
Теоретичні основи розробки та експлуатації систем озброєння 

 111

УДК 629.113; 681.518 DOI: 10.30748/soivt.2019.58.14

В.В. Клименко1, О.В. Сухін1, Д.О. Котов1, О.В. Сердюк2

1Військова академія, Одеса 
2Харківський національний університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба, Харків 

АНАЛІЗ ДЖЕРЕЛ ТА ПРИЧИН ВИНИКНЕННЯ ДЕСТАБІЛІЗУЮЧИХ ФАКТОРІВ 
В ІНФОРМАЦІЙНО-КЕРОВАНІЙ СИСТЕМІ БЕЗПІЛОТНОГО АВТОМОБІЛЯ 

В статті наведено аналіз джерел та причин виникнення дестабілізуючих факторів, які маючи випад-
ковий характер, породжують структурну і параметричну невизначеність під час оцінювання внутрішньо-
го стану безпілотного (роботизованого) автомобіля та зовнішнього середовища його функціонування. По-
ряд з цим представлено оцінку характеру впливу дестабілізуючих факторів на інформаційні можливості 
інформаційно-керованої системи безпілотного (роботизованого) автомобіля, при цьому акцент в дослі-
дженні зроблено на аналіз погрішностей, які вносять датчики у процес перетворення вхідної фізичної вели-
чини у вихідний сигнал. 
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тчики, дестабілізуючі фактори, апріорна невизначеність, надлишковість системи, інформаційний канал. 

Вступ 

Постановка проблеми. Проблема якісного 
функціонування безпілотного (роботизованого) 
автомобіля, що експлуатується в межах системи 
″автомобіль – середовище експлуатації з об’єктами″ 
характеризується невизначеністю та конфліктністю 
умов його експлуатації [1–3]. 

Невизначеність та конфліктність середовища 
експлуатації в значній мірі залежить від інтенсивно-
сті інформаційної взаємодії між автомобілем, як 
об’єктом роботизації, та об’єктами середовища його 
експлуатації, а також безпосередньо від характеру 
самої інформації (різносенсорності системи датчи-
ків), що циркулює в інформаційно-керованих систе-
мах (ІКС) безпілотних автомобілів (БА). 

Сучасні підходи до оцінки якості інформацій-
них потоків, що циркулюють в ІКС БА базуються на 
методах обробки цифрової інформації. Саме оциф-
ровування, як процес обробки вхідної інформації, а 
також її різносенсорний характер породжують стру-
ктурну і параметричну невизначеність під час оці-
нювання внутрішнього стану БА та зовнішнього 
середовища його функціонування.  

Тому аналіз джерел та розуміння причин вини-
кнення дестабілізуючих факторів в ІКС БА залиша-
ється актуальною задачею. 

Рішення проблеми якісного функціонування 
БА в умовах які характеризуються невизначеністю 
та конфліктністю, в інформаційному сенсі, можливе 
шляхом використання прямих та зворотних методів 
обробки різносенсорної інформації. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
В роботі [4] розглядається предметна область 

(domain), як деяка сукупність реальних об’єктів 
взаємодії та зв’язків між ними. Як відомо [5], в ме-
жах своєї діяльності кожен об’єкт володіє повним 
набором властивостей, званих атрибутами системи. 
В контексті досліджуваного завдання предметна 
область властивостей БА з ІКС, в конфліктних та 
невизначених умовах експлуатації, найкраще опису-
ється двома моделями [6], зокрема: 

– варіант фізичної моделі, який відображує ма-
теріальні атрибути наземного адаптивного робото-
технічного комплексу за допомогою компонент 
підсистем узагальненої конструкції з вимірюваль-
ною системою датчиків отримання інформації та 
системою адаптивного управління, а також матеріа-
лізовані елементи середовища технологічної взає-
модії у вигляді різносенсорних каналів приймання і 
обробки сигналів та різноманітних джерел електро-
магнітних випромінювань; 

– варіант аналітичної моделі, що відображує
систему формалізації процесів інформаційної взає-
модії об’єкта з середовищем експлуатації з 
об’єктами, яка представлена упорядкованою мно-
жиною (вектором) вихідних даних, логічними і ана-
літичними виразами, алгоритмами або правилами їх 
побудови. 

В кожному варіанті реалізації вказаних вище мо-
делей критичним стає проблема точності опису (фор-
малізації) та врахування різного роду дестабілізуючих 
факторів, які неминуче присутні в ІКС БА [7–9]. 

Дестабілізуючі фактори, визначено в [10–12], 
породжують структурну і параметричну невизначе-
ність під час оцінювання внутрішнього стану робо-
тотехнічного комплексу та зовнішнього середовища 
його функціонування.  
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Тому, для урахування даної невизначеності в 
процесах аналізу, синтезу та використання ІКС за 
призначенням, першочергового значення набуває 
задача виявлення джерел дестабілізуючих факторів і 
оцінювання характеру їхнього впливу на інформа-
ційні можливості такої системи. 

Мета статті – аналіз джерел і причин виник-
нення дестабілізуючих факторів та формалізація 
їхнього впливу на інформаційні можливості ІКС БА. 

Виклад основного матеріалу

Під БА будемо розуміти наземний адаптивний 
роботизований комплекс з ІКС управління. 

Процес взаємодії сучасних БА з реальним зов-
нішнім середовищем, крім жорстко запрограмова-
них дій, передбачає використання алгоритмів адап-
тивного управління, тобто урахування під час фор-
мування керуючих сигналів первинної інформації як 
про стан самого автомобіля, положення його робо-
чих органів і технологічного встаткування, так і про 
стан навколишнього середовища та об’єктів у робо-
чій зоні. Така інформація, обсяг і характер якої ви-
значаються призначенням БА та особливостями 
середовища його функціонування, формується за 
допомогою системи чутливих пристроїв – датчиків 
(або сенсорів). Дані датчики є одним з функціональ-
но-необхідних елементів ІКС БА [13]. За своєю 
функціональністю зазначені сенсорні пристрої – це 
первинні перетворювачі, які реагують на підлягаючу 
виявленню величину (температура, тиск, перемі-
щення, сила струму і тощо) та перетворюють її в 
іншу величину, зручну для подальшого використан-
ня, видаючи сигнал про її наявність та інтенсив-
ність. Цей сигнал може бути будь-якої фізичної 
природи, обумовленої принципом дії сенсорного 
пристрою, але в БА перевага віддається електрич-
ному сигналу, тому що переважна більшість техніч-
них систем, у яких він буде використовуватися – 
електричні або електромеханічні. 

Таким чином, джерелами інформації для керу-
ючої системи сучасного БА є сукупність різномані-
тних сенсорних пристроїв, які за своїм призначен-
ням і завданням, що ними вирішуються, можна по-
ділити на два класи: сенсорні пристрої внутрішньо-
го стану та сенсорні пристрої зовнішнього середо-
вища БА [14]. 

Сенсори першого класу призначені для контро-
лю над функціонуванням механізмів і систем вияв-
лення й реєстрації параметрів, що характеризують 
внутрішній стан БА. 

Все різноманіття датчиків внутрішнього стану 
класифікується за певними ознаками відповідно до 
їхнього функціонального призначення, принципів 
побудови та дії. Узагальнена класифікація датчиків 
внутрішнього стану що можуть застосовуватися в 
ІКС БА наведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Класифікація датчиків 
внутрішнього стану БА  

Слід відмітити, що головними ознаками даного 
класу сенсорних датчиків є величина, що виявляєть-
ся сенсором та принцип його дії.  

У контексті даних ознак, необхідно зауважити, 
що точність перетворення вхідної величини у кори-
сний сигнал суттєво залежить від лінійності статич-
ної характеристики цих датчиків. Відхилення же від 
лінійності статичної характеристики веде до зрос-
тання погрішності перетворення вхідної величини в 
електричний сигнал. 

В теперішній час в безпілотних технологіях ав-
томобілебудування, із вказаного класу датчиків, 
найбільшого поширення отримали датчики механіч-
них величин датчики переміщення, швидкості, при-
скорення й зусилля (моменту). У якості таких дат-
чиків використовуються потенціометричні, елект-
ромагнітні, ємнісні, оптоелектронні, гальваномагні-
тні (на ефекті Холла) та інші пристрої. 

Для цих датчиків одним з важливих показників 
є погрішність від нелінійності їх функції перетво-
рення, яка для сучасних зразків лежить у межах від 
0,01% до 5% [15–16]. 

Величину швидкості лінійного та кутового пе-
реміщення можна отримати диференціюванням 
сигналу від розглянутих вище датчиків переміщен-
ня, або за допомогою датчиків, що безпосередньо 
сприймають швидкість, – датчики швидкості. Ці 
датчики теж породжують погрішність, наприклад, 
тахогенератори постійного струму можуть мати 
мінімальну погрішність ~ 0,2% [16]. 

Датчики прискорення (акселерометри), які при-
значені для вимірювання лінійних і кутових приско-
рень як самого БА, так і його окремих рухомих еле-
ментів мають рівень похибки виміру від 0,2-0,5% до 
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1% в залежності від типу чутливого елемента датчи-
ка. Датчики з технологією MEMS (Micro Electro 
Mechanical Systems) характеризуються похибкою 
вимірювань в повному температурному діапазоні до 
180°C, яка не перевищує 1,5 % [17]. 

Датчики зусиль (моментів) використовуються в 
БА д

 другого класу – сенсорні системи 
(груп

и і параметрами зовнішнього 
сере

загальну картину навко-

ачають різні фізико-хімічні 

ь координати місця 

м належать 
сист

истеми технічного зору забезпечують одер-
жанн

чного зо-
ру Б

товий, 

значені для ви-
явле

упа сенсорних систем найбільш різнома-
нітна

ля забезпечення безпечного функціонування та 
захисту їх конструкції від перевантажень. У якості 
таких датчиків застосовуються розглянуті вище 
датчики прискорення. Похибка цих датчиків – десяті 
й соті частки відсотка. 

При створенні ІКС БА, як правило, включають 
декілька сенсорних пристроїв, тому всі її наступні 
ланки, що здійснюють приймання сигналів від дат-
чиків та перетворювання їх у сигнали керування, є 
багатоканальними, а сама величина, що  виявляється 
– вектором. Загальним випадком таких багатокана-
льних систем є розподілені системи, у яких датчики 
просторово рознесені, у тому числі, можливо, і по 
різних об’єктах. З розвитком комп’ютерних техно-
логій вони стали широко використовуватися як ме-
режеві багатоканальні розподілені ІКС, що сприяло 
розробці мультиагентних систем. У таких багатока-
нальних ІКС центральною проблемою стає завдання 
інтелектуального аналізу та інтеграції даних, що 
знімаються з різних датчиків, побудови системи 
цілісного сприйняття інформації та формування 
знань про стан як самого БА, так і навколишнього 
середовища. 

Сенсори
а датчиків), що видають аналогічно органам 

почуття живих істот інформацію про навколишнє 
зовнішнє середовище і призначені для активного 
моніторингу параметрів зовнішнього середовища, 
виявлення і контролю стану інших об’єктів в зоні 
функціонування БА. 

За властивостям
довища, що виявляються, сенсорні системи 

наземного робототехнічного комплексу можна роз-
ділити на три групи [15]: 

– системи, що дають
лишнього середовища з наступним виділенням 
окремих об’єктів, значимих для виконання назем-
ним БА своїх функцій; 

– системи, що визн
властивості зовнішнього середовища та його 
об’єктів, врахування яких необхідне під час вико-
нання БА конкретної операції; 

– системи, що визначают
розташування та параметри руху БА, включаючи 
його координати відносно об’єктів зовнішнього 
середовища й зусилля взаємодії з ними. 

До першої групи сенсорних система
еми технічного зору та різного типу локатори, 

що використовують випромінювання для вимірю-
вання відстані до навколишніх предметів різні дов-

жини хвиль: радари, лідари (скануючи лазерні дале-
коміри), інфрачервоні та ультразвукові далекоміри 
та ін. 

С
я відеозображень з робочих зон, їх перетворен-

ня, обробку та інтерпретацію за допомогою спеціа-
лізованих мікропроцесорних систем або персональ-
ного комп’ютера, а також передачу результатів ке-
руючому пристрою робото технічного комплексу. 
Візуальна інформація в системах технічного зору 
сприймається й перетвориться в електричні сигнали 
за допомогою відеодатчиків – оптоелектронних 
перетворювачів, що працюють у діапазонах видимо-
го або інфрачервоного світла. Серед різних сенсор-
них систем системи технічного зору мають найбі-
льшу інформативну ємність, забезпечуючи за де-
якими оцінками від 80 до 90% усієї необхідної інфо-
рмації для успішного функціонування БА. 

Сучасний етап розвитку систем техні
А характеризується застосуванням методів візу-

алізації інформації, одержуваної від різного типу 
сенсорних систем. Насамперед – це системи, які 
використовують інші ділянки спектру електромагні-
тних випромінювань: радіодіапазони 
(″радіобачення″), ультрафіоле рентгенівський 
та гамма-променевий діапазони. За суттю, така візу-
алізація заснована на обчислювальних методах від-
новлення зображень по їхніх проекціях. У результаті 
комп’ютерної обробки одержуваної відеоінформації 
синтезується об’ємна модель зовнішнього середо-
вища. Зрозуміло, це незмірно інформативніше тра-
диційних стереозображень і дозволяє здійснювати 
відповідно більш якісне планування та керування 
рухом БА. Тому, загальною тенденцією розвитку 
систем технічного зору стає удосконалення алгори-
тмів обробки відеоінформації, включаючи адапта-
цію до зовнішніх умов і завдань, що необхідно ви-
конати автомобілю, шляхом зміни структури й на-
лаштування параметрів ІКС БА [18]. 

Локаційні сенсорні системи при
ння рухливих і нерухливих об’єктів, визначення 

місця їхнього розташування, розмірів і швидкості 
руху. Безумовною перевагою таких пристроїв є 
можливість безконтактного функціонування, тобто 
на відстані від об’єкта, часто досить значному. При 
створенні локаційних сенсорів використовуються 
широкий спектр різних фізичних методів: радіохви-
льових, оптичних, акустичних, магнітних, теплових, 
електричних, електромагнітних, що дозволяють 
реалізувати принципи як пасивної, так і активної 
локації [15]. 

Друга гр
: вимірювачі геометричних параметрів, щільності, 

температури, оптичних властивостей та ін. Сенсорні 
системи даної групи реалізуються за допомогою дат-
чиків фізичних величин, розглянутих раніше. 
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Третя група сенсорних систем визначає пара-
метр

теми здатні забезпе-
чити 

 

 точці 
земн

лід зазначити, що отримані за допомогою да-
тчик

ерел виник-
ненн

зуючих факторів 
на еф

місцем виникнення дестабілізуючі фактори 
мож

ітних вимірю-
вань 

В

х де-
стаб

що в

и проце-

о викликаються електромаг-

и, що характеризують положення самого назе-
много робототехнічного комплексу у просторі. Це 
вимірювачі його географічних координат у просторі 
(супутникові або інерціальні системи навігації), 
вимірники кутових координат (гіроскопи), вимірни-
ки переміщення й швидкості, у тому числі й віднос-
но окремих об’єктів зовнішнього середовища аж до 
фіксації зіткнення з ними [15]. 

Інерціальні навігаційні сис
точні вимірювання навігаційних параметрів БА 

у будь-яких умовах, не випромінюючи при цьому 
ніяких сигналів. Крім того, вони добре захищені від 
впливу зовнішніх шумів. Технічну базу сучасних 
інерціальних навігаційних систем складають гіро-
скопічні системи та акселерометри, виконані за 
МEМS-технологією. Точність даних навігаційних 
систем значною мірою залежить від плавності ходу 
БА та від наявності опорних пунктів з відомими 
координатами за маршрутом руху. Головним недо-
ліком інерціальних навігаційних систем є помилки у 
визначенні координат БА, які накопичуються зго-
дом, що обумовлено насамперед одержанням цих 
координат шляхом інтегрування. Це обумовлює 
необхідність регулярно усувати такі помилки. Осно-
вний спосіб вирішення даної проблеми – викорис-
тання супутникових систем позиціонування. 

Визначення координат БА у будь-якій
ої поверхні в супутниковій радіонавігаційній 

системі здійснюється по сигналах супутників, роз-
ташованих на навколоземних орбітах, які забезпе-
чують визначення координат об’єктів з точністю в 
одиниці сантиметрів. Разом з тим, стан навколиш-
нього середовища в зоні БА (наявність об’єктів, що 
утворюють радіотінь, перешкоди від багатьох назе-
мних радіоджерел та магнітних бурь, а також радіо-
протидія) суттєво впливає на безперервність та на-
дійність доступу до навігаційної інформації і може 
призвести до погіршення точності навігаційних 
визначень. Одним з перспективних напрямків усу-
нення вказаної проблеми є комплексне використан-
ня інформації супутникових радіонавігаційних сис-
тем й наземних засобів координатно-часового та 
навігаційного забезпечення, а одним з основних 
методів боротьби з перешкодами – просторова адап-
тивна фільтрація прийнятих навігаційних сигналів 
[19]. 

С
ів або сенсорних систем БА телеметричні дані 

завжди містять певний процент похибок вимірю-
вання. Це негативно відображується на ефективнос-
ті функціонування ІКС БА. Похибки вимірювання 
обумовлені впливом низки різного виду дестабілі-
зуючих факторів на процеси отримання і наступної 
обробки вимірювальної інформації щодо параметрів 

внутрішнього стану БА та його навколишнього се-
редовища. Носячи випадковій характер дестабілізу-
ючі фактори складають джерело додаткових погрі-
шностей вимірювання для формування сигналів 
керування виконавчими системами БА. 

Отже за результатами аналізу дж
я дестабілізуючих факторів під БА будемо ро-

зуміти наземний адаптивний роботизований ком-
плекс з ІКС, що функціонує в умовах постійного 
впливу дестабілізуючих факторів. 

Врахування впливу дестабілі
ективність функціонування ІКС БА неможливо 

без детального аналізу причин та природи їх виник-
нення. 

За 
ливо поділити на зовнішні, котрі обумовлені 

станом середовища вимірювання (спостереження), 
та внутрішні (внутрісистемні), які притаманні самої 
ІКС БА. Якщо джерелом виникнення зовнішніх 
дестабілізуючих факторів є процеси природного та 
штучного походження у навколишньому середови-
щі, то внутрішні дестабілізуючі фактори обумовлені 
процесами, які виникають в ході безпосереднього 
функціонування БА в цілому та його окремих сис-
тем, механізмів та пристроїв зокрема 

З точки зору теорії електромагн
зовнішні дестабілізуючі фактори, наприклад, 

для радіотехнічної ІКС можна з достатнім ступенем 
достовірності ототожнити з електромагнітними 
перешкодами.  якості електромагнітної перешкоди 
може фігурувати практично будь-яке електромагні-
тне явище природного або штучного походження в 
широкому діапазоні частот, здатне негативно впли-
вати на роботу апаратної складової ІКС БА. Слід 
мати на увазі, що перешкода може створюватися або 
фізичною величиною, яка не вимірюється датчика-
ми даної ІКС, але впливає на результат вимірювань, 
або самою вимірюваною фізичною величиною, що 
змінює характеристику засобу вимірювання та при-
водить до порушення пропорційності між вимірю-
ваною величиною і результатом вимірювання. 

Наведемо коротку класифікацію зовнішні
ілізуючих факторів – перешкод, яка широко 

використовується інженерами, що працюють в об-
ласті електромагнітної сумісності, і може бути адек-
ватно застосована до радіотехнічної ІКС БА (рис. 2). 

В контексті даних досліджень слід підкреслити, 
 залежності від джерела електромагнітні пере-

шкоди поділяються на природні та штучні. До пе-
решкод природного походження належать: 

– атмосферні, утворювані електричним
сами в атмосфері, головним чином грозовими роз-
рядами (атмосферика); 

– космічні, такі, щ
нітним випромінюванням Сонця, зірок і Галактики; 
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за характером 
взаємодії з корисним 
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Рис. 2. Класифікація зовнішніх дестабілізуючих 

– с ювання 

и, 
що в

ідком дії перешкоди є поява по-
гріш

айбільш загальні й важливі при-
чини

кладену глибоко в природі речей 
проб

у практичною 
необ

е

тності ізоморфізму 

одячи зі специфіки реального прояву в сис-
темі 

факторів для радіотехнічної ІКС БА 

порадичні електромагнітні випромін
навколоземного простору, що викликаються пото-
ками заряджених часток в іоносфері і магнітосфері; 

– віддзеркалення від метеорологічних утворень
(дощ, сніг, град, хмари), земній і водній поверхні. 

Штучні перешкоди створюються пристроям
имірюють енергію електромагнітних коливань, 

або відбивачами, які розсіюють енергію падаючих 
на них радіохвиль. 

Основним насл
ності вимірювання. Для усунення впливу пере-

шкод доцільно, якщо це можливо, виключити при-
чини їх виникнення. Способи боротьби з перешко-
дами значною мірою залежать від їхнього спектра-
льного складу, виду вимірювального сигналу й типу 
самої перешкоди. 

Перелічимо н
 існування джерел внутрісистемних збурень 

(перешкод) у будь-якій реальній системі обробки 
сигналів, що входить до складу ІКС БА. Серед цих 
причин виділимо: 

– по-перше, за
лему теплового (внутрішнього) шуму, яка 

пов’язана з дискретною будовою речовини і статис-
тичною природою фізичних величин; 

– по-друге, проблему, викликан
хідністю еквівалентної заміни нескінченної 

безлічі безпер рвних величин їх дискретними ана-
логами обмеженої розмірності; 

– по-третє, проблему відсу
у будь-якій реальній інформаційно-вимірювальній 
системі. 

Вих
кожної із цих причин, джерела внутрісистемних 

збурень можна умовно розділити на класи, як пока-
зано на рис. 3. Розглянемо коротко кожний з виділе-
них класів. 
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Рис. 3. Джерела внутрісистемних збурень, 
що о-

Флуктуації в пасивних і 
акти

у в будь-
яком

коди рівномірний, тобто 
шум 

нутрішній шум, як реальне поняття внутріси-
стем

ели-
чин 

 впливають на функціонування інформаційн
керуючої системи РТК 

електричних сигналів 
вних радіоелементах апаратної складової ІКС 

можна пояснити таким чином. Багато фізичних ве-
личин представляють результат усереднення по 
великій кількості індивідуальних часток, поводжен-
ня яких підкоряється випадковому закону. 

Випадковий тепловий рух носіїв заряд
у провіднику викликає випадкову різницю по-

тенціалів на його кінцях. Ця різниця потенціалів 
флуктує біля нульового середнього значення, а її 
середній квадрат пропорційний шумовій температу-
рі в градусах Кельвіна. Виникаюча в результаті вну-
трісистемна перешкода називається тепловим або 
внутрішнім шумом ІКС. 

Спектр такої переш
″білий″, і містить складові аж до нескінченно 

високих частот, містячи в собі нескінченну енергію. 
Навіть при ізоморфних каналах обробки внутрішній 
шум має властивість декореляції й тому є одним з 
основних істотних факторів, які визначають потен-
ційні можливості ІКС БА в досягненні поставленої 
мети. 

В
ної перешкоди, завжди враховується у відомих 

підходах до синтезу будь-яких інформаційних сис-
тем.Однак, обмеження поняття ″внутрісистемна 
перешкода″ поняттям ″внутрішній шум″ істотно 
звужує проблему обробки інформації у системах, що 
адаптуються до зовнішніх перешкод в умовах при-
сутності внутрісистемних збурень іншого роду. 

Кінцевомірна дискретизація аналогових в
припускає заміну елементів нескінченної безлічі 

безперервних значень реальних сигналів елемента-
ми кінцевої безлічі в тимчасовій або просторовій 
областях. Природно, що перехід від безперервних 
величин до їх дискретних кінцевомірних аналогів 
супроводжується появою джерел внутрісистемних 
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збурень. До внутрісистемних збурень, обумовлених 
дискретизацією сигналів у часовій області, відно-
сяться: квантування процесу, що спостерігається; 
″щілинні″ похибки та випадковий розкид 
(″тремтіння″) часових ідлі в; ефекти округлення 
результатів і обмеження обсягу вибірки спостере-
жень [20–21]. 

Відсутніст

в кі

ь ізоморфізму в будь-якій реальній 
багат

Похибки вимірювання, які обумовлені впливом 
внут

зу інформаційних 
джер

гіки проведених міркувань змо-
делю

параметрів 
зовн

вого

омірній ІКС – об’єктивний факт, обумовлений 
самою природою речей, тому що в природі немає і 
не може бути нічого однакового. Відсутність ізомо-
рфізму в реальній системі породжує декореляцію 
процесів, що спостерігаються. До декорелюючих 
факторів, насамперед, можна віднести неідентич-
ність (взаємна неузгодженість) частотних характе-
ристик інформаційних каналів. Дана неідентичність 
є джерелом випадкових амплітудних і фазових збу-
рень, що виникають у трактах прийому, та причи-
ною зниження ефективності ІКС БА під час виді-
лення корисних сигналів на фоні корельованих пе-
решкод. Наявність неідентичності частотних харак-
теристик багатоканальних трактів обробки супрово-
джується енергетичними втратами корисного сигна-
лу і зниженням точності вимірювання його парамет-
рів. 

рісистемних дестабілізуючих факторів, відно-
сяться до категорії неусувних, тому саме вони бу-
дуть визначати потенційні можливості вимірюваль-
них каналів (радіотехнічних, квантових, телевізій-
них, оптико-електронних та ін.) ІКС щодо точності 
вимірювання параметрів внутрішнього стану та 
навколишнього середовища БА.  

Отже з врахуванням аналі
ел та причин виникнення дестабілізуючих фак-

торів характерною особливістю роботи реальної ІКС 
БА є існування невизначеності ситуації відносно 
істинного стану зовнішнього середовища та елемен-
тів самої системи.  

Виходячи з ло
ємо можливі варіанти впливу апріорної неви-

значеності ситуації на інформаційні можливості ІКС 
БА. Оцінка результатів для кожного варіанту такого 
впливу здійснюється на основі ентропії.  

Розглянемо вплив невизначеності 
ішнього середовища на інформаційні можливо-

сті ІКС БА коли на її вхід надходить сигнал пере-
шкоди ( )η t  від зовнішнього джерела. Ентропію 

випадко  процесу на виході системи можна 
представити таким чином: 

   ( ) ( ) ( ) ( ) ,Η Y t ,n t =Η Y t +n t  (1) 

    – внутрішні шуми системи;

системи за 

умови від

птації до зов-
нішн

де  ( )n t

( )Y t  – випадковий процес на виході 

сутності корисного сигналу. 

За умови включення режиму ада
ьої перешкоди формується параметричний 

вектор  XW t , котрий впливає на ентропію процесу

на вихо тивної системи наступним чином ді адап

     ( ), ( ) ( )X XΗ Y W t n t Η Y W t n t         (2)

де  ( )XY W t  – випадковий процес на виході адап-

ної систем

ичний ве-

ктор 

тив и, який зазнає параметричної обробки 
за відповідним алгоритмом адаптації. 

В процесі адаптації системи параметр

 XW t  сходиться до оптимального в сенсі

заданого критерію 

 lim ( ) .X o
t

W t W


 pt (3) 

Відповідно, можна припустити, що 

(4) 

В такому випадку невизначеність ситуації ада-
птив

    
( )
lim ( ) 0.

X opt
X opt

W t W
Y W t Y W

  

ної системи зводиться до мінімуму і фактично 
визначається тільки ентропією внутрішнього шуму 

 H n t   , зокрема:

   
( )
lim ( ) , ( ) ( ) .

X opt
X

W t W
H Y W t n t H n t


     (5) 

На рис. 4 представлена діаграма, яка умовно ві-
добр

ває наступне: 
оскіл

ажує ентропію процесу на виході ІКС БА, що 
працює в двох режимах: режимі виключення або 
режимі включення алгоритму адаптації системи до 
параметрів зовнішнього середовища. 

З аналізу цієї діаграми випли
ьки апріорна невизначеність вихідного процесу 

становить  ( ), ( )H Y t n t , а апостеріорна невизначе-

ність –  ( )H n t , то невизначеність, яка була усуне-

на в рез адаптації, складає різницю, яка но-
сить назву кількості інформації: 

ультаті 

   ( ), ( ) ( ) .I H Y t n t H  n t  (6) 

Рис. 4. Потенційна інформаційна 
можливість ІКС БА 

,
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Таки опій ви-
значає середню про процес, що 
спос

і

м чином, різниця зазначених ентр
кількість інформації 

терігається на виході адаптивної системи і вка-
зує на кількість усуненої невизначеності. За умови 
відсутності внутрісистемних збурень дана діаграма 
відображає потенційні інформаційні можливості 
ІКС БА. 

Разом з тим потрібно зазначити, що кількість 
інформації формально р вняється ентропії. Дійсно, 
ентропія (невизначеність) існує до досліду, тоді як 
інформація з’являється після проведення експери-
менту. Відповідно, зазначені категорії мають різний 
фізичний зміст. 

За наявності в ІКС БА випадкових внутрісис-
темних збурень, параметричний вектор системи 

(W н)t  е сходиться в процесі адаптації до еталон-

ного значення і рівняється 



X


( )
lim ( )

X
X opt

W t
W t W W W


     ,        (7) 

де  випадковий вектор внутрісистем
рень. 

Як

W – них збу-

що параметричний вектор внутрісистемних 
збурень W  за нормою задовольняє умові 

22
optW , то процес, що встановився на 

виході а ної системи в х внутрісистем-
 дорівнювати 

( ( ( )opt opt W optY W W) Y W ) W W     , (8)

W

даптив умова
них збурень буде

е – похідна функції в точці з к

натами. 
За такої л

вах внутрісистемних збурень перевершує 

д оорди- ( )W optW  

огіки ентропія процесу на виході ІКС 
БА в умо

ентропію внутрішнього шуму системи  ( )H n t  

(рис. 5) та становить: 

 
( )
lim ( ) , ( )

X
X

W t W
H Y W t n t


  

( ) ( )W optH W W n t    

           (9) 

Представлена на рис. 5   діаграма  на
монструє втрати середньої кількості інформації на 
вихо

-мірного параметри-

чног

глядно де-

ді ІКС БА в умовах внутрісистемних збурень. 
Інформаційні втрати в будь-якій системі, як ві-

дому, призводять до зниження її ефективності в 
сенсі реалізації потрібного критерію оптимальності. 
Тому, наряду з інформаційним підходом до дослі-
дження властивостей ІКС БА доцільно окремо роз-
глянути питання впливу внутрісистемних збурень 
m -мірного параметричного вектора даної системи 
на показник її ефективності. 

На основі варіативно-параметричного підходу 
можна показати, що в умовах внутрісистемних збу-
рень збільшення розмірності m

о вектора супроводжується втратами, котрі 
призводять до зниження величини показника ефек-
тивності системи J  у порівнянні з його потенцій-

ним значенням 0J . Якісні залежності даного показ-

ника адаптивної ІКС від розмірності m  її парамет-
ричного вектору  фіксованому рівні дисперсії 

2
XW внутрісистемних збурень W , представлені 

на рис. 6. 

при

Рис. 5. Зниження інформаційних ливостей  
ІКС БА в у внутрісист рень 

 мо
емни

ж
х збумовах 

m

J0

J

Про ефективності граш в 

Рис. 6. Якісна з сть показника ефективності ІКС 
БА від рності параметричного  

тору

за умови нь, збі-
льшення розмі етрич ого вектору адап-
тивн

ал
 р

рн

ежні
озмі

век

ос

 ( )XW t

Аналіз графіків цих залежностей показує, що, 
відсутності внутрісистемних збуре

ті парам н
ої системи призводить до нелінійного зростання 

показника її ефективності (крива 2 0
XW  ).  

При цьому крива прагне до його потенційного 
значення 0J , що характерно д рмін

ситуації. 

ля дете ованої 

В умовах наявності внутрісистемних збурень 
спостерігається протилежна ситуація (крива 

2 0
XW  ). Про ефективності системи може

втрат і в
виході І

т д  

гр

о

аш 

пперевершити д устимій рівень інформаційних 
иділення будь-якої корисної інформації на 

КС БА стане неможливим. Розв’язання за-
значеного про иріччя знахо иться в площині розро-
бки спеціальних алгоритмів параметричної адапта-
ції, котрі локально-інваріантні до рівня внутрісис-
темних збурень та інших дестабілізуючих факторів, 
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складних радіотехнічних систем, принцип дії яких 
заснований на використанні електричних та елект-
ромагнітних полів для організації взаємодії їхніх 
складових частин.  

що впливають на якість функціонування ІКС БА. З 
врахуванням вище викладених міркувань наведемо 
модельний варіант БА ІКС (рис. 7.), який являє со-
бою структурно-функціональне об’єднання різносе-
нсорних каналів отримання інформації та апаратно-
програмних засобів процесної обробки і формуван-
ня сигналів для управління та прийняття рішень. 
Якість функціонування БА в детермінованих і неде-
термінованих середовищах в значній мірі залежить 
від ефективності його інформаційно-вимірювальної 
системи. 

Саме характер цієї взаємодії обумовлює існу-
вання невизначеності ситуації відносно істинного 
стану зовнішнього середовища та елементів реаль-
ної ІКС. Природним проявленням такої невизначе-
ності є похибки вимірювання параметрів фізичних 
об’єктів спостереження, що негативно відбивається 
на якості процесу формування сигналів управління 
ІКС БА.  

X 

Y

Джерелом виникнення даної невизначеності, у 
значній мірі, є вплив зовнішніх та внутрісистемних 
дестабілізуючих факторів. 

Блок моделювання 
передавальної характеристики 

зовнішнього с
різни  умов н
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ередовища за  
евизначеності х

Блок корегування 
передавальної характеристики 

зовнішнього середовища 

Блок моделювання  
факторного простору внутрішньо 

системних збурень 

Блок формування та формалізації  
критерію ефективності (цільової функції) 

Блок різносенсорних каналів 
отримання інформації, 

трансформування в дані та 
формування вибірки реалізацій 

Блок трансформування 
передавальної характеристики  

адаптивного об’єкта управління  
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Блок адаптивного управління  

ω(Y)

Основними зовнішніми дестабілізуючими фак-
торами для ІКС БА є електромагнітні перешкоди 
природного та штучного походження. 

Внутрісистемна дестабілізація систем управ-
ління подібного класу обумовлена тепловим (внут-
рішнім) шумом, погрішністю дискретизації аналого-
вих величин та відсутністю ізоморфізму у реальній 
системі. 

Контур параметричної адаптації 

Рис. 7. Блок-схема моделі БА  

Висновки 

Таким ніторингу 
внутрішнього стану сори моніторингу 
навколишнього сер и відповідні гра-
ничн

су  

 літератури 

За результатами аналізу впливу дестабілізую-
чих факторів на інформаційні можливості системи 
управління БА проведена формалізація цього впли-
ву на основі ентропійного підходу. В результаті 
такої аналітичної формалізації побудовані діаграми, 
що умовно відображують ентропію процесу на ви-
ході ІКС БА, яка може працювати у двох режимах: 
режиму виключення або режиму включення алгори-
тму адаптації системи до параметрів зовнішнього 
середовища та наглядно демонструють втрати сере-
дньої кількості інформації на виході адаптивної ІКС 
БА при адаптації до стану зовнішнього середовища 
в умовах внутрісистемних збурень.  

чином сенсорні системи мо
 ІКС БА та сен
едовища, маюч

і значення погрішностей вимірювання вносять 
відповідні похибки у процес перетворення вхідних 
фізичних величин у корисний вихідний сигнал. 

Спираючись на загальні світові тенденції роз-
витку сучасної робототехніки у цілому, та її сенсо-
рних систем, зокрема, ІКС БА віднесена  до  кла

Отже практична значимість отриманих в роботі 
аналітичних виразів на основі ентропійного підходу  
дає змогу аналітично оцінити потенційний рівень 
впливу дестабілізуючих факторів на ефективність 
функціонування ІКС БА. 
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АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ И ПРИЧИН ВОЗНИКНОВЕНИ ИРУЮЩИХ ФАКТОРОВ 
В ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЕМОЙ СИСТЕМЕ

В ст -
рактер, порождают ния беспилотно-
го автомобиля и внешней среды его ф характера влияния дестабили-
зирую

The a
tural and parametric uncertainty ronment of its 
functioning. At the same time, an assessment i zing factors on the information oppor-
tuniti

Я ДЕСТАБИЛИЗ
 БЕСПИЛОТНОГО АВТОМОБИЛЯ 

н, ДВ.В. Клименко, О.В. Сухи .О. Котов, О.В. Сердюк 

атье приведён анализ источников и причин возникновения дестабилизирующих факторов, имея случайный ха
 структурную и еннего состояпараметрическую неопред ённость при оценке внутр

ункционирования. Наряду с этим представлена оценка 
ел

щих факторов на информационные возможности информационно-управляемой системы беспилотного автомобиля, 
при этом акцент в исследовании сделан на анализ погрешностей, которые датчики вносят в процесс преобразования 
входной физической величины в выходной сигнал. По результатам анализа влияния дестабилизирующих факторов на ин-
формационные возможности системы управления беспилотного автомобиля проведена формализация этого влияния на 
основе энтропийной меры. В результате данной формализации построены диаграммы, которые условно отражают 
энтропию процесса на выходе информационно-управляющей системы беспилотного автомобиля. Такая система может 
работать в двух режимах: режим исключения или режим включения алгоритма адаптации системы к параметрам внеш-
ней среды и наглядно демонстрируют потери среднего количества информации на выходе адаптивной информационно-
управляющей системы беспилотного автомобиля при адаптации к состоянию внешней среды в условиях внутрисистем-
ных возмущений. 

Ключевые слова: беспилотный автомобиль, информационно-управляющая система, разносенсорные независимые 
датчики, дестабилизирующие факторы, априорная неопределённость, избыточность системы, информационный канал. 

ANALYSIS OF SOURCES AND CAUSES OF THE EMERGENCE OF THE DESTABILIZING FACTORS 
IN THE INFORMATION-CONTROLLED SYSTEM OF A UNMANNED CAR 

V. Klimenko, O. Sukhin, D. Kotov, O. Serdjuk 

rticle provides an analysis of the sources and causes of destabilizing factors, having accident character, generate struc-
 in assessing the r and the external envi internal state of an unmanned (robotic) ca

s made of the nature of the influence of destabili
es of the information-controlled system of an unmanned (robotic) car, with the study focusing on the analysis of the errors that 

the sensors bring in process of transformation the input physical quantity to the output signal. On the basis of the variation -
parametric approach it is shown that in the conditions of intra-system perturbations an increase in the dimensionality of a paramet-
ric vector is accompanied by losses, which lead to a decrease in the value of the system efficiency indicator in comparison with its 
potential value. The analysis of the graphs of these dependences shows that, in the absence of intra-system perturbations, an in-
crease in the dimension of the parametric vector of the adaptive system leads to a nonlinear increase in the indicator of its efficiency. 
Loss of system efficiency may exceed the permissible level of information loss and the allocation of any useful information at the 
output of the information-controlled system of the unmanned car will not be possible. According to the results of the analysis of 
influence of destabilizing factors on the information opportunities of the unmanned car management system, this influence was 
formalized on the basis of an entropy measure. As a result of this formalization, diagrams were built, conventionally reflecting the 
entropy of the process at the output of the information-controlled system unmanned car which can operate in two modes: the exclu-
sion mode or the enable mode of the system adaptation algorithm to parameters of the external environment and clearly demonstrate 
the loss of the average amount of information at the output of the adaptive information management system of the unmanned car at 
adaptation to the state of the environment in conditions of intrasystem indignations. 

Keywords: unmanned car, destabilizing factors, a priori uncertainty, system redundancy, information channel. 




