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РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ NAVICAD ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ТА
ВЕРИФІКАЦІЇ МАТЕМАТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАВІГАЦІЙНИХ СИСТЕМ

В статті надано короткий огляд програмного пакету NaviCAD, що розробляєть-
ся, та який призначено для вирішення різноманітних навігаційних задач. Проект орієн-
тований на широке коло користувачів. Описується постановка задачі, концепція проек-
ту, загальні підходи та архітектура рішення.

Asyutin A.D., Breslavsky D.V., Reznik S.A., Teleusov V.N., Uspensky V.B., Frolov I.V.
NAVICAD PROGRAM DEVELOPMENT FOR DESIGN AND VERIFICATION OF

MATHEMATICAL SOFTWARE OF NAVIGATION SYSTEMS
A shortly review of the program package NaviCAD is presented in the paper. This

software, which is being under development now, is designed for solving a wide range of
navigation tasks. The project is addressed on a wide range of users. The Problem, Project
Concept, common approaches and solutions architecture are described.
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АЛГОРИТМ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДВОЙНЫХ ДЕФЕКТОВ ДАТЧИКОВ
ТЕЛЕМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Постановка задачи. В настоящее время все виды контроля точности телемати-
ческих систем транспортных средств состоят из различных подсистем и поэтому струк-
тура технических средств и программного обеспечения этих систем сложны. В связи с
этим необходимо повышать надежность транспортного средства в целом. Надежность
транспортного средства может быть получена с помощью дефектоскопии и изоляции, а
также идентификации дефектов датчиков.

Алгоритмы дефектоскопии и изоляции проектируются, чтобы использовать всю
избыточную информацию системы датчиков. Избыточность системы датчиков широко
классифицируется как аппаратная избыточность и аналитическая избыточность.

При аппаратной избыточности используется минимальное число датчиков. На-
пример, два или более датчиков используются для простых систем, и четыре или более
–  для сложных.  Системы используют в основном акселерометры и гироскопы,  чтобы
вычислить информацию о системе, как например положение, скорость и ускорение.
Чтобы обеспечить надежность и увеличить точность, в системе необходимо использо-
вать избыточное количество датчиков.

При аналитической избыточности дополнительная информация получается от
математической модели системы. Этот вид избыточности основан на идее, что сущест-
вует динамическая взаимосвязь между входами и выходами модели системы. Аналити-
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ческая избыточность была изучена во многих приложениях, таких как, например, аэро-
космические системы, транспортные средства, общественный транспорт и атомные
электростанции.

Основной путь обнаружения дефекта – исправить порог дефекта, и если оценка
дефекта больше, чем порог, определено, что дефект произошел. Единственный типич-
ный путь для получения порога дефекта – использование вероятности ложного дефек-
та. Шум измерения обычно предполагается как белый гауссовский. Если нет никакого
дефекта, то функция спектральной плотности оценки дефекта имеет гауссовское рас-
пределение.

Новый порог идентификации основан на ковариации ошибки оценки перемен-
ной, которая является родственной с точностью системы. Использование большего
числа датчиков лучше для точности системы ковариация ошибки оценки положения
системы становится меньше.

Поэтому, когда используют избыточные датчики для системы, то, возможно,
случается, что хотя есть дефект, ошибочный датчик должен быть исключен, чтобы не
потерять точность системы. Порог идентификации дефекта дает алгоритм точности
системы, чтобы определить, нужно ли ошибочный датчик исключить или нет. Если де-
фект есть менее чем порог идентификации, говорят, что это является терпимым дефек-
том и соответствующий датчик не должен быть исключен. Если дефект больший, чем
порог идентификации, говорят, что это является не терпимым дефектом и соответст-
вующий датчик должен быть исключен.

В статье предлагается новый алгоритм идентификации для двойных дефектов в
системе избыточных датчиках. В данном случае алгоритм идентификации дефекта
представляется в виде области двумерного пространства.

Рассмотрим типичное уравнение измерения для системы избыточных датчиков

),()()()( ttftHxtm e++= (1)

где [ ] nT
n Rmmmtm Î= L21)(  - измерение датчика, [ ]TnhhH L1=  - матрица изме-

рения размерностью 3´n  ( ( ) 3=TH ), 3Rtx Î)(  - решение (ускорение или угловая

скорость), [ ] nT
n Rffftf Î= L21)(  - вектор дефекта, ),(~)( nn INt se 0  - вектор

шума измерения, нормальное распределение (белый шум), ),( yxN  - гауссовская
функция спектральной плотности от значения x и среднеквадратичное отклонение y.

Вектор паритета p(t) получен с помощью матрицы V, как указано ниже:

),()()()( tVtVftVmtp e+== (2)

где матрица V удовлетворяет

)( )( nnRVVH ´-Î= 30  и [ ]., n
T vvvVIVV L21== (3)

Определим терминологию дефектоскопии, изоляции и идентификации дефектов
в системе датчиков: дефектоскопия – указание, что какой-то датчик не исправен в сис-
теме; изоляция дефекта – определение точного расположения дефекта датчика; иден-
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тификация ошибки – определение размера и природы дефекта датчика; идентификация
дефекта – реконфигурация исправных датчиков системы.

На рис. 1 показана блок-схема процедуры дефектоскопии, изоляции и иденти-
фикации в системах [1]. После измерения датчика производится паритетное выравни-
вание, и выполняются процедуры дефектоскопии, изоляции и идентификации. Решение
получается на основе применения метода наименьших квадратов и вводится в паритет-
ное уравнение. Точность зависит от ошибки оценки решений, т.е. ускорения или угло-
вой скорости.

Рисунок 1 - Дефектоскопия, изоляция и идентификация для системы с избыточными
датчиками

В статье рассматривается только идентификация дефекта при следующих трех
предположениях: 1) любые три датчика не лежат в одной плоскости; 2) все датчики
имеют те же шумовые характеристики, т.е. такое же среднее квадратичное отклонение
белого гауссовского шума; 3) дефектоскопия, изоляция и идентификация выполняются
заранее.

По аналогии с (1) рассмотрим уравнение измерения:

).,(~, nn INfHxm see 0++= (4)

На рис. 1 решение T
zyx xxxx ]ˆˆˆ[ˆ = ,  которое является ускорением или угловой

скоростью, можно получить с помощью метода наименьших квадратов, как указано
ниже:

).()()(ˆ 1 tmHHHtx TT -= (5)

Определим ошибку оценки )(tx  как )()(ˆ)( txtxte -= . Решение. как например по-
зиция, скорость и положение, и вычислено из )(ˆ tx . Поэтому точность системы зависит
от ковариации ошибки )]()([)( teteEtC T= .

Рассмотрим две матрицы )(tC i+  и )(tC i- :

,)()())(()( 1212 --
+ += HHHHhhHHtftC TTT

ii
T

i s  (6)

,)(]))()(ˆ))(()(ˆ[()( 12 -
--- =--= HWHtxtxtxtxEtC i

TT
iii s  (7)

где матрицы iC+  и iC-  означают ковариацию )(ˆ tx , в том числе и исключая i-й датчик
соответственно и Wi – nn ´  диагональная матрица с (i,i) компонентой, равной нулю, и
другими компонентами, равными единице.
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Лемма 1: Предположим, что i-й датчик имеет дефект. Тогда для матриц (6) и (7)
эквивалентны следующие два неравенства:
а) ;)( 2ivtf s£
б) ,)()( 0£- -+ tCtC ii
где σ – среднее квадратичное отклонение сенсорного шума и i-й столбец матрицы V,
которая удовлетворяет (3).

Отсюда следует, что ).()()( tCtCvtf iii -+ =Û£ 2s
Лемма 1 подразумевает, что, когда величина i-го дефекта составляет меньше

2ivs , ковариация ошибки оценочного )(ˆ tx , включающий i-й датчик, есть менее чем
ковариация ошибки оценки )(ˆ tx ,  исключающий это,  поэтому i-й ошибочный датчик
должен быть исключен несмотря на его дефект, чтобы улучшить точность системы. Со-
гласно лемме 1 имеем порог исключения 2ivs  как алгоритм идентификации.

Для (1) предполагается, что происходят двойные дефекты fi и fj, что подразуме-
вает T

ji fftf ][)( LLL 000= .
Чтобы проанализировать выполнение системы, нужно вычислить ковариацию

ошибку решения )(ˆ tx  [2]. Ковариации матриц определяются далее. Матрица jiC ++  оз-

начает ковариацию ошибки )(ˆ tx , включая выходы i-го и j-го датчиков, и jiC --  - кова-

риация ошибки )(ˆ tx , исключая i-й и j-й датчики, и так далее для jiC +-  и jiC -+ .

Матрица ковариации jiC ++ . Ошибка для )(ˆ tx  может быть вычислен следую-
щим образом

},{)(ˆ 1 eT
jjii

T
ji HhfhfHHxx ++=- -

++ (8)

где .]ˆˆˆ[ˆ T
zyxji xxxx ++++++++ =

Затем ошибка оценки )(ˆ tx  может быть описана как матрица ковариации ошибки

jiC ++
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(9)

Матрица ковариации jiC -- . Ошибка для )(ˆ tx  может быть вычислена как указа-
но ниже

,)(ˆ 1 eij
T

ij
T

ji WHHWHxx -
-- =- (10)

где T
zyxji xxxx ]ˆˆˆ[ˆ -------- =  и ijW  – диагональная матрица с единичными диагональными

элементами, кроме (i,i) компоненты и (j,j) компоненты, которые равны нулю.
Затем оценка ошибки )(ˆ tx  может быть описана как матрица ковариации ошибки

jiC --
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где ijjijijiij vvvvvvD q22

2

2

2

2

2

2

2 sin, =-=  и ijq  – угол между двумя векторы iv  и jv ,

которые являются векторами-столбцами матрицы V, определяемой (3).
Матрица ковариации jiC +- . Ошибка для )(ˆ tx  может быть вычислена как указа-

но ниже

),()(ˆ 1 e+=- -
+- jFji

T
i

T
ji fVWHHWHxx (12)

где T
zyxji xxxx ]ˆˆˆ[ˆ +-+-+-+- =  и 1]00100[ ´Î= nT

Fj RV LL  с j-й единичной компонентой,

которая приводится к виду jFji
T hVWH = .

Затем ошибка оценки )(ˆ tx  может быть описана как матрица ковариации ошибки

jiC +-
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 (13)

Алгоритм идентификации для двойных дефектов основан на следующих трех
теоремах [3].

Теорема 2: Рассмотрим уравнение измерения (1) и решение (5), и предположим,
что i-й и j-й датчики имеют дефекты. Для обеих ковариаций ошибки оценки матриц (9)
и (11) эквивалентны следующие два неравенства:
а) ),()( jiji CtrCtr --++ <
где )(·tr  означает след матрицы;

б)

,)(,)()()( 1
112

2
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2
12 2 z<<++ ----
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i hHHhHHffhHHfhHHf
(14)

где ,  означает скалярное произведение и
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Доказательство: Для начала имеем

],)ˆ[(])ˆ[(])ˆ[()( 222
zzyyxxji xxExxExxECtr -+-+-= ++++++++
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].)ˆ[(])ˆ[(])ˆ[()( 222
zzyyxxji xxExxExxECtr -+-+-= --------

Определим матрицы А и B следующим образом
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Затем 0<=- --++ )()( ABtrCCtr jiji  дает следующее неравенство
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Примечание 1: Теорема 2 означает, что, если дефекты fi и fj происходят, и вели-
чины двух дефектов удовлетворяют (14) размещено внутри эллипса, затем ошибочные
датчики передачи не нужно исключать, чтобы получить меньшую ошибку оценки, ис-
пользуя их.

Теорема 3: Рассмотрим уравнение измерения (1) и решение (5), и предположим,
что i-й и j-й датчики имеют дефекты. Для обеих ковариаций ошибки оценки матриц
(11) и (13) эквивалентны следующее два неравенства:

а) ),()( jiji CtrCtr --+- <

б) ,2
2 z<jf

где )()( BtrAtr=2z  и
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Доказательство: Доказательство имеет ту же процедуру, что и в теореме 2.
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Примечание 2: Теорема 3 означает, что хотя дефекты fi и fj размещаются за пре-
делами эллипса в (14) и |fi|<|fj|, если (15) удовлетворен, то j-й датчик не нужно исклю-
чать с тех пор, как меньшую ошибку оценки может получить использование j-го датчи-
ка.

Теорема 4: Рассмотрим уравнение измерения (1) и решение (5), и предположим,
что i-й и j-й датчики имеют дефекты. Для обеих ковариаций ошибки оценки матриц (9)
и (13) эквивалентны следующее два неравенства:
а) ),()( jiji CtrCtr +++- <
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Доказательство: От (9) и (13), )( jiCtr +-  и )( jiCtr ++  может быть вычислен лег-

ко как указано ниже
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Вычисляя 0<- +++- )()( jiji CtrCtr  неравенство (16) может быть получено.
Примечание 3: Теорема 4 означает, что хотя дефекты fi и fj, удовлетворяющие

(14), размещены внутри эллипса, и |fi|<|fj|, если (16) удовлетворен, то i-й датчик нужно
исключить с тех пор, как меньшую ошибку оценки может получить его исключение.

По результатам теоремы 2 из теоремы 4 двойные дефекты могут быть представ-
лены в виде четырех категорий.

Категория I: Двойные дефекты определяются следующими тремя неравенства-
ми:
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в) |fi|<|fj|.
Два ошибочных датчика не нужно исключать.

Категория II: Двойные дефекты определяются следующими тремя неравенства-
ми:
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в) |fj|<|fi|.
Нужно исключить i-й датчик, но не j-й датчик.

Категория III: Двойные дефекты определяются следующими тремя неравенства-
ми:
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в) |fj|<|fi|.

Нужно исключить i-й датчик, но не j-й датчик.
Категория IV: Двойные дефекты определяются следующими тремя неравенства-

ми:
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в) |fj|<|fi|.

Два неисправных датчика нужно исключить.
Примечание 4: Для выше рассмотренной категории IV мы рассматриваем только

половину первого квадранта в двумерном пространстве, т.е. 40 pq ££ . Отметим, что
категории II и III дают тот же результат.

Решение задачи. Для того, чтобы показать алгоритм идентификации для реаль-
ной конфигурации избыточных датчиков, мы используем симметрическую конфигура-
цию в виде додекаэдра, как показано на рис. 2, который использует 6 датчиков. В дан-
ном случае матрица измерения и паритетная матрица имеют следующие отношения:

).,,,(,, 6212112 223 L==== ivhIHH ii
T
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Рисунок 2 - Конфигурация додекаэдра с 6 идентичными датчиками

Углы ijq̂  между векторами косинусов направления hi для 6 датчиков составляют
63,4° и 116,6°. Они являются углами паритетных векторов. Поэтому всегда имеют ме-
сто значения 8,0ˆsinsin 22 == ijij qq  и .2,0ˆcoscos 22 == ijij qq

Неравенства (14)–(16) для конфигурации додекаэдра принимают вид:

,, 222 689440 s<++ jjii ffff (17)

,, s58111³jf (18)

.,, 222 28944060 s³+- jiji ffff (19)

Получим табл. 1 для симметрической конфигурации додекаэдра.

Таблица 1.
Четыре категории двойных дефектов с конфигурацией додекаэдра
(только область 40 pq ££ , o : использование, x : исключение).

Кате-гория Условия i-й неисправный
датчик

j-й неисправный
датчик

I
,, 222 689440 s<++ jjii ffff

,,, 222 28944060 s³+- jiji ffff
|fj|<|fi|

o o

II
,, 222 689440 s<++ jjii ffff

,,, 222 28944060 s³+- jiji ffff
|fj|<|fi|

x o

III

,, 222 689440 s³++ jjii ffff

,, s58111³jf
|fj|<|fi|

x o

IV

,, 222 689440 s³++ jjii ffff

,, s58111³jf
|fj|<|fi|

x x
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По таблице 1 рисуем план в двумерной плоскости, как показано на рис. 3.

Рисунок 3 - Алгоритм решения для исключения неисправных датчиков для конфигура-
ции додекаэдра (для области 24 pqp ££ i и j нужно поменять местами в табл. 1)

Примечание 5: Таблица 1 рассматривается только для области 40 pq ££  в
первом квадранте. Необходимо поменять местами i и j для области 24 pqp ££ . На

рис. 3 эллипс 222 689440 s=++ jjii ffff ,  не отвечает правилу точности. Однако, он
отвечает ему во втором и четвертом квадрантах.

Выполним моделирование методом Монте-Карло 10000 раз, чтобы подтвердить
алгоритм идентификации каждого дефекта для случаев одинарного и двойного дефекта
соответственно. Шесть идентичных датчиков представлены конфигурацией додекаэд-
ра, как показано на рис. 2.

Матрицы измерения H и V, которые удовлетворяют условиям VH=0 и VVT=I, по-
лучены, как указано ниже:
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где .2621 ==== vvv L

Рассмотрим моделирование для случая одинарного дефекта. Мы предполагаем,

что первый датчик имеет дефект [ ]Ttftf 001 L)()( = , с ненулевым значением f1(t),  а
шум измерения – белый гауссовский с нулевым средним и дисперсией 1=s . Порог
исключения датчика, заявленный в лемме 1, составляет s2=Th  для полученной
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выше матрицы V.
На рис. 4 представлен результат моделирования Монте-Карло для случая оди-

нарного дефекта, где показаны ( ))(tCtrace 1+  и ( ))(tCtrace 1- . По горизонтальной оси
откладывается соотношение размера дефекта к шуму (соотношение F/N), а по верти-
кальной оси – величины ( ))(tCtrace 1+  и ( ))(tCtrace 1- . Когда сигнал дефекта f1(t)

больше, чем s2 , имеет место неравенство ( ))(tCtrace 1+ > ( ))(tCtrace 1- . Это нера-
венство, согласованное с леммой 1, означает, что, когда размер дефекта больший, чем

s2 , неисправный датчик нужно исключить, чтобы обеспечить меньшую ковариацию
ошибки )(ˆ tx . Исключение неисправного датчика приводит к увеличению точности
системы транспортного средства.

Рисунок 4 - Следы ковариации ошибки ( ))(tCtrace 1+  и ( ))(tCtrace 1-
относительно соотношения дефекта к шуму (F/N)

Для случая двойного дефекта, предполагаем, что первый и второй датчики име-

ют дефект вида [ ]Tfftf 000021=)( , а величины f1 и f2 являются константами и
удовлетворяют прямую линию на рис. 5, а шум измерения – белый гауссовский с нуле-
вым средним и дисперсией 1=s .

Рисунок 5 - Алгоритм решения для исключения ошибочных датчиков
и отношения двух величин дефекта для моделирования
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На рис. 6 показаны результаты идентификации для двойных дефектов согласно
размеру дефекта на рис. 5.

Рисунок 6 - Следы ковариации ошибки ( ))(tCtrace 21++ , ( ))(tCtrace 21+-  и
( ))(tCtrace 21--  относительно величины дефекта

Когда величины f1 и f2 принадлежат к области категории I, след ( ))(tCtrace 21++
минимален среди трех следов ковариации ошибки. Когда величины f1 и f2 принадлежат
к областям категорий II и III, след ( ))(tCtrace 21+-  минимален, а для категории IV след

( ))(tCtrace 21--  минимален.
Заключение. Таким образом, рассмотрена задача идентификации дефекта для

избыточных систем датчика в зависимости от точности системы и предложен новый
алгоритм идентификации для случая двойного дефекта. Алгоритм идентификации мо-
жет быть распространен в двумерном пространстве решений. Алгоритм идентификации
может быть применен к любым конфигурациям и любому числу датчиков.
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Миронов М.А. Марковские процессы. – М.: Сов. радио, 1977. – 488 с.

Назарова Н.В., Ніконов О.Я.
АЛГОРИТМ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ПОДВІЙНИХ ДЕФЕКТІВ ДАТЧИКІВ

ТЕЛЕМАТИЧНИХ СИСТЕМ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ
Розглядається задача ідентифікації дефекту для телематичних систем транспор-

тних засобів, які мають надлишкові датчики. Запропонований новий алгоритм іденти-
фікації для подвійних дефектів, що заснован на коваріації помилки вирішення надлиш-
кових датчиків, яке є родинним для точності систем транспортних засобів. Запропоно-
ваний алгоритм ідентифікації забезпечує правила точності, аби визначити який датчик
потрібно виключити серед помилкових датчиків.

Nazarova N.V., Nikonov O.J.
OBSERVER IDENTIFIER OF DOUBLE SENSORS DEFECTS

OF TELEMATIC TRANSPORT VEHICLES SYSTEMS
The defect identification problem is examined for telematic systems of transport vehi-
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cles which have surplus sensors. A new observer identifier is offered for double defects, based
on the decision error covariance of surplus sensors, which is family for exactness of the trans-
port vehicle systems. The offered observer identifier provides the rules of exactness, to define
which sensor it is needed to eliminate among erroneous sensors.

УДК 621.77

Никитина Т.Б.

СИНТЕЗ АНИЗОТРОПИЙНОГО СТАБИЛИЗАТОРА ОСНОВНОГО
ВООРУЖЕНИЯ ТАНКА В ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ПЛОСКОСТИ

Постановка проблемы, связь с научными и практическими задачами. Ко-
лесные и гусеничные машины отечественного производства обладают высокими такти-
ко – техническими характеристиками и успешно конкурируют с военной техникой ино-
странного производства, что, в частности подтверждается контрактами с Пакистаном,
Иорданией и Сирией на поставку отечественной военной техники. При модернизации
колесных и гусеничных машин для повышения тактико–технических характеристик
предполагается использование в системах наведения и стабилизации бортовой ЭВМ, с
помощью которой аппаратно и программно можно реализовать более сложные законы
управления, чем традиционные пропорциональные регуляторы с обратными связями по
углам и угловым скоростям объекта управления [1-8].

Анализ последних достижений и публикаций. В последнее время интенсивно
развивается теория стохастического робастного управления [9-14]. Системы стохасти-
ческого робастного управления обладают рядом преимуществ. Во-первых, они робаст-
но устойчивы, т.е. сохраняют устойчивость при изменении параметров объекта управ-
ления в определенных пределах. Во-вторых, они имеют существенно меньшую чувст-
вительность к изменению параметров объекта управления по сравнению с оптималь-
ными системами, несмотря на то, что динамические характеристики стохастических
робастных систем могут незначительно отличаться от соответствующих характеристик
оптимальных систем. [1].

Цель работы. Целью данной работы является разработка методики синтеза сто-
хастического робастного регулятора стабилизатора основного танкового вооружения в
горизонтальной плоскости с учетом упругости ствола. Задачей статьи является синтез и
исследование динамических характеристик стохастической робастной системы управ-
ления стабилизатором танкового вооружения в горизонтальной плоскости а.

Изложение материала исследования, полученных научных результатов.
Рассмотрим систему управления стабилизатором танкового вооружения в горизонталь-
ной плоскости следуя работе [4], схема которой показана на рис. 1. Требуемое угловое
положение оси канала ствола задается с помощью пульта наведения (ПН) воздействием
на электромагниты наведения (ЭН) с помощью которых рамка гироскопического дат-
чика угла (ГДУ) устанавливается в требуемое направление, которое контролируется с
помощью главного зеркала прицела. Гироскопический датчик угла установлен непо-
средственно на башне (Б), что позволяет непрерывно измерять угловое отклонение
башни от заданного направления на цель.


