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Аннотация: Предложена схема тренажера с наблюдателями и показана его 

информационная модель. Поставлена задача структурно-параметрического синте-
за системы управления тренажером. Представлен фильтр поиска уникальных  
состояний пользователя. Дано описание принципа поиска и формирования страте-
гии динамики пользователя. Представлен анализ результатов исследования и об-
ласть их применения. 

 
 
 
 

Введение 
 

Высокие требования точности и скорости современных технологических 
систем требуют использования специализированного программного обеспечения, 
способного поддерживать высокую скорость реакции и точность выполнения по-
ставленных задач в течение всего периода функционирования систем адаптивного 
управления (САУ), которые способны в режиме реального времени осуществлять: 

– сбор и анализ показаний о состоянии объекта управления; 
– управление подконтрольным объектом согласно заранее сформированной 

стратегии управления; 
– адаптацию управляющего воздействия к действиям внешних сил. 
Системы адаптивного управления реализуют алгоритмы, предназначенные 

для достижения заданных целей согласно моделям управления. Объектом управ-
ления могут быть как технические объекты, так и люди [1, 2]. 

Системы адаптивного управления активно применяются для адаптации сис-
тем к действиям человека-пользователя. Одним из направлений развития подоб-
ных САУ является применение в средствах имитации нагрузок беговых тренаже-
ров, в которых скорость бегового полотна должна адаптироваться к скорости тре-
нируемого в режиме реального времени. Отличительными особенностями САУ 
беговых тренажеров являются: 

– различные методы получения данных о динамике пользователя. Многие 
системы ограничивают подвижность пользователей при сборе данных, используя 
проводные датчики контроля или специальные костюмы; 

– отсутствие предварительной информации о динамике пользователя.  
Динамика разных пользователей часто не одинакова даже при выполнении одних 
и тех же действий, что препятствует ее формализации; 
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– использование динамики пользователя в качестве управляющего воздейст-
вия на беговое полотно. Управляющее воздействие определяется на основе анали-
за движений пользователя, которые в свою очередь является реакцией на действия 
тренажера; 

– непосредственное влияние изменений скорости бегового полотна на со-
стояние пользователя. Скорость бегового полотна адаптируется к динамике поль-
зователя, а сам пользователь одновременно приспосабливается к изменению  
скорости бегового полотна. При адаптации пользователя динамика его движения 
изменяется, на что также реагирует САУ; 

– запаздывание реакции пользователя на изменение скорости бегового  
полотна. Тренажер – инерционная система, поэтому изменение скорости бегового 
полотна не может быть реализовано моментально. 

Запаздывание – время, затрачиваемое САУ тренажера (САУт) на сбор и ана-
лиз данных пользователя, расчет управляющего воздействия и приведение скоро-
сти бегового полотна тренажера в соответствие реальной динамике пользователя. 
Минимальное запаздывание существующих беговых тренажеров, напрямую адап-
тирующих скорость бегового полотна к скорости пользователя, составляет 0,5 с. 
Они реагируют на минимальные изменения положения пользователя, их САУ  
не учитывают инерцию (существует эффект маятника в процессе приведения  
скорости движения полотна тренажера в соответствие скорости пользователя).  
В тренажерах, адаптирующих скорость бегового полотна к скорости пользователя 
с учетом инерции, запаздывание вдвое больше. Данные тренажеры плавно реаги-
руют на изменения положения пользователя, САУ учитывает его инерцию (нет 
эффекта маятника), плавность изменения скорости бегового полотна препятствует 
своевременной остановке [3 – 7]. 
 

Принцип функционирования САУ тренажера 
 

В качестве метода получения данных о динамике пользователя в САУт  
используется два подхода: установка датчиков на теле пользователя и установка 
датчиков контроля (наблюдателей) на тренажере. В первом случае на пользовате-
ля надевается специальный костюм или датчики положения. Использование про-
водного оборудования ограничивает свободу перемещения пользователя, а акку-
муляторного – продолжительность тренировки [8]. Во втором случае, наблюдате-
ли монтируются на тренажер и не ограничивают свободу движения пользователя. 

Наибольшее распространение получили наблюдатели двух типов: на основе 
ультразвуковых датчиков и видео- фотокамер. 

Ультразвуковые датчики позволяют контролировать положение тренируемо-
го путем поиска отраженной от него звуковой волны, поэтому имеют недостатки: 
материал одежды пользователя должен хорошо отражать звуковые волны; ультра-
звуковой датчик не должен получать волны от других датчиков; датчики воспри-
имчивы к электромагнитному полю, отражающая поверхность должна находиться  
в области чувствительности датчика (обычно 0,3…1,5 м) [9, 10]. 

Более перспективным является использование в качестве наблюдателей ви-
део-фотокамер. Камеры получают изображение пользователя с различных сторон 
и не восприимчивы к сторонним влияниям, не препятствуют свободе движения 
пользователя, поле зрения камер значительно шире, чем области чувствительно-
сти ультразвуковых датчиков (обычно 0,1…3 м) [5, 11].  

На рисунке 1 представлена схема тренажера с двумя наблюдателями, такое 
расположение позволяет контролировать динамику пользователя по всей плоско-
сти бегового полотна. На основе этого рисунка составлена схема информацион-
ных потоков САУ системы имитации нагрузок бегового тренажера (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема бегового тренажера с двумя наблюдателями 
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Рис. 2. Схема информационных потоков системы адаптивного управления 
системы имитации нагрузок 

 
На основе рис. 2 сформировано математическое описание САУт: 
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где ACSs – модель, позволяющая прогнозировать значения выходных параметров 
Outputst; t – временная метка; datat – множество возможных входных состояний 

САУт; u
tdata  – данные о состоянии пользователя, в виде изображений, получае-

мых с наблюдателей; s
tdata  – данные о состоянии тренажера, в виде массива,  

получаемые от датчиков тренажера; Limits – множество ограничений на свободу 
действий системы, неизменное в процессе тренировки, задаются для аппаратного 
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ки безопасности; s
oplim  – ограничения, заданные оператором; Outputst – множест-

во результатов работы САУт; Strategy – библиотека стратегий – база данных, 
содержащая последовательность состояний пользователя (изменение его поло-
жения между кадрами, полученными от наблюдателя, в виде набора пикселей – 
контрольных точек пользователя) и соответствующих состояний тренажера  
(параметры аппаратного обеспечения, например, скорость бегового полотна, час-
тота вращения вала двигателя и т.п.); [ ]

s
ts Θ+  – стратегия, отражающая спрогнози-

рованную динамику тренажера, согласно ей осуществляется управление тренаже-
ром; Θ –запаздывание тренажера. 
 

Постановка задачи исследования 
 

На основе перечисленных отличительных особенностей САУт, схемы ее ин-
формационных потоков (см. рис. 2) и математического описания (1) сформулиро-
вана задача исследования: сформировать конечную библиотеку стратегий взаимо-
действия организационно-технической системы «тренируемый – тренажер – опе-
ратор» 

{ },...,,, ,,2,1 TkiTkTk sssStrategy =                                         (2) 
 

обеспечивающую максимальную эффективность функционирования САУ с точки 
зрения объема используемых данных KData и их точности KΔ: 
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где ∗Δ u
tkdata , , u

tkdata ,Δ  – k-е состояние пользователя в момент времени t соответ-
ственно до и после фильтрации. 

Каждый элемент библиотеки ski,T  Strategy является стратегией поведения 
организационно-технической системы на определенном промежутке времени T. 
Каждая стратегия включает набор состояний пользователя u

Tkis ,  и тренажера 
s

Tkis , , распределенных во времени, каждая стратегия состоит из состояний: 
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Библиотека стратегий Strategy должна позволять модели ACSs сократить  
период программно-аппаратного запаздывания Θ до требуемого значения путем 
приведения аппаратного обеспечения тренажера в состояние, определенное  
на основе стратегии. При этом библиотека Strategy должна обеспечивать выпол-
нение условий: 
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Рис. 8. Результат работы алгоритма поиска стратегии: 
а – входной; б – выходной; в – стратегия 

 
Таким образом, представленный алгоритм можно использовать для компен-

сации запаздывания системы управления Θ ≤ 3,163 с. В качестве управляющего 
воздействия САУт модель ACSs

 использует параметры стратегии ski,T, которые 
опережают реальные входные данные на время запаздывания Θ.  

Параметры аппаратного обеспечения в стратегии получены на основании  
исторических данных, это позволяет не рассчитывать их в реальном времени. 
Хранение параметров пользователя и аппаратного обеспечения позволяет исполь-
зовать исторические данные для решения задачи управления тренажером с ком-
пенсацией запаздывания. 

 
Выводы и результаты исследования 

 
Впервые предложена математическая постановка задачи структурно-

параметрического синтеза системы адаптивного управления тренажером, решение 
которой позволило компенсировать запаздывание системы управления. 

Разработано и апробировано специальное математическое и алгоритмиче-
ское обеспечение для обработки информации о динамике структурных элементов 
тренажера, позволяющее определять закономерности функционирования трена-
жера и динамики состояний тела тренируемого. Представлена методика формиро-
вания библиотеки стратегий, позволившая уменьшить объем обрабатываемых 
данных до 0,2309 % от объема входного кадра наблюдателя. Даны критерии оцен-
ки количества и точности обрабатываемых данных, позволяющие оценить качест-
во функционирования представленной системы адаптивного управления. 
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Разработан алгоритм поиска стратегии динамики пользователя. Стратегия 
сформирована на основе 26 траекторий динамики пользователя, содержит  
100 состояний, что составляет 2,78 % от входного количества (3600 состояний)  
и охватывает 89,69 % входных состояний с точностью 4,7 % (см. рис. 8). 

Представленная модель прогнозирования выходных состояний САУт позво-
лила спрогнозировать динамику пользователя на период 3,163 с за 0,167 с  
(при ~30 кадрах/с от наблюдателя) с использованием стратегии и исторических 
данных динамики пользователя. 

Область применения разработанных модели и алгоритмов включает физиче-
ские динамические системы, в которых субъект управления многократно совер-
шает определенные действия (САУ беговых тренажеров).  

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-

ного проекта: договор № 20-37-90041\20 от 20.08.2020. 
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Structural-Parametric Synthesis of the Quality Control System  
for the Simulator Based on Adaptive Control of Simulation Tools 
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Department of Computer-Integrated Systems in Mechanical Engineering, 

Mr.Siuhin@yandex.ru; TSTU, Tambov, Russia 
 
Keywords: machine vision; forecasting; adaptive control system; training 

complex. 
 
Abstract: A scheme of a simulator with observers is proposed and its 

information model is shown. The task of structural-parametric synthesis of the simulator 
control system is set. A search filter for unique user states has been introduced.  
The description of the principle of search and formation of the user dynamics strategy  
is given. An analysis of the results of the study and the scope of their application  
are presented. 
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Strukturparametrische Synthese des Qualitätsregelsystems für den Betrieb 
des Simulators auf Basis adaptiver Steuerung von Simulationswerkzeugen 

 
Zusammenfassung: Es ist ein Schema des Simulators mit Beobachtern 

vorgeschlagen und sein Informationsmodell ist gezeigt. Die Aufgabe  
der strukturparametrischen Synthese des Simulatorsteuerungssystems ist gestellt.  
Ein Suchfilter für eindeutige Benutzerzustände ist eingeführt. Es ist die Beschreibung 
des Prinzips der Suche und der Bildung der Strategie der Benutzerdynamik gegeben. 
Eine Analyse der Ergebnisse der Studie und der Umfang ihrer Anwendung sind 
vorgestellt. 
 
 
Synthèse structurelle et paramétrique du système de contrôle de la qualité 

du simulateur basé sur la gestion adaptative des outils de simulation 
 
Résumé: Est proposé un schéma du simulateur avec des observateurs, est motré 

son modèle d'information. Est posée la tâche de la synthèse structurelle et paramétrique 
du système de contrôle du simulateur. Est présenté le filtre de la recherche des états 
uniques de l’utilisateur. Est donnée une description du principe de la recherche et de  
la formation de la stratégie de la dynamique de l'utilisateur. Sont présentés l'analyse  
des résultats de l'étude et leur champ d'application. 
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