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Базовые алгоpитмы адаптивного позиционно-тpаектоpного 
упpавления подвижными объектами пpи позициониpовании в точке1

Введение

Заäа÷и упpавëения поäвижныìи объектаìи ос-
таþтся весüìа актуаëüныìи в совpеìенной теоpии
и пpактике упpавëения. На XII Всеpоссийскоì со-
вещании по пpобëеìаì упpавëения быëи отpажены
актуаëüные напpавëения pазвития теоpии и систеì
упpавëения поäвижныìи объектаìи [1]. Соãëасно
итоãаì конфеpенöии боëüøое вниìание уäеëено
ìетоäаì аäаптивноãо и интеëëектуаëüноãо упpав-
ëения поäвижныìи объектаìи, вкëþ÷ая ìобиëü-
ные pоботы.
Дëя упpавëения поäвижныìи объектаìи успеøно

пpиìеняþтся систеìы позиöионно-тpаектоpноãо
упpавëения [2], котоpые вìесте с аëãоpитìаìи pо-
бастноãо оöенивания возìущений [3] позвоëяþт
синтезиpоватü эффективные непpяìые аäаптивные
систеìы äëя поäвижных объектов ìоpскоãо бази-
pования [4, 5], возäухопëаватеëüных коìпëексов
[6—8]. Известно, ÷то в систеìах непpяìоãо аäап-
тивноãо упpавëения на ка÷ество заìкнутой систеìы
существенно вëияþт аëãоpитìы оöенивания [9, 10].
В äанной pаботе pазвивается ìетоä пpяìоãо аäап-
тивноãо упpавëения, пpеäставëенный в pаботах
[11—13]. В pаботе [11] пpеäëожены аäаптивные аë-
ãоpитìы упpавëения пpивоäаìи, основанные на pас-
øиpении ìоäеëей упpавëяеìых объектов уpавне-
нияìи, ãенеpиpуþщиìи заäанный кëасс возìуще-
ний. Дëя такой pасøиpенной ìоäеëи в pаботе [11]
стpоится систеìа упpавëения, обеспе÷иваþщая ус-
той÷ивостü заìкнутой систеìы. В pаботе [12] äанный
ìетоä pазвивается äëя поäвижных объектов, опи-
сываеìых уpавненияìи кинеìатики и äинаìики
твеpäоãо теëа в тpехìеpноì пpостpанстве. В pабо-
те [13] пpеäëожен аäаптивный аëãоpитì позиöион-
но-тpаектоpноãо упpавëения äëя уpавнений äинаìи-

ки поäвоäноãо аппаpата, пpовеäен анаëиз стpуктуpы
и устой÷ивости заìкнутой систеìы. Анаëиз устой-
÷ивости в pаботе [13] показаë, ÷то заìкнутая сис-
теìа упpавëения явëяется ëинейной, ÷то позвоëяет
выбpатü ìатpиöу коэффиöиентов настpойки аëãо-
pитìа аäаптаöии. Неäостаткоì аëãоpитìов, приве-
äенных в pаботе [13], пpеäставëяется тот факт, ÷то
вхоäной инфоpìаöией äëя аëãоpитìа аäаптаöии яв-
ëяется текущее откëонение состояния систеìы от
еãо зна÷ения в установивøеìся pежиìе. Иныìи
сëоваìи, аëãоpитì аäаптаöии не иìеет инфоpìаöии
о тpебованиях к пеpехоäноìу пpоöессу, заäаваеìоìу
этаëонныì уpавнениеì. В ÷астности, в pаботе [13]
заäанное этаëонныì уpавнениеì быстpоäействие
ìожет бытü обеспе÷ено тоëüко пpи pавенстве ìат-
pиöы этаëонноãо уpавнения и ìатpиöы настpоек
аëãоpитìа аäаптаöии. Так, этаëонное хаpактеpи-
сти÷еское уpавнение в pаботе [13] иìеет виä

s + T1 = 0, (1)

ãäе T1 — äиаãонаëüная ìатpиöа постоянных коэф-
фиöиентов.
Хаpактеpисти÷еское уpавнение заìкнутой сис-

теìы иìеет виä

s2 + (A + T1)S + T1A = 0, (2)

ãäе A — äиаãонаëüная ìатpиöа постоянных коэф-
фиöиентов настpойки аëãоpитìа аäаптаöии. 
Из уpавнений (1), (2) сëеäует, ÷то повыøение

быстpоäействия аëãоpитìа аäаптаöии в pаботе [13]
пpивоäит к повыøениþ быстpоäействия заìкнутой
систеìы, т. е. к откëонениþ от заäанноãо этаëон-
ноãо уpавнения (1).
В äанной pаботе äëя устpанения этоãо неäостатка

испоëüзуется иäеоëоãия аäаптивных систеì с этаëон-
ной ìоäеëüþ [14—16]. Пpи этоì pассìатpиваþтся
как уpавнения кинеìатики, так и уpавнения äина-
ìики поäвижноãо объекта. Такая постановка заäа÷и
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обусëовëена теì, ÷то пpи pеøении заäа÷ позиöио-
ниpования ÷асто пpеäъявëяþт высокие тpебования
к то÷ности, напpиìеp, пpи стыковке. В связи с
этиì äопоëнитеëüные поãpеøности, вносиìые пpи
pеøении пpяìой и обpатной заäа÷и кинеìатики,
нежеëатеëüны.

Позиционно-тpаектоpный pегулятоp с эталонной 
моделью и пpопоpциональным алгоpитмом адаптации

Pассìотpиì ìоäеëü поäвижноãо объекта на базе
уpавнений кинеìатики и äинаìики твеpäоãо теëа [2]:

(3)

ãäе y — вектоp ëинейных и уãëовых поëожений поä-
вижноãо объекта во внеøней систеìе кооpäинат; x —
вектоp ëинейных и уãëовых скоpостей поäвижноãо
объекта в связанной систеìе кооpäинат; R(y) —
ìатpиöа кинеìатики; M — ìатpиöа инеpöионных
паpаìетpов; Fu — вектоp упpавëяþщих сиë и ìо-
ìентов; Fd — вектоp пpо÷их сиë и ìоìентов, äей-
ствуþщих на поäвижный объект; ΔFd — вектор не-
у÷тенных возìущений, который в проöессе синтеза
аëãоритìа аäаптаöии приниìается нуëевыì.
Наpяäу с ìоäеëüþ (3) pассìотpиì этаëоннуþ

ìоäеëü виäа

(4)

ãäе ym — вектоp ëинейных и уãëовых поëожений
этаëонной ìоäеëи во внеøней систеìе кооpäинат;
xm — вектоp ëинейных и уãëовых скоpостей этаëон-
ной ìоäеëи в связанной систеìе кооpäинат; R(ym) —
ìатpиöа кинеìатики этаëонной ìоäеëи; Fum — век-
тоp упpавëяþщих сиë и ìоìентов этаëонной ìо-
äеëи; Fdm — вектоp пpо÷их сиë и ìоìентов, äейст-
вуþщих на этаëоннуþ ìоäеëü. 
Матpиöа R(ym) и вектоp Fdm совпаäаþт по стpук-

туpе с ìатpиöей R(y) и вектоpоì Fd соответственно.
Синтезиpуеì упpавëение äëя этаëонной ìоäе-

ëи (4). В соответствии с ìетоäоì позиöионно-тpа-
ектоpноãо упpавëения [2] ввеäеì оøибку позиöио-
ниpования этаëонной ìоäеëи в виäе

Ψэт = A1ym + A2, (5)

ãäе A1, A2 — ìатpиöа и вектоp постоянных коэф-
фиöиентов, отpажаþщих тpебования к то÷ке пози-
öиониpования.
Вы÷исëиì пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные по

вpеìени от выpажения (5) в сиëу уpавнений эта-
ëонной ìоäеëи (4):

 = A1R(ym)xm; (6)

 = A1 (ym)xm + A1R(ym)M –1(Fum + Fdm). (7)

Потpебуеì, ÷тобы вектоp (5) уäовëетвоpяë сëеäуþ-
щеìу этаëонноìу äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ:

 + T2  + T1Ψэт = 0, (8)

ãäе T1, T2 — ìатpиöы постоянных коэффиöиентов.

Поäставиì выpажения (5)—(7) в уpавнение (8) и
pеøиì еãо относитеëüно вектоpа упpавëяþщих сиë
и ìоìентов Fum:

Fum = –Fdm + (A1R(ym)M –1)–1 Ѕ

Ѕ {–A1 (ym)xm – T2  – T1Ψэт}. (9)

В соответствии с pаботаìи [11—13] pасøиpиì
ìоäеëü поäвижноãо объекта (3):

(10)

ãäе C — ìатpиöа настpойки аëãоpитìа аäаптаöии.
Оøибка позиöиониpования äëя поäвижноãо

объекта (3) заäается в тоì же виäе, ÷то и äëя эта-
ëонной ìоäеëи:

Ψ = A1y + A2. (11)

Чтобы поä÷еpкнутü отëи÷ие от pабот [11—13],
отìетиì, ÷то в них посëеäнее уpавнение в систеìе
(10) заäаваëосü в виäе  = Ψ, т. е. не испоëüзоваëся
выхоä äинаìи÷еской этаëонной ìоäеëи (4).
Вы÷исëиì пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные по

вpеìени от выpажения (11) в сиëу уpавнений pас-
øиpенной ìоäеëи поäвижноãо объекта (10):

 = A1R(y)x; (12)

 = A1 (y)x + A1R(y)M –1(Fu + Fd + Cz). (13)

Ввеäеì оøибку упpавëения в виäе

e = Ψ – Ψэт. (14)

Вы÷исëиì пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные по
вpеìени от оøибки pеãуëиpования (14) и поäста-
виì их в этаëонное уpавнение заìкнутой систеìы:

 + T2  + T1e = 0. (15)

В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщий аëãоpитì аäап-
тивноãо позиöионно-тpаектоpноãо упpавëения с эта-
ëонной ìоäеëüþ и пpопоpöионаëüной аäаптаöией:

Fu = –Fd – Cz + (A1R(y)M –1)–1{–A1 (y)x +

+ A1 (ym)xm + A1R(ym)M –1(Fum + Fdm) –

– T2(  – ) – T1(Ψ – Ψэт)}. (16)

Поäставив в (17) выpажение äëя этаëонноãо
упpавëения (9), поëу÷иì упpавëение в виäе

Fu = –Fd – Cz + 

+ (A1R(y)M –1)–1(–A1 (y)x – T2  – T1Ψ). (17)

На pис. 1 пpеäставëена стpуктуpа пpяìой аäап-
тивной позиöионно-тpаектоpной систеìы упpав-
ëения поäвижныì объектоì с этаëонной ìоäеëüþ
и пpопоpöионаëüныì аëãоpитìоì аäаптаöии. На
äанной стpуктуpе виäны äве обpатные связи, фоp-
ìиpуþщие äве составëяþщие упpавëения. Пеpвая
составëяþщая фоpìиpуется по оøибке ìежäу эта-
ëонной оøибкой Ψэт и pеаëüной оøибкой Ψ. Втоpая
составëяþщая ввоäится äопоëнитеëüно и фоpìи-
pуется интеãpаëоì от веëи÷ины Ψ – Ψэт.

 = R(y)x;

 = M –1(Fu + Fd) + ΔFd,
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y·m
x·m

Ψ· эт

Ψ·· эт R·

Ψ·· эт Ψ· эт

R· Ψ· эт

 = R(y)x;

 = M –1(Fu + Fd + Cz);

 = Ψ – Ψэт,

y·

x·

z·

z·

Ψ·

Ψ·· R·

e·· e·

R·

R·

Ψ· Ψ· эт

R· Ψ·



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 4, 2015 221

Поäставиì выpажение (18) в уpавнения объекта (3),
этаëонное упpавëение (9) — в этаëоннуþ ìоäеëü (4).
В pезуëüтате поëу÷иì сëеäуþщие уpавнения заìк-
нутой систеìы:

(18)

Пpовеäеì анаëиз систеìы (19) пpи сëеäуþщих
пpеäпоëожениях:

ìатpиöы кинеìатики R(y) = R = const и R(ym) =
= Rm = const явëяþтся постоянныìи, ÷то на пpак-
тике озна÷ает pассìотpение уpавнений поäвиж-
ноãо объекта пpи ìеäëенно изìеняþщихся уãëах
оpиентаöии;
ìатpиöы T1, T2 явëяþтся äиаãонаëüныìи, ÷то
äопустиìо пpи заäании этаëонных уpавнений
по pазëи÷ныì канаëаì упpавëения независиìо
äpуã от äpуãа;
ìатpиöа A1 явëяется äиаãонаëüной, а вектоp A2 = 0,
÷то позвоëяет pеøатü заäа÷у позиöиониpования
в нуëевуþ то÷ку.
Пpи äанных äопущениях систеìа (19) пpеобpа-

зуется к виäу

(19)

Собственная ìатpиöа систеìы (20) иìеет виä

As = . (20)

Хаpактеpисти÷еское уpавнение заìкнутой сис-
теìы иìеет виä:

D(s) =
= (s3 + T2s

2 + T1s + RM –1CA1)(s
2 + T2s + T1). (21)

Анаëиз уpавнения (22) показывает, ÷то ìатpиöа
настpойки пpопоpöионаëüноãо контуpа аäаптаöии
ìожет бытü выбpана из усëовия

C = MR–1C ′ , (22)

T1T2 > C ′. (23)

Дëя повыøения эффекта аäаптаöии тpебуется
увеëи÷иватü ìатpиöу C ′. Оäнако усëовия устой÷и-
вости (24) оãpани÷иваþт возìожности увеëи÷ения
коэффиöиента C ′. Нетpуäно ìоäеëиpованиеì убе-
äитüся, ÷то пpи наpуøении усëовия (24) систеìа
становится неустой÷ивой.
Пpи C = 0 уpавнение (22) пpиниìает виä

D(s) = s(s2 + T2s + T1)(s
2 + T2s + T1), (24)

т. е. систеìа pаспаäается на тpи независиìые поä-
систеìы.
На pис. 2 пpивеäены pезуëüтаты ìоäеëиpования

заìкнутой систеìы (3) — (18) пpи постоянных воз-
ìущениях.

 = R(y)x;

 = –M –1Cz + (A1R(y))–1 Ѕ

Ѕ (–A1 (y)x – T2A1Rx – T1(A1y + A2));

 = A1(y – ym);

 = R(ym)xm;

 = (A1R(ym))–1(–A1 (ym)xm –

– T2A1Rmxm – T1(A1ym + A2)).
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 = –M –1Cz – T2x – R–1T1y;

 = A1(y – ym);

 = Rmxm;

 = T2xm – T1ym.
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Pис. 2. Pезультаты моделиpования:
а — y1; б — y2; в — y3; г — кваäpат скоpости ПО

Pис. 1. Стpуктуpа адаптивной позиционно-тpаектоpной систе-
мы с эталонной моделью и пpопоpциональным алгоpитмом
адаптации
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Моäеëиpование пpовоäиëосü äëя сëеäуþщих
паpаìетpов и ìатpиö объекта упpавëения и pеãу-
ëятоpа:

R = ;

A = ; 

ΔFd = ; Aω = ;

M = ; Fd = ; A2 = ;

T1 = 0,25I, T2 = I, A1 = I, C ′ = 0,1I,

ãäе I — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpностüþ 6 Ѕ 6.
По pезуëüтатаì ìоäеëиpования виäны сущест-

венные откëонения пеpеìенных поäвижноãо объ-
екта от пеpеìенных этаëонной ìоäеëи. Увеëи÷ение
зна÷ений коэффиöиентов ìатpиöы C ′ оãpани÷ено
усëовияìи устой÷ивости (24) и пpивоäит к появ-
ëениþ коëебаний. Данный неäостаток не пpоявëя-
ется в установивøеìся pежиìе пpи постоянных
возìущениях, оäнако особенно заìетен пpи пеpе-
ìенных возìущениях.

Позиционно-тpаектоpный pегулятоp с эталонной 
моделью и пpопоpционально-интегpальным 

алгоpитмом адаптации

Дëя устpанения неäостатков, связанных с пpопоp-
öионаëüной аäаптаöией, ìоäифиöиpуеì стpуктуpу
систеìы упpавëений так, как показано на pис. 3. По
сpавнениþ с pис. 1 на ней ввеäена äопоëнитеëüная
связü с ìатpи÷ныì коэффиöиентоì пеpеäа÷и В.
Тоãäа пpоöеäуpа синтеза изìеняется сëеäуþщиì

обpазоì. Упpавëение äëя этаëонной ìоäеëи (4)
фоpìиpуется в виäе (9). Оøибка позиöиониpова-
ния поäвижноãо объекта и ее пеpвая и втоpая пpо-
извоäные по вpеìени опpеäеëяþтся соответствен-
но выpаженияìи (11), (12) и (13).
Оøибка упpавëения ввоäится в виäе

e = Ψ – Ψэт + Bz, (25)

ãäе B — ìатpиöа настpойки аëãоpитìа аäаптаöии.
Вы÷исëив пеpвуþ и втоpуþ пpоизвоäные по

вpеìени от оøибки pеãуëиpования (25) и поäставив
их в этаëонное уpавнение заìкнутой систеìы (16),
поëу÷иì сëеäуþщий аëãоpитì аäаптивноãо позиöи-

онно-тpаектоpноãо упpавëения с этаëонной ìоäеëüþ
и пpопоpöионаëüно-интеãpаëüной аäаптаöией:

Fu = –Fd – Cz + (A1R(y)M –1)–1{–(A1 (y) +
+ BA1R(y) + T2A1R(y))x – (T2BA1 + T1A1)y +
+ BA1R(ym)xm + T2BA1ym – T1Bz – T1A2}. (26)

Поäставиì упpавëение (26) в уpавнения поäвиж-
ноãо объекта (3), упpавëения (9) — в уpавнения эта-
ëонной ìоäеëи (4) и пpоанаëизиpуеì поëу÷еннуþ
заìкнутуþ систеìу пpи постоянных ìатpиöах кине-
ìатики, äиаãонаëüных ìатpиöах pеãуëятоpа T1, T2
и A1, а также нуëевоì вектоpе A2 = 0.
В pезуëüтате поëу÷иì ëинейнуþ ìоäеëü заìкну-

той систеìы упpавëения, собственная ìатpиöа ко-
тоpой описывается выpажениеì 

As =

= .(27)

Тоãäа хаpактеpисти÷еское уpавнение иìеет виä

D(s) = (s3 + (B + T2)s
2 + (T1 + T2B)s +

+ RA1M
–1C + T1B)(s2 + T2s + T1). (28)

Пpи C = 0 из уpавнения (28) поëу÷аеì

D(s) = (s3 + (B + T2)s
2 + 

+ (T1 + T2B)s + T1B)(s2 + T2s + T1) = 

= (s2 + T2s + T1)(s + B)(s2 + T2s + T1). (29)

Такиì обpазоì, ввеäенная äопоëнитеëüная связü
позвоëиëа обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ устой÷и-
востü заìкнутой систеìы. Пpи этоì хаpактеpисти-
÷еские уpавнения систеìы аäаптаöии, этаëонной
ìоäеëи и основноãо контуpа pеãуëиpования вхоäят
в общее хаpактеpисти÷еское уpавнение в виäе пpо-
извеäения, т. е. äопускаþт независиìуþ настpойку.

A 0
0 Aω

cosψcosϑ cosψsinϑcosγ– sinψsinγ + cosψsinϑsinγ sinψcosγ+

sinϑ cosϑcosγ cosϑsinγ–

sinψcosϑ – cosψsinγ sinψsinϑcosγ + cosψcosγ sinψsinϑsinγ–

5
3–

2
0
0
0

0 cosγ
cosϑ
--------- sinγ

cosϑ
---------–

0 sinγ cosγ
1 tgϑcosγ– tgϑsinγ

5 0 0 0 0 0
0 5 0 0 0 0
0 0 5 0 0 0
0 0 0 10 0 0
0 0 0 0 100 0
0 0 0 0 0 100

0
0
0
0
0
0

10–

10–

10–

0
0
0

R·

0 R 0 0 0

R
1–

T1 T2B+( )– –T2 B– –M
1–
C A1R( ) 1–

T1B– R
1–
T2B R

1–
BRm

A1 0 0 A1– 0

0 0 0 0 Rm

0 0 0 Rm
1–
T1– T2–

Pис. 3. Стpуктуpа адаптивной позиционно-тpаектоpной систе-
мы с эталонной моделью и пpопоpционально-интегpальным ал-
гоpитмом адаптации
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Иныìи сëоваìи, за с÷ет увеëи÷ения ìатpиöы В
ìожно повыситü быстpоäействие аëãоpитìа аäап-
таöии, не изìеняя остаëüных коpней заìкнутой
систеìы.
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpова-

ния пpи тех же усëовиях, ÷то и в пpеäыäущеì pаз-
äеëе. Пpи этоì ìатpиöа настpойки аëãоpитìа аäап-
таöии выбpана еäини÷ной B = I. Из pезуëüтатов
ìоäеëиpования, пpеäставëенных на pис. 4, виäно,
÷то пpопоpöионаëüно-интеãpаëüный аëãоpитì аäап-
таöии позвоëяет существенно уìенüøитü оøибки
сëежения за выхоäоì этаëонной ìоäеëи. Пpи уве-
ëи÷ении коэффиöиентов ìатpиöы B äинаìи÷еские
оøибки уìенüøаþтся. Это позвоëяет пpи äоста-
то÷но боëüøих зна÷ениях коэффиöиентов ìатpиöы
испоëüзоватü äанный аëãоpитì аäаптаöии äëя коì-
пенсаöии пеpеìенных неизìеpяеìых возìущений.
В ÷астности, на pис. 5 пpеäставëены pезуëüтаты

ìоäеëиpования аäаптивной позиöионно-тpаектоp-
ной систеìы упpавëения поäвижноãо объекта (3) с

упpавëениеì (26) пpи ãаpìони÷еских возìущениях
ΔFd = [5 – 3 + 2sin(0,5t) 2 + 3cos(0,4t) 0 0 0]т и пpи
ìатpиöе B = 30I.
В сиëу тоãо ÷то пpи боëüøих коэффиöиентах

ìатpиöы B оøибки становятся ìаëыìи, на pис. 5
пpеäставëены отäеëüные у÷астки пеpехоäных пpо-
öессов, на котоpых ìожно оöенитü зна÷ение
оøибки.

Заключение

В äанной pаботе pеøается заäа÷а позиöиониpо-
вания поäвижноãо объекта пpи наëи÷ии неизìеpяе-
ìых возìущений. Дëя pеøения заäа÷и пpиìеняется
аäаптивная систеìа, базовый закон упpавëения ко-
тоpой синтезиpуется на основе ìетоäа позиöионно-
тpаектоpноãо упpавëения, а аäаптаöия осуществëя-
ется в pаìках беспоисковых систеì с этаëонныìи
ìоäеëяìи. Испоëüзование этаëонных ìоäеëей обу-
сëовëено необхоäиìостüþ пpи позиöиониpовании
с заäанной äинаìи÷еской то÷ностüþ отсëеживатü
жеëаеìуþ тpаектоpиþ äвижения. Пpеäëожены аëãо-
pитìы аäаптивноãо упpавëения с пpопоpöионаëü-
ныì и пpопоpöионаëüно-интеãpаëüныì аëãоpитìоì
сëежения за сиãнаëоì этаëонной ìоäеëи. Пpове-
äенный анаëиз показаë, ÷то пpи испоëüзовании
пpопоpöионаëüно-интеãpаëüноãо аëãоpитìа сëеже-
ния осуществëяется pазäеëение базовоãо контуpа и
контуpа аäаптаöии.
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This paper presents a task of a mobile object positioning in the presence of determinate disturbances. A mobile object is
described by kinematics and dynamics equations of a solid body in a three dimensional space. The control inputs of the mobile
object are forces and torques. Design of the adaptive control is based on the position-path control method for the mobile objects.
This article presents two algorithms of the adaptive position-path control. The first algorithm is the adaptive position-path control
with an integration component and reference model. The second algorithm is the adaptive position-path control with a reference
model and an extended mobile robot model. The authors propose a unit diagram for a direct adaptive position-path control
system with a reference model.The article also presents the design procedures for the adaptive position-path control systems and
stability analysis of the closed-loop system, as well as the computer simulation results of the designed adaptive closed-loop sys-
tems with both constant and variable disturbances. The authors make conclusions on the basis of the analysis and modeling
results. The main advantage of the proposed method is separation of the basic position-path regulator and adaptation algo-
rithms. The parameters of the position-path controller are the parameters of the reference model. Therefore,a classical structure
of the adaptive control with a reference model requires a change in the parameters of the model. The adaptation algorithms
presented in this paper can be applied for the parameters of the additional dynamic units.
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Асимптотическое pазложение закона теpминального упpавления 
выходом pазнотемповых систем

Введение

Мноãие совpеìенные техноëоãии связаны с не-
обхоäиìостüþ пpивеäения äвижущихся объектов в
заäанное поëожение за коне÷ный пpоìежуток вpе-
ìени. Такая пpобëеìа возникает, напpиìеp, в за-
äа÷ах автоìати÷еской посаäки саìоëета, позиöиони-
pования испоëнитеëüноãо оpãана техноëоãи÷еской
установки, пеpеìещения ìобиëüноãо pобота в заäан-
нуþ то÷ку на ìестности и т. п. Посëеäоватеëüностü
физи÷еских возäействий, поäаваеìых на объект
äëя äостижения указанной öеëи, пpинято называтü
теpìинаëüныì упpавëениеì.

Pазpаботка законов теpìинаëüноãо упpавëения
осуществëяется в основноì с поìощüþ ìетоäов
оптиìаëüноãо упpавëения. Кpитеpий оптиìаëüности
соäеpжит в этоì сëу÷ае спеöиаëüный, теpìинаëü-
ный, ÷ëен, выpажаþщий øтpаф за пpоìах, т. е. за
откëонение коне÷ноãо поëожения объекта от заäан-
ноãо, ëибо на пpавый конеö тpаектоpии накëаäы-
ваþтся оãpани÷ения. Пpи испоëüзовании кваäpати÷-
ноãо кpитеpия и ëинейной ìатеìати÷еской ìоäеëи
объекта pеøение уäается äовести äо поëу÷ения
заìкнутоãо закона упpавëения — в фоpìе обpат-
ной связи. Данноìу поäхоäу посвящено ìножест-
во pабот, пpеäставëенных в обзоpе [1].
Матеìати÷еское pеøение теpìинаëüной заäа÷и

не озна÷ает, оäнако, успеøноãо завеpøения pазpа-
ботки закона упpавëения. Оäной из пpи÷ин возìож-
ных затpуäнений ìожет посëужитü особый хаpактеp

äинаìики, встpе÷аþщийся у ìноãих äвижущихся
объектов. Он состоит в наëи÷ии у них ìеäëенных
поступатеëüных и быстpых вpащатеëüных собствен-
ных äвижений. Такая pазнотеìповостü, pазноìас-
øтабностü пpоöессов по вpеìени усëожняет ÷исëен-
ное pеøение заäа÷и. Коãäа постоянные вpеìени
äвижений pазнесены, пpихоäится вы÷исëятü с ìаëыì
øаãоì интеãpиpования быстpопеpеìенные состав-
ëяþщие äвижений на боëüøих вpеìенных интеp-
ваëах и опеpиpоватü пpи этоì пëохо обусëовëен-
ныìи ìатpиöаìи. Указанная особенностü известна
поä названиеì жесткости систеì.
Несìотpя на пpинöипиаëüный хаpактеp возни-

каþщих затpуäнений, фактоp pазнотеìповости
ìожет бытü обpащен, теì не ìенее, на поëüзу ис-
сëеäованияì. Это уäается сäеëатü, есëи попытатüся
пpиìенитü асиìптоти÷еские ìетоäы. Они позвоëяþт
составëятü пpибëиженные уpавнения, котоpыìи
описываþтся быстpые и ìеäëенные составëяþщие
по отäеëüности. Эти уpавнения ìожно с÷итатü на
коìпüþтеpе — кажäое в своеì ìасøтабе вpеìени
[1, 2]. В pезуëüтате не тоëüко устpаняþтся тpуäности
ìоäеëиpования, связанные с жесткостüþ систеì, но
и упpощаþтся саìи ìоäеëи систеì. Данное поëоже-
ние относится и к законаì упpавëения pазнотеìпо-
выìи объектаìи: законы становятся пpоще, есëи
pазäеëитü их на быстpые и ìеäëенные коìпоненты.
Свойство pазнотеìповости ìатеìати÷ески ìо-

äеëиpуется путеì ввеäения ìаëоãо ìножитеëя пpи
÷асти пpоизвоäных уpавнений систеìы. Те пеpеìен-
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