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Ïðåäëîæåí ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòîíîìíîãî îáúåê-
òà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîèñê è îòñëåæèâàíèå èçîëèíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ïðè íà-
ëè÷èè îäíîãî ñåíñîðà íà ïîäâèæíîì àïïàðàòå. Ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òîëüêî ëîêàëüíûõ îöåíîê ãðàäèåíòà â îò-
äåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Àëãîðèòì îñíîâàí íà ââåäåíèè â ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò àïïàðàòó ñ îäíèì äàò-
÷èêîì ïîëÿ âû÷èñëÿòü ïîëíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à îðãàíèçàöèè äâèæåíèÿ àâòîíîìíîãî îáúåêòà ê èçîëè-
íèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ è äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ âäîëü èçîëèíèè
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé â óïðàâëåíèè àâòîíîìíûìè îáúåêòàìè, ðàñïîëàãàþùèìè
òîëüêî ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïîëÿ. Â ëèòåðàòóðå, êàê ïðàâèëî,
äàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óïðàâëåíèþ àâòîíîìíû-
ìè ïîäâîäíûìè ðîáîòàìè. Ýòî îáóñëîâëåíî øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òàêèõ àïïàðàòîâ â èññëåäîâàíèÿõ îêåàíà, íàïðèìåð ïðè èçìåðå-
íèè ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé (òå÷åíèé, ñîëåíîñòè, òåìïåðàòóðû), ïðè
ïîèñêå ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ íà äíå îêåàíà è ò. ï.

Ðåøåíèå ïîäîáíûõ çàäà÷ âîçìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî àïïàðàòà
èëè ãðóïïèðîâêè àïïàðàòîâ. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àïïàðàòà ñ îä-
íèì ñåíñîðîì, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ëîêàëüíîé îöåíêè ãðàäèåíòà èç-
ìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ðàññìîòðåí â ðàáîòå [1]. Ïîñëåäîâàòåëüíûå êðóãîâûå
ìàíåâðû, âûïîëíÿåìûå àïïàðàòîì, ïîçâîëÿþò âû÷èñëÿòü ïîëíîå çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà è âíîñèòü ïîïðàâêè â òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ. Òàêæå â [1] ïðèâî-
äèòñÿ ñðàâíåíèå äàííîãî àëãîðèòìà ñ èçâåñòíûìè ïîèñêîâûìè ïðîöåäóðà-
ìè. Â ðàáîòàõ [2–4] îöåíêà ïîëíîãî ãðàäèåíòà ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðîâîäèìûõ îáúåêòàìè, äâèæóùèìèñÿ â ñîñòàâå ãðóï-
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (Êîìïëåêñíûé èíòåãðà-
öèîííûé ïðîåêò ¹ 1.4).



ïèðîâêè. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì îáúåêòà â ãðóïïå ôîðìèðóåòñÿ ñ ó÷åòîì
ëîêàëüíîé îöåíêè ãðàäèåíòà è ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ âçà-
èìîäåéñòâèå îáúåêòà ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè ãðóïïû. Òàêîé æå ñïîñîá óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â [5] äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçîëèíèè ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Â
ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì íåñêîëüêèõ àïïàðà-
òîâ, îñíîâàííûé íà ñèìïëåêñ-ìåòîäå. Ñèòóàöèîííûé ïîäõîä äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â îêåàíå ïðåäñòàâëåí â [7]. Äëÿ ïîèñêà èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ â [8] èñïîëüçóåòñÿ ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè.

Â ðàáîòå [9] ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì îáúåêòà ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àïïàðàò èìååò
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü òî÷íîå çíà÷åíèå ïîëíîãî ãðàäèåíòà â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû [9] äëÿ óïðàâëåíèÿ
àïïàðàòîì, êîãäà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òîëüêî ëîêàëüíûõ îöåíîê ãðàäèåíòà â
äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ââåäåíèå â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò àïïàðàòó âû÷èñëÿòü ïîëíîå çíà÷åíèå
ãðàäèåíòà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ïðèíÿòà ìîäåëü êîëåñíîãî
ðîáîòà ñ äèôôåðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì. Êèíåìàòèêà è äèíàìèêà ýòîãî îáú-
åêòà îïèñûâàþòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè, â òî æå âðåìÿ ñòðóêòóðíàÿ ìî-
äåëü òàêîé ñèñòåìû àíàëîãè÷íà ìîäåëÿì ñëîæíûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ïîä-
âîäíûõ ðîáîòîâ.

Ìîäåëü îáúåêòà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèì äâèæå-
íèå îáúåêòà â ïëîñêîñòè ( , )x y â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèÿìè [10]
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ãäå x y, – êîîðäèíàòû îáúåêòà íà ïëîñêîñòè; v – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà
( );v �0 � – óãîë, õàðàêòåðèçóþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îáúåêòà îòíîñè-
òåëüíî îñè îðäèíàò ( ).0 2� �� 	 Äâèæåíèå îáúåêòà áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíîìåð-
íûì ( ),v = const à çàêîí óïðàâëåíèÿ çàäàäèì â âèäå

� ( ),� � ��� 
k 0 (2)

ãäå k� – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî êàíàëó óïðàâëåíèÿ óãëîì� ; �0 – çàäàíèå
íà êóðñîâîé óãîë � (ðèñ. 1).

Ïîñòàâèì ïåðåä îáúåêòîì çàäà÷ó âûõîäà íà èçîëèíèþ è äàëüíåéøåãî
äâèæåíèÿ âäîëü èçîëèíèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ S x y R R( , ): .2 �
Óðàâíåíèå èçîëèíèè èìååò âèä

S x y c( , ) ,� (3)

ãäå c – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ åå óðîâåíü.
Óãîë �0 çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî èçîëèíèè, ò. å.

îáúåêò äîëæåí äâèãàòüñÿ â íàïðàâëåíèè âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé S x y( , ) ïðè
S x y c( , )� è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðè S x y c( , ) .� Â òàêîì ñëó÷àå
åñòåñòâåííî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãðàäèåíòîì ôóíêöèè S x y( , ). Ââåäåì âåêòîð
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Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå äåéñòâèÿ, ïðèâåäåì ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [9] âûðà-
æåíèå äëÿ �0:
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�

0

1
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 � � �
Arctg

sign ( ( , ) ) ( ( , )) ( , ) ( , )S x y c h x y S x y h x yx y

y x

S x y

S x y c h x y S x y h x y

( , )

( ( , ) ) ( ( , )) ( , ) ( , )
 
 
 � 
 �sign 1 � S x y( , )
,

(4)

ãäå h x y( , ) – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñòåïåíè áëèçîñòè îáúåêòà ê èçîëèíèè;
� 
 ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîñëå âûõîäà íà èçîëè-
íèþ ( ).� � �1 Ôóíêöèþ h x y( , ) çàäàäèì â âèäå

h x y S x y c( , ) exp ( ( ( , ) ) ),� 
 
� 2

ãäå � – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà ( ).� � 0
Ñîîòíîøåíèå (4) äëÿ �0 ðåøàåò çàäà÷ó ïåðåâîäà îáúåêòà èç íåêîòîðîé

òî÷êè ïëîñêîñòè íà èçîëèíèþ (3) ñ ïîñëåäóþùèì äâèæåíèåì âäîëü ýòîé èçî-
ëèíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèÿ (4) òðåáóåòñÿ çíàíèå ñîñòàâëÿþùèõ
ãðàäèåíòà�S x y( , ).Ðàññìîòðèì ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ�S x y( , ) íà îñíîâå çíà-
÷åíèé ïîëÿ S x y( , ), èçìåðåííûõ âî âðåìÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Îöåíêà çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà. Äîïóñòèì, ÷òî îáúåêò èìååò âîçìîæíîñòü
èçìåðÿòü îäíî çíà÷åíèå ïîëÿ S x yi i i( , )â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ti. Çäåñü
x yi i, – êîîðäèíàòû îáúåêòà íà ïëîñêîñòè. Äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t ii , , ... , ,�1 3
óäîâëåòâîðÿþùèõ íåðàâåíñòâó t t t1 2 3� � (ñì. ðèñ. 1), îïðåäåëèì ñëåäóþùèå
âåëè÷èíû:
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Ðèñ. 1. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòà ñ ïîìîùüþ îòäåëüíûõ èçìåðåíèé âåëè÷èíû ïîëÿ

S x y( , ) ïðè ïåðåìåùåíèè îáúåêòà



Âûáèðàÿ øàã êâàíòîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó
�S x y( , ) ñ ïîìîùüþ êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé (5):
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(6)

Îðãàíèçàöèÿ äâèæåíèÿ ïî ãðàäèåíòó. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí
� �x yS x y S x y( , ), ( , ) ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (6) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ

�
� �

� �
� �det

x y

x y

1 1

2 2

0.
(7)

Çàìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè îáúåêòà ñ êóðñîâûì óãëîì � � const âñåãäà âû-
ïîëíÿåòñÿ

� � � �y x y x1 1 2 2� ,

ò. å. íàðóøàåòñÿ óñëîâèå (7). Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ââåäåíèå òåñòîâîãî
ñèãíàëà â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî çàêîí óïðàâëåíèÿ (2) çàïèøåì â
âèäå

� ( ) � ,� � � ���� 
 �k 0 (8)

ãäå ��� – àääèòèâíî ìàëàÿ ôóíêöèÿ (òåñòîâûé ñèãíàë). Ìîæíî ïîëîæèòü, íà-
ïðèìåð,

�� � �� (cos( )),� sign t (9)

ãäå � � 0è �� 0 – àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ñèãíàëà ���.
Âû÷èñëèì âåëè÷èíó � ïðè óñëîâèè äâèæåíèÿ îáúåêòà âäîëü ãðàäèåíòà

�S x y( , ), ò. å. ïðè � �� 0. Ïóñòü t0 – ìîìåíò âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé
ôðîíòó òåñòîâîãî ñèãíàëà (9). Èíòåãðèðóÿ îò t0 äî t ïðàâóþ è ëåâóþ ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (8), ïîëó÷èì

� � � �  ( ) ( ) (cos( )) .t t d

t

t

� � !0

0

sign
(10)

Èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (10) âû÷èñëèì íà èíòåðâàëå çíàêîïî-
ñòîÿíñòâà ñèãíàëà ��� . Òîãäà

� � �( ) ( ) ( ), ,t t t t t t T� � 
 � �0 0 0 4 (11)
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ãäå T – ïåðèîä ñèãíàëà ��� (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íî ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèÿ
(1) ñ ó÷åòîì (11). Ïîëàãàÿ, ÷òî � �� 1, çàïèøåì

x t x t t t

y t y t t t

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( ).

� � 


� � 


�
�
�

0 0
2

0 0

2�v

v (12)

Ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåðåíèÿì çíà÷åíèé ïîëÿ, îïðåäåëèì
â âèäå t t1 0� , t t t2 0� � � , t t t3 0 2� � � , ãäå �t – èíòåðâàë ìåæäó ïîñëåäîâà-

8 Àâòîìåòðèÿ ¹ 6, òîì 44, 2008 ã. 113

Ðèñ. 2. Òåñòîâûé ñèãíàë ��� ( )t è èçìåíåíèå êóðñîâîãî óãëà�( )t îòíîñèòåëüíî ìîìåíòîâ âðåìå-

íè, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèÿì çíà÷åíèé ïîëÿ

Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà ê èçîëèíèè ïî íàïðàâëåíèþ ãðàäèåíòà ïðè x( )0 �
� 
15, y( ) ,0 15� �( )0 0� (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è àíòèãðàäèåíòà ïðè x( ) ,0 90� y( ) ,0 90�

�( )0 0� (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)



òåëüíûìè èçìåðåíèÿìè è t T3 4� . Ïåðåõîäÿ ê äèñêðåòíîìó âðåìåíè â (12),
ïðÿìûì âû÷èñëåíèåì ïîëó÷èì

� ���v 2 3( ) .t

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (7) âûïîëíÿåòñÿ ïðè íàëè÷èè òåñòîâîãî ñèãíàëà ���
è íåíóëåâîé çàäåðæêè �t. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïðèíÿòî �t T� 8 (ñì. ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ (8) áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MATLAB/SIMULINK.
Òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà ê èçîëèíèè è äàëüíåéøåãî äâèæåíèÿ
âäîëü èçîëèíèè ïîâåðõíîñòè âèäà S x y x y( , ) ( ) ( )� �10 102 2 ïîêàçàíû íà

ðèñ. 3. Óðîâåíü èçîëèíèè c � 40.Ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âåëè-
÷èí x y S x y, , , ( , )� âî âðåìåííîé îáëàñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äâèæå-
íèåì àâòîíîìíîãî ïîäâèæíîãî àïïàðàòà ñ îäíèì ñåíñîðîì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïåðåìåùåíèå àïïàðàòà ê èçîëèíèè è äàëüíåéøåå äâèæåíèå âäîëü èçîëè-
íèè íåêîòîðîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Àëãîðèòì îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ëî-
êàëüíîé îöåíêè ãðàäèåíòà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ. Âû÷èñëåíèå ïîëíîãî çíà÷åíèÿ
ãðàäèåíòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ðåàëèçàöèè ïðîáíûõ äâèæåíèé îáúåêòà çà
ñ÷åò ââåäåíèÿ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåñòîâîãî ñèãíàëà.
Ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòà è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ â ñðåäå MATLAB/SIMU-
LINK ïîäòâåðäèëî ýôôåêòèâíîñòü àëãîðèòìà.
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