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При выполнении последующей итерации проис-
ходит уменьшение на порядок (диапазон mn) шага 
варьирования Step (рис. 2), начальным значениям 
присваиваются полученные значения малых угловых 
параметров, и проведение вышеописанных операций 
осуществляется заново. Таким образом, происходит 
последовательное уточнение калибровочных значе-
ний параметров σ1к и σ2к, приближая их к истинным 
значениям. При этом после выполнения каждой ите-
рации уменьшаются вариации Δgzmin, и происходит 
последовательное приближение к выполнению глав-
ного критерия gzi  const.  

При этом количество итераций определяется требо-
ваниями к точнocтным показателям аппаратуры и ре-
ально полученными значениями минимальных вариа-
ций. На последнем этапе фиксируют оптимизирован-
ные численные значения малых и угловых параметров 
и записывают их в виде констант в выражения обоб-
щенных математических моделей, используемых в об-
щем алгоритме определения углов пространственной 
ориентации по результатам скважинных измерений. 

На втором этапе варьирования задаются калибро-
вочные значения малых угловых параметров δxк, δyк, 
æк, которые нужно уточнить, используя значения сиг-
налов с акселерометра Dx и Dy (рис. 5). При этом зна-
чения параметров σ1к и σ2к принимаются уже уточнен-
ные на первом этапе. Задается грубый шаг варьирова-
ния Step, например 0,1°. На данном этапе интерес 
представляют значения сигналов с акселерометра Dx и 

Dy и вычисленные значения проекций gxi и gyi. В соот-
ветствии с базовыми моделями получаем второй кри-
терий для итерационного варьирования: 

S = gx
2 + gy

2 = Sin2θ  const. 

Процесс итерационного варьирования на втором 
этапе аналогичен первому этапу за исключением, что 
во вложенных циклах варьируются уже три парамет-
ра – δxк, δyк, æк. 

Данный метод итерационного варьирования ма-
лых угловых параметров является автоматизирован-
ным и при соответствующем математическом и про-
граммном обеспечении не представляет каких-либо 
трудностей в его практической реализации. 

Применение описанной выше методики уточне-
ния констант дает неплохие результаты при экспе-
риментальных исследованиях и метрологической 
аттестации вновь создаваемой аппаратуры, позволяет 
повысить в конечном итоге точность определения 
искомых углов не менее, чем на порядок, и успешно 
может быть использована в различных вариантах 
построения трехкомпонентных векторно-измери-
тельных преобразователей с применением датчиков 
различной физической природы. 
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Все роторы одинаковы,  одна ось вращения сов-
падает с осью винтовой симметрии робота, две оси 
вращения роторов ортогональны ей (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема расположения роторов 

 

Подобный подход связан с применением внутрен-
них роторов. Предполагается, что положение центра 
масс системы остается неизменным, а перемещение 
осуществляется за счет изменения кинетического мо-
мента отдельных частей устройства, геометрических 
свойств его внешней оболочки и механики взаимо-
действия с внешней средой. Роторы могут использо-
ваться как для сухопутных, так и для плавающих ро-
ботов. Однако для практического применения требу-
ется определить вращение роторов так, чтобы 
движение тела осуществлялось вблизи заданной тра-
ектории. Такая задача является нетривиальной, и для 
ее решения могут применяться различные алгоритмы, 
в том числе интеллектуальные методы [3, 4].  

Любой из методов определения управления имеет 
свои преимущества и недостатки, поэтому целью пред-
ставленной вашему вниманию статьи является сравни-
тельный анализ различных подходов. Рассматриваются 
различные аппроксиматоры для расчета траекторного 
управления винтовым телом с тремя внутренними ро-
торами. Уравнения Кирхгофа, описывающие простран-
ственное движение тела в идеальной жидкости, имеют 

вид в подвижной системе координат xyzO1 [5]:  

ωPP  , 

VPωMM  , 

где BωCVP   – импульс; )(tT KIωVBM   – 

кинетический момент;  Tvvv 321 ,,V  – вектор ско-

рости;  T321 ,, ω  – вектор угловой скорости. 

Матрицы 1ΛEC  m , 



3

1
2

i
is JΛII , B  

содержат коэффициенты присоединенных масс 











2

1

ΛB
BΛ

Λ , определяемые геометрией движу-

щегося в жидкости тела.  

Rs mmm 3  – масса оболочки и роторов.  

i
i

iiJt nK 



3

1

)(  – вектор гиростатического мо-

мента; i  – угловые скорости вращения роторов 

с моментами инерции iJ ; in  – орты. 

Скорости можно выразить через импульс и кине-
тический момент: 

 BωPCV  1 , 

   PCBKMBCBIω 111 )(   TT t . 

При начальных условиях 0)0(,0)0(  MP  

импульс и кинетический  момент остаются равными 
нулю для всего времени 0)(,0)(  tt MP  и скоро-

сти движения тела выражаются через скорости вра-
щения роторов: 

  )(
11 tT KBCBIω

 ,                 (1) 

BωCV 1 .                           (2) 

Для тел с винтовой симметрией матрица B  име-
ет ненулевую диагональ, и возможно собственное 
продвижение тела под действием вращения внутрен-
них роторов. 

Для расчета траектории движения тела в непод-
вижной системе координат OXYZ  решается сле-
дующая система обыкновенных дифференциальных 
уравнений: 

ωαα


dt

d
, 

ωββ


dt

d
,                              (3) 

ωγγ


dt

d
; 

 αV,
dt

dX
, 

 βV,
dt

dY
,                              (4) 

 γV,
dt

dZ
, 

при начальных условиях: 

0)0(,0)0(,1)0( 321  ; 

0)0(,1)0(,0)0( 321  ; 

1)0(,0)0(,0)0( 321  ; 

0)0(,0)0(,0)0(  ZYX . 

Здесь , ,α β γ  – направляющие косинусы, обра-

зующие матрицу перехода от системы координат 
OXYZ  к xyzO1 : 

 TγβαT ,, . 
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Рассмотрим вначале движение тела с постоянны-
ми скоростями вращения роторов 

  0321 ,, ΩΩ  T . Тогда составляющие угло-
вой скорости вращения тела также постоянны во 

времени    0321 ,, ωω  T  в соответствии с (1), 
(2). Система уравнений (3), (4) в этом случае интег-
рируется, и решение имеет вид: 
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где   ω . 

Если рассмотреть вариант раскручивания и тор-
можения вращения роторов по закону 

0
0

sin
t

T

 
  

 
Ω Ω , то в этом случае угловая скорость 

вращения тела также является функцией от синуса 
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Система уравнений (3) принимает вид: 
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Делая замену переменной  
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получим систему уравнений такого же вида, как (3): 
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d
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d
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где  T3210 ,, ω ; 0T  – конечное время. Реше-

ние этой системы уравнений полностью совпадает по 
виду для переменных )(),(),(  γβα  с заменой пере-

менной t  на   в соответствии с (6). 
Рассмотрим задачу перемещения тела в точку 

с заданными координатами  0000 ,, ZYXR  за вре-

мя 0T . Управление осуществляется скоростями вра-

щения роторов  T321 ,, Ω . Для их нахожде-

ния имеем систему алгебраических уравнений: 
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с учетом (1). Данная система уравнений имеет не-
сколько корней.  Поэтому потребуем, чтобы из воз-
можных траекторий выбиралась траектория с мини-
мальным отклонением от прямолинейного движения 
в заданную точку: 

0

0

00

( ) ( ) min
T

t
F t dt

T
  Ω r R .           (9) 

Для решения данной задачи применяется гибрид-
ный генетический алгоритм [6]. 

Для управления движением тела по заданной тра-

ектории 0 , 0,k stepk NR , чтобы не решать каждый 

раз для новой траектории задачу оптимального 
управления (8), (9),  проведем предварительный рас-
чет управлений Ω  для различных направлений r  с 

0Sr . Скорости вращения роторов будут функ-

циями от произвольных направлений  Ω r . Вид 

этих функций определяется выбранным аппроксима-
тором. На этих данных проведем сравнительный 
анализ различных аппроксиматоров: 

1) уравнение множественной регрессии; 
2) метод опорных векторов; 
3) многослойная нейронная сеть;  
4) радиальная сеть;  
5) метод нечетких деревьев решений. 
Уравнение множественной регрессии 

 ,z b  w Y , где коэффициенты ,b w  находятся 

методом наименьших квадратов.  
В методе опорных векторов 

 *

1

( ) ( , )
H

h
h h

h

z K b


    Y Y Y  суммирование про-

водится для  * 0h h    , где 

 1( , ) exp 0,5( ) ( )TK       Y Y Y Y Y Y  – функция 

ядра. Коэффициенты * ,h h  , являющиеся множите-

лями Лагранжа в задаче квадратичного программи-
рования, вычисляются итерационно [7] на имеющем-
ся наборе данных,  – ковариационная матрица. 

В многослойной нейронной сети входной сигнал 
преобразуется по слоям в соответствии с выраже-
ниями:  

1
1

0

, ( ), 1, , 1,
kN

k k k k k
i ij j i i k

j

u w q q g u i N k Kc






    , 

1
( )

1 exp( )
g u

u


 
, 0 , Kc q Y z q . 

Радиальная сеть осуществляет преобразование 

2
1

( ) exp
2

L
h

h
h h

z w


 
  
 
 


Y C

Y .  

Коэффициенты ,h hw   определяются при обуче-

нии. 
В методе нечетких деревьев решений на наборе 

данных строится дерево решений [8]. Построенное 
дерево решений рассматривается как набор нечетких 
правил вида: 

: , 1,r j jr r RR if Y A then z is B r K  . 

Условие jrjr AY   соответствует условию разде-

ления множества точек  Y ,  Y  с  заданными 

функциями принадлежности. При заданном векторе 
Y определяются степени истинности  каждого пра-

вила: Rr Kr ,1,  . В результате, агрегированный 

выходной сигнал определяется по формуле: 

   
  





















RK

r

n

j
jrjrrK

r
r

Ywwz
1 1

0

1

)
1Y . 

Коэффициенты rjw  определяются по имеющейся 

обучающей выборке с применением процедуры 
псевдоинверсии.  

Рассматривалась выборка из 1300 точек, из них 
1000 точек содержатся в обучающей выборке и 300 в 
проверочной (таблица).  

 
Стандартная ошибка 

Аппроксиматор 1 2 3 
1 – уравнение множественной 
регрессии 171,6 684,8 724,6 
2 – метод опорных векторов 38,8 55,6 49,9 
3 – многослойная нейронная 
сеть 33,8 35,7 32,3 
4 – радиальная сеть 24,5 39,0 36,9 
5 – метод нечетких деревьев 
решений 21,9 38,8 45,4 

 
Линейная зависимость дает очень грубое прибли-

жение и непригодна для аппроксимации. Остальные 
аппроксиматоры дают примерно одинаковую точность 
от 2 до 5 %. Этой точности вполне хватает для обеспе-
чения управления движением по заданной траектории. 

Качество аппроксимации иллюстрируется графи-
ками сравнения между рассчитанной скоростью 
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вращения c  и аппроксимирующей a . Здесь 

приведены скорости вращения третьего ротора.              
Рис. 2 соответствует линейной аппроксимации. 

Видно, что линейная зависимость дает очень гру-
бое приближение. 

 
Рис. 2. Сравнение рассчитанной скорости вращения c              

и аппроксимированной a (линейная регрессия) 

 

 
Рис. 3. Сравнение рассчитанной скорости вращения                
и аппроксимированной методом нечетких деревьев 

Наиболее качественная аппроксимация обеспечи-
вается методом нечетких деревьев решений. 

Таким образом, в статье получены аналитические 
выражения, определяющие траекторию движения 
тела с винтовой симметрией под действием враще-
ния внутренних роторов. Наиболее точная аппрок-
симация управлений обеспечивается применением 
метода нечетких деревьев решений.  
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