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Оценка 
основного сопpотивления 

поезда метpополитена 
на основе фильтpа Калмана

Внеäpение систеì автоìатизиpованноãо упpав-
ëения äвижениеì поезäа ìетpопоëитена позвоëяет
повыситü то÷ностü выпоëнения заäанноãо pаспи-
сания äвижения, уìенüøитü энеpãозатpаты на тя-
ãу, уëу÷øитü усëовия тpуäа ëокоìотивных бpиãаä.
Автоìати÷еский выбоp pежиìов упpавëения поез-
äоì, позвоëяþщий с фиксиpованной то÷ностüþ
собëþäатü заäанное вpеìя хоäа и ìиниìизиpоватü
pасхоä эëектpоэнеpãии на тяãу с у÷етоì оãpани÷е-
ний на все фазовые пеpеìенные, относится к кëассу
изопеpиìетpи÷еских заäа÷ ваpиаöионноãо ис÷ис-
ëения. Pеøение этих заäа÷ выпоëняется ìетоäоì
äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования и еãо pазновиä-
ностяìи, ìетоäоì сëу÷айноãо поиска, а также с ис-
поëüзованиеì пpинöипа ìаксиìуìа Понтpяãина в
фоpìуëиpовке Миëþтина и Дубовиöкоãо [1]. Поëу-
÷ение pезуëüтата, соответствуþщеãо pеаëüныì
усëовияì äвижения, непосpеäственно связано с
то÷ныì ìоäеëиpованиеì äвижения поезäа. Как
показаëи ìноãо÷исëенные иссëеäования и опыт
внеäpения автоìатизиpованных систеì упpавëения,
основные поãpеøности возникаþт пpи ìоäеëиpо-
вании (как на боpту, так и в стаöионаpных усëо-
виях) äвижения поезäа по инеpöии — в pежиìе вы-
беãа. Это связано с поãpеøностüþ опpеäеëения ос-
новноãо сопpотивëения äвижениþ поезäа в этоì
pежиìе. В äанной статüе пpивеäена ìетоäика оп-
pеäеëения основноãо сопpотивëения äвижениþ
поезäа ìетpопоëитена с поìощüþ фиëüтpа Каëìана.

Особенности модели сопpотивления
движению поезда

Дëя то÷ноãо pас÷ета необхоäиìа аäекватная ìо-
äеëü äвижения поезäа, котоpая описывается äиф-
феpенöиаëüныì уpавнениеì [1]

 = ξ( f – wо – wä – bт), (1)

ãäе V — ìãновенная текущая скоpостü поезäа;  —
пpоизвоäная скоpости по вpеìени; ξ — коэффиöи-
ент, у÷итываþщий pазìеpностü веëи÷ин и инеpöиþ
вpащаþщихся ìасс поезäа; f — уäеëüная сиëа тяãи;
wо — уäеëüная сиëа основноãо сопpотивëения äви-
жениþ поезäа; wä — уäеëüная сиëа äопоëнитеëü-
ноãо сопpотивëения äвижениþ поезäа; bт — уäеëü-
ная сиëа тоpìожения.

Сиëу основноãо сопpотивëения ìожно пpеäста-
витü как функöиþ скоpости в фоpìе поëиноìа
втоpой степени:

wо = a + bV + cV 2, (2)

ãäе a, b, c — коэффиöиенты основноãо сопpотив-
ëения.

Коэффиöиенты поëиноìа (2) зависят от внеø-
ней сpеäы и саìоãо поезäа. Обы÷но паpаìетpы ос-
новноãо сопpотивëения опpеäеëяþтся на основе
пpавиë тяãовоãо pас÷ета [2] иëи в pезуëüтате опыт-
ных поезäок пpи опpеäеëенных усëовиях. На пpак-
тике äанные паpаìетpы явëяþтся уникаëüныìи
äëя кажäоãо поäвижноãо состава и пеpеãона [2, 3]
и со вpеìенеì ìоãут изìенятüся. Боëее то÷ная
оöенка паpаìетpов основноãо сопpотивëения воз-
ìожна на основе экспеpиìентаëüных äанных. Дëя
систеì автовеäения жеëатеëüно, ÷тобы оöенка
пpоисхоäиëа в пpоöессе äвижения поезäа. Эта за-
äа÷а ìожет бытü pеøена на основе текущих изìе-
pений скоpости ÷еpез обpатное pеøение уpавнения
äвижения. Сëеäует также отìетитü, ÷то поскоëüку
сиëа основноãо сопpотивëения пpи pазãоне и тоpìо-
жении ìноãо ìенüøе сиë тяãи и тоpìожения, то
äëя повыøения то÷ности wо сëеäует pасс÷итыватü
на выбеãе. Опpеäеëение основноãо сопpотивëения
äвижениþ пpи заäанной ìоäеëи поезäа и изìеpен-
ных зна÷ениях скоpости явëяется так называеìой
обpатной заäа÷ей, pеøение котоpой пpи наëи÷ии
øуìов стаëкивается с известныìи тpуäностяìи [4, 5].

Пpедставлен способ идентификации паpаметpов ос-
новного сопpотивления движению поезда с использованием
фильтpа Калмана, pезультаты котоpого могут использо-
ваться в тяговом pасчете и системах автоведения.

Ключевые слова: метpополитен, модель движения по-
езда, сопpотивление движению, нелинейная фильтpация,
фильтp Калмана, сигма-точечный фильтp Калмана
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Фиëüтpаöия øуìов ìожет бытü осуществëена
с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäpатов [6]. По-
выøение то÷ности оöенки возìожно с испоëüзо-
ваниеì фиëüтpа Каëìана [7, 8], котоpый позвоëяет
у÷итыватü øуìы изìеpений. В связи с теì, ÷то
объект описывается неëинейныì уpавнениеì (2),
äëя оöенки паpаìетpов необхоäиìо испоëüзоватü
ìоäифиöиpованные äëя неëинейных систеì фиëüт-
pы. В äанной статüе pассìотpен способ оöенки па-
pаìетpов основноãо сопpотивëения с поìощüþ
pасøиpенноãо (EFK) и сиãìа-то÷е÷ноãо (UFK)
фиëüтpов Каëìана [8].

Алгоpитм pекуppентной оценки
коэффициентов основного сопpотивления

движению поезда

Pассìотpиì pасшиpенный фильтp Калмана. Дëя
поëу÷ения оöенок вектоpа состояния по сеpии за-
øуìëенных изìеpений необхоäиìо пpеäставитü
ìоäеëü äинаìики систеìы и изìеpения äëя каж-
äоãо такта pаботы фиëüтpа. 

Неëинейная ìоäеëü äинаìики систеìы позво-
ëяет опpеäеëитü вектоp состояний систеìы в ìо-
ìент k пpи известноì состоянии в ìоìент (k – 1)
в соответствии с уpавнениеì [9]

xk = fk–1(xk–1) + wk–1, (3)

ãäе k — ноìеp отс÷ета; xk — вектоp текущеãо со-
стояния систеìы; xk–1 — вектоp состояния, поëу-
÷енный в пpеäыäущий ìоìент вpеìени; fk–1 —
вектоp-функöия, опpеäеëяеìая неëинейныì уpав-
нениеì систеìы; wk–1 — øуì систеìы, заäанный
ãауссовскиì законоì pаспpеäеëения с нуëевыì ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì и СКО Qk–1. 

В pезуëüтате pаботы фиëüтpа пpоисхоäит оöен-
ка вектоpа состояния x, котоpый вкëþ÷ает в себя
коэффиöиенты основноãо сопpотивëения и в pе-
øаеìой заäа÷и быë опpеäеëен сëеäуþщиì обpазоì:

x = [x1, x2, x3, x4]
т, (4)

ãäе x1 = V — скоpостü поäвижноãо состава; x2 = a + wä;
x3 = b; x4 = c, пpи÷еì a, b и c — коэффиöиенты ос-
новноãо сопpотивëения; wä — äопоëнитеëüное со-
пpотивëение äвижениþ поезäа.

В ìоìент k пpовоäится изìеpение zk истинноãо
вектоpа состояния xk:

zk = hk(xk) + vk, (5)

ãäе zk — pезуëüтат изìеpения в ìоìент k; hk — век-
тоp-функöия, опpеäеëяеìая неëинейной ìоäеëüþ
изìеpения; vk — øуì изìеpения, заäанный ãаус-
совскиì законоì pаспpеäеëения с нуëевыì ìате-
ìати÷ескиì ожиäаниеì и СКО Rk.

Весü пpоöесс оöенки pазбивается на äва этапа —
пpоãноза и коppекöии оöенки. На этапе пpеäска-
зания äëя экстpапоëяöии состояния систеìы äëя
ìоìента вpеìени k испоëüзуется ìоäеëü äинаìики
систеìы и оöенка состояния на пpеäыäущеì k – 1
такте pаботы:

 = fk–1( ), (6)

ãäе – и + — зäесü и äаëее в тексте апpиоpная и апо-
стеpиоpная оöенки соответственно.

В соответствии с (1) скоpостü поезäа, äвижуще-
ãося в pежиìе выбеãа, в ìоìент k буäет опpеäе-
ëятüся сëеäуþщиì обpазоì:

Vk = Vk–1 + ξΔT = Vk–1 – (wо + wä)ξΔT, (7)

ãäе T — øаã вpеìенной äискpетизаöии. 

Тоãäа вектоp-функöия f иìеет сëеäуþщий виä:

f = . (8)

Испоëüзуя ìоäеëü изìеpения (5) и апpиоpнуþ
оöенку вектоpа состояния (6), вы÷исëяеì оöенку
ожиäаеìоãо изìеpения:

 = hk( ). (9)

Pезуëüтатоì изìеpения zk явëяется скоpостü,
пеpвый эëеìент вектоpа состояния x. Тоãäа ìоäеëü
изìеpения буäет опpеäеëена как

h = x1. (10)

Посëе поëу÷ения о÷еpеäноãо изìеpения насту-
пает этап коppекöии, äëя pаботы котоpоãо необхо-
äиìы оöенка состояния систеì и оöенка поãpеø-
ности опpеäеëения этоãо состояния. Коppекöия
оöенки вектоpа состояния описывается уpавнениеì

 =  + (zk – ), (11)

ãäе  — апостеpиоpная оöенка состояния систе-

ìы äëя текущеãо отс÷ета;  — оптиìаëüная по

Каëìану ìатpиöа коэффиöиентов усиëения.

Матpиöа коэффиöиентов усиëения опpеäеëяет-
ся сëеäуþщиì обpазоì:

 = [Hk  + Rk]
–1, (12)

xk
–

^ xk 1–
+

^

V
·

x1 – (x2 + x3x1 + x4 )ξΔT

x2

x3
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x1
2

zk
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–
^
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–
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ãäе  — апpиоpная оöенка коваpиаöионной ìат-

pиöы оöенки вектоpа состояния; Hk — ìатpиöа

Якоби.

Как виäно из уpавнения (12), äëя нахожäения
ìатpиöы коэффиöиентов усиëения необхоäиìа ко-
ваpиаöионная ìатpиöа, котоpая явëяется оöенкой
поãpеøности опpеäеëения состояния. Данная ìат-
pиöа опpеäеëяет то÷ностü поëу÷енной оöенки век-
тоpа состояния и вкëþ÷ает в себя оöенку äиспеp-
сий поãpеøности вы÷исëенноãо состояния и кова-
pиаöий ìежäу паpаìетpаìи состояния систеìы.
Вы÷исëение ìатpиöы коваpиаöий пpоисхоäит пе-
pеä ìоìентоì вы÷исëения ìатpиöы коэффиöиен-
тов усиëения по фоpìуëе

 = Φk–1  + Qk–1, (13)

ãäе Φk–1 — ìатpиöа Якоби (ëинеаpизаöия уpавнения

состояния систеìы);  — апостеpиоpная оöенка

коваpиаöионной ìатpиöы оöенки вектоpа состоя-
ния на пpеäыäущеì такте.

Матpиöа Φ пpеäставëяет собой ìатpиöу ÷аст-
ных пpоизвоäных неëинейноãо уpавнения äинаìи-
ки систеìы по вектоpу состояния:

Φ =  =

= . (14)

Дëя ìоäеëи изìеpения ìатpиöа Якоби иìеет
сëеäуþщий виä:

H = [1 0 0 0]. (15)

Посëе уто÷нения вектоpа состояния (11) необ-
хоäиìо поëу÷итü апостеpиоpнуþ оöенку коваpиа-
öионной ìатpиöы, котоpая потpебуется на сëеäуþ-
щеì такте pаботы фиëüтpа:

 = [I – Hk] , (16)

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа.

Дëя на÷аëа pаботы аëãоpитìа необхоäиìо за-
äатü на÷аëüнуþ оöенку вектоpа состояния, котоpая
ìожет бытü поëу÷ена на основе посëеäнеãо изìе-
pения скоpости и коэффиöиентов основноãо со-
пpотивëения, pасс÷итанных по пpавиëаì тяãовоãо

pас÷ета [2]. Также тpебуется на÷аëüная оöенка ìат-

pиöы коваpиаöий P0, котоpая заäает пpеäставëение

о pазниöе ìежäу истинныì и оöениваеìоì состоя-

нии. Можно опpеäеëитü оöенку P0, как это пока-

зано в [10]:

P0 = , (17)

ãäе σv — поãpеøностü изìеpения скоpости поäвиж-

ноãо состава, кì/÷; σa, σb, σc — поãpеøностü опpе-

äеëения коэффиöиентов основноãо сопpотивëения.

В сëу÷ае, есëи это не пеpвый такт pаботы фиëüт-

pа, необхоäиìо поëу÷итü апpиоpнуþ оöенку век-

тоpа состояния и изìеpения по уpавненияì (6) и

(9), испоëüзуя апостеpиоpнуþ оöенку на пpеäыäу-

щеì такте pаботы фиëüтpа. Оäной из особенностей

pаботы фиëüтpа явëяется то, ÷то с увеëи÷ениеì по-

ãpеøности изìеpений зна÷ения ìатpиöы коэффи-

öиентов усиëения буäут уìенüøатüся, и фиëüтp бу-

äет боëüøе äовеpятü пpоãнозныì оöенкаì. С уìенü-

øениеì поìех изìеpения и увеëи÷ениеì øуìа

систеìы с боëüøиì весоì испоëüзуþтся изìеpяе-

ìые паpаìетpы.

Пеpейäеì äаëее к pассìотpениþ сигма-точечного

фильтpа Калмана [11]. Еãо пpиìенение позвоëяет

äости÷ü хоpоøих pезуëüтатов, коãäа ãауссовское

пpибëижение pассìатpиваеìых пpоöессов äает боëü-

øие оøибки. Метоä основан на так называеìоì

UT-пpеобpазовании, котоpое испоëüзуется äëя pас-

÷ета статисти÷еских хаpактеpистик сëу÷айных ве-

ëи÷ин пpи их неëинейноì пpеобpазовании. UT-

пpеобpазование обеспе÷ивает фоpìиpование ква-

зиоптиìаëüных оöенок состояния на основе пpеä-

ставëения пëотности pаспpеäеëения веpоятности

коне÷ныì ìножествоì выбpанных особыì обpа-

зоì сиãìа-то÷ек. Аëãоpитì UFK поäpобно изëо-

жен в [12]. Пpеиìущество фиëüтpа UFK по сpав-

нениþ с EFK закëþ÷ается в тоì, ÷то пеpвый не

тpебует pас÷ета ìатpиöы Якоби. 

Оба аëãоpитìа быëи pеаëизованы в сpеäе ìат-

pи÷ных вы÷исëений MATLAB. Хотя испоëüзова-

ние пеpвоãо виäа аëãоpитìа тpебует вы÷исëения

÷астных пpоизвоäных на кажäоì такте pаботы,

в äанной заäа÷е, как показаëа пpактика, это не вы-

зывает особенных вы÷исëитеëüных тpуäностей.
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Пpовеpка pаботоспособности алгоpитмов

Дëя пpовеpки pаботоспособности аëãоpитìов
быëо пpовеäено иìитаöионное ìоäеëиpование äви-
жения поезäа пpи сëеäуþщих заäанных паpаìетpах:
ìасса заãpузки и таpы, на÷аëüная скоpостü, вpеìя
выбеãа, äопоëнитеëüное сопpотивëение äвижениþ,
÷исëо ваãонов и коэффиöиенты основноãо сопpо-
тивëения. Затеì к поëу÷енныì зна÷енияì скоpо-
сти äобавëяется поäãотовëенная пpеäваpитеëüно
посëеäоватеëüностü øуìов. Заøуìëенная скоpостü
поäается на вхоäы обоих фиëüтpов и в pезуëüтате
поëу÷аþтся äве оöенки коэффиöиентов сопpотив-
ëения. Испоëüзование оäинаковой посëеäоватеëü-
ности сëу÷айных äанных позвоëяет сpавниватü pе-
зуëüтаты pаботы ìежäу собой. Дëя упpощения за-
äа÷и выявëения основных особенностей pаботы
аëãоpитìов пpеäпоëаãается, ÷то в (3) отсутствует
øуì систеìы и все паpаìетpы äвижения, кpоìе
паpаìетpов основноãо сопpотивëения äвижения (wо),
известны то÷но. Коэффиöиенты поëиноìа (2) пpи-
ниìаþтся неизìенныìи в те÷ение поезäки, а их
на÷аëüные оöенки пpиниìаþтся pавныìи истин-
ныì со 100 %-ной поãpеøностüþ. Сëеäует особо
отìетитü, ÷то на то÷ностü и скоpостü pаботы аëãо-
pитìа сиëüно вëияет на÷аëüная оöенка ìатpиöы
коваpиаöий. Пpи ее заäании по фоpìуëе (17) аëãо-
pитì пpакти÷ески сpазу пpавиëüно опpеäеëяет
оöенки. Поãpеøности опpеäеëения оöенок пpи
σv = 0,1 кì/÷ составëяþт ìенее 0,03 % за 4 с pаботы
фиëüтpа. Поäpобно ìетоä выбоpа на÷аëüной оöенки

ìатpиöы коваpиаöий äëя pассìатpиваеìой заäа÷и
pассìотpен в [8]. При пpовеpке pаботы pассìатpи-
ваеìых аëãоpитìов пpиниìаëосü, ÷то на÷аëüная
ìатpиöа коваpиаöий неизвестна и заäается как
еäини÷ная ìатpиöа соответствуþщей pазìеpности.
Pас÷еты выпоëняþтся äëя pазëи÷ных зна÷ений
СКО øуìа изìеpений и pазëи÷ных усëовий ÷исëен-
ноãо экспеpиìента — пpоäоëжитеëüности выбеãа,
на÷аëüной скоpости, укëона. Шаã äискpетизаöии
пpиниìаëся pавныì 0,5 с. Оöениì относитеëüнуþ
поãpеøностü опpеäеëения коэффиöиента "a" сëе-
äуþщиì обpазоì:

Δa = •100 %, (18)

ãäе a — коэффиöиенты, поëу÷енные по типовой
ìетоäике; a* — коэффиöиенты, поëу÷енные в pе-
зуëüтате pаботы аëãоpитìа.

Относитеëüная поãpеøностü коэффиöиентов b
и c опpеäеëяется анаëоãи÷ныì обpазоì. В pезуëü-
тате сpавнения pаботы обоих фиëüтpов пpи всех
пеpе÷исëенных усëовиях быëо установëено, ÷то их
pезуëüтаты пpакти÷ески совпаäаþт. Пpи заäании за-
кона pаспpеäеëения поìехи, отëи÷ноãо от ãауссов-
скоãо, неìноãо ëу÷øих pезуëüтатов äостиãает сиãìа-
то÷е÷ный фиëüтp Каëìана по сpавнениþ с EFK.
Испоëüзование аëãоpитìа UFK позвоëяет уìенü-
øитü поãpеøностü оöенок на 0,05 %. В äаëüней-
øеì pассìатpиваëся тоëüко pасøиpенный фиëüтp
Каëìана. На pис. 1 пpеäставëен pезуëüтат ìоäеëи-

Pис. 1. Пpоцесс моделиpования движения поезда на выбеге и оценки коэффициентов: сплошная линия — истинные заданные значе-
ния, штpиховая — pезультат pаботы фильтpа

a a*–
a

-----------
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pования аëãоpитìа пpи нуëевоì пpофиëе, на÷аëü-
ной скоpости 60 кì/÷, вpеìени выбеãа 200 с и по-
ìехе изìеpения скоpости σv = 0,1 кì/÷.

Поãpеøностü pас÷ета основноãо сопpотивëения
по поëу÷енныì оöенкаì составëяет ìенее 1 %, ÷то
пpакти÷ески не сказывается на то÷ности тяãовоãо
pас÷ета. Пpи пpо÷их на÷аëüных усëовиях быëи
также поëу÷ены пpиеìëеìые pезуëüтаты. Вpеìя
оöенки в пpивеäенноì пpиìеpе не сопоставиìо со
вpеìенеì äвижения поезäа в pежиìе выбеãа на пе-
pеãонах ìетpопоëитена. Есëи поäобная ситуаöия
возникнет пpи pаботе с pеаëüныìи äанныìи, то
эту пpобëеìу ìожно pазpеøитü пpи ìноãокpатноì
пpоезäе поезäа по выбpанноìу у÷астку пути и со-
ответствуþщей настpойке фиëüтpа. Как показано
в [9], пpи появëении нека÷ественных äанных иëи
наступëении пеpиоäа pаботы, коãäа äанные отсут-
ствуþт, фиëüтp ìожет пpиостановитü pаботу äо ìо-
ìента пpихоäа необхоäиìой инфоpìаöии. Пpеä-
поëожиì, ÷то поезä äвижется пpи тех же усëовиях
на выбеãе в те÷ение 40 с, и еãо скоpостü опускается
äо 52 кì/÷. На основании ÷исëенноãо экспеpиìен-
та установëено, ÷то хотя поãpеøностü оöенок ко-
эффиöиентов буäет составëятü 90,2 %, 186,92 %,
37,5 % соответственно äëя a, b и c, поãpеøностü
pас÷ета основноãо сопpотивëения на тоì же интеp-

ваëе скоpости не буäет пpевыøатü 0,7 %. Пpи pас÷ете
сиëы сопpотивëения на всеì возìожноì äиапазо-
не скоpостей ìаксиìаëüная относитеëüная поãpеø-
ностü составит 90 %. Поэтоìу важныì ìоìентоì
явëяется pабота фиëüтpа на как ìожно боëüøеì
äиапазоне скоpостей. Пpи пятикpатноì пpоезäе
с pазëи÷ныìи на÷аëüныìи скоpостяìи то÷ностü
оöенок увеëи÷ивается в 6 pаз, есëи охватываеìый
äиапазон скоpостей опускается äо 40 кì/÷, как это
показано на pис. 2. То÷ностü оöенок буäет состав-
ëятü 18,1, 33,6 и 5 %. Такиì обpазоì, в ситуаöии,
коãäа поëу÷енные оöенки оказываþтся непpиеì-
ëеìыìи в связи с небоëüøиì äиапазоноì скоpости
выбеãа иëи неустановивøиìся пpоöессоì уто÷нения
оöенок, pаботу фиëüтpа ìожно пpоäоëжитü пpи по-
втоpноì пpоезäе тоãо же у÷астка пеpеãона с той же
заãpузкой äо выпоëнения заäанных тpебований.

Пpи пpоезäе поезäа по пеpеìенноìу пpофиëþ
в аëãоpитìе pаботы фиëüтpа необхоäиìо у÷естü äо-
поëнитеëüное сопpотивëение. Дëя этоãо пеpеä ка-
жäыì тактоì pаботы фиëüтpа äопоëнитеëüное со-
пpотивëение пpибавëяется ко втоpоìу эëеìенту
вектоpа состояния. Посëе поëу÷ения скоppектиpо-
ванной оöенки необхоäиìо вы÷естü из втоpоãо
эëеìента зна÷ение тоãо же äопоëнитеëüноãо со-
пpотивëения.

Pис. 2. Пpоцесс моделиpования движения поезда на выбеге и оценки коэффициентов пpи пяти пpоездах по одному участку с pазлич-
ными начальными скоpостями: сплошная линия — истинные заданные значения, штpиховая — pезультат pаботы фильтpа
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Пpовеpка pаботы алгоpитма на pеальных данных 

Даëее пpивеäены pезуëüтаты pаботы аëãоpитìа
на pеаëüных äанных, поëу÷енных с поìощüþ pе-
ãистpатоpа паpаìетpов äвижения типа "÷еpный
ящик". Данные записываëисü на Сеpпуховско-Ти-
ìиpязевской ëинии Московскоãо ìетpопоëитена
на ваãонах типа 81-717 в но÷ное вpеìя, ÷то соот-

ветствует окоëонуëевой заãpузке. Фоpìуëа pас÷ета
основноãо уäеëüноãо сопpотивëения, поëу÷енная
на основе типовой ìетоäики [2], сëеäуþщая:

wо = 1,776 + 0,025V + 0,0009V 2. (19)

В pезуëüтате обpаботки äанных äëя тpех пеpеãо-
нов быëи поëу÷ены äанные, пpивеäенные в табë. 1,

ãäе σ1 — сpеäнекваäpати÷ные
откëонения ìежäу изìеpен-
ной скоpостüþ и pасс÷итан-
ной по фоpìуëе (19); σ2 —
сpеäнекваäpати÷ные откëоне-
ния ìежäу изìеpенной ско-
pостüþ и pасс÷итанной по
найäенныì коэффиöиентаì;
äиапазон V — äиапазон ско-
pости, на котоpоì пpоисхо-
äиë выбеã.

Pезуëüтат анаëоãи÷ноãо
pас÷ета äëя тpех äpуãих ваãо-
нов на оäноì пеpеãоне пока-
заë бëизостü найäенных ко-
эффиöиентов, ÷то ãовоpит
о необхоäиìости оöенки па-
pаìетpов äëя кажäоãо пеpе-
ãона и поäвижноãо состава.
Пpиìеp pас÷ета äëя пеpеãона
Отpаäное—Вëаäыкино пpеä-
ставëен в табë. 2.

Сpавнение pеаëüной тpаек-
тоpии и pасс÷итанной по най-
äенныì коэффиöиентаì äëя
äанноãо пеpеãона показано
на pис. 3. На pис. 4 показана
pазниöа ìежäу изìеpенной
скоpостüþ и pасс÷итанной.

Существенное зна÷ение в
тяãовоì pас÷ете иìеет аäек-
ватностü выбpанных ìоäеëей.
Пpеäëоженная ìетоäика по-
звоëяет пpовоäитü иäентифи-
каöиþ паpаìетpов основноãо
сопpотивëения на основе pе-
аëüных äанных, котоpая ìожет
бытü испоëüзована в систеìах
автовеäения. В pезуëüтате
пpовеäенной pаботы быëи по-
ëу÷ены уто÷ненные оöенки,
котоpые испоëüзоваëисü äëя
пpовеäения pас÷етов äëя ëи-
ний Московскоãо ìетpопоëи-
тена в автоìатизиpованной
систеìе энеpãооптиìаëüных
pас÷етов [13].

Табëиöа 2

№ ваãона
Коэффиöиенты основноãо сопротивëения

Диапазон V, 
кì/÷

a b c

290 1,415 0,019917 0,00071105 72...35
286 1,4238 0,02004 0,00071547 75...40

8520 1,3288 0,018703 0,00066773 80...55
8525 1,3687 0,019265 0,00068779 70...48

Табëиöа 1

Переãон

Коэффиöиенты
основноãо сопротивëения Диапазон 

V, кì/÷
σ1, кì/÷ σ2, кì/÷

a b c

АЛТУФЬЕВО—
БИБИРЕВО

1,6254 0,022878 0,00081678 65...56 0,50354 0,30655

БИБИРЕВО—
ОТРАДНОЕ

1,7232 0,024255 0,00086596 74...58 0,33121 0,3157

ОТРАДНОЕ—
ВЛАДЫКИНО

1,415 0,019917 0,00071105 72...35 1,1865 0,19329

Pис. 3. Зависимость скоpости поезда от пpойденного пути:
1 — изìеpенная на всеì у÷астке; 2 — pасс÷итанная на выбеãе по станäаpтныì коэффиöи-
ентаì, 3 — pасс÷итанная на выбеãе по поëу÷енныì коэффиöиентаì

Pис. 4. Pазница между измеpенной скоpостью на выбеге и pассчитанной:
1 — по станäаpтныì коэффиöиентаì; 2 — по поëу÷енныì коэффиöиентаì
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Модели и методы 
пpогнозиpования показателей 

качества листового стекла

Введение

Техноëоãи÷еские пpоöессы пpоизвоäства ëис-
товоãо стекëа хаpактеpизуþтся наëи÷иеì запазäы-
вания по канаëаì упpавëения и возìущаþщих воз-
äействий, котоpое изìеняется в øиpоких пpеäеëах:
от нескоëüких ìинут (äëя ванны pаспëава и пе÷и
отжиãа) äо нескоëüких суток (по составу øихты).
Поэтоìу эффективное упpавëение этиìи пpоöес-
саìи невозìожно без пpоãнозиpования показатеëей
ка÷ества стекëа [1].

Показатеëи ка÷ества стекëа зависят от состава
øихты и от пpоöесса поäãотовки ее к ваpке. Дëя

пpиãотовëения øихты в ка÷естве сыpüевых ìатеpиа-
ëов испоëüзуþтся: песок, каpбонат каëüöия, äоëо-
ìит, поëевой øпат, соäа, суëüфат натpия и уãоëü.
Их ка÷ество и коëи÷ество в составе øихты опpе-
äеëяþт показатеëи ка÷ества ëистовоãо стекëа.

Фильтpы Бpауна

Оäниì из основных показатеëей ка÷ества стек-
ëа явëяется еãо неоäноpоäностü, хаpактеpизуеìая
свиëüностüþ — pезко выpаженныìи ëокаëüныìи
опти÷ескиìи неоäноpоäностяìи стекëа, котоpые
пpеäставëяþт собой пpозpа÷ные нитевиäные иëи
сëоистые вкëþ÷ения, иìеþщие показатеëü пpе-
ëоìëения, отëи÷ный от показатеëя пpеëоìëения
основной ìассы стекëа. Свиëи в виäе сëоев вызы-
ваþт астиãìатизì повеpхности. Дëя пpоãнозиpова-
ния этоãо показатеëя испоëüзован фиëüтp Бpауна
втоpоãо поpяäка [2].

По Бpауну зна÷ение функöии f (t), пpеäсказы-
ваеìое на интеpваë вpеìени Δt, ìожет бытü выpа-
жено pяäоì Тейëоpа

ft + Δt = ft + Δt + Δt2 + ... + Δtn.

Чëены äанноãо pяäа связаны pекуppентной
фоpìуëой

( f ) = α ( f ) + (1 – α) ( f ),

Пpедложены модели и методы пpогнозиpования пока-
зателей качества листового стекла на основе фильтpа
Бpауна, искусственной нейpонной сети и системы нечет-
кого вывода, обеспечивающие повышение эффективности
упpавления стекольным пpоизводством.

Ключевые слова: листовое стекло, автоматизиpован-
ное упpавление, пpогнозиpование качества стекла

df
dt
--- 1

2!
--- d

2
f

dt
2

------ 1
n!
--- d

n
f

dt
n

------

St
n

St
n 1–

St 1–
n



Мехатроника, автоматизация, управление, № 1, 2011 79

Pshikhopov V. Kh., Medvedev M. Yu. Block Design of Robust Systems with Bounded Controls. . . . . . . . . . . . . 2

In this paper a new method of a robust control design for nonlinear multilinked dynamical systems is developed. The

design procedure is based on the direct Lyapunov method. The results of theoretical analysis, solvability conditions of

the control design equations, and robust control algorithms are presented. Theoretic results are implemented on expe�

rimental robotic mini�airship.

Keywords: nonlinear system, robust control, multilinked systems

Kim D. P. Algebraic Method for Linear Continuous Control System Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

The algebraic method of synthesis of transfer function of a regulator on set time of regulation and other indicators of

quality is discussed. The cases when the synthesized system should possess astaticism of the second and more higher

order are considered. It is thus considered that the object of regulation is nonminimal�phase and its transfer function

contains the right pole.

Keywords: setting time, astatism, nonminimum�phase, standardized transfer function, desired transfer function

Ivanov A. S., Lapkovsky R. Yu., Ukov D. A., Filimonyuk L. Yu. Cybernetic Approach to Heterogeneous Processes

Modeling in Mechatronic Systems. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

This article suggests an application of cause�effect approach, which was developed by mathematic cybernetics, to

complicated mechatronic, man�machine, ergatic systems modeling. The main feature of these systems is complicated

interaction between heterogeneous processes. Those systems models’ developing is important for solving some prob�

lems of analysis, synthesis and diagnostics.

The authors propose using the method of special states for developing of cause�effect complexes, which implement

the interaction between heterogeneous processes, and describe human actions as well as technical system functioning.

The authors provide the article with two examples of auto and air transport systems modeling

Keywords: modeling, cybernetic systems, complicated systems, ergatic systems, man�machine systems, cause�

effect complex, special states

Kryzhanovsky G. A., Solodukhin V. A. Intelligent Transport Systems and Inverse Problems of Optimization . . 21

The extended formulation of the inverse optimization problem in intelligent control systems for transport processes

(ICSTP) is considered. The approach to creating a data base for the most characteristic typical tasks with the expansion

of the inverse problem is described. We give direct and inverse problems of optimization of priority service facilities,

actual for ICSTP.

Keywords: intelligent control systems, processes of making decision, inverse problem of optimization, motivation

of the decision maker

Petukhov I. V. To the Question of Maintenance of Reliability Human�Machine System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

In clause the basic approaches to research and maintenance of reliability human�machine system are considered.

The analysis of known methods and techniques of the account of the human factor is lead.

The approach to increase of reliability of the person�operator by means of research of its functions at separate stages

of camera activity is offered.

Keywords: human�machine system, the person�operator, reliability

Meljoshin I. S. The Estimating Underground Train Running Resistance Parameters with Kalman Filter  . . . . . . . 31

In article is presented way of identifying train running resistance parameters using methods of Kalman filtring.

The results can be used in train traction calculating work and in automatic train operation system.

Keywords: subway, train model, train running resistance, non�linear filtration, Kalman Filter, Unscented Kalman Filter

Novik A. Yu., Ivaschenko V. A. Models and Methods for Predicting Quality Sheet Glass  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

The models and methods for predicting performance of flat glass on the basis of the filter Brown, artificial neural net�

works and fuzzy inference system to ensure better management of glass manufacture.

Keywords: sheet glass, automated management, forecasting the quality of glass
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Fradkov A. L., Andrievskii B. R., Boykov K. B., Andrievskii A. B. Multipendulum Mechatronic Setup . . . . . . 41

The Multipendulum Mechatronic Setup designed in the IPME RAS is described. The mechanical part of the setup is a set

of the interconnected pendulum devices, forming complex oscillatory nonlinear mechanical systems with many degrees of

freedom. The special�purpose hardware and software tools was developed for real�time control of the setup, carrying out

laboratory experiments, displaying and processing of their results, special hardware and software, including electronic

equipment (data exchange interface with a computer), the control computer and electric power devices (power amplifiers,

power supplies). The setup is designed for educational and scientific experimental research on nonlinear dynamics, control

and synchronization in networks of nonlinear dynamical systems of high order as well as for working out principles for the

organization of software and hardware for data collection and management in complex distributed systems.

At the present time, five active (equipped with electronic devices) sections and one controlled electric motor are

launched. The article presents the results of experimental study of the behavior of the chain of pendulums under har�

monic external excitation, confirming the earlier theoretical statements. Based on the experimental research of data ex�

change between digital measurement/control system and the complex through the communication channel, the ways

for optimization of local multipoint mechatronic systems communication channel are outlined.

Keywords: mechatronic setup, chain of pendulums, nonlinear oscillations, data exchange, communication channel

Soldatkin V. V. The Construction Concept and Synthesis of Design Factors for a Stationary Multichannel Aerometric

Transducer of the Helicopter Air Data System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

The construction principles, the models of informative signals, the parametric synthesis technique, and the recom�

mendations on rational selection of design factors for a stationary multichannel flow�type transducer of the helicopter

air data system are considered.

Keywords: helicopter, altitude�velocity parameters, aerometric data, stationary multichannel flow�type transducer,

construction, synthesis of design factors

Alekseev K. B., Shadyan A. V. A Method of Determining the Dynamic Parameters of the Spacecraft in Flight . . . 64

The paper deals with the problem of algebraic synthsis of the controller transfer function for given contrd time and

other performance characteristics. The case are considered in which the system to be synthesized should be second�

or higher�order astatism, the plant is nonminimum�phase, and the plant transfer function has a right pole.
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of Switching Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

The problem of reorientation of circular spacecraft’s orbit with the help of four impulses of thrust is discussed. We

constructed a numerical solution of the resulting system of equations under the condition that lengths of two internal

parts of spacecraft’s active motion are equal. In particular cases, when 1) lengths of second and third parts of space�

craft’s active motion are equal to given value; 2) lengths of first and fourth parts of spacecraft’s active motion are also

equal; we found an analytical solution.

Keywords: spacecraft, quaternion, impulse, orbit
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Computing Systems of Onboard Complexes of Management of Space Vehicles  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

The authors propose a method of distribution in the parallel computing system of independent tasks with random

execution time. The analysis of the effectiveness of the method and recommendations for its practical application.

Keywords: directive term, independent tasks, the parallel computing system, planning of computing process
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