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Рассмотрена проблема нелинейного синтеза законов управления движением автономного подводного аппарата 
(АПА) в вертикальной плоскости. Задачами синтеза являются выход подводного аппарата на заданную глубину 
с заданной скоростью. На основе нелинейной математической модели АПА выполнен синтез законов управления 
двумя различными способами: с использованием метода классической теории автоматического управления — про-
порционально-интегрально-дифференциального регулятора (ПИД регулятора) и с использованием синергетической 
теории управления — метода аналитического конструирования агрегированных регуляторов (АКАР). Классические 
методы теории автоматического управления предполагают линейное или линеаризованное математическое описание 
управляемых процессов и скалярное управление, что не может не сказаться как на адекватности математического 
описания процессов, так и на эффективности разработанных алгоритмов. Такие структуры оказываются мало-
эффективными, поскольку не позволяют получить необходимый запас устойчивости системы и являются прибли-
женными. К тому же скалярный принцип управления часто ограничивает возможность эффективного воздействия 
на систему, игнорируя потенциальные каналы управления. Используемый в работе векторный принцип управления 
позволяет более эффективно воздействовать на систему через различные каналы управления. Предполагаемые за-
коны синергетического управления наделяют рассматриваемый объект свойствами асимптотической устойчивости 
во всей допустимой области изменения переменных состояния.

Рассмотрены результаты компьютерного моделирования движения АПА, которые подтверждают достижение 
целей управления.
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Сравнение методов классической и синергетической тео рий 
управления движением автономного подводного аппарата

Введение

Решению проблемы синтеза систем управ-
ления подвижными объектами посвящено 
большое число научных статей [1—8]. Однако 
несмотря на определенное разнообразие пред-
ложенных вариантов практическое применение 
получили методы классической теории автома-
тического управления. В связи с этим нелиней-
ная модель объекта обычно упрощалась путем 
линеаризации или отбрасывания некоторых 
элементов модели ввиду их несущественного 
влияния. Очевидно, что часть динамических 
свойств объекта, которую мог бы учесть син-
тезируемый регулятор, при этом неизбежно те-
рялась. Такой подход приводит к неизбежной 
потере маневренности аппаратов, особенно 
в экстремальных режимах движения. Поэтому 
актуальной в настоящее время остается про-
блема синтеза законов автоматического управ-
ления на основе исходных нелинейных много-
связных математических моделей движения 
объектов как наиболее точно отражающих их 
динамику с физической точки зрения.

Математическое описание объекта регулирования

При всем многообразии подводных аппара-
тов в характере их движения есть много общего. 
Уравнения движения автономного подводного 
аппарата (АПА) в связанной системе коорди-
нат могут быть получены из законов механики 
как уравнения движения тела в жидкой среде.
В данной работе рассматривается движение 
АПА, схематически представленного на рис. 1, 
в вертикальной плоскости.

Математическая модель движения АПА в вер-
тикальной плоскости имеет следующий вид [9]:
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где Vx, Vy и ωz — проекции на оси связанной 
системы координат вектора линейной скоро-
сти перемещения центра масс автономного 
подводного аппарата и вектора угловой ско-
рости вращения автономного подводного ап-
парата относительно центра масс; xg, yg — ко-
ординаты центра масс АПА в базовой систе-
ме координат; ψ — угол дифферента; mx, my, 
Jz — элементы матрицы инерции твердого тела 
с учетом присоединенных масс жидкости;

j
ic  и j

im  — гидродинамические коэффициенты;
α ≈ –Vy/V — угол атаки; 2 2

x yV V V= +  — ско-
рость поступательного движения; q — скорост-
ной напор, зависящий от плотности воды и 
скорости движения: q = 0,5ρV  2; ν — объемное 
водоизмещение аппарата; T — сила тяги по про-
дольной оси ОХ, создаваемая тяговым движите-
лем; δв — угол перекладки вертикального руля.

Переменные состояния: x1 = Vx, x2 = Vy, x3 = ω,
x4 = yg, x5 = ψ и управляющие воздействия:
u1 = T, u2 = δв.

Параметры модели (1) представлены ниже.

Параметры модели АПА 

mx, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
my, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
Jz, кг•м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1200

,zmα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,015
,zmω  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,012
,zmδ  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .–0,01

ν, м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
,xcα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,xc δ  1/°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,ycα  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01
,yc δ  1/°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03
,ycω  1/° . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01

p, кг/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

Синтез системы управления
с использованием ПИД регулятора

Наибольшее внимание специалистов по те-
ории управления привлекает проблема адап-
тивного управления, о чем свидетельствует 
большое число публикаций на эту тему [10—14]. 
Качество адаптивной системы управления 
напрямую зависит от выбранного класса и 
структуры регулятора. Если основной регуля-
тор достаточно адекватен задаче управления, 
то алгоритм адаптации обеспечит желаемое 
качество замкнутой системы. Однако синтез 
адекватной структуры регулятора представля-
ет самостоятельную сложную задачу. Следует 
отметить, что в настоящее время в качестве 
основного регулятора наиболее часто выби-
раются простейшие типовые пропорциональ-
но-интегрально-дифференциальные (ПИД) 
или другие регуляторы с линейными закона-
ми управления. При таком выборе алгоритм 
адаптации позволяет подобрать параметры ре-
гулятора в соответствии с некоторым критери-
ем оценки только лишь для узкого диапазона 
работы замкнутой системы. К тому же скаляр-
ный принцип управления часто ограничива-
ет возможность эффективного воздействия на 
систему, игнорируя потенциальные каналы 
управления. Такой подход резко ограничивает 
возможности адаптивной системы управления, 
так как ее предельные свойства определяются 
линейными или типовыми законами управле-
ния, которые, как известно, эффективны лишь 
в качестве локальных регуляторов и оказались 
малопродуктивны при решении задач синте-
за управления многосвязными нелинейными 
многомерными системами.

Рассматриваемый АПА (1) является суще-
ственно нелинейным объектом 5-го поряд-
ка с двумя каналами управления. Попробуем 
применить типовой ПИД закон управления 
для выполнения задачи погружения аппарата 
с постоянной скоростью для рассматривае-
мой модели в Simulink математического пакета 
MATLAB.

На рис. 2 представлена структурная схема АПА 
в математическом пакете Simulink MATLAB.

В данной схеме в блоке DEE1 записана 
рассматриваемая система (1) в виде диффе-
ренциальных уравнений. На входы подаются 
управляющие воздействия: u1 — сила тяги по 
продольной оси ОХ, сформированная ПИД ре-
гулятором, и u2 = 0 — угол перекладки верти-

Рис. 1. Схема АПА
Fig. 1. AUV scheme
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кального руля. В данном случае рассматрива-
ется один канал управления, предполагающий 
движение аппарата на постоянной глубине.

Как известно, в установившемся режиме 
ПИД регулятор воздействует на выходную ве-
личину так, чтобы свести ошибку регулирова-
ния е(t) к нулю. Ошибка регулирования пред-
ставляет собой разность между заданным зна-
чением и значением управляемой (выходной) 
переменной объекта. Принцип ПИД регуля-
тора основывается на уравнении, представля-

ющем регулирующее воздействие как сумму 
пропорциональной, интегральной и диффе-
ренциальной составляющих:
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t
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de

u t k e k edt k
dt

= + +∫  (2)

Существуют различные процедуры для на-
хождения коэффициентов регулятора такого 
типа, также есть и средства автоматического 
поиска коэффициентов. Применяя их в сово-
купности, получаем kp = 10, ki = 0,001, kd = 0,1.
При найденных значениях регулятора для 
движения аппарата с постоянной скоростью 
x1 = 3 проведено компьютерное моделирова-
ние. На рис. 3, 4 представлены графики про-
екции на ось ОХ вектора линейной скорости 
перемещения центра масс АПА и силы тяги по 
оси ОХ в базовой системе координат. Можно 
заметить, что регулятор отрабатывает дости-
жение одной поставленной цели. Но при из-
менении значения управляющего воздействия 
u2 регулятор уже не отрабатывает выполнение 
рассматриваемой задачи, для достижения цели 
необходимо будет заново выбирать коэффици-
енты регулятора. Для синтеза нелинейных за-
конов, обеспечивающих выполнение несколь-
ких целей управления (например, движение 
с желаемой скоростью на заданной глубине), 
ПИД регулятор применить проблематично. 
Как известно, в регуляторах такого типа при 
подборе коэффициентов используется линеа-
ризация, и если для одного канала управления 
такая процедура еще уместна, то для несколь-
ких — нет. Нетрудно заметить, что в модели (1) 
присутствуют перекрестные обратные связи, и 
использование линеаризации в данном случае 
нерационально.

В связи с этим рассмотрим синтез нелиней-
ного регулятора с двумя каналами управления, 
обеспечивающего выполнение двух технологи-
ческих целей по процедуре синергетического 
синтеза методом аналитического конструиро-
вания агрегированных регуляторов.

Описание процедуры
синергетического синтеза регулятора

Для решения задачи синтеза будем исполь-
зовать метод аналитического конструирования 
агрегированных регуляторов (АКАР) синер-
гетической теории управления (СТУ) [15—18]. 
СТУ — это новое направление в общей теории 

Рис. 2. Структурная схема АПА в Simulink MATLAB
Fig. 2. Block diagram of the AUV in Simulink MATLAB

Рис. 3. График проекции на ось ОХ вектора линейной скоро-
сти перемещения центра масс АПА
Fig. 3. Graph of the projection onto the axis OX of the linear ve-
locity vector of the AUV center of mass

Рис. 4. График силы тяги по продольной оси ОХ

Fig. 4. Traction force graph along the longitudinal axis OX
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управления, которое базируется на принципах 
направленной самоорганизации и динамиче-
ской декомпозиции синтезируемых нелиней-
ных систем на притягивающих инвариантных 
многообразиях (ИМ). Анализ движения объекта 
можно проводить с учетом всех координат систе-
мы, т. е. в отличие от традиционного подхода — 
конструирования отдельного стабилизирующего 
управления для каждого канала регулирова-
ния — в этом подходе используется совместное 
управление по всем переменным в целях перево-
да объекта в желаемое состояние. В этом случае 
для ряда вариантов алгоритмов управления свя-
зи между каналами управления осуществляются 
не косвенно, через объект управления, а непо-
средственно формируются в регуляторе.

В синергетической теории управления на-
бор инвариантов должен отражать цели управ-
ления объектом. Число инвариантов всегда со-
ответствует числу имеющихся каналов управ-
ления. В рассматриваемом случае необходимо 
обеспечить выход АПА на заданную глубину 
с заданной скоростью. Иными словами, в мо-
дели (1) выделяются два канала управления: 
сила тяги по продольной оси ОХ, создаваемая 
тяговым движителем, и угол перекладки вер-
тикального руля, и, соответственно, два инва-
рианта системы — заданная глубина и задан-
ная скорость движения АПА.

Согласно процедуре АКАР введем совокуп-
ность ИМ следующего вида:
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Функцию ϕ1 можно рассматривать как "вну-
треннее" управляющее воздействие для деком-
позированной системы (4) и можно повторить 

процедуру, тем самым реализуя принцип по-
следовательной декомпозиции. Для достиже-
ния цели управления *

4 4x x=  введем еще одно 
инвариантное многообразие: *

3 4 4 0.x xψ = − =
Функция ϕ1 ищется из решения функцио-

нального уравнения 3 3 3 0,T ψ + ψ =�  т. е. 
* *

3 1 5 1 4 4( ) 0T x x x x+ ϕ + − =  в силу системы (4), 
где Т определяет быстродействие регулятора. 

Получаем выражение для 
* *

3 1 5 4 4
1

3

T x x x x
T
+ −

ϕ = −  

и, подставляя его в (3), находим 
* *

3 1 5 4 4
1 2

3

.
T x x x x

x
T
+ −

ψ = +  Аналогично записы-

ваем функциональные уравнения для ψ1, ψ2:

2/3
3 2 3 1

1

* *
*1 5 2 3 1 5 4 4
1 3 2

3 3

2/3
2 1 2 3 2 *

1 1

( )

0;

( ( ) )
0.

y y y x

y

x x y

x

q c c x c u m x x
T

m

x x x T x x x x
x x x

T T

T u q c c u m x x
x x

m

α ω δ

α δ

⎛ ν α + + −
⎜ +
⎜
⎝

⎞+ + −
+ + + + =⎟

⎠

− ν α + +
+ − =

 (5)

Решая систему (5), находим искомые законы 
управления:
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При заданных инвариантах * *
1 43, 20x x= = −  

системы (1) и при T1 = T2 = T3 = 5 в идеали-
зированных условиях, когда внешнее сопро-
тивление не действует, графики переходных 
процессов переменных состояния имеют вид, 
представленый на рис. 5, 6.

Анализируя полученные графики движе-
ния АПА в идеализированных условиях в вер-
тикальной плоскости, представленные на
рис. 5, 6, можно заметить, что регулятор ра-
ботает исправно — АПА выходит на заданную 
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глубину с заданной скоростью, т. е. достигают-
ся инварианты системы.

Заключение

В данной работе показана возможность 
синтеза алгоритмов автоматического управле-
ния АПА на основе нелинейного математиче-
ского описания для движения в вертикальной 
плоскости. Найденный ПИД регулятор позво-
лил выполнить одну цель управления — по-
гружение аппарата с постоянной скоростью. 
Для линейных объектов данный регулятор, 
вне сомнения, будет эффективен, но для рас-
сматриваемой нелинейной модели АПА целе-
сообразнее использовать метод АКАР синер-
гетической теории управления. Найденный 
этим методом закон управления обеспечивает 

достижение одновременно двух целей управле-
ния: выход автономного подводного аппарата 
на заданную глубину с заданной скоростью. 
В подтверждение работоспособности регуля-
тора проведено компьютерное моделирование 
поведения системы с учетом параметров ис-
следуемого технического объекта.
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Рис. 6. График координаты центра масс АПА в базовой си-
стеме координат
Fig. 6. Graph coordinates of the AUV center of mass in the base 
coordinate system

Рис. 5. График проекции на ось ОХ вектора линейной скоро-
сти перемещения центра масс АПА
Fig. 5. Graph of the projection onto the axis OX of the linear ve-
locity vector of the center of mass AUV



668 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 20, № 11, 2019

Comparison of the Methods of Classical and Synergetic Theories of Control 
of the Movement Autonomous Underwater Machine

А. А. Kolesnikov, ankolesnikov@sfedu.ru, O. I. Yakimenko, iakimenko_olga@mail.ru,
I. А. Radionov, radionovivan@sfedu.ru, D. S. Kaliy, kaliy.d@yandex.ru

Institute of computer technology and information security "Southern Federal University",
Taganrog, 347900, Russian Federation

Corresponding author: Kolesnikov Аnatoly А., D. Sc., Professor,
Institute of computer technology and information security "Southern,

e-mail: ankolesnikov@sfedu.ru

Accepted on March 28, 2019

Abstract

The article deals with the problem of nonlinear synthesis of the laws of motion control of an autonomous underwater 
vehicle (APA) in the vertical plane. The tasks of the synthesis are the output of the underwater vehicle to a predetermined 
depth at a given speed. Based on the non-linear mathematical model of the APA, the control laws are synthesized by two 
different approaches: using the classical automatic control theory method, the proportional-integral-differential controller 
(PID controller), and using the synergetic control theory, the analytical design method for aggregated regulators (ADAR). 
Classical methods of the theory of automatic control assume a linear or linearized mathematical description of controlled 
processes and scalar control, which cannot but affect the adequacy of the mathematical description of processes and the 
efficiency of the developed algorithms. Such structures are ineffective because they do not allow to obtain the necessary 
stability margin of the system and are approximate. In addition, the scalar control principle often limits the ability to ef-
fectively influence the system, ignoring potential control channels. The vector control principle used in the work allows to 
more effectively influence the system through various control channels. The assumed laws of synergetic control endow the 
object in question with properties of asymptotic stability in the entire admissible region of change of state variables.

The results of computer simulation of the APA motion, which confirm the achievement of control goals, are considered.

Keywords: autonomous underwater vehicle, automatic control system, mathematical model, PID controller, ADAR 
method, invariants, controller synthesis, synergistic control theory
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