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В статье рассматривается функционирование стенда, имитирующего кры-
ло самолета с подвижными элементами («перьями»), в условиях турбулентно-
го воздушного потока. За счет поворота подвижных элементов в двух плос-
костях в зависимости от характеристик воздушного потока над элементом
крыла снижается эффект болтанки. Путем использования механизма обрат-
ной связи между соседними элементами крыла осуществляется переходный
процесс от неуравновешенного состояния, при котором разница отклонений
давлений от их значений в ламинарном потоке сильно отличается на разных
участках крыла, к конечному числу кластеров с одинаковым отклонением
давлений, а затем к синхронизации всех элементов крыла и окончательно-
му выравниванию разницы давления. Синхронизация осуществляется за счет
применения мультиагентного алгоритма, основанного на методе скоростного
градиента. В статье описывается математическая модель крыла с подвиж-
ными элементами, излагается постановка задачи синхронизации элементов
крыла, приводится алгоритм синхронизации, перечисляется элементная база
используемых датчиков, проводится анализ результатов имитационных экс-
периментов.
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1. Введение

В настоящее время исполнительные механизмы становятся все
более точными, а вычислительные устройства приобретают все мень-
ший размер. Это открывает новые возможности в интеллектуаль-
ном управлении сложными системами в тех случаях, когда стан-
дартные математические модели в силу тех или иных причин ока-
зываются неприменимыми.

1Работа выполнена при поддержке РНФ, проект №16-19-00057.
2©Амелин К. С., Амелина Н. О., Дерюгин Д. Е., Иванский Ю. В., 2017
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Одним из ключевых недостатков традиционных методов ана-
лиза и управления системами является предположение о том, что
модель описания окружающей среды является заранее известной
и точной. На практике часто приходится сталкиваться с различ-
ными сложностями. Например, в ряде случаев приходится иметь
дело с приближенными моделями (в отсутствие точной модели или
по причине неудобства модели для вычислений) и искаженными
входными данными (для большинства измерений характерно на-
личие помех и “выбросов”). Более того, существует возможность
технических сбоев, частично или полностью выводящих из строя
различные компоненты системы. К тому же, в ряде случаев может
меняться и структура пространства состояний.

Ранее вопросы адаптивного управления в условиях неопреде-
ленности не получали достаточного внимания со стороны иссле-
дователей в связи с техническими ограничениями по реализации
механических систем. Однако, современная техническая база поз-
воляет применять новые математические модели для решения по-
добных проблем. В частности, стал возможен сбор более детальной
информации об окружающей среде — различные датчики стано-
вятся не только более точными, но и более компактными.

Как было показано в [1, 2, 3, 4], ряд природных явлений имеет
смысл рассматривать как процессы с переменной структурой про-
странства состояний. Изменение структуры пространства состоя-
ний приводит к изменению внутренней структуры системы, а вза-
имодействие элементов системы, в свою очередь, приводит к из-
менению системы в целом [5]. При рассмотрении турбулентности
в жидкостях, газах, мультифазовых и пластических потоках окру-
жение может рассматриваться в качестве подобной системы [6, 7].
Примером таких систем может служить практически любая биоло-
гическая система. О динамическом формировании структур можно
говорить и в рамках социологии, психологии и экономики [8].

Из-за изменения числа степеней свободы даже фиксированный
набор переменных для построения математической модели нерав-
новесного процесса, как строго доказано в неравновесной стати-
стической механике [9], никогда не будет полным. Следовательно,
неравновесные системы в природе не могут быть описаны в пол-
ной мере с помощью традиционных дифференциальных моделей
для динамических систем. Для описания таких переходных про-
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цессов следует использовать более гибкие математические модели.
Эти модели должны уметь приспосабливаться к изменению внеш-
ней среды, например, с помощью механизма внутренней обратной
связи.

Мультиагентные системы могут быть использованы для эффек-
тивного решения широкого спектра проблем, связанных с возмуще-
ниями и нестационарными системами [10]. Эффективность реше-
ния достигается заменой большой и сложной модели набором про-
стых локальных моделей. Согласованное поведение некоторой под-
группы агентов приводит к уменьшению размерности пространства
состояний [11, 12]. Возмущения внешней среды могут приводить к
нарушению согласованности в поведении некоторых групп агентов,
что будет соответствовать увеличению размерности пространства
состояний.

В последнее десятилетие проблемы взаимодействия в распреде-
ленных системах управления все больше привлекает внимание ис-
следователей [13,14,15,16]. Этот интерес обусловлен растущим ко-
личеством прикладных областей, связанных с управлением в рас-
пределенных электрических сетях, межпроцессорным взаимодей-
ствием, беспроводными, транспортными и промышленными сетя-
ми, сетями датчиков, БПЛА, координацией мобильных роботов и
т. п.

В [17] предлагалось использовать мультиагентную систему для
решения проблем, связанных с движением в турбулентном потоке.
Эта задача не имеет аналитического решения, и в настоящее время
используются различные упрощенные модели, а значит, использо-
вание мультиагентного подхода может оказаться эффективным.

В этой статье рассматривается математическая модель и устрой-
ство экспериментального стенда для исследования процесса адап-
тации планера с “перьями” к изменениям турбулентного потока.

2. Синхронизация перьев самолета

В турбулентном потоке ветра на разные “перья” действуют раз-
ные силы, их результирующая приводит к изменению траектории
полета и быстрым вращениям вокруг центра тяжести, что вызыва-
ет эффект болтанки. Согласно результатам неравновесной стати-
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стической механики большие градиенты макроскопических полей
посредством взаимодействия между элементами системы сглажи-
ваются за счет пространственно-временных корреляций. Этот про-
цесс описывает переход от турбулентного режима обтекания само-
лета к ламинарному. Например, если рассмотреть только тангенци-
альную компоненту импульса турбулентного потока, действующего
на обтекаемую поверхность самолета, то пойдет процесс формиро-
вания кластеров, а когда все возмущающие силы становятся равны-
ми ∆1, то турбулентный режим сменяется ламинарным диссипатив-
ным обтеканием. В результате такого перехода энергия турбулент-
ного потока преобразуется в кинетическую энергию поступатель-
ного движения самолета E1 с диссипативными потерями, которая
приводит к изменению траектории полета. Проблема заключается в
том, что естественный процесс сглаживания медленный, тогда как
турбулентный ветровой поток изменяется очень быстро. Использо-
вание электромагнитных полей для передачи сигналов между эле-
ментами системы приводит к ускорению процесса выравнивания
силовых полей, индуцированных турбулентными потоками ветра и
действующими на поверхность самолета, что будет препятствовать
возникновению резких и разнонаправленных ускорений движения
самолета.

2.1. Формализация постановки задачи

Будем считать, что самолет движется прямолинейно в горизон-
тальной плоскости и поверхность его крыла состоит из n конечных
элементов (“перьев”) a1, a2, . . . , ai, . . . , an. Здесь и далее верхний ин-
декс i, i ∈ N = {1, 2, . . . , n} обозначает номер “пера” i, а не степень.
“Перья” могут изменять свои углы наклона αi к поверхности крыла
в определенных границах от значения α− до α+ и поворачиваться
в плоскости крыла на угол βi в диапазоне от β− до β+. Эти накло-
ны и повороты позволяют изменять вертикальную и продольную
составляющие возмущающих сил, действующих на “перо”.

Для каждого i = 1, 2, . . . , n будем использовать следующие обо-
значения:
f i0 — интегральная сила

f i0 =

∫
ai

f0(r)dr,
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действующая на i-е перо в ламинарном потоке ветра до момента
времени t1, приложенная к центру пера и направленная перпенди-
кулярно его поверхности,
f i
0 — величина силы f i0,
αi
0 — угол наклона пера i до момента времени t1,

i0 — угол поворота пера i до момента времени t1,
zi0 — вертикальная проекция силы, действующей на i-е перо: zi0 =
f i
0cos(α

i
0),

xi
0 — продольная проекция силы, действующей на i-е перо: xi

0 =
f i
0sin(α

i
0)cos(β

i
0),

fi — интегральная возмущающая сила

f i(t) =

∫
ai

f(r, t)dr,

действующая на i-е перо в момент времени t ≥ t1, приложенная к
центру пера и направленная перпендикулярно его поверхности,
f i — величина силы f i,
αi(t) — угол наклона пера i в момент времени t,
βi(t) — угол поворота пера i в момент времени t,
zi — вертикальная проекция силы f i,
xi — продольная проекция силы f i,∆i

1

∆i
2

∆i
3

 = f i − f i0 =
∫
ai ∆(r, t)dr — интегральное отклонение воз-

мущающей силы f i от стационарного значения f i0 при ламинарном
обтекании.

Заметим, что при изменении углов αi(t) и βi(t) естественно из-
меняются векторы f i, а также величины zi и xi, которые равны
соответственно zi = f icos(αi) и xi = f isin(αi)cos(βi). Кроме того,
в силу введенных обозначений имеем

∆i
1 = zi − zi0 = f icos(αi)− f i

0cos(α
i
0), (1)

∆i
2 = xi − xi

0 = f isin(αi)cos(βi)− f i
0sin(α

i
0)cos(β

i
0). (2)

О п р е д е л е н и е 1. Будем говорить, что “перья” синхрони-
зированы в момент времени t, если совпадают все отклонения
∆i

1 = ∆j
1 и ∆i

2 = ∆j
2 для всех i, j ∈ N .

В ламинарном потоке при сохранении углов αi = αi
0 и βi = βi

0
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все “перья” синхронизированы, так как ∆i
1 = ∆j

1 = 0 и δi2 = ∆j
2 =

0 ∀i, j ∈ N .

Л е м м а 1. Если начиная с некоторого момента време-
ни t1 + τ все “перья” самолета синхронизированы, то суммарные
вращательные моменты вокруг оси движения (продольной оси) и
вертикальной оси равны нулю.

Будем считать, что “перья” являются некоторыми интеллекту-
альными агентами, которые стремятся выровнять с остальными
свои отклонения моментов ∆i

k, k = 1, 2. Для каждого пера i обо-
значим через N i множество его соседей, от которых перо i мо-
жет получать информацию для принятия решения об изменении
своей ориентации и которым оно может передавать информацию
о своем состоянии. Для варьирования значимости информации от
пера i для пера j и наоборот введем нормированные весовые ко-
эффициенты bi,j = bj,i :

∑
j∈Ni bi,j = 1. Полагая bi,j = 0 для

всех остальных пар (i, j), у которых нет связи между собой, опре-
делим симметричную матрицу смежности B = [bi,j ]. В дальней-
шем потребуются следующие понятия из теории графов и обозна-
чения: 1n — n-мерный вектор из единиц, GB — неориентированный
граф связей с матрицей смежности B; взвешенная степень узла
i графа GB — сумма элементов i-й строки матрицы B : di(B) =∑n

j=1 b
i,j ; diag{di(B)} — диагональная матрица из взвешенных сте-

пеней узлов; dmax(B) — максимальная взвешенная степень узла
графа GB ; L(B) = (diag{di(B)} − B) — Лапласиан графа GB ; ·T —
операция транспонирования вектора или матрицы; ∥B∥ — Евкли-
дова норма: ∥B∥ =

√∑
i

∑
j(b

i,j)2; Tr(B) — след матрицы B (сум-
ма диагональных элементов); λ2(B) — вещественная часть второго
по абсолютной величине собственного числа матрицы B; λmax(B)
— вещественная часть максимального по абсолютной величине соб-
ственного числа матрицы B. Граф GBsg

называется подграфом гра-
фа GB , если bi,jsg ≤ bi,j для всех i, j ∈ N . Говорят, что граф GB со-
держит остовное дерево, если существует дерево Gtr, являющееся
подграфом GB . Так как L(B)c1n = 0 при любом c, то любой век-
тор из одинаковых констант является собственным вектором мат-
рицы Лапласиана L(B), соответствующим нулевому собственному
значению. Если граф GB содержит остовное дерево, то кратность
нулевого собственного значения матрицы Лапласиана L(B) равна
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единице (см. [13] или [14]) и, следовательно, |λ2(B)| > 0. Вектор
из всех первых двух проекций отклонений моментов ∆i

k, k = 1, 2,

обозначим D =

(
D1

D2

)
,Dk = col(∆1

k,∆
2
k, . . . ,∆

n
k ), k = 1, 2, и опреде-

лим качество выравнивания отклонений с помощью функционала
Лапласа [19]

Q(D) =
1

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni

bi,j
∥∥∥∥(∆j

1

∆j
2

)
−
(
∆i

1

∆i
2

)∥∥∥∥2 . (3)

При сделанных предположениях точка минимума этого функци-
онала качества совпадает с точкой минимума энергии вращения,
передаваемой самолету турбулентным потоком.

Приведенные выше рассуждения обосновывают следующую фор-
мализованную постановку задачи: Требуется при переходе самоле-
та на некотором интервале времени [t1, t2] от равномерного пря-
молинейного полета в условиях ламинарного обтекания потоком
воздуха к полету в зоне турбулентности в условиях возмущений
выбрать для каждого “пера” i ∈ N такие законы изменения углов
наклона αi и поворота βi

α̇i(t) = ui
α(t), β̇

i(t) = ui
β(t), (4)

которые обеспечили бы для функционала качества Q(D(t)), начи-
ная с некоторого момента времени t1 + τ , выполнение целевого
условия

|Q(D(t))| ≤ ε (5)

для задаваемого достаточно малого параметра ϵ > 0 при доста-
точно большом значении t2 > t1 + τ .

2.2. Использование метода скоростного градиента
и оценка времени переходного процесса

Для описания процесса выравнивания сил воспользуемся прин-
ципом скоростного градиента (Speed-Gradient Principle, SG) [20,21].
Согласно этому принципу все физические системы эволюциони-
руют по наискорейшему пути в направлении термодинамического
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равновесия, которому соответствует максимальное значение энтро-
пии. В рамках алгоритма скоростного градиента максимальному
приращению энтропии отвечает минимальное значение функцио-
нала качества Q. Следуя общей схеме алгоритма скоростного гра-
диента [21], выведем формулы для оптимального закона управле-
ния (4). Для Q̇ имеем

Q̇ =
1

2

n∑
i=1

2∑
k=1

∂Q

∂∆i
k

(
∂∆i

k

∂αi
α̇i +

∂∆i
k

∂βi
β̇i +

∂∆i
k

∂f i
ḟ i

)
. (6)

Из вида (3) функционала Q и свойств Лапласиана графа GB выво-
дим

∂Q

∂∆i
k

= −2
∑
j∈Ni

bi,j(∆j
k −∆i

k), ∇Dk
Q = 2L(B)Dk, k = 1, 2, (7)

а из (1)-(2) получаем

∂∆i
1

∂αi
= −f i sin(αi),

∂∆i
1

∂βi
= 0, (8)

∂∆i
2

∂αi
= f i cos(αi) cos(βi),

∂∆i
2

∂βi
= −f i sin(αi) sin(βi) (9)

∂∆i
1

∂f i
= cos(αi),

∂∆i
2

∂f i
= sin(αi) cos(βi). (10)

В соответствии с принципом скоростного градиента надо вы-
брать такие законы изменения для α̇i и β̇i, чтобы все слагаемые
в суммах в (6), умноженные на ∂Q

∂∆i
k

, были отрицательными. Для
этого при условии f i ̸= 0 можно взять

α̇i = −
(
γ

∂Q

2∂∆i
1

+
∂∆i

1

∂f i
ḟ i

)(
∆i

1

∂αi

)−1

(11)

β̇i = −
(
γ

∂Q

2∂∆i
2

+
∆i

2

∂αi
α̇i +

∂∆i
2

∂f i
ḟ i

)(
∂∆i

2

∂βi

)−1

(12)

с некоторым параметром (коэффициентом усиления) γ > 0.

Последние соотношения (11), (12) вместе с (7)–(10) позволяют
выписать закон управления.
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Если f i = 0, то α̇i = β̇i = 0, иначе

α̇i = −γ

∑
j∈Ni

bi,j(∆j
1 −∆i

1)

f i sin(αi)
+

ḟ i

f i
ctg(αi) (13)

β̇i =
−γ

∑
j∈Ni

bi,j
(
(∆j

2 −∆i
2) + ctg(αi) cos(βi)(∆j

1 −∆i
1)
)

f i sin(αi) sin(βi)
+

+
ḟ i

f i

ctg(βi)

sin2(αi)

(14)

Т е о р е м а 1. Пусть ε > 0 и для k = 1, 2 обозначим
через Dk(t1+) предел Dk(t) при t → t1 справа. Если граф GB содер-
жит остовное дерево и выполнены сделанные выше предположе-
ния, тогда закон управления (13)–(14) обеспечивает достижение
цели управления (5) за время не более, чем

τ =
1

γ

∣∣∣∣∣∣
2 ln max

k=1,2
∥Dk(t1+)− c̄k1n∥+ ln 2 + ln(1 + |λmax(B)|)− ln ε

2λ2(B)

∣∣∣∣∣∣ ,
(15)

где

c̄k =
n∑

i=1

∆i
k(t1+).

З а м е ч а н и е 1. Важно подчеркнуть мультиагентную
природу протокола управления (13)–(14), в котором управляющие
сигналы для наклона и поворота “перьев” генерируются только на
основании данных о своем состоянии и о состоянии соседних “пе-
рьев”.

З а м е ч а н и е 2. Характерное время процесса определяет-
ся обратной величиной коэффициента усиления 1/γ и может быть
сделано сколь угодно малым. Но в реальной физической системе па-
раметр γ не может быть выбран произвольно большим, так как его
выбор будет зависеть от скорости срабатывания датчиков давления
и реализации соответствующих команд управления поворотами и
наклонами “перьев”.
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З а м е ч а н и е 3. Еще одной важной особенностью прото-
кола управления (13)–(14) является то, что в нем нет явной “при-
вязки” к моменту времени t1, при котором изменяется структура
набегающего потока. Этот факт “снимает” необходимость решения
традиционно сложной задачи “о разладке” (см., например, [22]). Уг-
лы наклона “перьев” начинают автоматически изменяться по обрат-
ной связи при нарушении согласованности моментов возмущающих
сил. Это позволяет легко распространить полученные результаты,
используя тот же протокол управления (13)–(14), на случай мно-
гократного изменения структуры турбулентного потока в моменты
времени t1, t2, . . . , tm, . . . при выполнении дополнительного условия:
maxm>0{tm+1 − tm} >> τ.

3. Экспериментальный стенд
для исследования процесса адаптации
планера с «перьями» к изменениям
турбулентного потока

Работоспособность алгоритма апробирована на натурном стенде
в условиях воздействия на крыло турбулентных потоков.

3.1. Упрощенная математическая модель
турбулентного потока

Турбулентный поток действует не постоянно, а возникает в неко-
торый момент времени. Таким образом, давление воздуха на раз-
личные участки поверхности описывается следующим образом. До
момента времени t1 на поверхность воздействует ламинарный по-
ток, т. к. pk = wk, где wk — центрированные помехи, соответству-
ющие неточному измерению давления. В момент времени t1 воз-
никает возмущение, которое действует до момента времени t2, по-
сле которого может либо вернуться ламинарный поток воздуха, ли-
бо появиться турбулентный поток с новыми параметрами. Можно
предположить, что турбулентный поток формирует конечное чис-
ло возмущений, каждое из которых может быть представлено как
нормально распределенное с некоторыми коэффициентами.
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Таким образом, давление в точке x в момент времени t может
быть выражено как

∆(x, t) =
n∑

i=1

∆i(t) exp{−1

2
(x− ri(t))TDi(t)−1(x− ri(t))}

Plaminar = (const, 0, 0) + w

Pturbulent(x, t) = Plaminar +∆(x, t) (16)

3.2. Программная реализация фреймворка для работы
с МАС

При аппаратной реализации каждое из роботизированных устройств
взаимодействует только со своими соседями (Рис. 1).

Рис. 1: Роботизированные элементы и связь между ними.

Для проведения экспериментов был разработан фреймворк (см.
Рис. 2) на языке Python, позволяющий обрабатывать данные о ра-
боте системы, строить графики и визуализировать состояние систе-
мы в реальном времени.

Фреймворк состоит из двух основных модулей.
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Рис. 2: Фрейморк для работы с мультиагентными системами.

• Симулятор моделирует поведение внешней окружающей сре-
ды и агентов мультиагентной системы, при этом можно до-
бавлять новые модели окружающей среды и новые алгорит-
мы управления, а также задавать топологию МАС. В рамках
данной работы были реализованы две модели окружающей
системы.

– Модель случайных воздействий в каждой точке простран-
ства.

– Упрощенная модель турбулентного потока (16).

Также были реализованы дискретные модификации следую-
щих алгоритмов управления.

– Протокол локального голосования из [23].

– Алгоритм для выравнивания давления, предложенный
в [2].

– Алгоритм (1), (13), который после дискретизации прини-
мает вид

αi
m = Pr[α−,α+]

(
αi
m−1 + γ

∑
j∈Ni bi,j(∆̄j

m − ∆̄i
m)− tg(κ)

rif i
m−1 cos(α

i
m−1)

)
,

(17)
где Pr[α−,α+](·) — проектор в интервал [α−, α+], γ — раз-
мер шага, αi

0 — начальные условия, κ = αi
m−1(ln f

i
m −
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ln f i
m−1), ∆̄i

m = ri(f i
m−1 sin(α

i
m−1) − f i

0 sin(α
i
0)) и отправ-

ляют сигнал αi
m на исполнительный механизм, исполни-

тельный механизм его принимает и устанавливает посто-
янный угол наклона αi

m на весь следующий интервал вре-
мени [tm, tm+1].

Моделирование происходит итеративно, шаг за шагом обнов-
ляя данные об окружающем мире, затем вычисляя воздей-
ствие воздушных потоков на систему и осуществляя управле-
ние элементами системы.

• Профайлер представляет из себя демон, исполняющийся на
некотором хосте, позволяющий получать данные либо из си-
мулятора, либо из стенда для прове- дения экспериментов.
Профайлер может передавать информацию о поведении си-
стемы в реальном времени на несколько разных хостов. Также
возможна за- пись этих данных для дальнейшего построения
графиков и так далее.

3.3. Стенд для испытаний

Для проверки обоснованности рассматриваемой новой поста-
новки задачи и работоспособности нового алгоритма разработан
экспериментальный стенд, позволяющий проводить реальные фи-
зические эксперименты [24].

Экспериментальный стенд выполнен в виде крыла самолета с
двояковыпуклым профилем Eppler, на который могут воздейство-
вать разнообразные потоки ветра. Размах крыла 1 m при хорде 0,5
m. Почти вся поверхность крыла покрыта пластинами (“перьями”)
с датчиками давления. Количество пластин — n = 100 шт. Размер
одной пластины 60 mm × 60 mm.

Пластины равномерно размещены по поверхности со смещением
каждого ряда относительно друг друга на 30 mm. Таким образом у
каждой пластины имеется максимум шесть соседей. Для измерения
давления используется чувствительный аналоговый датчик давле-
ния (барометр), который показывает как увеличение давления, так
и разряжение на поверхности пластины. Угол наклона пластин αi
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Рис. 3: Фрагмент стенда моделирования.

может меняться с помощью приводов (см. Рис. 3) с целью измене-
ния давления воздуха на них. Сбор данных и генерирование сиг-
нала управления ШИМ выполняются с помощью отладочных плат
STM32F3DISCOVERY. Задачу управления каждой пластиной, сбор
данных с датчиков и взаимодействие с соседями осуществляет мик-
рокомпьютер Arduino Micro, с возможной скоростью обновления
данных каждые 0,001 сек. Для управления сервоприводом исполь-
зуется ШИМ с постоянным уровнем напряжения 5 В, постоянной
частотой импульсов в 50 Гц и переменной длительностью рабочей
части импульса от 0,9 мс до 2 мс, где 1,5 мс является средним по-
ложением сервопривода, а отработка из крайнего в крайнее поло-
жение занимает 0,1 сек и представляет собой поворот движущейся
части на 60 град. Поворот пластин пока не реализован. Сбор дан-
ных со всех плат Arduino Micro происходит на отладочных платах
Arduino Mega 2560 R3. Одна плата Arduino 2560 обеспечивает вза-
имодействие с 14 платами Arduino Micro. В стенде используется 7
плат Mega. В экспериментах исследуется топология связи, при ко-
торой каждый элемент связан с шестью соседями. В дополнение
на пластинах установлены светодиоды для индикации статуса до-
стижения синхронизации. Для обеспечения разнообразных потоков
ветра используется шесть вентиляторов общей мощностью в 500 Вт.

Такт работы микроконтроллера выбран h = 0,03 сек. За это вре-
мя все микрокомпьютеры собирают данные с датчиков f̄ i

m = f i(tm)
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Рис. 4: Соединение платы с сервоприводом.

(здесь и далее моменты времени tm = t1+h(m−1),m = 1, 2, . . .), от-
правляют и принимают данные от соседей, обрабатывают данные
по алгоритму.

Передача данных между микрокомпьютерами формируется по-
средством цифровых портов. В один и тот же момент каждый мик-
рокомпьютер, после расчетов, отправляет информацию на шесть
соседей с одного порта и принимает шесть сигналов с шести дру-
гих портов. Для передачи информации был разработан протокол,
основанный на двоичной системе, в котором давление на датчик
имеет градацию от 0 до 10, а начало сообщения содержит три нуля.
В связи с этим пластинка перемещается на угол от 0 до 30 град. с
шагом в 3 град., что соответствует вращению сервопривода на угол
от 0 до 45 град. с шагом в 4,5 град. Задержка отработки сигнала на
исполнительных механизмах: поворот подвижной части механизма
(качалки) на 60 град. происходит за 0,1 сек., на 4,5 град. за 0,0075
сек.

Вся информация от плат Arduino дублируется в главном ком-
пьютере для профилировки и визуализации результатов. На теку-
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Рис. 5: Отладочная плата STM32F3DISCOVERY.

щем этапе проекта исследуются работоспособность алгоритма (17)
при различных выбираемых пользователем параметрах γ и bi,j .
Проведенные эксперименты показывают достаточно высокую ско-
рость протекания переходных процессов, обеспечивающих синхро-
низацию отклонений моментов возмущающих сил относительно оси
по направлению движения самолета. На данный момент выявлена
достаточно сильная дискретизация работы исполнительных меха-
низмов, что сказывается на перераспределении. Протокол дораба-
тывается для увеличения числа ступеней в 3 раза.

4. Моделирование работы алгоритма

Для управления поведением системы, функционирующей по ал-
горитму (17), можно изменять следующие параметры.
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Рис. 6: Движение в ламинарном потоке (математическая модель) (t <
t0).

• Размер шага γ.

• Отрезок [α−
k ;α

+
k ], в пределах которого изменяется α.

• Топологию системы (т.е. матрицу связей B).

• Соотношение сил ламинарного и турбулентного потоков.

На Рис. 9, 10, 11, 12 изображены графики изменения функцио-
нала качества (3) с течением времени.

При меньших γ значение функционала убывает медленнее, ис-
пытывая при этом меньшие колебания.

На Рис. 9, 10, 11, 12 наблюдается колебание значений функ-
ционала качества при управлении системой элементов крыла по
алгоритму (17). Этот эффект наблюдается даже при неизменных
внешних условиях. Роботизированные устройства продолжают пе-
риодически менять свое положение, и не наблюдается сходимость к
близким значениям отклонения давления от давления в ламинар-
ном потоке на элементах крыла. При уменьшении шага колебания
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Рис. 7: Воздействие турбулентного потока (математическая модель) (t =
t0).

уменьшаются, но время сходимости алгоритма вырастает пропор-
ционально. Было сделано предположение, что это происходит из-
за центральных элементов на крыле: из-за малого значения пле-
ча возрастает управление ut

k (так как длина плеча rk находится в
знаменателе). Изменение структуры крыла с полностью покрыто-
го “перьями” на два региона с элементами по краям крыла (при
использовании половина от общего числа датчиков) привело к ста-
билизации (см. Рис. 13, 14).

5. Заключение

В статье рассматривается устройство и функционирование стен-
да, имитирующего крыло самолета с подвижными элементами («пе-
рьями»), в условиях турбулентного воздушного потока. Эффект
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Рис. 8: Балансировка нагрузки (математическая модель) (t0 < t < t1).

болтанки снижается за счет поворота подвижных элементов в зави-
симости от характеристик воздушного потока над элементом кры-
ла. За счет использования обратной связи между соседними элемен-
тами крыла осуществляется синхронизация разницы давлений на
всех элементах крыла. При этом наблюдается переходный процесс
от неуравновешенного состояния, при котором отклонения давле-
ния в от их значений в ламинарном потоке сильно отличается на
разных участках крыла, к конечному числу кластеров с почти сов-
падающим отклонением давлений, а затем к синхронизации всех
элементов крыла и окончательному выравниванию разницы давле-
ния. Синхронизация осуществляется за счет применения мультиа-
гентного алгоритма, основанного на методе скоростного градиента.
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