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Рассматривается алгоритм идентификации маневра, ко-

торый входит в виде отдельного блока в состав алгоритма 

начальной выставки. Предлагается описание нечетких систем 

управления, которые применяются для объектов, имеющих 

многозначный и неточный характер. На основе модели нечет-

кого управления Takagi-Sugeno получены нечеткие правила для 

формирования признака идентификации маневра и функции 

принадлежности для входа и выхода нечеткой системы, кото-

рые позволяют разработать алгоритм идентификации манев-

ра с применением систем нечеткого логического вывода. При-

водится пример работы предложенного алгоритма на основе 

данных реальных пролетов. 

Ключевые слова: идентификация маневра, нечеткие систе-

мы, бесплатформенная инерциальная навигационная систе-

ма. 

1. Введение 

В состав современных беспилотных подвижных объектов 

входит система управления, которая предназначена для прове-

дения объекта по заданной траектории в соответствии с предпи-

                                          

1
Екатерина Васильевна Пасикова, студентка (pam52rus3@ya.ru). 

2
Анастасия Федоровна Глухова, доцент, кандидат физико-

математических наук (lazareva@apingtu.edu.ru) 

1132

XI ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-КОНФЕРЕНЦИЯ МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ 
“УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ”



санной временной и пространственной программой движения. 

Для функционирования системы управления необходимо ее 

непрерывное обеспечение достоверной навигационной инфор-

мацией [1]. Данная задача решается путем применения в составе 

системы управления информационно-измерительных систем, в

которые входит ряд алгоритмов, обеспечивающих их функцио-

нирование. Одним из таких алгоритмов является алгоритм 

начальной выставки, который предназначен для приведения 

вычислительной навигационной системы координат бесплат-

форменной инерциальной навигационной системы [4] в согла-

сованное положение с навигационной системой координат 

базового объекта путем коррекции вычислительной системы. 

Режимы работы алгоритма начальной выставки подразуме-

вают решение задач, направленных на определение (идентифи-

кацию) различных маневров летательного аппарата: координи-

рованный разворот, разгон, торможение. Алгоритм 

идентификации маневра входит в виде отдельного блока в 

состав алгоритма начальной выставки.  

В настоящее время алгоритм идентификации маневра по-

строен на основе сравнения горизонтальной составляющей 

скорости с некоторым пороговым значением перегрузки. Одна-

ко, по результатам летных испытаний и моделирования часто 

возникают ситуации, когда алгоритм идентификации маневра не 

идентифицирует маневр, либо определяет маневр с задержками 

по времени. Поэтому важной является задача правильного 

функционирования алгоритма идентификации маневра. 

В данной работе проводится анализ существующего алго-

ритма идентификации маневра. Предлагается описание нечет-

ких систем управления [2-3], [5], которые применяются для 

объектов, имеющих многозначный и неточный характер. На 

основе модели нечеткого управления Takagi-Sugeno [6] получе-

ны нечеткие правила для формирования признака идентифика-

ции маневра и функции принадлежности для входа и выхода 

нечеткой системы, которые позволяют разработать алгоритм 

идентификации маневра с применением систем нечеткого логи-

ческого вывода. Приводится пример работы предложенного 

алгоритма на основе данных реальных пролетов. 
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2. Оценка функционирования алгоритма 

идентификации маневра 

Существующий алгоритм основывается на сравнении величины 

модуля вектора горизонтальной скорости летательного аппарата

с пороговым значением. При превышении приращения скорости 

порогового значения на протяжении времени, большего 5 с, признак 

идентификатора маневра летательного аппарата устанавливает-

ся в «1», т.е. маневр идентифицируется. Задержка по времени –

5 с – вводится для того, чтобы не идентифицировать как маневр 

единичные превышения приращения скорости порогового зна-

чения. 

Для моделирования зададим следующие виды движений 

(маневров): координированный разворот, разгон (ускоренное 

движение), торможение (замедленное движение). 

Изменение скорости летательного аппарата при моделировании 

формируется с добавлением возмущений различной интенсив-

ности (без шума, с шумом низкой интенсивности, с шумом вы-

сокой интенсивности). 

Характеристики возмущений определяются следующими 

параметрами:

 – превалирующая частота шумовой состав-

ляющей;  – нерегулярность; D – дисперсия шумовой состав-

ляющей. 

Характеристики шума низкой интенсивности по ориента-

ции: 

28,0 , Гц1
2





 , 5,00 , радD -61064,8  ., 01  , 

по скорости: 56,12 , Гц2
2





 , 1,0 , м/сD 250,00 , 

м/с.5,00

Характеристики шума высокой интенсивности по ориен-

тации: 

30 , Гц5
2





 , 1 , радD 0,0000338 ., 02  , 
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по скорости: 28,6 , Гц1
2





 , 1,0 , м/сD 250, , 

м/с.5,0

В результате моделирования с применением алгоритма бы-

ли получены информационные массивы, содержащие время 

моделирования; показания акселерометров bx, by, bz; показания 

гироскопов θx, θy, θz; углы ориентации с верхнего борта; признак 

идентификации маневра Kman; признак, характеризующий ре-

ально задаваемый маневр; составляющие скорости Vx, Vy, Vz. 

На основе полученных модельных данных была проведена

оценка работы алгоритма идентификации маневра путем срав-

нения заданного маневра с признаком Kman, см рис. 1-3. 

Рис.1. Координированный разворот без шума  

с 30 по 75 секунду, с угловой скоростью по крену 10 град/с 

и перегрузкой 1g 
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Рис.2. Координированный разворот с шумом низкой 

интенсивности с 30 по 75 секунду, с угловой скоростью 

по крену 10 град/с и перегрузкой 1g 

Рис.3. Координированный разворот с шумом большей  

интенсивности с 30 по 75 секунду, с угловой скоростью 

по крену 10 град/с и перегрузкой 1g 
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Согласно рис. 1-3, алгоритм идентификации маневра рабо-

тает некорректно. При моделировании других видов маневров, 

таких как разгон и торможение без шума и с учётом шума малой 

и большей интенсивности, наблюдается запаздывание при опре-

делении начала маневра в 8-15 секунд, а также участки, на 

которых либо происходит ложная идентификация, либо маневр 

не идентифицируется вовсе. 

3. Описание алгоритма идентификации маневра на 

основе нечеткой системы 

Среди моделей нечеткого логического вывода значи-

тельный интерес представляет модель Takagi-Sugeno, а системы, 

разработанные на ее основе – TS-системы, позволяют построить 

кусочно-линейную аппроксимацию неизвестной функции, и поэто-

му являются достаточно мощным аппаратом для моделирования 

сложных нелинейных систем. 

Модель нечеткого управления Takagi-Sugeno с множеством 

входных переменных и одной выходной переменной представляет 

собой совокупность правил вида: 

(1) 
rR : если 1x есть 1rA и 2x есть 2rA и … и Nx есть 

rNA , то  Nr xxfy ,...,1 , 

где Nrr A,...,A,A 121 – лингвистические значения входных пере-

менных Nx,...,x,x 21 в r -ом правиле, R,r 1 ; y – выходная 

переменная; rf – полином N-ой степени, порядок которого 

также определяет и порядок TS-модели. Так, в TS-модели перво-

го порядка   N
r
N

rr
Nr xa...xaax,...,xf  1101 . 

Основываясь на TS-модели, можно предложить следующий

алгоритм идентификации маневра в виде Simulink-модели, см. 

рис. 4. 

Входными параметрами алгоритма являются измерения 

блока чувствительных элементов – проекции измерений угло-

вых скоростей и ускорений на связанные оси объекта, а также 

текущие значения углов крена и тангажа с верхнего борта. 
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Выходным параметром является идентификатор, характери-

зующий маневр.  

Рис. 4. Simulink-модель алгоритма 

Функции принадлежности для входа и выхода нечеткой 

системы представлены на рис.5-6 

Рис. 5. Функции принадлежности для входа нечеткой системы 

(S – "small", M – "medium", B – "big" значения) 
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Рис. 6. Функции принадлежности для выхода нечеткой 

системы (XXS – "extra small", XS – "very small", S – "small",  

NO – "nominal" значения) 

Нечеткие правила определяются согласно таблице 1. 

Таблица 1. Нечеткие правила системы 

Вход нечеткой системы ke – это рассогласование углов, ко-

торое приводится к диапазону [0,1] согласно формуле 

(2) ,

случаепротивномв,0

1,












ee

ek

NO S XS 

S XS XXS 

XS XXS XXS 

B M S 

B 

M 

S 

kf
ke

0 0.1 1 



i
0.01 0.001 

XXS

S

XS S NO 

1 
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где  =7
°
 – величина, определяющая максимальное рассогласо-

вание углов (крена и тангажа), вычисленных по показаниям 

акселерометров и полученных с верхнего борта. 

Вход нечеткой системы kf определяется по формуле 

(3) 
%

15,0

0

 dt
w

wfk , 

где 0w – Евклидова норма вектора нулевых сигналов, назна-

ченных из паспортных характеристик датчиков угловых скоро-

стей; 0,15 – правая граница диапазон-принадлежности нулевого 

сигнала; dt – период квантования; w – евклидова норма изме-

ренного вектора угловых скоростей; % – коэффициент, опре-

деляющий вес нулевого сигнала в рабочем диапазоне нормы 

угловых скоростей, который задается исходя из динамических 

характеристик объекта. 

Для формирования признака идентификации маневра (0 

или 1) используется логическое преобразование на основе суммы 

выходов блоков нечеткой логики. 

4. Оценка функционирования алгоритма 

идентификации маневра на основе нечеткой 

системы 

Для оценки работы предложенного алгоритма на основе 

нечетких систем использовались результаты телеметрической 

информации реальных пролетов летательного аппарата. Ин-

формация об изменении углов, проекций угловых скоростей и 

линейных ускорений взята из массива МРТ1. Частота обновления 

информации 10 Гц.  

Для правильной оценки работы алгоритма используем два 

дополнительных параметра, которые позволяют получить более 

наглядное представление о маневрировании летательного аппа

рата: Vn  – перегрузка, где ][
ggg KZKYKX VVVV  ; bgизм  –
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общее ускорение, измеряемое акселерометрами, где 

][
101010 ZYX bbbb  . 

На рис. 7 представлены результаты работы двух алгоритмов

идентификации маневра (существующего и на основе нечетких 

систем) совместно с углами тангажа и крена. 

Рис. 7. Работа алгоритмов на всем участке полета 

Из графиков видно, что предложенный алгоритм с большей 

достоверностью определяет маневр по сравнению с сущест-

вующим алгоритмом. Данные результаты доказывают коррект-

ность рассматриваемого алгоритма и позволяют говорить о 

возможности его применения в реальных условиях. Вычисления 

проводились в среде Matlab с применением пакета Fuzzy. 

Время, с 

Время, с 

Время, с 
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BASED ON FUZZY SYSTEMS 
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Abstract: An algorithm for the identification of the maneuver, which 

is included as a separate unit in the initial alignment algorithm. 

With a description of fuzzy control systems, which are used for 

objects that have a multi-valued and inaccurate. Model-based fuzzy 

control Takagi-Sugeno fuzzy rules are obtained for the formation of 

feature identification maneuver and membership functions for input 

and output of fuzzy systems that allow the development of maneuver 

identification algorithm using fuzzy inference systems. This algo-

rithm is based on data from the real flights. 
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