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provides self-learning and control in one process. The AAC system works on base of empirical knowledge and does not use
of mathematical models of controlled object. In case of robot group the AAC system is uses as individual control system of each
robot. Each individual robot learns to keep local order in the group. The global order is the result of sum of local orders. As
example we have used a model of cluster of nano-satellites in experiment of monitoring of ionosphere of Earth. In the space
mission the group of nano-satellites has to keep global order in the space. In our approach individual AAC systems self-learn
to keep local orders in the cluster. As result we can see obtaining of global order in the cluster. The AAC system gives more
cheap approach to high quality control than other methods regards to its adaptive properties.

Keywords: distributed control, control of robots group, adaptive control, autonomous adaptive control, satellite cluster, na-
no-satellites, ionosphere monitoring
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Алгоpитмы адаптивного и pобастного упpавления
по выходу pоботизиpованным макетом надводного судна*

Введение

Данная pабота посвящена вопpосаì pазpаботки
и инженеpной pеаëизаöии систеì äинаìи÷ескоãо
позиöиониpования. Такие систеìы пpеäназна÷ены
äëя автоìати÷ескоãо упpавëения äвижениеì наä-

воäных суäов [1, 2], ÷то явëяется кpайне востpебо-
ванныì напpавëениеì в настоящее вpеìя. Pазpа-
ботка такоãо кëасса систеì äостато÷но сëожна в
сиëу паpаìетpи÷еской неопpеäеëенности ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи, наëи÷ия внеøних возìущаþщих
возäействий, таких как ка÷ка, ветеp, те÷ение и äp.
В pаботах [3—5] pассìотpены ìоäеëи, состоящие

из ëинейной ÷асти с неизвестныìи паpаìетpаìи и
стати÷ескоãо неëинейноãо бëока, äëя котоpых пpеä-

Пpедлагаются два pегулятоpа на основе метода последовательного компенсатоpа. Паpаметpы pассматpиваемого объекта
упpавления неизвестны, а элементы его вектоpа состояния не измеpяются. Пеpвый pегулятоp является pобастным с фикси-
pованными коэффициентами, втоpой — с адаптивной настpойкой паpаметpов упpавления. Оба алгоpитма были pеализованы
в pобототехнической установке моделиpования движения надводного судна.
Ключевые слова: многоканальные системы, адаптивное упpавление, pобастное упpавление, система динамического пози-

циониpования
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ëожен аëãоpитì упpавëения на основе пpинöипа
пассификаöии [6, 7]. Pеãуëятоp пpи этоì иìеет пpо-
стуþ стpуктуpу и обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü заìкнутой систеìы. В этоì сìысëе
пpеäëаãаеìый в äанной pаботе поäхоä бëизок к pе-
зуëüтатаì, пpеäставëенныì в pаботах [8—10], но
с ìенüøиìи тpебованияìи к ìоäеëи объекта
упpавëения. 
Пpи pазpаботке систеìы автоìати÷ескоãо упpав-

ëения наpяäу с коìпüþтеpныì ìоäеëиpованиеì
необхоäиìо пpовоäитü экспеpиìентаëüные испы-
тания. Поскоëüку испоëüзование pеаëüноãо суäна
äоpоãостояще, и высок pиск поëоìки, то äëя пpо-
веäения экспеpиìентаëüных иссëеäований быëа
pазpаботана pобототехни÷еская установка ìоäеëи-
pования äвижения наäвоäноãо суäна с систеìой
техни÷ескоãо зpения äëя поëу÷ения навиãаöион-
ных äанных. Установка позвоëяет испытыватü pаз-
ëи÷ные типы pеãуëятоpов.
В äанной статüе pассìотpены äва pеãуëятоpа, на

базе котоpых pеаëизуþтся систеìы äинаìи÷ескоãо
позиöиониpования, и пpеäставëены соответствуþ-
щие pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований
на pоботизиpованной установке. Пеpвый pеãуëя-
тоp — pобастный с фиксиpованныìи паpаìетpаìи
упpавëения, известный как посëеäоватеëüный коì-
пенсатоp, втоpой — еãо аäаптивная ìоäификаöия
с äинаìи÷еской настpойкой паpаìетpов закона
упpавëения. С испоëüзованиеì пpяìоãо ìетоäа
Ляпунова äоказана теоpеìа о ãëобаëüной асиìпто-
ти÷еской устой÷ивости заìкнутой систеìы с пеp-
выì pеãуëятоpоì [11, 13, 14]. Аäаптивный ваpиант
аëãоpитìа фоpìуëиpуется в виäе утвеpжäения. Дëя
конкpетноãо пpикëаäноãо пpиìенения этой схеìы
быëи поëу÷ены уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты
экспеpиìентаëüных иссëеäований. С поìощüþ
обоих pеãуëятоpов pеøена заäа÷а стабиëизаöии за-
äанных зна÷ений поëожения и оpиентаöии ìакета
суäна с некотоpой то÷ностüþ.

Постановка задачи

Pассìатpивается pоботизиpован-
ный ìакет наäвоäноãо суäна, яв-
ëяþщийся составной ÷астüþ экспе-
pиìентаëüной установки. Он иìеет
основной äвиãатеëü с повоpотной на-
саäкой и äва поäpуëиваþщих устpой-
ства туннеëüноãо типа. Пpи этоì па-
pаìетpы объекта упpавëения явëя-
þтся неизвестныìи. Скоpостü и
ускоpение ìакета суäна не изìеpя-
þтся. Доступны изìеpениþ посpеä-
ствоì сpеäств техни÷ескоãо зpения
тоëüко кооpäинаты: поëожения по
осяì X и Y и куpсовой уãоë, опpеäе-
ëяþщий оpиентаöиþ в пëоскости.
Тpебуется pазpаботатü äва аëãо-

pитìа упpавëения pоботизиpован-
ныì ìакетоì наäвоäноãо суäна: pо-

бастный с фиксиpованныìи коэффиöиентаìи и
аäаптивный с äинаìи÷еской настpойкой паpаìет-
pов упpавëения. Обе схеìы, составëяя основу сис-
теìы äинаìи÷ескоãо позиöиониpования, äоëжны
обеспе÷иватü сëеäуþщуþ öеëü упpавëения:

(1)

ãäе обëасти δx, δy, δz äëя pобастноãо pеãуëятоpа pав-
ны нуëþ, äëя аäаптивноãо пpиниìаþт некотоpые
ненуëевые зна÷ения, заäанные пpи экспеpиìен-
таëüных иссëеäованиях.

Постpоение математической модели

В äанноì pазäеëе пpоанаëизиpуеì ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü pоботизиpованноãо ìакета наäвоäноãо
суäна и выпоëниì необхоäиìые ее пpеобpазования.

Pассìотpиì конфиãуpаöиþ pаспоëожения испоë-
нитеëüных пpивоäов ìакета суäна, пpеäставëеннуþ
на pис. 1, а. Зäесü Pe — основной äвиãатеëü, ãäе
также pаспоëаãается pуëевое сопëо, Pb и Ps — но-
совое и коpìовое поäpуëиваþщие устpойства со-
ответственно.
Динаìика äвижения наäвоäноãо коpабëя такоãо

типа ìожет бытü описана ìатеìати÷еской ìоäе-
ëüþ, соäеpжащей тpи äинаìи÷еских канаëа, соот-
ветствуþщих äвуì ëинейныì и оäной уãëовой ко-
оpäинатаì, оäнозна÷но опpеäеëяþщиì поëожение
и оpиентаöиþ суäна в пpостpанстве:

(2)

ãäе х, у и z — выхоäные пеpеìенные; Pе, Pb и Ps —
сиãнаëы упpавëения, отпpавëяеìые на испоëни-
теëüные пpивоäы; F (•), G(•) и H(•) — неëиней-
ные äиффеpенöиаëüные пpеобpазования; αe — зна-
÷ение повоpота pуëевоãо сопëа, в pаìках настоя-
щей pаботы зафиксиpованное, поскоëüку ìаëая
pабо÷ая обëастü не позвоëяет обеспе÷иватü пово-
pоты суäна с боëüøиì pаäиусоì öиpкуëяöии.

limt → ∞|x* – x(t)| m δx;
limt → ∞|y* – y(t)| m δy;
limt → ∞|z* – z(t)| m δz,

x = F(Pe, Pb, αe, Ps);
y = G(Pe, Pb, αe, Ps);
z = H(Pe, Pb, αe, Ps),

Pис. 1. Схема pасположения исполнительных пpиводов (а); обобщенные силы и мо-
мент, действующие на объект (б); абсолютная и локальная системы кооpдинат (в)
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Осуществиì äекоìпозиöиþ неëинейной äина-
ìи÷еской ìоäеëи на стати÷ескуþ функöиþ и не-
зависиìые äинаìи÷еские канаëы с оäниì вхоäоì и
оäниì выхоäоì. Кажäый из них соотнесеì с соот-
ветствуþщиìи pеãуëиpуеìыìи пеpеìенныìи х, у и z.
Ввеäеì так называеìые виpтуаëüные сиãнаëы упpав-
ëения (сì. pис. 1, б) Px, Pу и Mz. Они явëяþтся
обобщенныìи сиëаìи и ìоìентоì, äействуþщиìи
на суäно, и пpеäставëяþт собой супеpпозиöиþ
всех äвижущих сиë испоëнитеëüных пpивоäов ко-
pабëя Pe, Pb и Ps. Выпоëняя äекоìпозиöиþ, запи-
øеì систеìу уpавнений, связываþщих обобщен-
ные сиëы и ìоìент, пpиëаãаеìые к öентpу ìасс
(ЦМ) коpабëя, и сиëы тяãи испоëнитеëüных пpи-
воäов с у÷етоì схеìы их pаспоëожения:

(1)

ãäе Pх, Pу и Mz — обобщенные сиëы и ìоìент, пpи-
ëаãаеìые к ЦМ коpабëя; l0 — pасстояние от ЦМ äо
основноãо äвиãатеëя; l1 — pасстояние от ЦМ äо но-
совоãо поäpуëиваþщеãо устpойства; l2 — pасстояние
от ЦМ äо коpìовоãо поäpуëиваþщеãо устpойства.
Поìиìо абсоëþтной систеìы кооpäинат, связан-

ной с Зеìëей, ввеäеì в pассìотpение ëокаëüнуþ,
связаннуþ с суäноì (pис. 1, в). Необхоäиìо осу-
ществитü пpеобpазование кооpäинат из оäной сис-
теìы в äpуãуþ, с у÷етоì их повоpота и ëинейноãо
сìещения на÷аë кооpäинат äpуã относитеëüно äpуãа:

 =  + , (2)

ãäе х0, у0 — кооpäинаты на÷аëüной то÷ки;  и  —
сìещения, соответственно, в пpоäоëüноì и попеpе÷-
ноì напpавëениях в ëокаëüной систеìе кооpäинат.
Моäеëü кажäоãо äинаìи÷ескоãо канаëа ìожет

бытü пpеäставëена в виäе

y(t) = u(t) + ω(t), (3)

ãäе y(t) — pеãуëиpуеìая пеpеìенная, äоступная из-

ìеpениþ; p =  — опеpатоp äиффеpенöиpования;

а(p) = pn + ... + а1p + а0, b(p) = bmpm + ... + b1p + b0,

g(p) = grp
r + ... + g1p + q0 — поëиноìы с неизвестныìи

коэффиöиентаìи, пpи÷еì b(p)-ãуpвиöев, bm > 0 и
r m n – 1; относитеëüная степенü пеpеäато÷ной

функöии  пpеäпоëаãается известной, и äëя pас-

сìатpиваеìоãо объекта она пpиниìается pавной
ρ = n – m = 2; неëинейная функöия ω(t) = ϕ(у(t))
уäовëетвоpяет усëовиþ:

|ϕ(y)| m C0|y|, ∀y, (4)

ãäе паpаìетp С0 явëяется неизвестныì.

Синтез pобастного закона упpавления 

Данный pазäеë посвящен синтезу закона упpав-
ëения äëя pассìатpиваеìоãо ìноãоканаëüноãо
объекта. Pазpаботка аëãоpитìа ìожет бытü pазбита
на äва этапа. Сна÷аëа необхоäиìо поëу÷итü виpту-
аëüные вхоäные сиãнаëы Pх, Pу и Mz äëя кажäоãо
äинаìи÷ескоãо канаëа pассìатpиваеìой систеìы
(обобщенные сиëы и ìоìент). Дëя этоãо буäеì ис-
поëüзоватü ìетоä посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа,
описанный в pаботах [4, 15], с фиксиpованныìи
паpаìетpаìи pеãуëятоpа. На сëеäуþщеì этапе не-
обхоäиìо pаспpеäеëитü наãpузку ìежäу пpивоäаìи
суäна, pасс÷итав упpавëения Pe, Pb и Ps, котоpые
посëе ввеäения на них оãpани÷ений и ìасøтаби-
pования поä фоpìат коìанä поäаþтся непосpеäст-
венно на соответствуþщие пpивоäы коpабëя.
Дëя стабиëизаöии äинаìи÷ескоãо канаëа pассìат-

pиваеìой систеìы испоëüзуеì известный ìетоä
посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа. Сëеäуя pезуëü-
татаì, поëу÷енныì в pаботах [4, 15], выбеpеì за-
кон упpавëения в сëеäуþщеì виäе:

u(t) = –α(p)k (t), (5)

k = (μ + κ), (6)

ãäе паpаìетp k äëя äанной схеìы упpавëения яв-
ëяется фиксиpованныì; μ и поëиноì α(p) такие,

÷то пеpеäато÷ная функöия  стpоãо

вещественно-поëожитеëüная; поëожитеëüное ÷исëо κ
необхоäиìо äëя коìпенсаöии неопpеäеëенности

ω(t); функöия (t) явëяется оöенкой выхоäа y(t) и
вы÷исëяется с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоpитìа:

(7)

 = ξ1, (8)

ãäе ÷исëо σ > k, и паpаìетpы qi выбиpаþтся так,
÷тобы систеìа (9) быëа экспоненöиаëüно устой÷ива.
Пеpепиøеì ìоäеëü оöенки (9), (10) в ìатpи÷-

ной фоpìе "вхоä — состояние — выхоä":

(t) = σ(Γξ(t) + dy(t)); (9)

(t) = hтξ(t), (10)

ãäе Γ = , d = ; hт = [1 0 0 ... 0].

Px = Pe;
Py = Pb + Ps;
Mz = –αеPel0 + Pbl1 – Psl2,

x
y
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y0
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О÷евиäно, ÷то пpеäставëенный аëãоpитì упpав-
ëения техни÷ески pеаëизуеì, поскоëüку соäеpжит
известные иëи изìеpяеìые сиãнаëы и соответствует
пpинятыì äопущенияì.

Pасс÷итаеì ìоäеëü заìкнутой систеìы. Дëя
этоãо поäставиì упpавëение (7) в уpавнение äина-
ìи÷ескоãо канаëа суäна (5). Поëу÷иì

y(t) = [–α(p)k (t)] + ω(t) =

= [–α(p)ky(t) + α(p)kε(t)] + ω(t), (11)

ãäе ε(t) = y(t) – (t) — pассоãëасование.
Посëе пpостых пpеобpазований äëя ìоäеëи (13)

иìееì

(a(p) + μα(p)b(p))y(t) =
= b(p)α(p)[kε(t) – κy(t)]g(p)ω(t) (12)

и

y(t) = [–κy(t) + kε(t)] +

+ ω(t), (13)

ãäе пеpеäато÷ная функöия W(p) = 

стpоãо вещественно-поëожитеëüная.
Пеpепиøеì ìоäеëü (15) из фоpìы "вхоä — выхоä"

в фоpìу "вхоä — состояние — выхоä":

(t) = Aχ(t) + В(–κу(t) + kε(t)) + Gω(t); (14)

y(t) = C тχ(t), (15)

ãäе χ ∈ n — вектоp пеpеìенных состояния pас-
сìатpиваеìоãо äинаìи÷ескоãо канаëа; А, В, С, G —
ìатpиöы, соответствуþщие пеpехоäу от ìоäеëи
(15) к (16), (17) в некотоpоì базисе, соответствуþ-
щих pазìеpностей.
Поскоëüку пеpеäато÷ная функöия W(p) стpоãо

вещественно-поëожитеëüна, тоãäа в соответствии
с ëеììой Якубови÷а — Каëìана

AтP + PA = –R, PВ = С, (16)

ãäе R = Rт, и эëеìенты ìатpиöы R зависят от μ, но
не зависят от κ. 

Pассìотpиì вектоp откëонений 

η(t) = hy(t) – ξ(t). (17)

В сиëу стpуктуpы вектоpа h pассоãëасование ε(t)
пpиìет виä

ε(t) = y(t) – (t) = hтhу(t) – hтξ(t) =

= hт(hy(t) – ξ(t)) = hтη(t). (18)

Пpоäиффеpенöиpуеì η(t):

(t) = h (t) – σ(Γ(hy(t) – η(t)) + dy(t)) =

= h (t) + σΓη(t) – σ(d + Γh)y(t). (19)

Обpатиì вниìание, ÷то d = –Γh, тоãäа спpа-
веäëиво

(t) = h (t) + σΓη(t), ε(t) = hтη(t), (20)

ãäе ìатpиöа Γ — ãуpвиöева за с÷ет выбоpа паpаìет-
pов qi ìоäеëи оöенки (9) и

ΓтN + NΓ = –M, (21)

ãäе N = N т > 0, М = М т > 0.
Теоpема. Pассìотpиì неëинейнуþ систеìу

(16), (17). Пустü относитеëüная степенü объекта
ρ = n – m l 1, и неизвестная функöия ω(t) = ϕ(y(t))
такая, ÷то 

|ϕ(y(t))| m C0|y(t)| äëя всех y(t), (22)

ãäе паpаìетp С0 неизвестен.
Существуþт такие константы κ0 и σ0, зависящие

от паpаìетpов объекта, ÷то äëя всех κ l κ0 > 0 и
σ l σ0 > 0 неëинейная систеìа (16), (17) экспонен-
öиаëüно устой÷ива в на÷аëе кооpäинат в сìысëе
ноpìы

(||x(t)||2 + ||η(t)||2)1/2. (23)

Доказательство основано на ìетоäе функöий
Ляпунова. Выбеpеì

V (t) = xт(t)Px(t) + ηт(t)Nη(t). (24)

Диффеpенöиpуя (29) и выбиpая σ l σ0, κ l κ0,
ãäе σ0 > 0, κ0 > 0, посëе необхоäиìых пpеобpазо-
ваний поëу÷иì

(t) m – V(t), (25)

ãäе γ1 = min{λmin{Q1}; λmin{Q2}; κ} > 0. λmin{Q1} и
λmin{Q2} — ìиниìаëüные собственные ÷исëа ìат-
pиö Q1 и Q2; γ2 = max{λmax{P}; λmax{N}; κ} > 0,
λmax{P} и λmax{N} — ìиниìаëüные собственные ÷ис-
ëа ìатpиö P и N соответственно. Неpавенство (27)
поäтвеpжäает экспоненöиаëüнуþ устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Поëное äоказатеëüство пpеä-
ставëено в pаботах [11, 13, 14].
В соответствии с постановкой заäа÷и ìоäеëü

объекта упpавëения ìожет соäеpжатü неизвестные
паpаìетpы. Допускается, ÷то известна относитеëü-
ная степенü. Буäеì pассìатpиватü ëинеаpизован-
нуþ ìоäеëü Ноìото пеpвоãо поpяäка, котоpая опи-
сывает äинаìику наäвоäноãо суäна:

(t) = (– (t) + KxPx(t)); (26)

(t) = (– (t) + KyPy(t)); (27)

(t) = (– (t) + KzMz(t)), (28)

ãäе Kх, Kу и Kz — коэффиöиенты пеpеäа÷и; Тх, Ту
и Tz — постоянные вpеìени.
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Пpеäставëенный выøе ìетоä посëеäоватеëüноãо
коìпенсатоpа пpиìениì äëя pассìатpиваеìой ìо-
äеëи pоботизиpованноãо наäвоäноãо суäна с тpеìя
независиìыìи äинаìи÷ескиìи канаëаìи [4, 12—14].
Зная относитеëüнуþ степенü объекта ρ = 2, ис-
поëüзуеì поëу÷енный закон упpавëения äëя pас÷е-
та виpтуаëüных упpавëяþщих сиãнаëов Pх, Pу и Mz:

Px = kx(ξx + );  = σx(–ξx + ); (29)

Pу = ky(ξy + );  = σy(–ξy + ); (30)

Mz = kz(ξz + );  = σz(–ξz + z* – z(t)); (31)

 = , (32)

ãäе kx, ky, kz, σx, σy, σz — фиксиpованные настpо-
е÷ные коэффиöиенты, котоpые ìоãут бытü выбpа-
ны независиìо от паpаìетpов объекта.

Синтез адаптивного закона упpавления

Выбеpеì закон упpавëения в новой фоpìе:

u(t) = –α(p)[k(t) (t)]; (33)

(t) = γk (t); k(0) > 0, (34)

ãäе u(t) — упpавëение; k(t) — настpаиваеìый паpа-
ìетp, γk > 0 — поëожитеëüный коэффиöиент. Пе-
pеìенная (t) — оöенка функöии y(t), котоpая оп-
pеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = hтξ(t), (35)

(t) = Γσξ(t) + dσy(t), (36)

ãäе

Γσ = , dσ = ,

hт = [1 0 ... 0 0], (37)

коэффиöиенты ki, i = , выбpаны из усëовия
ãуpвиöевости ìатpиöы Γσ пpи σ = 1, аëãоpитì на-
стpойки äëя паpаìетpа σ буäет опpеäеëен позäнее.
Замечание 1. Заìетиì, ÷то хаpактеpисти÷еский

поëиноì ìатpиöы Γσ пpи σ = 1 иìеет виä 

D(p) = pρ – 1 + kρ – 1p
ρ – 2 + ... + k2p + k1, (38)

÷то озна÷ает, ÷то коэффиöиенты ki, i = , ìо-
ãут бытü выбpаны из усëовия ãуpвиöевости поëи-
ноìа (40).

Пеpейäеì к новоìу базису систеìы (37), (38):

(t) = T ξ(t), (39)

Т = . (40)

Pассìотpиì вектоp pассоãëасования

η(t) = hy(t) – (t). (41)

Пустü паpаìетp σ буäет настpаиватüся в соот-
ветствии с аëãоpитìоì

(t) = γση
т(t)η(t) (42)

с некотоpыì поëожитеëüныì коэффиöиентоì γσ > 0.
Кpоìе тоãо, σ(0) l 1.
Дëя тоãо ÷тобы сфоpìиpоватü виpтуаëüный сиã-

наë упpавëения, необхоäиìо иìетü ρ – 1 пpоизвоä-
ных по вpеìени от функöии k(t) (t). Из соотно-
øений (38) и (39) виäно, ÷то в сиëу стpуктуpы ìат-
pиöы Γσ äëя изìеpения äоступны все пpоизвоäные
функöии (t) впëотü äо поpяäка ρ – 1, пpи÷еì пе-
pеìенные ξi соответствуþт пpоизвоäныì (t),
а пpоизвоäная (t) тожäественно pавна функ-
öии , котоpая также äоступна äëя фоpìиpо-
вания закона упpавëения.
Пpоäиффеpенöиpовав k(t) (t) посëеäоватеëüно

ρ – 1 pаз, с у÷етоì (36)—(38) поëу÷иì

(k(t) (t)) = (t) (t) + k(t) (t) =

= γk (t) + k(t) (t) = γk (t) + k(t)ξ2(t); (43)

(k(t) (t)) = 3γk (t)ξ2(t) + γk (t)ξ2(t) +

+ k(t)ξ3(t) = 4γk (t)ξ2(t) + k(t)ξ3(t); (44)

(k(t) (t)) = 8γkξ1(t)ξ2(t) + 4γk (t)ξ3(t) +

+ γk (t)ξ3(t) + k(t)ξ4(t) =

= 8γkξ1(t)ξ2(t) + 5γk (t)ξ3(t) + k(t)ξ4(t), (45)

и так äаëее впëотü äо поpяäка (ρ – 1).
Нетpуäно виäетü, ÷то pас÷ет закона упpавëения

в виäе (35) возìожен бëаãоäаpя стpуктуpе (37)—(39).
В общеì виäе фоpìуëа äëя пpоизвоäной поpяäка
(ρ – 1) от функöии k(t) (t) буäет пpеäставëятü со-
бой неëинейнуþ коìбинаöиþ коìпонент вектоpа
ξ(t) и паpаìетpа k(t).
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Pассìотpиì канаë X ëинеаpизованной ìоäеëи
наäвоäноãо суäна Ноìото пеpвоãо поpяäка (28).
Пеpепиøеì ìоäеëü сëеäуþщиì обpазоì:

(t) = Px(t), (46)

ãäе относитеëüная степенü объекта ρ = 2.
Выбеpеì ãуpвиöев хаpактеpисти÷еский поëи-

ноì ìатpиöы Γσ пpи σ = 1:

D(p) = p + 1. (47)

Запиøеì аëãоpитì оöенки (37) äëя функöии (t):

(t) = ξ(t); (48)

(t) = –σξ(t) + σy(t), (49)

ãäе

Γσ = –σ, dσ = σ, hт = 1. (50)

Вы÷исëиì вспоìоãатеëüный базис äëя систеìы
(50), (51):

(t) = T ξ(t) = σ–1ξ(t). (51)

Вектоp pассоãëасования ìожет бытü pасс÷итан
сëеäуþщиì обpазоì:

η(t) = hy(t) – (t) = у(t) – σ–1ξ(t). (52)

Затеì воспоëüзуеìся аëãоpитìаìи аäаптаöии
(36) и (44) äëя настpойки паpаìетpов k(t) и σ(t) со-
ответственно, у÷итывая усëовия k(0) > 0 и σ(0) l 1.
Затеì необхоäиìо сфоpìиpоватü закон упpав-

ëения (35), испоëüзуя соотноøение (45) и (46).
Пpоäиффеpенöиpуеì функöиþ k(t) (t) посëеäо-
ватеëüно ρ – 1 pаз:

u(t) = –α(p)[k(t) (t)] = – [k(t) (t)] – k(t) (t) =

= –γkξ
3(t) – k(t) (t) – k(t) (t). (53)

Дëя избежания pоста функöии k(t) пpи ìаëых
откëонениях от поëожения pавновесия пеpепиøеì
закон аäаптаöии (36) сëеäуþщиì обpазоì:

(54)

ãäе обозна÷ение i соответствует конкpетноìу канаëу
i = {X, Y, Z}.
На сëеäуþщеì этапе äëя обеих схеì упpавëения

(pобастной и аäаптивной) необхоäиìо поëу÷итü
упpавëяþщие сиãнаëы, котоpые буäут отпpавëятü-
ся непосpеäственно на äвиãатеëи. Иныìи сëоваìи,
тpебуется pаспpеäеëитü упpавëение ìежäу испоë-
нитеëüныìи пpивоäаìи. Это буäет сäеëано в сëе-
äуþщеì pазäеëе.

Экспеpиментальные исследования

Экспеpиìентаëüные иссëеäования пpовоäиëи
на pобототехни÷еской установке ìоäеëиpования
äвижения наäвоäноãо суäна (pис. 2, а, сì. втоpуþ
стоpону обëожки), котоpая вкëþ÷ает в себя pобо-
тизиpованный ìакет наäвоäноãо суäна (pис. 2, б,
сì. втоpуþ стоpону обëожки), pабо÷ий бассейн,
öифpовуþ каìеpу на øтативе, äжойстик äëя упpав-
ëения вpу÷нуþ, пеpсонаëüный коìпüþтеp. Макет
суäна выпоëнен в ìасøтабе 1:32 и иìеет сëеäуþщие
ãабаpитные pазìеpы: äëина 432 ìì, øиpина 96 ìì,
высота 52 ìì. Он соäеpжит в своеì составе основ-
ной äвиãатеëü, äва поäpуëиваþщих устpойства
туннеëüноãо типа на носу и коpìе, сеpвопpивоä
äëя pуëевоãо упpавëения. В техни÷ескуþ оснастку
ëоäки также вхоäят аккуìуëятоp и тpи пе÷атные
пëаты. На пеpвой pаспоëожены вхоäные поpты,
ãëавный ìикpоконтpоëëеp, стабиëизатоpы напpя-
жения и выпpяìитеëü эëектpопитания. На втоpой
пëате нахоäится ìоäуëü беспpовоäной связи и бëок
пpеобpазоватеëя сиãнаëа. Тpетüя пëата поëно-
стüþ состоит из тpех äpайвеpов пpивоäов pобота,
котоpые поëу÷аþт сиãнаë с øиpотно-иìпуëüсной
ìоäуëяöией, обpабатываеìый вспоìоãатеëüныì
ìикpоконтpоëëеpоì. Затеì ÷еpез бëок поëевых
тpанзистоpов соответствуþщее напpяжение поäа-
ется на испоëнитеëüные пpивоäы. Бассейн пpеä-
ставëяет собой pабо÷уþ обëастü äëя ìакета суäна.
Он выпоëнен из ëистов фанеpы и вìещает окоëо
150 ë воäы. 
Дëя пpовеäения экспеpиìентаëüных иссëеäова-

ний поëу÷енных выøе аëãоpитìов упpавëения тpе-
буется поëу÷итü pеаëüные упpавëяþщие сиãнаëы
äëя пpивоäов суäна и выпоëнитü обpатное пpеоб-
pазование стати÷еской неëинейности (3), т. е. pас-
пpеäеëитü наãpузку äвижущей сиëы ìежäу всеìи
äвиãатеëяìи объекта. Осуществиì это сëеäуþщиì
обpазоì. Заäа÷у pеаëизаöии äвижения по оси X
возëожиì на основной äвиãатеëü. Коpìовое поä-
pуëиваþщее устpойство буäет выпоëнятü позиöио-
ниpование по оси Y. Носовое поäpуëиваþщее уст-
pойство буäет на 75 % выпоëнятü заäа÷у по вpаще-
ниþ и на 25 % — позиöиониpования вäоëü той же
оси Y. Это необхоäиìо ввиäу техни÷еских нþан-
сов, касаþщихся физи÷ескоãо pазìещения пpиво-
äов коpабëя. Такиì обpазоì, pаспpеäеëитеëü упо-
pов буäет выãëяäетü сëеäуþщиì обpазоì:

(55)

Поìиìо pаспpеäеëитеëя упоpов пpи пpакти÷е-
ской pеаëизаöии аëãоpитìа необхоäиìо наëожитü
оãpани÷ения на упpавëения и обеспе÷итü соответ-
ствуþщий фоpìат посыëаеìых коìанä.

Pезуëüтат экспеpиìентаëüных иссëеäований pо-
бастноãо pеãуëятоpа на основе посëеäоватеëüноãо
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коìпенсатоpа пpеäставëен на pис. 3. Паpаìетpы
упpавëения быëи выбpаны сëеäуþщие: kx = 2, ky = 3,
kz = 12, σx = 10, σy = 10, σz = 17. Жеëаеìое поëо-
жение ëоäки быëо заäано: x* = 0,48 ì, y* = 0,36 ì,
z* = 0°. Из ãpафиков виäно, как суäно коëебëется
в окpестности жеëаеìой то÷ки поä äействиеì
воëн, котоpые саì навоäит в пpоöессе äвижения.

Pезуëüтаты экспеpиìентаëüных иссëеäований äи-
наìи÷ескоãо pеãуëятоpа на основе аäаптивной ìо-
äификаöии посëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа пpеä-
ставëены на pис. 4. Жеëаеìые поëожение и оpиен-
таöия суäна заäаны такиìи же, как и в
пpеäыäущеì экспеpиìенте. Быëи выбpаны сëе-
äуþщие зна÷ения äопустиìых обëастей настpойки
паpаìетpов упpавëения σx = 0,024 ì, σy = 0,024 ì,
σz = 8,6°.

Заключение

В pаìках настоящей pаботы быëи
pазpаботаны аëãоpитìы pобастноãо и
аäаптивноãо упpавëения по выхоäу па-
pаìетpи÷ески неопpеäеëенныì объектоì.
Устой÷ивостü pобастноãо pеãуëятоpа (по-
сëеäоватеëüноãо коìпенсатоpа) äоказана
с поìощüþ пpяìоãо ìетоäа Ляпунова.
Аäаптивная еãо ìоäификаöия пpеäставëя-
ет собой пpакти÷ескуþ öенностü, по-
скоëüку пpиìениìа äëя конкpетных ÷а-
стных сëу÷аев. В ка÷естве напpавëения
äаëüнейøеãо pазвития ìожно выäеëитü
поиск стpоãоãо ìатеìати÷ескоãо äоказа-
теëüства и необхоäиìых усëовий устой-
÷ивости заìкнутой систеìы с такиì äи-
наìи÷ескиì pеãуëятоpоì. Обе схеìы
быëи успеøно апpобиpованы на pобото-
техни÷еской установке ìоäеëиpования
äвижения наäвоäноãо суäна.
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The paper is devoted to development of a dynamic positioning system for a robotic vessel prototype. Two control laws, each
intended to solve the posed problem, are proposed in the work. The mathematical model of MIMO plant boils down to a static
function, as well as three independent dynamical channels with single input and single output, which correspond to the co-
ordinates of the vessel (two linear ones and an angle one). They define its position in the plane uniquely. The 1st order linearized
Nomoto model, which approximately describes the surface vessel behavior, is used as a mathematical description of each chan-
nel. The parameters of the considered MIMO plant are assumed to be unknown. Elements of the state vector are not measured,
i.e. the feedback is provided using only the position and orientation of the prototype. It is implemented using a digital camera
attached to a tripod above the workspace. The video signal is processed in a computer by image binarization according to the
color of the deck and the red mark on the bow. The centers of the obtained spots are detected and after simple calculations
three required coordinates become available. Error signals between the specified values and outputs at each channel enter the
regulators, which shape the so called virtual control inputs distributed by the inverse transformation among the actuators of
the robot. Control commands in the required format are sent to the prototype via a radio channel. The first proposed regulator
is robust and it has fixed control parameters in its structure. The second one has adaptation laws of these parameters. Both
algorithms are implemented on the robotic setup of surface vessel motion modeling. During the experimental approval of the
obtained algorithms the stabilization problem of the vessel prototype in the specified area is performed.
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