При этом к фоновыми компетенциям относятся не только навыки, 

формирующие поведение человека в рамках «наивной картины мира», но и «высокоуровневые 

компетенции», такие как способность выполнять инновационную деятельность, склонность к 

самообучению и работе в малых группах. 

В связи с тем, что подобные компетенции, обычно, не находят своего отражения в большей 

части порождаемых специалистом текстов, для их выявления создан достаточный перечень 
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специализированного инструментария, включающий в себя расширенное личностное 

тестирование, целевой сторителлинг, расширенные игровые практики. Собранные таким образом 

тексты могут создать коллекцию порождаемых текстов, являющиеся результатом личного освоения 

человеком путей достижения индивидуальных целей, и, фактически являющиеся отражением 

фоновых компетенций, особенно ценных при инновационных разработках. 

В дальнейшем, последовательно проводя процедуры семантического анализа собранных 

индивидуальных коллекций текстов, порожденных соискателями рабочего места в 

инновационной компании, по наибольшему семантическому сходству с коллекцией текстов, 

описывающих рабочее место, возможно выделить наиболее подходящих кандидатов для 

каждого из рабочих мест. 

При этом, несмотря на то, что документированные описания процессов предприятия 

оказываются распределены между различными информационными системами компании и в их 

описании используются документы, записи, модели и тому подобные структуры совершенно 

различных типов, основные концепты, описывающие элементы знаний описывающих каждое 

рабочее место, могут быть достаточно просто выделены из корпоративных документов по 

единой универсальной схеме, что позволяет создать коллекции текстов, характеризующих 

рабочие места инновационных предприятий на которые производится поиск специалистов. 

Поскольку существование информационной асимметрии оказывает влияние не только на 

процедуры выбора конкретного специалиста для конкретного рабочего места, но и приводит к 

общим серьезным проблемам рынка труда инновационных предприятий в целом, фактически 

приводящим к возникновению риска систематического негативного отбора работников [17], 

создание систем анализа компетенций работников на основе семантического анализа 

порождаемых ими текстов, должны проводиться в рамках открытых и унифицированных 

процедур, позволяющих всем участникам рынка иметь единый доступ к подобной информации 

для повышения общей эффективности рынка труда в целом. 

Причем для повышения общей эффективности возможностей систем информационной 

поддержки процедур рекрутинга стартапов дальнейшими шагами по развитию решений по 

созданию систем автоматизированной оценки соответствия работников инновационных 

предприятий требованиям выполняемых ими работ должны явиться: 

− создание унифицированных средств семантической паспортизации рабочих мест 

инновационных предприятий; 

− создание механизмов темпорального отслеживания потребностей инновационных 

разработок в компетенциях специалистов в развивающихся областях разработок; 

− встраивание создаваемых процедур оценки кандидатов на рабочие места в 

инновационных предприятиях, основанные на сравнительном семантическом анализе 

порожденных специалистом текстов, в процедуры рекрутинга. 

Успешное создание системы перманентного определения текущих компетенций 

высококвалифицированных работников инновационных отраслей, направленное на повышение 

обоснованности принятия управленческих решений в сфере найма трудовых ресурсов, 

позволит существенно повысить общую выживаемость стартапов на первых этапах их 

существования, обеспечить эффективное развитие подобных структур и превращение их в 

полноценные объекты бизнеса. 
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В работе рассматриваются алгоритмы получения изображений с широким динамическим диапазоном, 

которые используются в качестве текстурных карт окружения для моделирования окружающего 

освещения в 3D-сценах. Представлена реализация алгоритмов Дебевека (Debevec) и Робертсона 

(Robertson) на языке Python в среде разработки Visual Studio Code. Кроме того, в программе реализована 

возможность тонального отображения HDR изображения на основе методов (гамма, Драго, Рейнхард, 

Мантюк). Для тестирования полученных HDR изображений в качестве текстурных карт окружения для 

моделирования освещения созданы 3D-сцены интерьера и экстерьера. Проведена визуальная оценка 

качества тестовых 3D-визуализаций средствами анкетирования. 
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Использование изображений с широким динамическим диапазоном в качестве текстурных 

карт окружения для моделирования освещения в трехмерных сценах является одним из 

популярных методов для 3D-визуализации и интеграции синтетических объектов в реальные 

сцены, поскольку дает в результате очень реалистичные тени, отсветы и отражения. Эти 

параметры очень важны, например, для правдоподобного отображения металлических, 

глянцевых и прозрачных предметов. 

Динамический диапазон (англ. Dynamic Range, DR) определяется как диапазон от 

минимального до максимального значения интенсивности света в сцене. Изображения с низким 

динамическим диапазоном (англ. Low Dynamic Range, LDR) преимущественно являются 8-

битными, поэтому каждый канал может хранить только ограниченное количество информации, 

недостаточное для полного захвата освещенности сцены. 

Изображения с широким динамическим диапазоном (англ. High Dynamic Range, HDR) 

передают весь тональный диапазон реальных сцен, поэтому содержат детали как в светлых, так 

и в темных областях. Значения яркости в HDR изображении напрямую связаны с количеством 

света в сцене. В изображениях с широким динамическим диапазоном используются 32-битные 

значения с плавающей точкой для хранения каждого цветового канала. Таким образом, можно 

получить интенсивность цвета, недостижимую в LDR изображениях, так как глубина цвета от 

темного до светлого практически не ограничена. 

Наиболее распространенным способом создания изображения с широким динамическим 

диапазоном является использование фотографий сцены, сделанных с разными значениями 

экспозиции. При более длительной экспозиции можно получить детали в темных областях 

сцены, а при более короткой – в ярких. Полученные фотографии сливаются в одно изображение, 

которое содержит полный диапазон интенсивности света в исходной сцене. 

Для создания HDR изображения используется функция отклика камеры (англ. Camera 

Response Function, CRF), которая связывает значения пикселей с освещенностью реальной 

сцены, то есть моделирует эффект нелинейности, вносимый в процесс получения фотографии 

(рис. 1). В качестве алгоритма восстановления CRF были использованы методы Дебевека и 

Робертсона [1, 2].  
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Рис. 1. Схема преобразования значений светимости сцены в значения пикселей 

как для пленочных, так и для цифровых фотографий 

 

На сенсор камеры падает определенное количество света X, которое вычисляется по формуле: 

 X E t=  ,  (1) 

где E – освещенность сенсора, пропорциональная яркости реальной сцены, Δt – время 

экспозиции (значение выдержки). 

В процессе оцифровки фотографии каждый i-ый пиксель имеет определенное значение 

яркости Zij, которое является нелинейной функцией от исходных значений Ei и Δtj для каждого 

i-го пикселя j-го изображения: 

 ( )i j ijf E t Z = .  (2) 

Так как функция отклика камеры не является линейной, ее нужно оценить, восстановив 

карту освещенности на основе значений одних и тех же пикселей при разных значениях 

выдержки. Восстановление карты освещенности по значениям пикселей может быть получено 

путем применения обратной функции:  

 
1( )i j ijE t f Z− = .  (3) 

Для упрощения определим функцию отклика камеры как g: 

 
1lng f −= .  (4) 

Тогда CRF и формула 3 примет следующий вид: 

 ( ) ln lnij i jg Z E t= +  .  (5) 

Как только функция отклика камеры g будет восстановлена, можно построить карту 

яркости на основе формулы Дебевека: 

 
1

1
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( )

N
ij ij jj

i N
ijj

w Z g Z t
E

w Z

=

=

− 
=



,  (6) 

где N – количество изображений, w – линейная весовая функция, которая назначается для 

уменьшения влияния ненадежных пикселей, так как CRF будет менее гладкой и будет хуже 

соответствовать данным вблизи крайних значений яркости пиксела.  

Максимальное значение интенсивности пикселя HDR изображения может значительно 

превышать динамический диапазон обычного дисплея. Решение этой проблемы заключается в 

сжатии динамического диапазона без потери деталей таким образом, чтобы отображаемое 

изображение укладывалось в динамический диапазон дисплея устройства. Это можно 

осуществить с помощью тонального отображения. 

Для реализации алгоритма получения изображений с широким динамическим диапазоном 

была написана программа на языке программирования Python в среде разработки Visual Studio 

Code. Дополнительно были подключены библиотеки NumPy, Matplotlib, Piexif и OpenCV. В 
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качестве исходных изображений были выбраны фотографии с двумя сценариями освещения: 

«день» и «ночь», каждый из которых представлен в двух вариантах. Фотографии с брекетингом 

экспозиции были взяты из открытых датасетов. 

Разработанная программа была протестирована на ряде фотографий, которые также были 

использованы для получения HDR изображений в приложениях Picturenaut, Photoshop, 

EasyHDR и FDRTools. В разработанной программе значения выдержки (времени экспозиции) 

извлекаются из метаданных EXIF (Exchangeable Image File Format) фотографии. На основе 

алгоритма Варда реализовано выравнивание исходных изображений, поскольку их 

несовпадение может привести к серьезным артефактам на результирующем HDR изображении. 

На рисунке 2 в увеличенной области правого изображения, полученного без выравнивания 

исходных фотографий, заметны артефакты двоения. 
 

 
Рис. 2. Слева: HDR изображение, полученное с использованием метода выравнивания. 

Справа: HDR изображение без использования выравнивания 
 

На основе алгоритмов Дебевека и Робертсона реализовано восстановление функции 

отклика камеры с использованием значений выдержки и слияние фотографий с разной 

экспозицией в 32-битное изображение с широким динамическим диапазоном. 

Кроме того, в программе реализована возможность тонального отображения HDR 

изображения на основе четырех методов (гамма, Драго, Рейнхард, Мантюк) и преобразование 

итогового изображения в 8-битный формат. 

Взаимодействие пользователя с программой осуществляется через командную строку. 

Программа просит указать каталог с исходными изображениями, выбрать HDRI метод и метод 

тонального отображения (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Результат взаимодействия пользователя с программой через командную строку 
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Всего было получено четыре группы изображений, в каждой из которых по шесть HDR 

изображений, полученных на основе алгоритмов Дебевека и Робертсона в разработанной 

программе и с помощью Picturenaut, Photoshop, EasyHDR и FDRTools. 

Полученные изображения с широким динамическим диапазоном в формате *.hdr имеют 

визуально заметные различия в динамическом диапазоне (рис. 4). Изображения, полученные в 

Photoshop и EasyHDR, темнее других. Артефакты двоения можно увидеть на изображениях, 

полученных в Photoshop и FDRTools. Артефакты в ярких областях присутствуют только на HDR 

изображении, полученном методом Робертсона. В HDR изображении из программы Picturenaut 

заметно преобладание красных оттенков. 

 

 
Рис. 4. Метод Дебевека (1); Метод Робертсона (2); Picturenaut (3); Photoshop (4); 

EasyHDR (5); FDRTools (6) 
 

Освещение на основе изображения (англ. Image Based Lighting, IBL) представляет собой 

процесс моделирования окружающего освещения 3D-сцен на основе текстурных карт с 

широким динамическим диапазоном. IBL является эффективным инструментом для 

интеграции объектов компьютерной графики в реальные сцены. Эта техника была описана 

Дебевеком и стала использоваться для имитации взаимодействия света между трехмерными 

объектами и окружающей средой, включая тени, отражения и каустику [3]. 

Полученные с помощью различных алгоритмов изображения с широким динамическим 

диапазоном были установлены в качестве карт окружения в Blender для их сравнительного 

анализа в фотореалистичной 3D-визуализации. В качестве тестовых сцен были созданы сцены 

интерьера и экстерьера. Модели подбирались таким образом, чтобы отобразить различные 

материалы, такие как металл, дерево, пластик, стекло, керамика и т. п. В качестве движка 

рендеринга был выбран Cycles, который моделирует физическое поведение световых лучей. В 

результате рендеринга тестовых сцен было получено 20 3D-визуализаций, которые были 

сохранены в формате *.png. 

Визуальная оценка качества полученных изображений проводилась средствами 

анкетирования. В результате проведения пилотного эксперимента, где респондентам для 

субъективной оценки была представлена предметная 3D-визуализация, в которой в качестве 

текстурных карт окружения использовались HDR изображения, полученные в существующем 

ПО, были обнаружены корреляции между оценкой реалистичности освещения и оценкой 

теней/бликов. Наиболее предпочтительными оказались 3D-визуализации с освещением, 

смоделированном на основе HDR изображения, созданном в Photoshop. 
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После пилотного эксперимента было принято решение скорректировать анкету. Для 

составления формы опроса были проанализированы связанные исследования в области 

компьютерной графики [4, 5]. Был скорректирован вопрос для оценки наличия опыта или 

знаний в области компьютерной графики. В качестве оцениваемых параметров 3D-

визуализаций было выбрано несколько характеристик: степень соответствия сценарию 

освещения (дневное или ночное), плотность теней, температура, насыщенность и светлота 

смоделированного освещения. Оцениваемое изображение теперь отображается вместе с 

другими изображениями из группы, а не отдельно. 

По результатам исследования было выявлено, что субъективные оценки тестовых 

предметных 3D-визуализаций различаются в зависимости от использованных в качестве 

текстурных карт окружения изображений с широким динамическим диапазоном, полученных 

различными алгоритмами. Предлагаемый подход к визуальной оценке смоделированного при 

помощи HDR изображений освещения может быть использован для повышения 

реалистичности 3D-визуализаций. В дальнейшем планируется продолжение исследования 

применения изображений с широким динамическим диапазоном для моделирования 

окружающего освещения 3D-сцен интерьера и экстерьера. 
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недостаточно информативную визуализацию результатов сравнения. На основе рассмотренных методов 
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Современные методы обработки трехмерных моделей требуют эффективной работы с 

большими объемами данных. При анализе трехмерных моделей возникает необходимость в 

инструментах для сравнения и анализа различных версий, что находит свое применение в таких 

областях, как как фотограмметрия, при изучении изменения ландшафта. В промышленном 

проектировании, при работе со сложными поверхностями и моделировании, а также в 

медицинской диагностике и в задачах оптимизации трехмерных объектов [1, 2].  

Первоначально, в данной работе рассматривались существующие программные средства, 

цель которых это анализ и обработка 3D-моделей, в частности CloudCompare и MeshLab [3]. 

Были рассмотрены основные алгоритмы обработки, такие как попарное расстояние между 

вершинами и полигонами моделей, а также анализ расстояния, на основе метрики Хаусдорфа 

[3, 4]. Данный этап позволил сформировать общую последовательность процесса, который 

содержит: подготовку моделей, импорт, регистрацию и выравнивание объектов, обработку 

поверхностей и визуализацию результатов. После изучения данных программных средств 

рассматривалась библиотека PyMeshLab для Python, которая содержит инструменты обработки 

3D-моделей. Рассмотренные фильтры «get Harsdorf distance» и «compare models distance from 

ref mesh» из библиотеки схожи своим функционалом с инструментами обработки в MeshLab, 

они позволяют вернуть показатель геометрического подобия, однако полученный результат не 

визуализируется. После анализа существующих инструментов, была начата разработка 

собственного решения, на основе полученных результатов.  

Основными проблемами при работе с объемными 3D-моделями являются: недостаточная 

точность и неинформативная визуализация результатов анализа. Для решения этой проблемы в 

работе предлагается улучшить алгоритм анализа подобия геометрической формы 3D-моделей. 

Схема алгоритма представлена на рисунке 1. Алгоритм был реализован в среде Visual 

Studio Code на языке Python. Разработанный код импортирует несколько библиотек, загружает 

два STL-файла, вычисляет их центры, выравнивает, а затем находит ближайшие полигоны и их 

центры на обеих моделях. Затем он визуализирует две модели и рисует векторы между каждым 

полигоном в первой сетке и ближайшим к нему полигоном во второй сетке. Наконец, генерирует 

гистограмму расстояний. 
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Помимо существующих библиотек для работы с 3D-моделями для Python (matplotlib, 

numpy, mpl_toolkits, numpy-stl и т. д.) были разработаны собственные функции, которые 

выравнивают модели по их геометрическому центру, находят центры полигонов модели и 

формируют вектора между полигонами сравниваемых моделей, а также генерирует цветовую 

карту и визуализирует результат. На этапе визуализации используется цветовая карта для 

преобразования числовых значений в цвета на основе их относительного положения в 

диапазоне от минимального до максимального значения. Для наибольшей информативности 

была выбрана цветовая схема, которая не имеет в своем диапазоне белого цвета. 

 

 
 

Рис. 1. Схема алгоритма Рис. 2. Тестовые модели 
 

Для проведения тестирования была подготовлена пара моделей Stanford Bunny, взятых из 

открытого репозитория Стэнфордского университета, модели представлены на рисунке 2 [5]. 

Во второй модели была проведена оптимизация сетки на 95%, посредством модификатора 

ProOptimize в 3Ds Max. 

Было проведено сравнение полигональных сеток модели A и модели Б. Расчёты 

производились для каждого полигона, что составило 3448 итераций. На визуализации можно 

увидеть, что у модели есть явные области с наибольшими расстояниями между моделями, 

которые отмечены красным цветом полигонов. Визуализация представлена на рисунке 3. 

Черные отрезки — это векторы, соединяющие центры полигонов. На данной 

визуализации, представленной на рисунке 4, вторая модель скрыта, чтобы оценить 

корректность отрисовки вектора. При приближении можно заметить, что вектора построены 

верно, между центрами полигонов. 

При отрисовке обеих моделей, визуализация становится менее информативной так как 

видны перекрытия поверхностей, однако это позволяет оценить расстояния между 

полигональными сетками и направление расстояний. Визуализация представлена на рисунке 5. 

Так как поверхности могут пересекаться как в продемонстрированном эксперименте, 

полученная визуализация считается авторами недостаточной наглядной. Поэтому было решено 

на следующем этапе либо адаптировать существующие библиотеки, либо разработать 

собственную, которая позволит более информативно отрисовать две модели одновременно, а 

именно перекрытие полигональных сеток. 
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Рис. 3. Визуализация модели А с цветовой картой расстояний 

 

 
Рис. 4. Визуализация построение вектора между моделями  

 

 
Рис. 5. Визуализация обеих моделей и расстояний между ними 

 

После визуализации моделей алгоритм выводит гистограмму расстояний, представленной 

на рисунке 6. Вертикальная ось (count) — количество полигонов модели А. Горизонтальная ось 

(distances) — расстояния между полигонами моделей. На основе измеренных расстояний 
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назначается цвет. Цветовой диапазон соответствует цвету полигонов модели А, то есть 

расстоянию. Стоит отметить, что в сравнении с рассмотренными ранее инструментами в 

программах CloudСompare, MeshLab, данная визуализация отображает цвет относительно 

длины вектора, а не относительно координатных осей, что позволяет улучшить наглядность при 

оценке расстояний между полигонами моделей. 

 

 
Рис. 6. Гистограмма расстояний  

 

На данном этапе удалось разработать фрагмент кода для алгоритма анализа 

геометрического подобия 3D-моделей. Данный алгоритм отличается от существующих тем, что 

выстраивает расстояния из центров полигонов и отображает их непосредственно на 

визуализации. В дальнейшей работе планируется: 

1. Разработать фрагмент кода, задача которого определить показатель подобия.  

2. Оптимизировать разработанное решение, так как на данном этапе было замечено, что 

разработанный алгоритм не решает задачу быстрее или приближено по скорости в 

сравнении с существующими алгоритмами. 

3. Уточнить процесс отрисовки моделей. Применяемые модули визуализации имеют свои 

ограничения, такие как порядок отрисовки данных на графике. Из-за этого возникают 

сложности с анализом полученных результатов. Планируется адаптировать либо 

существующие библиотеки, либо разработать собственную. 

4. Исследовать эффективность итогового разработанного решения по сравнению с 

существующими. 
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Обработка данных облаков сложных объектов, состоящих из множества точек, требует высоких 

вычислительных мощностей. Большие объемы данных вызывают проблемы при их хранении и 

преобразовании в качественные 3D-модели. Возникают сложности обработки данных в реальном 

времени. Таким образом, задача удаления избыточных точек с сохранение значимых визуальных 

признаков является актуальной задачей. В работе дано краткое описание модифицированного алгоритма 

на основе метрики Хаусдорфа. Приведены результаты прореживания на тестовых моделях. Сравнение 

проводилось с одним из распространенных алгоритмов реализованного на оценках расстояний 

пространственной окрестности точек выборки.  

Ключевые слова 

Облака точек, методы прореживания, метрика Хаусдорфа, тепловые карты. 

 

 

Облака точек создаются системами лазерного сканирования или средствами 

фотограмметрии. Так как облака точек позволяют выражать форму объектов различных 

размеров, технология активно применяется в таких областях, как архитектура, строительство и 

при создании топографических карт. В отношении моделирования сложных объектов 

количество точек в облаке точек может достигать уровня десятков миллионов. Такие объемы 

данных не улучшают качество будущей модели, однако могут существенно усложнить их 

обработку и хранение. Соответственно, важной задачей первого этапа обработки облаков точек 

является удаление избыточных данных для сохранения целостности и геометрических 

особенностей объекта при дальнейшей трехмерной реконструкции [1, 2]. 

Основу разрежения облаков точек составляет эффективное построение 

пространственного индекса на основе информации о соседних точках. При этом модели с 

малым количеством точек зачастую подвергаются прореживания с низкой точностью, а модели 

с большим количеством точек требую много времени на вычисления и больших 

технологических мощностей. Таким образом, для достаточно большого круга задач, требуется 

быстрый, точный и нетребовательных к мощностям алгоритм прореживания. Для решения 

вышеуказанных проблем, в данной работе предлагается алгоритм, основанный на 

модифицированной метрике Хаусдорфа. 

Расстояние Хаусдорфа – это мера сходства между двумя наборами точек X и Y [3]. 

Использование этой величины позволяет идентифицировать наибольшее расхождение между 

наборами. Достоинство использования расстояния Хаусдорфа перед другими метриками  сходства 

заключается в том, что оно не может быть равно нулю, пока оба набора точно не совпадут 

𝑓 = 𝑚𝑎𝑥{𝑑(𝑋, 𝑌), 𝑑(𝑌, 𝑋)}, 𝑑(𝑋, 𝑌) = max
𝑥∈𝑋

𝑑(𝑥, 𝑌) . (1) 

Предлагаемая авторами модификация заключается в расчете прямого и обратного 

расстояния между точками облаков. В отличие от обычной Хаусдорфовой метрики, 

вычисляется не максимальное, а усредненное значение расстояния. Предполагается, что 

модифицированная метрика Хаусдорфа будет более устойчива к выбросам, монотонно 
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увеличиваясь по мере уменьшения сходства между двумя наборами данных, и покажет свою 

эффективность в качестве метрики сходства: 

𝑓 = 𝑚𝑎𝑥{𝑑(𝑋, 𝑌), 𝑑(𝑌, 𝑋)},  𝑑(𝑋, 𝑌) =
1

𝑁𝑥
∑ 𝑑(𝑥, 𝑌)𝑥∈𝑋  . (2) 

На основе описанного математического аппарата, был реализован алгоритм, который 

позволяет определять, насколько точка в облаке, относительно ее положения на поверхности и 

относительно соседних точек, влияет на общую геометрию модели и позволяет понять, можно 

ли ее удалить без каких-либо искажений [2, 3]. Предлагаемый подход «Модифицированная 

метрика Хаусдорфа» – Modified Metric Hausdorff  (MMH) реализован в виде .m функции в среде 

Matlab. 

Для оценки предлагаемого решения в качестве метода для сравнения выбран алгоритм, 

основанный на оценках расстояний пространственной окрестности точек выборки - Sample 

Point Spatial Neighborhood (SPSN) [4]. Для сравнения алгоритмов и оценки их эффективности и 

стабильности работы  были выбраны наборы данных разной плотности – Стенфордский кролик 

(Stanford Bunny) и Античная скульптура (Antique Sculpture). Результаты прореживания модели 

Stanford Bunny алгоритмами SPSN и MMH (рис. 1). 

 

 
1)                             2)                                  3)                                  4) 

 
                        5)                              6)                                   7)                                 8) 

Рис. 1. Прореживание алгоритмами SPSN(1-4) и MMH(5-8) – 100%, 80%, 60%, 40% для 

модели Stanford Bunny 

Визуальная оценка полученных результатов – при использовании алгоритма SPSN видна 

некоторая потеря структуры модели, а также изменение геометрии сложных переходов 

поверхностей модели, таких как уши и лапы кролика. При этом в результате работы алгоритма 

MMH можно считать получается равномерное прореживание, с заметным сохранением 

геометрии, без потери визуальных особенностей. Аналогичный результат получен при 

прореживании облака точек модели  Antique Sculpture (рис. 2). 

Для оценки визуальных различий результатов прореживания использованы тепловые 

карты, как инструмент оценки разницы между двумя распределениями [5]. При построении 

тепловых карт использовалась адаптивная шкала абсолютных значений отклонений (различий) 

значений пикселей анализируемых изображений. Кроме этого использовались кумулятивные 

оценки – тепловые карты, полученные на основе сравнения тепловых карт различий. Для 

построения матрицы отличий использовались следующие алгоритмы.  
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1)                               2)                                 3)                                4) 

 

                         5)                               6)                                  7)                                8) 

Рис. 2. Прореживание тестовой модели алгоритмами SPSN (1-4) и MMH (5-8) – 100%, 80%, 

60%, 40% 

 

Алгоритм с нормализацией. Значения каждого элемента матрицы различий делится на 

вычисляемое максимальное значение данной матрицы. Полученная величина умножается на 

максимально возможное значение кода цвета пикселя в модели RGB (например, 255 для  

8-битного изображения).  

Матрица суммы – нормализация относительно отношения значений разностей и сумм 

сравниваемых пикселей. Значения  матрицы отличий n*m вычисляется по формуле: 

𝐷𝑖𝑗 =   
|𝐴𝑖𝑗 − 𝐵𝑖𝑗| 

𝐴𝑖𝑗 +  𝐵𝑖𝑗
, 𝑖 = 0. . 𝑛, 𝑗 = 0. . 𝑚, (3) 

где Аi,j и Bi,j обозначают значения кодов цвета пикселей (i, j) в модели RGB на первом и втором 

сравниваемых изображениях, соответственно, а D – результирующая матрица, имеющая тот же 

вид, что и исходные изображения.  

Относительная разница цвета пикселей. Вычисляется логарифм отношения значений 

пикселей сравниваемых изображений. При нулевых значениях цвета используется формула 

смещения: 

𝐻𝑖𝑗 =
𝑃𝑖𝑗 + 1

𝑆+𝑀∗𝑁
 , (4) 

где Pij и Hij – значение кода цвета пикселя в модели RGB, S – сумма всех значений изображения, 

M*N – размер изображения. После выполнения  смещения для обоих изображений составляется 

матрица различий по формуле: 

𝐷𝑖𝑗 = 𝑙𝑜𝑔 (
 𝐵𝑖𝑗 

𝐴𝑖𝑗
) ,   𝑖 = 0. .𝑀,   𝑗 = 0. . 𝑁.  (5) 

Рассмотренные алгоритмы формирования матрицы различий повышают степень 

наглядности получаемых тепловых карт по сравнению с картами, полученными обычным 
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вычитанием. На рисунке 3 представлен результат оценки двух распределений для модели 

Antique Sculpture в виде тепловой карты с адаптивной шкалой. 

 

    
Рис. 3. Тепловая карта различий двух распределений 

 

По оценке результатов прореживания полученных двумя методами, можно считать, что 

для модели Стэнфордский кролик заметна более высокая упорядоченность точек и 

минимальное искривление исходной геометрии в случае использования алгоритма MMH. В 

данном случае, у алгоритма SPSN упущены точки, формирующие геометрию визуальных 

признаков, что делает их менее распознаваемыми. Для Античной скульптуры также 

наблюдается более упорядоченная структура точек после прореживания исследуемым методом 

и нарушение геометрии в случае базового метода, в частности, после прореживания базовым 

методом были утеряны точки, которые были важны для формирования визуально важных 

признаков, что делает модель более бесформенной и менее распознаваемой. 

Кроме визуальных показателей на эффективность исследуемого алгоритма указывают 

численные данные, для обоих наборов данных средняя погрешность, полученная путем 

сравнения исходных моделей и итоговых после прореживания. Для получения численных 

оценок качества прореживания моделей использована величина среднеквадратичного 

отклонения (СКО) [2], при вычислении которой использовались относительные значения 

отклонения от 0 – нет отклонения, до 1 – максимальное отклонение. Величина отклонения от 

исходной модели в зависимости от процента прореживания для тестовых моделей 

представлены на рисунки 4. 

 

  
Рис. 4. Величины отклонения для двух алгоритмов для разного уровня прореживания 

 

Таким образом, можно считать, что предлагаемый алгоритм может быть использован для 

прореживания облаков точек при сохранении высокой точности модели с минимальными 

искажениями исходной геометрии. Это в перспективе позволит сделать использование 

больших моделей более удобным, а также более доступным для обычных пользователей. В 

дальнейшем планируется исследовать прореживание с помощью этого алгоритма облаков с 

большим количеством точек, около нескольких миллионов и исследовать возможности 
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уменьшения итоговой погрешности для создания еще более точных моделей. В настоящей 

работе расчет тепловых карт проводился в двух измерениях. В дальнейшем планируется 

использование 3D тепловых карт. 
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This article is devoted to the issues of maternal health as directly affects the health of the newborn infant. 

Machine learning has emerged as the most effective method for uncovering the pertinent information in 

healthcare organizations. The paper describes a clustering model using unsupervised machine learning 

techniques for prenatal care from obstetric local records.  
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The World Health Organization (WHO) [1] estimates that problems related to pregnancy and 

delivery claim the lives of about 300,000 women worldwide each year. In addition, three million 

newborns are thought to pass away in their first month of life. These figures emphasize how critical it 

is to raise the standard of maternity and neonatal healthcare globally. Prenatal care is one of the most 

effective health interventions for preventing maternal morbidity and mortality particularly in places 

where the general health status of the women is poor [1]. According to the WHO, Ethiopia has a 

maternal death ratio of about 401 per 100,000 live births and a newborn mortality rate of about 30 per 

1,000 live births. These facts show that much more needs to be done to enhance Ethiopia's maternal 

and neonatal health outcomes.  

The results of this research can help importantly to offer meaningful suggestions for health policy 

and decision makers, and stakeholders found at various levels about the pregnant women follow up status 

in order to take part in solving the problem. It also helps for the achievement of the millennium 

development goal (4 and 5) in reducing child mortality and improving maternal health by take timely 

measure accordingly and to make guidance and counseling services while arranging sound awareness 

creation schemes so as to scale up the positive attitudes of the women towards the prenatal care services. 

Since historical experience, ground truth, health care data, resource management data, and 

transformed data are all used in traditional health care decision-making. It is therefore advised to use 

machine learning techniques in the healthcare sector. Artificial intelligence and machine learning 

technologies play a significant role in decreasing maternal and infant mortality rates through the 

analysis of health information. Therefore, the main objective of the study is to build the clustering 

model using unsupervised machine learning techniques for prenatal care from obstetric local records. 

In this study the data is taken from University of Gondar Referral Hospital Dabat Research Center 

database, Ethiopia. The hybrid six-step Cios model of knowledge discovery process is followed to 

explore the application of machine learning on eight years obstetrics dataset. Clustering algorithms are 

utilized as means to address the research problem using Waikato Environment for Knowledge Analysis 

(WEKA) 3.9.1 machine learning tool. 

In this study the conceptual design science research framework which is the problem-solving 

paradigm has its roots in engineering and the sciences of the artificial was adopted for understanding, 

executing and evaluating this research.  

A total of 5990/6700 training dataset with 14/40 selected attributes were taken for this study. 

For the modeling of the cluster, the K-means, Expectation Maximization (EM) and Make-Density 

clustering was carried out by changing the standard parameters. To measure the goodness of the cluster, 
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cluster sum of square errors (SSE), the number of iteration (i), time complexity (in second) and the 

opinion of the domain expert have been used [3].  

 

 
Fig. 1. Research Framework based on Hevner et al. [2] 

 

Table 1 
Final selected attributes 

S.N. 
Attribute 

Name 

Data 

Type 

Gain 

ratio 

Value 

Description 
Information 

Gain Value 
Remark 

1 anc_attend Nominal 0.78-1st 
Attend ANC  

(Antenatal care) 
0.75052-3rd  

2 hiv_test Nominal 0.53-2nd HIV test 0.53296-4th  

3 anc_place Nominal 0.48-3rd Place of ANC attend. 0.79921-1st  

4 anc_freq Nominal 0.35-4th 
Number of ANC 

frequency 
0.77332-2nd  

5 curr_vacc Nominal 0.24-5th Vaccination 0.23148-5th  

6 prev_preg_f Nominal 0.09-6th 
Previous pregnancy 

frequency 
0.13579-6th  

7 location Nominal 0.08-7th 
Location of the women 

live in now 
0.05128-9th 

Derived 

attribute 

8 woman _age Nominal 0.05-8th 

Age of a woman 

(categorized with five 

age groups) 

0.11451-7th 
Derived 

attribute 

9 educ_categ Nominal 0.05-9th 
Education category of 

the women 
0.06251-8th  

10 
prev_preg_ 

outcome 
Nominal 

0.04-

10th 

Previous pregnancy 

outcome 
0.02591-10th  

11 m_status Nominal 
0.03-

11th 

Marital status of the 

mother 
0.01556-11th  

12 preg_inten Nominal 
0.03-

12th 

Is the current pregnancy 

intended? 
0.01393-12th  

13 first_preg Nominal 
0.02-

13th 
First pregnancy 0.00576-13th  

 

After discussing with the domain experts, we agreed to make k=3 predefined, cluster labels (high, 

medium and low status) of women pregnancy observation in order to have appropriate clusters based 

on the number of classes. Based on their distance similarity (number of iteration and the Log 

likelihood), a total of 6 cluster models were developed (three using k-means, two using Density based 

and one using EM. In EM the intra-cluster agreement was not good, thus no further experiment was 

needed, based on [3].  
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Table 2 
Comparison cluster result of used algorithms 

Clustering 

Algorithms 
Expt Distance Seed 

No 

of_iteration 
SSE 

Time 

(sec.) 

Log 

likelihood 
numFolds 

K-means 

1 
Euclidean

Distance 
10 3 17094 0.06 

– – 

2 
Euclidean

Distance 
100 5 16963 0.11 

– – 

3 
Manhatta

nDistance 
1000 3 17143 0.08 

– – 

MakeDensity 

BasedClusterer 

4 
Euclidean

Distance 
10 3 17094 0.92 -8.45477 

– 

5 
Euclidean

Distance 
100 3 

– 
0.25 -8.88423 

– 

EM 6 – 100 9 – 0.13 -7.97252 10 
 

As one can see from Table 2 the sixth experiment indicates higher number of iteration amongst 

other experiments which is greater by 4 with the second experiment and by 6 with the first, third, 

fourth, and fifth experiments. On the other hand, the sixth experimentation log likelihood shows the 

least as compare to the 4th and 5th experimentations. This indicates that in terms of likelihood EM 

algorithm is better than MakeDensityBasedClusterer clustering algorithm. However, in Log likelihood 

both EM and MakeDensityBasedClusterer clusters have negative values which does not show its 

perfection in results. We can infer that K-means algorithm is much better than EM & 

MakeDensityBasedClusterer clustering in time to build model. EM algorithm also takes less time than 

MakeDensityBasedClusterer clustering algorithm to build the model.  

In addition to this the domain experts are consulted to give their suggestion whether the 

clustering result matches with the business. According to the domain experts [4], the model created by 

the first cluster is good in segmenting the woman record as compare to the other five clustering which 

have less time to build the model with minimum number of sum of square errors and number of 

iteration. Generally, on the basis of this research and above result, we found that k-means clustering 

algorithm is better algorithm as compared to other algorithms.  
 

Table 3 
Cluster summary of the first experiment for K=3, seed=10, Euclidean distance 

Cluster Cluster centroids Rank Status 

0 

Live birth, Multipara, Not first pregnancy, Rural, Wanted 

pregnancy, Not living with husband, ANC is not attend, Nowhere, 

Zero, Yes to current vaccination, No HIV test, Illiterate 

2 Medium 

1 

Live birth, Multipara, Not first pregnancy, Rural, Wanted 

pregnancy, Living with husband, ANC attend, Health Center, 

Thrice, Yes to current vaccination, Yes to HIV test, Illiterate 

1 High 

2 

Live birth, Grand Multipara, Not first pregnancy, Rural, Wanted 

pregnancy, Living with husband, ANC is not attend, Nowhere, 

Zero, No to current vaccination, No HIV test, Illiterate 

3 Low 

 

As can be seen from Table 3, the first cluster indicate that the previous pregnant outcome is live 

birth, the previous pregnant frequency is multipara (between 2 and 5 delivery), the current pregnancy 

is not first pregnancy, the woman age group is between 20 and 24, the woman location is rural, the 

current pregnancy is wanted, marital status is not living with husband, ANC is not attend, ANC place 

is Nowhere, ANC frequency is zero time, current vaccination is taken, HIV test is not taken and 

education category of the woman is Illiterate. Based on the above features of cluster 0 and discussion 

with domain experts, this cluster ranked 2 with follow up status of Medium.  

The second cluster have the previous pregnant outcome is live birth, the previous pregnant 

frequency is multipara, the current pregnancy is not first pregnancy, the woman age group is between 
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15 and 19, the woman location is rural, the pregnancy is wanted, marital status is living with husband, 

ANC is attend, ANC place is at hospital, ANC frequency is thrice times, current vaccination is taken, 

HIV test is taken and education category of the woman is Illiterate. Therefore, the above features of 

cluster 2 and discussion with domain experts, this cluster ranked 1 with follow up status of High. 

The third cluster contains attribute value with the previous pregnant outcome is live birth, the 

previous pregnant frequency is multipara, the current pregnancy is not first pregnancy, the woman age 

group is between 25 and 29, the woman location is rural, the current pregnancy is wanted, marital 

status is not living with husband, ANC is not attend, ANC place is Nowhere, ANC frequency is zero 

time, current vaccination is taken, HIV test is not taken and education category of the woman is 

Illiterate. After consulting the domain experts, this cluster ranked 3 with follow up status of Low. 

According to the domain experts this model created by the k-means cluster is good in segmenting 

the woman record which have less time to build the model with minimum number of sum of square 

errors and iteration. Therefore, this model is selected as the final clustering model that used as an input 

(cluster index) for classification modeling. 

 

 
Fig. 2. Selected Cluster Model (K-means) Visualization 

 

The result of this study indicates that applying unsupervised machine learning techniques to 

cluster the women records is very promising. However, in this study, the cluster result is not still used 

as an input to develop the predictive model. 

Therefore, future research directions are forwarded to come up with a predictive model based on 

this labeled clustered data using supervised machine learning techniques and then integrating its results 

with applicable decision support system in the area of the study. 
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В работе рассматривается две задачи: задача параметрической идентификации и задача траекторного 

управления. Исходная модель надводного судна в форме Эйлера-Лагранжа преобразована к виду 

линейной регрессии, параметры которой оцениваются при помощи одного из рассмотренных методов: 

градиентного спуска, расширенного фильтра Калмана и динамического расширения регрессора. Далее 

приведен синтез непрямого адаптивного управления на основе решения обратной задачи динамики. 

Настройка коэффициентов регулятора происходит за счет получаемых в реальном времени оценок 

параметров модели. Анализ устойчивости системы доказан с применением метода функций Ляпунова. 

Работоспособность алгоритма проиллюстрирована результатами компьютерного моделирования. 

Ключевые слова 

Адаптивное управление, надводное судно, градиентный спуск, расширенный фильтр Калмана, 

динамическое расширение регрессора. 
 

 

Прогресс современных технологий в области материаловедения, систем навигации и 

управления, вычислительной техники делает всё более популярными разработки беспилотных 

надводных судов. Роботизированные надводные суда могут применяться как средство для 

мониторинга климатических условий. Одним из преимуществом их применения является 

автоматическая работа в опасных для здоровья человека условиях. Для компенсации 

неопределенностей моделей надводных судов применяют адаптивные методы управления. 

Такие системы требуют новые решения и подходы к синтезу законов управления и становятся 

всё более актуальными у разработчиков и исследователей.  

Уже существующие решения опираются на модели динамики робототехнических систем 

Эйлера-Лагранжа и Номото [1, 2]. Для анализа поведения системы или создания контроллеров 

с использованием одной из этих моделей необходима информация о параметрах системы, к 

которым относятся массо-инерционные параметры, параметры Кориолиса, гидродинамические 

и прочие. Для улучшения качества моделирования и повышения её детализации требуется 

увеличить количество параметров. Однако, в режиме динамического позиционирования, 

количеством параметров можно оправданно пренебречь. Тем не менее, параметры, 

определяющие доминирующую динамику, могут изменяться в зависимости от полезной 

нагрузки судна, его осадки. 

Для оценивания неизвестных параметров может быть применен расширенный фильтр 

Калмана, как модификация классического фильтра Калмана [3], который выделяется достаточно 

низкой вычислительной сложностью относительно методов интеллектуального обучения. В 

работе рассматривается сравнение расширенного фильтра Калмана и нового метода 

динамического расширения регрессора, описанного в работе [4]. В применении к линейным 

регрессиям обеспечивает более быструю сходимость относительно других методов [5]. 

В работе рассмотрены три метода оценки: градиентный спуск, расширенный фильтр 

Калмана и динамическое расширение регрессора. Полученные оценки были применены для 
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настройки в режиме реального времени коэффициентов регулятора на базе обратной задачи 

динамики. В работе представлены результаты компьютерного моделирования для каждого 

случая получения оценок, соединенных с контроллером. Экспериментальные исследования 

были проведены на лабораторной установке, где изучалось движение надводного судна с одной 

степенью свободы.  

Рассмотрим линеаризованную математическую модель движения надводного судна с 

тремя степенями свободы (нагон, раскачивание, рыскание) без возмущений 

 Ν̇ + 𝐷ν = 𝜏, (1) 

где 𝜂 = [𝑥 𝑦 𝜓]𝑇, 𝜈 = [𝑢 𝜐 𝑟]𝑇 и 𝜈̇ = [𝑢̇ 𝑣̇ 𝑟̇]𝑇 – векторы обобщённых координат, 

скоростей и ускорений соответственно, 𝜏 = [𝜏1 𝜏2 𝜏3]𝑇 – вектор управляющих сил и моментов 

из каждого канала управления, М – матрица инерции, D – матрица демпфирования вида: 

 𝑀 = [

𝑚 − 𝑋𝑢̇ 0 0
0 𝑚 –  𝑌𝜐̇ 𝑚𝑥𝑔  –  𝑌𝑟̇
0 𝑚𝑥𝑔  –  𝑁𝜐̇ 𝐼𝑍  –  𝑁𝑟̇

], (2) 

 𝐷 = [

−𝑋𝑢 0 0
0 − 𝑌𝜐 − 𝑌𝑟
0 − 𝑁𝜐 − 𝑁𝑟

],  (3) 

где m – масса судна, xg – расстояние между центром тяжести и началом системы координат тела, 

Iz – инерция корабля относительно оси тела Z, 𝑋𝑢̇, 𝑌𝜐̇, 𝑌𝑟̇ , 𝑁𝜐̇, 𝑁𝑟̇ – добавленная масса нулевой 

частоты при нагоне, раскачивании и рыскании из-за ускорений вдоль соответствующих осей, 

также называются гидродинамическими коэффициентами, 𝑋𝑢, 𝑌𝜐, 𝑌𝑟 , 𝑁𝜐, 𝑁𝑟 – линейные 

составляющие демпфирования вдоль соответствующих осей. 

Сделаем предположение о неизвестности всех параметров. Теперь можно представить 

модель (1) как линейную регрессию: 

 𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇)𝜃 = 𝜏, (4) 

где 𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇) – регрессора вида  

𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇) =  [ 
𝑢̇ 𝑢 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 𝜐̇ 𝑟̇ 𝜐 𝑟 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 𝜐̇ 𝑟 𝜐 𝑟

] 

и 𝜃 – вектор неизвестных параметров, определяемый формулой 

𝜃 = [𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6 𝜃7 𝜃8 𝜃9 𝜃10]𝑇, 

где параметры 𝜃𝑖 , 𝑖 =  1,10  определены как 

𝜃1 = 𝑚 − 𝑋𝑢̇, 𝜃2 = −𝑋𝑢, 𝜃3 = 𝑚 –  𝑌𝜐̇𝑚𝑥𝑔  –  𝑌𝑟̇, 𝜃4 = 𝑚𝑥𝑔  –  𝑌𝑟̇𝑚𝑥𝑔  –  𝑁𝜐̇, 

𝜃5 =− 𝑌𝜐, 𝜃6 =− 𝑌𝑟 , 𝜃7 = 𝑚𝑥𝑔  –  𝑁𝜐̇, 𝜃8 = 𝐼𝑍  –  𝑁𝑟̇ , 𝜃9 =− 𝑁𝜐, 𝜃10 =− 𝑁𝑟 . 

Для разработки непрямой адаптивной системы управления первым этапом необходимо 

получить оценку неизвестных параметров объекта. Математически эта цель формулируется как 

следующее уравнение: 

 lim
𝑡→∞

‖𝜃̃(𝑡)‖ = 0, (5) 

где 𝜃̃(𝑡) = 𝜃(𝑡) –  𝜃 – ошибка оценки между полученными значениями 𝜃(𝑡) и истинными 

значениями параметров 𝜃. 

Следующий этап включает в себя настройку коэффициентов непрямого адаптивного 

контроллера, который должен обеспечить основную цель траекторного управления: 

 lim
𝑡→∞

‖𝜂̃(𝑡)‖ ≤ 𝜀, (6) 
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где 𝜂̃(𝑡) = 𝜂(𝑡)  – 𝜂𝑟𝑒𝑓(𝑡) – ошибка слежения объекта за заданной траекторией, рассчитывается 

как разница между выходным сигналом объекта 𝜂(𝑡) и задающим сигналом 𝜂𝑟𝑒𝑓(𝑡),  

𝜀 – некоторая произвольно малая область в окрестности нуля. 

На практике, для измерения положения и угла курса надводного судна используются GPS 

и магнитометр, в то время как измерение скорости может быть затруднено, допустим, из-за 

выхода из строя систем IMU. Поэтому мы делаем допущение, что доступны для измерения 

только положения, угол курса и скорости судна. 

Для оценки скоростей и ускорений мы используем линеаризованную модель надводного 

судна (1) и применяем линейный дифференциальный фильтр второго порядка 𝜆𝑓 =
𝜆𝑠2

(𝑠+𝜆)2
.  

Приведем три различных подхода к оценке: метод градиентного спуска, расширенный фильтр 

Калмана и метод динамического расширения и смешивания регрессора для достижения цели (5). 

Для всех этих методов определим квадратичный функционал 

 𝐽(𝜃) =
1

2
(𝜏 − 𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇)𝜃)

2
, (7) 

Учитывая задачу минимизации которого, перейдем к разработке алгоритмов оценивания. 

Алгоритм оценивания, основанный на градиентном спуске, имеет вид 

 𝜃̇ = 𝛾𝜙(𝜈, 𝜈̇)(𝜏 – 𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇)𝜃), (8) 

где 𝛾 > 0 𝛾 > 0 – параметр настройки, определяющий размер шага на каждой итерации при 

движении к минимуму. Правильный выбор параметра 𝛾 > 0 приводит к желаемой скорости 

сходимости оценки. 

Расширенный фильтр Калмана является стандартным алгоритмом в навигации. Для 

оценки используется соответствующие выражения: 

 

𝜃̇ = Γ̂𝜙(𝜈, 𝜈̇)(𝑢 − 𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇)𝜃),

Γ̇̂ = −Γ̂𝜙(𝜈, 𝜈̇)𝜙Τ(𝜈, 𝜈̇)Г̂ + 𝛽Г̂,

𝑘0𝐼 ≥ Г̂(0) =  Г̂(0)
𝑇 > 0,

 (9) 

где Г̂ – матрица коэффициентов усиления, 𝛽 > 0 – коэффициент регуляризации, k0 – начальное 

значение матрицы коэффициентов усиления адаптации. 

Метод динамического расширения регрессора основан на градиентном спуске, 

применяемого к каждой строке расширенной матрицы регрессии, тем самым алгоритм 

оценивает каждый параметр независимо. Разделим модель полученную модель линейной 

регрессии (4) как: 

𝜑1
𝑇(𝑣, 𝑣̇)𝜗1 = 𝜏1

𝜑2
𝑇(𝑣, 𝑣̇)𝜗2 = 𝜏2

𝜑3
𝑇(𝑣, 𝑣̇)𝜗3 = 𝜏3

, 

где 𝜑1
𝑇(𝑣, 𝑣̇), 𝜑2

𝑇(𝑣, 𝑣̇) и 𝜑3
𝑇(𝑣, 𝑣̇) — регрессоры получается путем разделения строк и 

исключения нулей в 𝜑𝑇(𝑣, 𝑣̇) 

𝜑1 = [
𝑢̇
𝑢
] , 𝜑2 = 𝜑3 = [

𝑣̇
𝑟̇
𝑣
𝑟

], 

где 𝜗1 и 𝜗2 — векторы неизвестных параметров, переставленные соответствующим образом: 

 𝜗1 = [𝜃1 𝜃2]
𝑇 , (10) 

 𝜗2 = [𝜃3 𝜃4 𝜃5 𝜃6]𝑇 , (11) 

 𝜗3 = [𝜃7 𝜃8 𝜃9 𝜃
10]

𝑇 . (12) 
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Для расширения регрессоров 𝜑1
𝑇(𝑣, 𝑣̇), 𝜑2

𝑇(𝑣, 𝑣̇) и 𝜑3
𝑇(𝑣, 𝑣̇) воспользуемся устойчивыми 

фильтрами и введем три оператора задержки 𝑑𝑖,𝑖 = 1, 3̅̅ ̅̅̅. 
Применим операторы задержки к сигналам 

𝜑1𝑖
𝑇 (𝑡) = 𝜑1

𝑇(𝑡 − 𝑑𝑖), 𝜏1𝑖(𝑡) = 𝜏1(𝑡 − 𝑑𝑖), 𝑖 = 1,2̅̅ ̅̅ ,

𝜑2𝑖
𝑇 (𝑡) = 𝜑2

𝑇(𝑡 − 𝑑𝑗), 𝜏2𝑖(𝑡) = 𝜏2(𝑡 − 𝑑𝑖), 𝑖 = 1,3̅̅ ̅̅ ,

𝜑3𝑖
𝑇 (𝑡) = 𝜑3

𝑇(𝑡 − 𝑑𝑗), 𝜏3𝑖(𝑡) = 𝜏3(𝑡 − 𝑑𝑖), 𝑖 = 1,3̅̅ ̅̅ .

 

и получим расширенные регрессионные модели. 

𝜗1 = 𝑇1(𝑡),

Ф2(𝑡)𝜗2 = 𝑇2(𝑡)

Ф3(𝑡)𝜗3 = 𝑇3(𝑡),

, 

где 

Φ1(𝑡) = [
𝜑1
𝑇(𝑡)

𝜑11
𝑇 (𝑡)

] , 𝑇1(𝑡) = [
𝜏1
𝑇(𝑡)

𝜏11
𝑇 (𝑡)

] ,

Φ2(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝜑2
𝑇(𝑡)

𝜑21
𝑇 (𝑡)

𝜑22
𝑇 (𝑡)

𝜑23
𝑇 (𝑡)]

 
 
 
 

, 𝑇2(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝜏2
𝑇(𝑡)

𝜏21
𝑇 (𝑡)

𝜏22
𝑇 (𝑡)

𝜏23
𝑇 (𝑡)]

 
 
 
 

,

Φ3(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝜑3
𝑇(𝑡)

𝜑31
𝑇 (𝑡)

𝜑32
𝑇 (𝑡)

𝜑33
𝑇 (𝑡)]

 
 
 
 

, 𝑇3(𝑡) =

[
 
 
 
 
𝜏3
𝑇(𝑡)

𝜏31
𝑇 (𝑡)

𝜏32
𝑇 (𝑡)

𝜏33
𝑇 (𝑡)]

 
 
 
 

.

 

Для упрощения записи введем следующие определения 

𝜑̅1(𝑡) = 𝑑𝑒𝑡{Ф1}(𝑡), 𝑇̅1(𝑡) = 𝑎𝑑𝑗{Φ1(𝑡)}𝑇1(𝑡),

𝜑̅2(𝑡) = 𝑑𝑒𝑡{Ф2}(𝑡), 𝑇̅2(𝑡) = 𝑎𝑑𝑗{Φ2(𝑡)}𝑇2(𝑡),

𝜑̅3(𝑡) = 𝑑𝑒𝑡{Ф3}(𝑡), 𝑇̅3(𝑡) = 𝑎𝑑𝑗{Φ3(𝑡)}𝑇3(𝑡).

 

Теперь мы можем применить закон обновления оценок 𝜗̂1, 𝜗̂2 и 𝜗̂3 векторов 𝜗1, 𝜗2 и 𝜗3 

соответственно. Получим алгоритм оценивания на основе расширенных регрессоров 

 

𝜗̂1 = 𝛾1𝜑̅1(𝑡)(𝑇̅1(𝑡) − 𝜑̅1(𝑡)𝜗̂1),

𝜗̂2 = 𝛾2𝜑̅2(𝑡)(𝑇̅2(𝑡) − 𝜑̅2(𝑡)𝜗̂2),

𝜗̂3 = 𝛾3𝜑̅3(𝑡)(𝑇̅3(𝑡) − 𝜑̅3(𝑡)𝜗̂3),

  (13) 

где 𝛾1, 𝛾2 и 𝛾3  >  0 — расчётные параметры, влияющие на скорость сходимости процесса 

оценки. 

Оценку 𝜃 можно получить из 𝜗̂1, 𝜗̂2 и 𝜗̂3, используя (10), (11) и (12). 

Полученные оценки могут быть использованы для настройки коэффициентов адаптивного 

регулятора на базе обратной задачи динамики для модели надводного судна (1) с целью 

достижения цели (6). Учитывая определение обратной задачи динамики, выберем номинальный 

закон управления для объекта (1) следующего вида: 

 𝜏 = 𝑀(𝑀−1𝐷𝑣 − 𝐾𝑝𝜂 − 𝐾𝑑𝑣𝑒 + 𝑣̇𝑟 , (14) 

где 𝐾𝑝 и 𝐾𝑑  — диагональные положительно определенные матрицы пропорционального и 

производного коэффициентов соответственно. Этот подход может быть применен для 

удержания и слежения за станцией при отсутствии возмущений и при известности всех 

параметров. 
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Заменим номинальный закон управления на адаптивную версию, основанную на оценках 

𝜃 вектора 𝜃 

 𝜏 = 𝑀̂(𝑀̂ − 𝐷̂𝑣 − 𝐾𝑝𝜂 − 𝐾𝑑𝑣𝑒 + 𝑣̇𝑟), (15) 

где матрицы 𝑀̂, 𝐷̂ имеют вид 

𝑀̂ = [

𝜃1 0 0

0 𝜃2 𝜃3
0 𝜃4 𝜃5

] , 𝐷̂ = [

𝜃6 0 0

0 𝜃7 𝜃8
0 𝜃9 𝜃10

], 

и оценки 𝜃𝑖 , 𝑖 = 1, 10̅̅ ̅̅ ̅̅  получены на выходе одного из алгоритмов (8), (9) или (13). 

Для анализа устойчивости замкнутой системы применим адаптивное управление (15) к 

объекту (1) и получим модель 

𝑀̂(𝑞)(𝜈̇̃ + 𝐾𝑑𝜈 + 𝐾𝑝𝜂̃) = 𝜙
Τ(𝜂, 𝜈, 𝜈̇)𝜃̃, 

которую можно представить в векторно-матричном виде 

𝜉̇  =  𝐴𝜉 + 𝐵𝑀̂−1(𝜂)𝜙Τ(𝜂, 𝜈, 𝜈̇)𝜃̃, 

где  

𝜉 = [
𝜂̃
𝜈
] , 𝐴 = [

𝑂2 𝐼2
− 𝐾𝑝 − 𝐾𝑑

] , 𝐵 = [
𝑂2
𝐼2
], 

где 𝑂2 – нулевая матрица размерности 2х2, 𝐼2 – единичная матрица размерности 2х2. 

Так как матрицу 𝐴 можно сделать гурвицевой с помощью соответствующего выбора 

𝐾𝑝 > 0 и 𝐾𝑑 > 0, то существует положительно-определённая симметричная матрица P, 

удовлетворяющая следующему условию: 

𝐴Τ𝑃 + 𝑃𝐴 = − 𝑄, 𝑄 =  𝑄𝑇 > 0. 

Выберем функцию Ляпунова вида: 

𝑉 =  𝜉𝑇𝑃𝜉, 

дифференцируя которую вдоль траектории системы, получим 

𝑉̇  = − 𝜉𝑇(𝐴Τ𝑃 + 𝑃𝐴)𝜉 + 2𝜉𝑇𝑃𝐵𝑀̂−1(𝜂)𝜙Τ(𝜂, 𝜈, 𝜈̇)𝜃̃ = 

=− 𝜉𝑇𝑄𝜉 + 2𝜉𝑇𝑃𝐵𝑀̂−1(𝜂)𝜙Τ(𝜂, 𝜈, 𝜈̇)𝜃̃, 

где если первая цель (5) достигнута и 𝜃̃ →  0, то при 𝑡 →  ∞ мы получаем 𝑉̇ →  −𝜉𝑇𝑃𝜉, что 

доказывает выполнение второй цели (6). 

Рассмотрим результаты компьютерного моделирования системы непрямого адаптивного 

управления моделью надводного судна (1). Параметры модели надводного судна (1), 

содержащиеся в матрицах 𝑀 и 𝐷 приведены в таблице. 

 
Таблица 

Параметры модели надводного корабля 
Параметр Величина Параметр Величина 

𝜃1 3 𝜃6 1.0 

𝜃2 1 𝜃7 -0.5 

𝜃3 2 𝜃8 1.0 

𝜃4 -0.5 𝜃9 1.0 

𝜃5 1 𝜃10 1.0 

 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































