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Упpавление подводным аппаpатом пpи неполной инфоpмации 
о модели движения и внешних возмущений

Введение

Иссëеäование сëожных техни÷еских систеì, к
котоpыì относятся как обитаеìые, так и автоноì-
ные необитаеìые поäвоäные аппаpаты (АНПА) и
pоботы, связано с поëу÷ениеì то÷ной инфоpìаöии
о паpаìетpах äвижения и внеøних возìущениях,
котоpые в зависиìости от pежиìов функöиониpова-
ния изìеняþтся в äостато÷но øиpокоì äиапазоне.
Матеìати÷еское описание таких систеì пpеäстав-

ëяет собой тpуäоеìкуþ и сëожнуþ pаботу, тpебуþ-
щуþ оãpоìных вpеìенных и ìатеpиаëüных затpат,
связанных с постpоениеì ìакетов таких систеì и их
иссëеäованиеì в поëунатуpных и натуpных усëовиях.
Пpеäëаãаеìый же в äанной pаботе поäхоä позво-
ëяет устpанитü этот неäостаток за с÷ет испоëüзования
боëее пpостых (ëинейных) ìоäеëей и восстановëе-
ния оöенок фазовых кооpäинат и возìущений,
пpеäставëяþщих собой совокупностü нето÷ностей
ìоäеëи äвижения и неизвестных внеøних возäей-
ствий. В основу äанноãо поäхоäа поëожен пpин-
öип иссëеäования и обpаботки невязок γi = yi – ,
ãäе yi — изìеpяеìые кооpäинаты объекта упpавëе-
ния, а  — их оöенки, поëу÷аеìые с поìощüþ
пpеäëаãаеìых аëãоpитìов фиëüтpаöии.
Дëя поëу÷ения оöенок фазовых кооpäинат 

испоëüзуþтся pазëи÷ные аëãоpитìы фиëüтpаöии,
сpеäи котоpых наибоëее pаспpостpаненныìи явëя-
þтся каëìановские аëãоpитìы фиëüтpаöии [1], äëя
котоpых необхоäиìа ка÷ественная инфоpìаöия о ìа-
теìати÷еских ìоäеëях äвижения, изìеpения и воз-
ìущений, а также статисти÷еских хаpактеpистиках
вхоäных поìех и øуìов изìеpения. Сëожные техни-
÷еские систеìы, функöиониpуþщие в pеаëüных ус-
ëовиях, этиìи свойстваìи, как пpавиëо, не обëа-
äаþт. Нето÷ностü же ìатеìати÷еских ìоäеëей äви-
жения, изìеpения и возìущений, а также всякоãо
pоäа упpощения пpивоäят не тоëüко к ухуäøениþ
ка÷ества поëу÷аеìых оöенок, но и к неустой÷ивости
саìоãо фиëüтpа. Кpоìе тоãо, неустой÷ивостü ìоãут
вызыватü оøибки, связанные с ìоäеëиpованиеì

веpоятностных хаpактеpистик øуìов и неизвест-
ных вхоäных возäействий. А это, в своþ о÷еpеäü,
вëияет на ка÷ество и эффективностü пpиìеняеìых
на пpактике законов упpавëения, фоpìиpуеìых с
поìощüþ поëу÷аеìых оöенок. Есëи известны стpук-
туpы ìоäеëей äвижения и возìущения, но неизвест-
ны их ãиäpоäинаìи÷еские хаpактеpистики, то ис-
поëüзуþтся pасøиpенные каëìановские аëãоpитìы
фиëüтpаöии [2], вкëþ÷аþщие в себя как ìоäеëи
äвижения и возìущения, так и ìоäеëи изìенения
ãиäpоäинаìи÷еских хаpактеpистик. В сëу÷ае нето÷-
ной инфоpìаöии о ìоäеëях äвижения иëи возìуще-
ния pассìатpиваþтся pазëи÷ные аäаптивные аëãо-
pитìы фиëüтpаöии [3], основанные, в основноì, ëи-
бо на пpибëиженноì постpоении ìоäеëей äвижения
и возìущений, ëибо на анаëизе невязок γi = yi – ,
ãäе yi — изìеpенное зна÷ение паpаìетpа xi.
В pаботе [4] pассìотpен поäхоä, основанный на

пpеäставëении ìоäеëи возìущений в виäе степен-
ноãо pяäа со сëу÷айныìи ска÷кообpазно ìеняþ-
щиìися коэффиöиентаìи. В pаботе [5] пpеäстав-
ëены аëãоpитìы фиëüтpаöии, основанные на ана-
ëизе ÷увствитеëüности невязок. В pаботах [6, 7]
пpеäëожены аëãоpитìы фиëüтpаöии, испоëüзуþщие
в обpатной связи не тоëüко невязки, но и интеãpаëы
этих невязок. Все пеpе÷исëенные аëãоpитìы, как
пpавиëо, сëожны в pеаëизаöии в pеаëüноì вpеìени
на боpтовых вы÷исëитеëüных коìпëексах. Поэтоìу в
äанной pаботе пpеäëожен боëее пpостой аëãоpитì
фиëüтpаöии, основанный на иссëеäовании и обpа-
ботке невязок γi = yi – , а иìенно на pазäеëении не-
вязок на низко- и высоко÷астотные составëяþщие, и
позвоëяþщий восстанавëиватü не тоëüко фазовые
кооpäинаты, но и неизвестные внеøние возìущения.

Модель объекта

Моäеëü пpостpанственноãо äвижения поäвоä-
ноãо аппаpата, как пpавиëо, описывается сëожной
систеìой неëинейных äиффеpенöиаëüных уpавне-
ний виäа  = f(x, a) + G(u) + F(t) + w(t), ãäе x —

Пpедложен подход к упpавлению подводным аппаpатом, основанный на использовании оценок фазовых кооpдинат и внешних воз-
мущений. Пpедложены алгоpитмы восстановления неизвестных возмущений, пpедставляющих собой совокупность внешних воздей-
ствий и неточность инфоpмации о модели самого объекта упpавления. На пpимеpе пpостpанственного движения подводного аппа-
pата, описываемого сложной системой диффеpенциальных уpавнений, пpовеpена pаботоспособность пpедложенного в pаботе подхода.
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вектоp состояния, u — вектоp упpавëения, а — вектоp
ãиäpоäинаìи÷еских паpаìетpов, F(t) — вектоp внеø-
них возìущений и w(t) — вектоp сëу÷айных поìех с
нуëевыì сpеäниì M[w(t)] = 0 и известной кова-
pиаöионной ìатpиöей cov(w(t)wт(τ)) = Q(t)δ(t – τ).
Опpеäеëение стpуктуp и паpаìетpов вектоp-функöий
f(x, a) и G(u), как отìе÷аëосü pанее, пpеäставëяет
собой тpуäоеìкий, äоëãовpеìенный и äоpоãостоя-
щий пpоöесс. Кpоìе тоãо, поëу÷аеìая ìоäеëü сëож-
на и, как пpавиëо, иìеет боëüøуþ pазìеpностü.
Испоëüзование такой ìоäеëи в pеаëüных усëовиях на
боpтовых вы÷исëитеëüных коìпëексах неöеëесооб-
pазно. Поэтоìу ìоäеëü такоãо техни÷ескоãо устpой-
ства (поäвоäноãо аппаpата) пpеäставëяþт в виäе
pяäа боëее пpостых ìоäеëей ìенüøей pазìеpности: 

 = fb(xb, , ab, ag) + Gb(ub) + Fb(t) + wb(t),

 = fg( , xg, ab, ag) + Gg(ug) + Fg(t) + wg(t),

ãäе ,  — оöенки кооpäинат xb = (Vy, ωz, ψ, η)т

и xg = (Vz, ωy, φ, ωx, θ)т вектоpов состояния, пpи÷еì
Vy, ωz, Vz, ωy — ëинейные и уãëовые скоpости äви-
жения в веpтикаëüной (ВП) и ãоpизонтаëüной (ГП)
пëоскостях соответственно; ψ — äиффеpент, φ —
куpс, θ — кpен и η — ãëубина поãpужения; ab, ag —
неизвестные ãиäpоäинаìи÷еские паpаìетpы; Gb(ub),
Gg(ug) — известные вектоpные функöии упpавëения;
Fb(t), Fg(t) — вектоpы внеøних возìущений, äейст-
вуþщих в ВП и ГП соответственно; wb(t), wg(t) —
сëу÷айные вектоpные пpоöессы с нуëевыìи сpеä-
ниìи и известныìи коваpиаöионныìи функöияìи. 
Пpеäставиì поëу÷еннуþ ìоäеëü в виäе

 = Abxb + Gb(ub) + Fb(xb, , ab, t) + wb(t); (1)

 = Agxg + Gg(ug) + Fg( , xg, ag, t) + wg(t), (2)

ãäе Fb(xb, , ab, t) = fb(xb, , ab) + Fb(t) – Abxb и
Fg( , xg, ag, t) = fg( , xg, ag) + Fg(t) – Agxg — не-
известные вектоpные функöии, хаpактеpизуþщие
нето÷ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей pеаëüноãо объ-
екта и внеøних возäействий; Ab, Ag — известные
ìатpиöы состояния, зависящие от скоpости äви-
жения и описываþщие ëинейнуþ ÷астü сëожной
неëинейной систеìы, пpи÷еì

Ab = ,

Ag = . 

Непосpеäственноìу изìеpениþ äоступны сëе-
äуþщие паpаìетpы äвижения: äиффеpент ψ, ãëу-
бина поãpужения η, куpс φ и уãоë кpена θ. С äос-
тато÷ной степенüþ то÷ности ìатеìати÷еская ìо-
äеëü изìеpения пpеäставëяется в виäе [8]

(3)

ãäе yb = (yψ, yη)
т, yg = (yφ, yθ)

т — вектоpы изìеpяеìых

кооpäинат xb и xg соответственно; Cb = ,

Cg =  — ìатpиöы набëþäений; xb =

= (ξψ, ξη)
т и xg = (ξφ, ξθ)

т — сëу÷айные пpоöессы с
нуëевыìи сpеäниìи M [xb(t)] = M[xg(t)] = 0 и извест-

ныìи коваpиаöионныìи ìатpиöаìи cov(xb(t) (τ)) =

= Qb(t)δ(t – τ), cov(xg(t) (τ)) = Qg(t)δ(t – τ).

Вхоäящие в уpавнения (1) и (2) внеøние возìу-
щения пpеäставëяþт собой суììу воëновых и ìеä-
ëенно ìеняþщихся возäействий:
медленно меняющиеся (постоянно äействуþщие)
возмущения — возìущения, возникаþщие пpи
pазëи÷ных те÷ениях, äpейфах и т. ä. Такие воз-
ìущения описываþтся уpавненияìи виäа [1]

(4)

ãäе Vmb, Vmg — сëу÷айные паpаìетpы, хаpактеpизуþ-
щие ìеäëенное изìенение вхоäноãо возìущения,
пpи÷еì M[Vmb(t)] = M[Vmg(t)] = 0, cov(Vmb(t) (τ)) =
= Qmb(t)δ(t – τ), cov(Vmg(t) (τ)) = Qmg(t)δ(t – τ);
волновые возмущения. Моäеëü воëновых возìу-
щений Fbb = (Pby, Mbz)

т, Fbg = (Pbz, Mby)
т заäается

как совокупностü ãаpìоник со своиìи аìпëиту-
äаìи, ÷астотаìи и сëу÷айныìи фазаìи, кото-
pые, в своþ о÷еpеäü, зависят от баëëüности, ско-
pости хоäа и куpсовоãо уãëа и опpеäеëяþтся, как
пpавиëо, по äанныì натуpных испытаний:

(5)

ãäе Pby, Mbz, Pgz, Mgy — сиëы и ìоìенты, äействуþщие
на объект упpавëения; αfyi, αmzi, Kb, εfzi, αmyi, Kg —
постоянные паpаìетpы, поëу÷аеìые, как пpавиëо,
экспеpиìентаëüныì путеì в pеаëüных pежиìах
пëавания; ωi — ÷астоты коëебаний; φfyi, φmzi, φfzi,
φmyi — сëу÷айные на÷аëüные фазы коëебаний.
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Pby = Kb αfyi sin(ωi t + φfyi);

Mbz = Kb αmzisin(ωi t + φmzi);

Pgz = Kg αfzi sin(ωi t + φfzi);

Mgy = Kg αmyisin(ωi t + φmyi),
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Постановка задачи

Испоëüзуя уpавнения ìоäеëей äвижения (1), (2)
с неизвестныìи составëяþщиìи Fb( , xg, ab, t),
Fg(xb, , ag, t), изìеpения (3), возìущений (4), (5),
а также статисти÷еские хаpактеpистики сëу÷айных
возìущений, поëу÷итü оöенки фазовых кооpäинат

,  и неизвестных возìущений , , пpеä-
ставëяþщих собой совокупностü незнаний о ìоäеëи
äвижения и внеøних возìущений, а также, ис-
поëüзуя поëу÷енные оöенки, синтезиpоватü законы
упpавëения, обеспе÷иваþщие тpебуеìое ка÷ество
пеpехоäных пpоöессов.

Алгоpитмы фильтpации

Дëя поëу÷ения оöенок фазовых кооpäинат , 
объекта (1), (2) с изìеpенияìи (3) обы÷но испоëü-
зуþтся фиëüтpы Каëìана [1, 2]:

(6)

Коэффиöиенты усиëения обpатной связи K0b,
K0g опpеäеëяþтся из уpавнения Pиккати:

Данный аëãоpитì позвоëяет поëу÷атü несìещен-
ные оöенки фазовых кооpäинат тоëüко в сëу÷ае то÷ной
инфоpìаöии о паpаìетpах ìоäеëей äвижения, изìе-
pения и возìущения. Пpи этоì невязки n = y – C
пpеäставëяþт собой öентpиpованные сëу÷айные
пpоöессы. Пpи нето÷ной же инфоpìаöии о паpаìет-
pах ìоäеëи иëи внеøних возìущаþщих возäействий
невязки пеpестаþт бытü öентpиpованныìи [6].
В pаботах [6, 7] быëи пpеäëожены аëãоpитìы

фиëüтpаöии, позвоëяþщие устpанитü äанный не-
äостаток, т. е. аëãоpитìы, позвоëяþщие поëу÷атü
несìещенные оöенки äаже в сëу÷ае äействия неиз-
вестных возìущений. Данные аëãоpитìы основаны
на испоëüзовании не тоëüко невязок nb = yb – Cb
и ng = yg – Cg , но и интеãpаëов этих невязок:

В этоì сëу÷ае аëãоpитìы фиëüтpаöии пpиниìа-
þт виä

(7)

Миниìаëüное ÷исëо интеãpаëüных невязок в
выpажении (7) зависит от виäа возìущении, и ÷еì
возìущение боëее сëожное, теì ÷исëо сëаãаеìых в
фиëüтpе (7) боëüøе. Сëожностü äанноãо аëãоpитìа
состоит в боëüøоì ÷исëе коэффиöиентов обpат-
ной связи Kib, Kig.
Пpеäëаãаеìый в äанной pаботе аëãоpитì фиëüт-

pаöии позвоëяет упpоститü аëãоpитì поëу÷ения оöе-
нок фазовых кооpäинат и внеøних возìущений и
теì саìыì устpанитü äанный неäостаток. Pассìат-
pиваеìый аëãоpитì основан на pазäеëении невязок
на высоко÷астотные составëяþщие νb – νbn, νg – νgn
и низко÷астотные составëяþщие νbn, νgn. Пpи этоì
аëãоpитì фиëüтpаöии пpиìет сëеäуþщий виä:

(8)

ãäе  и  — оöенки неизвестных внеøних воз-

ìущений, пpи÷еì  = K1bnbn, а  = K1gngn. Коэф-

фиöиенты усиëения K0b, K0g пpи высоко÷астотных
невязках опpеäеëяþтся из уpавнения Pиккати, а ко-
эффиöиенты K1b, K1g пpи низко÷астотных невяз-
ках — ìетоäаìи ìоäеëиpования, пpи÷еì коэффиöи-
енты K1b, K1g ìоãут ìенятüся в äостато÷но øиpокоì
äиапазоне, не вëияя, как показаëо ìоäеëиpование,
на устой÷ивостü pассìатpиваеìоãо фиëüтpа; Tb и Tg —
постоянные веëи÷ины, опpеäеëяþщие то÷ностü оöе-

нок неизвестных возìущений,  = ( , , , )т,

 = ( , , , ωx, θ)
т — оöенки кооpäинат äви-

жения в веpтикаëüной и ãоpизонтаëüной пëоскостях
соответственно. Пpи ìаëых зна÷ениях веëи÷ин Tb
и Tg оöенки возìущений äостато÷но то÷но пpибëи-
жаþтся к внеøниì возìущенияì, а пpи боëüøих —

xb^
xg^

xb^ xg^ Fb
^ Fg

^

xb^ xg^

 = Ab  + Gb(ub) + K0b(yb – Cb );
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описываþт ëиøü осpеäненные зна÷ения. Оäнако
то÷ные зна÷ения оöенок возìущения, поäаваеìых
на pеãуëятоp, пpивоäят упpавëяþщие оpãаны, по-
втоpяþщие эти возìущения, к быстpоìу износу.
Менее же то÷ные, но боëее ãëаäкие оöенки внеø-
них возìущений позвоëяþт упpавëяþщиì оpãанаì
pаботатü в щаäящеì pежиìе.
Моäеëиpование пpовоäиëи на ìоäеëи поäвоäноãо

аппаpата, описываеìоãо сëожной систеìой неëи-
нейных äиффеpенöиаëüных уpавнений (1) пpи äей-
ствии неизвестных внеøних возäействий (4), (5).
Дëя сокpащения pазìеpности pеøаеìой заäа÷и pас-
сìатpиваëи аëãоpитìы фиëüтpаöии äëя веpтикаëü-

ной и ãоpизонтаëüной пëоскостей (8) с pазëи÷ны-
ìи зна÷енияìи веëи÷ин Tb и Tg.
На pис. 1—4 пpеäставëены pезуëüтаты ìоäеëиpо-

вания пpи äействии ìеäëенно ìеняþщихся внеø-
них возìущений и неизвестной инфоpìаöии о ìо-
äеëи äвижения. На pис. 1—3 изобpажены совокуп-
ные оöенки внеøних возìущений и нето÷ности
ìоäеëи äвижения fy, mz, fz, my äëя pазëи÷ных зна-
÷ений постоянной вpеìени Tb, а также оøибки
оöенивания внеøних возìущений

Δfy = fy – , Δmz = mz – ,

Δfz = fz – , Δmy = my – .

На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpеäстав-
ëены оöенки фазовых кооpäинат поäвоäноãо аппаpа-
та, заäанные зна÷ения ãëубины и куpса, а также по-
ëожение веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных pуëей.
На pис. 5—7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)

пpеäставëены анаëоãи÷ные pезуëüтаты ìоäеëиpо-
вания пpи äействии ìеäëенно ìеняþщихся и воë-
новых возìущений.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) виäно,

÷то пpи ìаëых зна÷ениях Tb, Tg оøибки оöенивания
внеøних возìущений Δfy, Δmz, Δfz, Δmy также ìаëы.
Это зна÷ит, ÷то оöенки , , ,  внеøних
возìущений äостато÷но хоpоøо пpибëижаþтся к
pеаëüныì возìущенияì fy, mz, fz, my. Оäнако ис-
поëüзование таких оöенок пpи синтезе pеãуëятоpов
пpивоäит испоëнитеëüные оpãаны к быстpоìу из-
носу, так как pуëи pеаãиpуþт на высоко÷астотные
воëновые возìущения, ÷то хоpоøо виäно на pис. 7
(сì. тpетüþ стоpону обëожки). Дëя поëу÷ения ос-
pеäненных зна÷ений внеøних возìущений необ-
хоäиìо увеëи÷итü постоянные вpеìени Tb и Tg,
пpи этоì оøибки оöенивания, как показано на
pис. 6, пpотивопоëожны внеøниì возìущенияì.

Алгоpитмы упpавления

Сëожные техни÷еские систеìы, к котоpыì от-
носятся поäвоäные аппаpаты и pоботы, как ãово-
pиëосü pанее, описываþтся сëожныìи неëиней-
ныìи äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи, неpеäко
с нето÷ной и непоëной пpавой ÷астüþ. Постpоение
оптиìаëüных законов упpавëения äëя таких систеì
пpакти÷ески невозìожно. Поэтоìу на пpактике
поëüзуþтся, как пpавиëо, законаìи упpавëения
äëя ëинейных систеì с äаëüнейøей их коppекöией.
Коppекöия законов упpавëения своäится ëибо к
уто÷нениþ паpаìетpов ìатеìати÷еской ìоäеëи
äвижения, как показано в pаботе [9], ëибо к опpе-
äеëениþ неизвестной пpавой ÷асти äиффеpенöи-
аëüных уpавнений [6, 10], ëибо к постpоениþ ìно-
жества äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþ-
щих состояние иссëеäуеìоãо объекта в pазëи÷ных
ситуаöиях, и испоëüзованиþ тоãо иëи иноãо уpав-
нения äëя фоpìиpования закона упpавëения [11].
Кpоìе тоãо, упpавëяþщие оpãаны описываþтся,

как пpавиëо, неëинейной функöией виäа  = f(а),
Pис. 3. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмущений
пpи Tb = Tg = 2000 с

Pис. 2. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмуще-
ний пpи Tb = Tg = 200 с 

Pис. 1. Медленно меняющиеся возмущения и ошибки возмуще-
ний пpи Tb = Tg = 20 с

fy
^ mz

^

fz
^ my

^

fy
^ mz

^ fz
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^

u·
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ãäе u — сиãнаë, поäаваеìый на испоëнитеëüные
оpãаны, а функöия f(σ) опpеäеëяется в виäе

f(σ) = 

ãäе ki опpеäеëяþт скоpостü пеpекëаäки pуëей; σ0i —
веëи÷ины, опpеäеëяþщие зону не÷увствитеëüно-
сти. Дëя ëинейных систеì испоëüзуþтся кëасси÷е-
ские законы упpавëения, поëу÷аеìые с поìощüþ
ìетоäов оптиìаëüноãо упpавëения [12]. Веëи÷ины
σi äëя веpтикаëüных и ãоpизонтаëüных pуëей в этоì
сëу÷ае, как пpавиëо, опpеäеëяþтся в виäе ëиней-
ных функöий виäа [13]

σ = kx(  – xз) + d  – u, (9)

ãäе u — веëи÷ина упpавëяþщих возäействий; kx,  —
известные коэффиöиенты; xз — заäанные зна÷ения
фазовых кооpäинат.
Неäостаткоì äанноãо аëãоpитìа явëяется то,

÷то он обеспе÷ивает тpебуеìое ка÷ество пеpехоä-
ных пpоöессов тоëüко в сëу÷ае отсутствия внеøних
возìущений и поëной инфоpìаöии о ìоäеëи äви-
жения. Оäнако, как отìе÷аëосü pанее, на объект
упpавëения в pеаëüных усëовиях всеãäа äействуþт
внеøние возìущения, и äанный аëãоpитì уже
неспособен обеспе÷итü тpебуеìое ка÷ество пеpехо-
äа. Как пpавиëо, пpи äанных законах упpавëения
пеpехоäныì пpоöессаì сопутствуþт стати÷еские
поãpеøности. Поэтоìу в pаботе пpеäëожен аëãо-
pитì упpавëения, устpаняþщий äанный неäостаток:

σ = kx(  – xз) + d  + σf – u, (10)

ãäе ввоäиìая в закон упpавëения (10) веëи÷ина σf
позвоëяет скоppектиpоватü стати÷ескуþ оøибку и
опpеäеëяется ìетоäоì äеëения отpезка попоëаì:

σf = .

Пpи этоì веëи÷ины σfmin и σfmax опpеäеëяþтся
из анаëиза невязки  – xз.
Есëи зна÷ение невязки  – xз l 0, то σfmin пpи-

ниìает текущее зна÷ение σfmin = σf, a σfmax не ìеня-
ется, и наобоpот, есëи  – xз < 0, то σfmax = σf и
σfmin не ìеняется. На÷аëüные зна÷ения паpаìет-
pов σmin и σmax выбиpаþтся из усëовия pеакöии
объекта на äанные упpавëяþщие возäействия. Есëи
веëи÷ины σmin и σmax ìаëы, то их испоëüзование
не äает тpебуеìых pезуëüтатов, а боëüøие зна÷ения
σmin и σmax пpивоäят объект упpавëения в неустой-
÷ивое состояние.
Ввеäение веëи÷ины σf в закон упpавëения (10)

позвоëяет устpанитü неäостатки законов упpавëе-
ния (9), т. е позвоëяет устpанитü стати÷еские

оøибки кëасси÷еских ПД pеãуëятоpов, øиpоко ис-
поëüзуеìых в упpавëении поäвижныìи объектаìи.
На pис. 8 пpеäставëена стpуктуpная схеìа pабо-

ты систеìы упpавëения поäвоäноãо аппаpата, опи-
сываеìоãо сëожной систеìой неëинейных äиффе-
pенöиаëüных уpавнений пpи äействии неизвест-
ных внеøних возäействий.
В ка÷естве законов упpавëения pассìатpива-

ëисü законы упpавëения веpтикаëüныìи и ãоpи-
зонтаëüныìи pуëяìи (9), (10):

σb = kη(  – ηз) + d  +

+ kψ(  – ψз) + kωzdψ + σbf – ub,

σg = kφ(  – φз) + d  + σg f – ug,

ãäе веëи÷ины σbf и σg f опpеäеëяþтся ìетоäоì äе-
ëения отpезка попоëаì:

σbf = ,

σg f = .

Дëя опpеäеëения зна÷ений σbfmin и σbfmax pас-
сìатpивается pазностü оöенок ãëубины поãpужения и
заäанноãо зна÷ения пеpехоäа  – ηз в текущий ìо-
ìент вpеìени. Есëи веëи÷ина  – ηз l 0, то пpи-
ниìается σbfmin = σbf и σbfmax не ìеняется, а есëи

 – ηз < 0, то σbfmax = σbf и σbfmin не ìеняется. Ана-
ëоãи÷ныì обpазоì опpеäеëяþтся зна÷ения σg fmin и
σg fmax по невязке  – φз. Есëи  – φз l 0, то пpи-
ниìается σg fmin = σg f и σg fmax не ìеняется, a есëи

 – φз < 0, то σg fmax = σg f и σg fmin не ìеняется.
На pис. 9, 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изо-

бpажены оöенки фазовых кооpäинат и заäанные зна-
÷ения пеpехоäов по ãëубине и куpсу , ηз, , φз, ,

, а также зна÷ения веpтикаëüных и ãоpизонтаëü-
ных pуëей пpи испоëüзовании øтатноãо pеãуëято-
pа (9). Из pис. 9, 10 виäно, ÷то ка÷ество пеpехоä-

0 пpи |σi| < σ0i;
kiσi – kiσ0i/57,3 пpи σ0i m σi m σ1i;
30/57,3 пpи ui > 30/57,3;
kiσi + kiσ0i пpи –σ1i m σi m –σ0i;
–30/57,3 пpи ui < –30/57,3,
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ных пpоöессов пpи äанных законах упpавëения не
соответствует тpебуеìыì зна÷енияì ηз, φз. Дëя уст-
pанения äанноãо неäостатка в pаботе пpеäëожены
законы упpавëения (10), вкëþ÷аþщие в себя сëа-
ãаеìые σbf и σg f, коìпенсиpуþщие поëу÷аеìые
сìещения.
Из pис. 9, 10 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) виäно,

÷то ввеäение веëи÷ины σf в закон упpавëения по-
звоëяет уëу÷øитü ка÷ество пеpехоäных пpоöессов,
но пpи этоì ка÷ество pаботы саìих pуëевых оpãанов
пpакти÷ески не ìеняется, ÷то пpивоäит к их быст-
pоìу износу. Дëя устpанения этоãо неäостатка в pа-
боте пpеäëожено осpеäнение вхоäноãо сиãнаëа σ.
Пpопуская сиãнаë σ ÷еpез апеpиоäи÷еское звено

= , поëу÷иì еãо усpеäненное зна÷ение .

Ввеäение апеpиоäи÷ескоãо звена, как показано на
pис. 11 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), позвоëяет
повыситü ка÷ество pаботы упpавëяþщих оpãанов,
÷то пpивоäит к снижениþ их износа и увеëи÷ениþ
пpоäоëжитеëüности pаботы. 
На pис. 11, 12 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

изобpажены оöенки фазовых кооpäинат и заäан-

ные зна÷ения пеpехоäов по ãëубине и куpсу , ηз,

, φз, , , а также зна÷ения веpтикаëüных и ãо-
pизонтаëüных pуëей пpи испоëüзовании pеãуëято-
pа (10). Ввеäение в закон упpавëения äопоëнитеëü-
ных сëаãаеìых σbf и σg f, как виäно из pис. 11, 12
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки), позвоëяет повы-
ситü ка÷ество пеpехоäных пpоöессов. Оäнако äанный
закон упpавëения не снижает наãpузок на pуëевой
пpивоä, так как pуëи пpакти÷ески повтоpяþт
внеøнее возìущение. Дëя устpанения этоãо неäос-
татка в pаботе пpеäëожено пpеäваpитеëüное осpеä-
нение вхоäноãо сиãнаëа, поступаþщеãо на pеãуëя-

тоp,  =  и  = .

На pис. (13, 14, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)
пpеäставëены те же pежиìы, ÷то и на pис. 11, 12,
из котоpых виäно, ÷то ввеäение сãëаживаþщеãо
бëока позвоëит существенно снизитü наãpузки на
pуëевой пpивоä.
На pис. 15, 16 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpеäставëен пеpехоä поäвоäноãо аппаpата по за-
äанной тpаектоpии. Пpи этоì заäанная тpаектоpия
äвижения pазбивается на у÷астки по ãëубине и
куpсу, в котоpых äоëжен нахоäитüся объект упpав-
ëения в заäанные ìоìенты вpеìени.

Заключение

Pассìотpенный в статüе поäхоä, основанный на
анаëизе и pазäеëении невязок на высоко÷астотные и
низко÷астотные составëяþщие, явëяется унивеpсаëü-
ныì, так как пpакти÷ески не зависит от то÷ных зна-
ний ìоäеëей äвижения и возìущений и позвоëяет:

1) pасøиpитü возìожности испоëüзования каëìа-
новских аëãоpитìов фиëüтpаöии äëя объектов, ìоäе-
ëи котоpых известны с небоëüøой то÷ностüþ, на ко-
тоpые äействуþт неизвестные внеøние возìущения;

2) пpиìенятü äанный поäхоä äëя pазëи÷ных pе-
жиìов функöиониpования, ìоäеëи котоpых ìоãут
изìенятüся в зна÷итеëüных пpеäеëах;

3) испоëüзоватü äанный поäхоä äëя øиpокоãо
кëасса техни÷еских систеì, вкëþ÷ая как необитае-
ìые, так и обитаеìые аппаpаты и pоботы, пpи äей-
ствии неизвестных внеøних возìущений;

4) в зависиìости от постоянной вpеìени фиëüт-
pа T поëу÷атü оöенки фазовых кооpäинат и внеø-
них возìущений с pазëи÷ной степенüþ то÷ности.
То÷ностü оöенок внеøних возìущений вëияет на
наãpузки упpавëяþщих оpãанов. Пpи то÷ных оöен-
ках внеøних возìущений, поäаваеìых на pуëи,
пpоисхоäят ÷астые их пеpекëаäки, ÷то пpивоäит к
быстpоìу износу pуëевых оpãанов;

5) повыситü ка÷ество упpавëения сëожныìи тех-
ни÷ескиìи систеìаìи пpи äействии неизвестных
возìущений за с÷ет поëу÷аеìых оöенок внеøних
возìущений;

6) пpоäëитü pаботоспособностü pуëевых оpãа-
нов за с÷ет поäа÷и на них сãëаженных сиãнаëов;
Пpовеäенное ìоäеëиpование поäтвеpжäает pа-

ботоспособностü pассìотpенных в pаботе аëãоpит-
ìов упpавëения на пpиìеpе поäвоäноãо аппаpата,
описываеìоãо сëожной и ìноãоìеpной систеìой
неëинейных äиффеpенöиаëüных уравнений, пpи
äействии воëновых и ìеäëенно ìеняþщихся воз-
ìущений.
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The authors of the paper propose an approach to the control of the underwater vehicles, the mathematical model of which
is known with a certain degree of accuracy, namely, its linear part. The proposed approach is based on the use of the estimates
of the phase coordinate of the control object, and the estimates of the unknown external disturbances, which represent a col-
lection of the external influences, and incomplete information about the model of the control object. The authors of this paper
propose the filtering algorithms, based on separation of the residuals of the high and low frequency components and allow us
to recover not only the phase coordinates of the movement, but the unknown perturbations. The paper also offers control al-
gorithms for the underwater vehicles based on the use of not only estimates of the movement coordinates, but also the estimates
of the unknown disturbances, obtained due to the filtering algorithms. Compared with the classical control laws, these algo-
rithms allow us to significantly improve the quality control of the modern underwater vehicles. The paper contains a smoothing
algorithm of the signal applied to the controller. This can significantly reduce the load on the governing bodies and thereby
improve their performance. Conducted on the example of a non-planar motion of an underwater vehicle described by a complex
system of nonlinear differential equations under the action of a slowly varying wave disturbances and modeling, the experiments
confirm RA-combat capability proposed in the paper algorithms for filtering and control.

Keywords: mathematical model of movements and disturbances, remotely operated underwater vehicle, autonomous un-
derwater vehicle, filtration algorithms with different processing methods of residuals, integral residuals, recovery of phase co-
ordinates and external actions
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