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В настоящее вреìя набëþäается активное ос-
воение Мировоãо океана с поìощüþ автоноìных
необитаеìых поäвоäных аппаратов. Анаëиз ëите-
ратуры показывает, ÷то ìноãие практи÷еские за-
äа÷и — обзорно-поисковые, ãеоëоãоразвеäо÷ные,
океаноãрафи÷еские и äруãие ìорские иссëеäова-
ния — остаþтся актуаëüныìи. Поäобные заäа÷и
öеëесообразно реøатü с поìощüþ спускаеìых поä-
воäных аппаратов (СПА), связанных кабеëü-тро-
соì с суäноì-носитеëеì [1—6].

Поä äействиеì ìорской ка÷ки СПА при спус-
ке-поäъеìе и нахожäении вбëизи ìорскоãо äна
соверøаþт вертикаëüные коëебания и ìоãут бытü
неспособны выпоëнятü поäвоäные работы (воз-
ìожны уäары СПА о ãрунт). Наибоëее опасно воз-
никновение резонансных коëебаний из-за совпа-
äения ÷астоты проäоëüных коëебаний в тросе с
÷астотой ìорскоãо воëнения.

Заäа÷а управëения СПА осëожняется еще и
теì, ÷то некоторые физи÷еские параìетры систе-
ìы управëения то÷но неизвестны иëи ìоãут изìе-
нятüся в проöессе функöионирования по заранее
неизвестныì законаì в некоторых преäеëах. Так,
с изìенениеì ãëубины поãружения СПА изìеня-
ется äëина троса и, сëеäоватеëüно, еãо параìетры
как упруãоãо эëеìента. Масса СПА также ìожет
изìенятüся при поäъеìе разëи÷ных нахоäящихся

на äне объектов. Указанные факторы привоäят к
изìенениþ äинаìи÷еских свойств систеìы управ-
ëения скоростüþ СПА, ÷то ìожет статü при÷иной
потери систеìой работоспособности. В связи с
этиì актуаëüна разработка систеìы управëения
скоростüþ СПА, которая в усëовиях ìорской ка÷-
ки и интерваëüной неопреäеëенности параìетров
систеìы äеìпфироваëа бы коëебания СПА. Преä-
ставëяет интерес:

— разработка ìатеìати÷еской ìоäеëи систеìы
управëения скоростüþ СПА;

— синтез робастноãо реãуëятора, обеспе÷иваþ-
щеãо ìаксиìаëüнуþ степенü робастной устой÷и-
вости систеìы при изìенениях äëины троса и ìас-
сы СПА в известных преäеëах;

— ìоäеëирование систеìы управëения СПА с
синтезированныì реãуëятороì äëя анаëиза ее äи-
наìи÷еских свойств.

1. CÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÊÎÐÎÑÒÜÞ 
ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Дëя реøения пере÷исëенных заäа÷ разработа-
на структура систеìы управëения скоростüþ СПА
[7], преäставëенная на рис. 1. Систеìа соäержит
äве ëебеäки: суäовуþ ëебеäку (СЛ), распоëожен-
нуþ на суäне и преäназна÷еннуþ äëя спуска-поäъ-
еìа СПА, и аìортизируþщуþ ëебеäку (АЛ), уста-
новëеннуþ на СПА и сëужащуþ äëя äеìпфиро-

Дëя äеìпфирования вертикаëüных коëебаний спускаеìоãо поäвоäноãо аппарата, вы-

званных ìорской ка÷кой, разработана систеìа управëения, в которой преäусìотрена

распоëоженная на поäвоäноì аппарате аìортизируþщая ëебеäка. В контур управëения

ëебеäкой вкëþ÷ен робастный пропорöионаëüно-интеãраëüный реãуëятор, ãарантируþ-

щий äопустиìые äинаìи÷еские свойства систеìы при интерваëüноì изìенении ìассы

аппарата и äëины троса. Параìетри÷еский синтез реãуëятора провоäится на основе ро-

бастноãо расøирения коэффиöиентноãо ìетоäа оöенки показатеëей ка÷ества. Работос-

пособностü систеìы поäтвержäена резуëüтатаìи öифровоãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: поäвоäный аппарат, робастное управëение, интерваëüный поëиноì, синтез, реãу-
ëятор.
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вания еãо вертикаëüных коëебаний. На вхоä по
управëениþ поäается сиãнаë U

ЗС
 — напряжение за-

äат÷ика скорости ЗС, а на вхоä по возìущениþ —
сиãнаë V

ка÷
 — скоростü вертикаëüноãо переìеще-

ния суäна поä äействиеì ìорской ка÷ки. Выхоä-
ныì сиãнаëоì сëужит скоростü СПА V

СПА
. Внут-

ренние коорäинаты систеìы: V
СЛ

 и V
АЛ

 — соот-

ветственно ëинейные скорости äвижения троса на
СЛ и АЛ, F

н
 — сиëа натяжения троса, U

ДС
 — вхоä-

ное напряжение бëока ДС.

Дëя äеìпфирования вертикаëüных коëебаний
СПА на АЛ поäается сиãнаë управëения ΔU, оп-
реäеëяеìый откëонениеì скорости вертикаëüноãо
äвижения СПА от скорости äвижения троса на СЛ.
Дëя изìерения этоãо откëонения сëужит сравни-
ваþщее устройство ССУ, на которое поäается сиã-
наë UДС с изìеритеëя скорости вертикаëüноãо

äвижения СПА и сиãнаë U
ЗС

. Систеìа управëения

работает такиì образоì, ÷то АЛ сìатывает трос в
сëу÷ае поäъеìа суäна-носитеëя на воëне иëи на-
ìатывает еãо при опускании суäна, äеìпфируя теì
саìыì вертикаëüные коëебания СПА в усëовиях
ìорской ка÷ки.

Данная систеìа ìожет бытü отнесена к кëассу
сëеäящих, поскоëüку в ней скоростü СПА äоëжна
бытü равна заранее неизвестной скорости СЛ. Дëя
безуäарноãо вкëþ÷ения и выкëþ÷ения СЛ сиãнаë
UЗС 

форìируется в виäе, показанноì на рис. 2,

ãäе Т — вреìя спуска СПА на заäаннуþ ãëубину.
Виäно, ÷то СЛ работает сна÷аëа в режиìе разãона

(интерваë вреìени t
1
 — t

2
), затеì в режиìе работы

с постоянной скоростüþ (интерваë t2 — t3) и, на-

конеö, в режиìе торìожения (интерваë t3 — t4).

С ìоìента вреìени t
4
 наступает режиì останова.

Запиøеì уравнения äëя отäеëüных эëеìентов
систеìы, на основе которых äаëее составиì ее
структурнуþ схеìу. Уравнение вертикаëüноãо äви-

жения СПА иìеет виä: m  = F
н
, ãäе m — ìасса

СПА. В сиëу закона Гука поëу÷иì уравнение äëя

упруãоãо эëеìента (троса) F
н
 = ((x

ка÷
 + x

СЛ
) –

– (xАЛ + xСПА)) + ,

ãäе l — äëина троса, Cуä — уäеëüное зна÷ение ко-

эффиöиента жесткости троса, χуä — уäеëüное зна-

÷ение коэффиöиента äеìпфирования коëебаний
в тросе, x

ка÷
 — вертикаëüное переìещение суäна,

x
АЛ

 — переìещение троса на барабане АЛ, x
СПА

 —

вертикаëüное переìещение СПА, x
СЛ

 — переìе-

щение троса на барабане СЛ.
Эëектропривоä АЛ описывается уравнениеì

J
2

 = М
äв

 + М
н
, ãäе J

2
 — ìоìент инерöии АЛ,

ω
АЛ

 — уãëовая скоростü вращения барабана АЛ,

Мäв — управëяþщий ìоìент привоäа АЛ, Мн — ìо-

ìент, созäаваеìый на барабане АЛ сиëой натяже-
ния троса. Даëее, Мäв = Kì2(Up – U

e
), ãäе Kì2 — ко-

эффиöиент переäа÷и привоäа АЛ по ìоìенту, Up —

выхоäное напряжение реãуëятора АЛ, U
e
 = K

e2
ω —

напряжение противо-ЭДС äвиãатеëя АЛ, K
e2
 — ко-

эффиöиент противо-ЭДС äвиãатеëя АЛ, М
н
 = F

н
R

2
,

ãäе R2 — раäиус барабана АЛ.

Матеìати÷еское описание эëектропривоäа СЛ
анаëоãи÷но описаниþ привоäа АЛ. Контур реãу-
ëирования скорости СЛ соäержит отриöатеëüнуþ

Рис. 1. Функциональная схема системы управления скоростью
СПА: ССУ — сравниваþщее/суììируþщее устройство, Рег —
управëяþщий бëок, реаëизуþщий выбранный закон реãуëиро-
вания, ДС — äат÷ик вертикаëüной скорости СПА, ЗС — заäат-
÷ик скорости СЛ, УЭ — упруãий эëеìент (трос)

dVcna

dt
--------------

Cуä

l
---------

χуä

l
-------

d xка÷ xСЛ+( ) xАЛ xСПА+( )–( )
dt

-------------------------------------------------------------------------------

Рис. 2. График изменения скорости СПА

dωАЛ

dt
--------------

pb0614.fm  Page 10  Friday, December 12, 2014  4:33 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2014

обратнуþ связü (ОС) по скорости ωCЛ, напряжение

которой опреäеëяется уравнениеì UОС = KОСωСЛ.

Вхоäное напряжение U
1
 СЛ опреäеëяется усиëите-

ëеì с коэффиöиентоì K
ус
 на основании выражения

U
1
 = K

ус
(U

ЗС
 – U

OC
). Напряжение U

p
 форìируется

ëинейныì реãуëятороì, вхоäной сиãнаë котороãо
равен разности UДС – UЗC, ãäе UСД = VСПАKДС,

KДС — коэффиöиент переäа÷и äат÷ика скорости

СПА.

При выборе переäато÷ной функöии Wр реãуëя-

тора скорости АЛ у÷тено требование: в режиìах
спуска-остановки-поäъеìа СПА при Vка÷ ≠ 0 ско-

ростü V
СПА

 äоëжна опреäеëятüся тоëüко сиãнаëоì

U
ЗС

 (составëяþщая V
СПА

, обусëовëенная наëи÷и-

еì скорости, Vка÷ äоëжна бытü ìиниìаëüна); т. е.,

систеìа по возìущениþ äоëжна иìетü астатизì,
позвоëяþщий уìенüøитü вëияние скорости Vка÷

на скоростü V
СПА

. Анаëиз переäато÷ных функöий

систеìы управëения скоростüþ СПА по возìу-
щениþ в установивøеìся режиìе показаë, ÷то в
ка÷естве реãуëятора öеëесообразно взятü ПИ-ре-
ãуëятор, который обеспе÷ивает в систеìе аста-
тизì первоãо поряäка. Еãо переäато÷ная функöия
Wp(s) = (k1 + k2s)/s, k1 и k2 — параìетры настрой-

ки, опреäеëяþщие ка÷ество перехоäных проöес-
сов в систеìе.

При ìатеìати÷ескоì описании систеìы приня-
то, ÷то параìетры троса сосреäото÷енные (не у÷и-
тывается их распреäеëенностü), не у÷итывается
также наëи÷ие трения троса и СПА о воäу. Струк-
турная схеìа систеìы, составëенная на основании
привеäенноãо ее ìатеìати÷ескоãо описания, преä-
ставëена на рис. 3.

Заìетиì, ÷то в äанной схеìе параìетраìи раз-
ìотанноãо на äëину l троса явëяþтся еãо жесткостü
C = C

уä
/l и äеìпфирование χ = χ

уä
/l.

2. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÉ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎËÈÍÎÌ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Соответствуþщее структурной схеìе (сì. рис. 3)
äифференöиаëüное уравнение заìкнутой систеìы
иìеет виä

p5  + p4  + p3  +

+ p2  + p1  + p0VСПА =

= q
4

 + q
3

 + q
2

 + q
1

,

ãäе

q1 = CKì2Kì1Ke
(KусKOC + K

e
),

q
2
 = χK

ì2
K

ì1
K

e
(K

ус
K

OC
 + K

e
) +

+ CJ2(KусKOC + K
e
) + CKì2Ke

J1,

q
3
 = χJ

2
K

ì1
K

e
(K

ус
K

OC
 + K

e
) + J

1
(CJ

2
 + χK

ì2
K

e
),

q
4
 = J

1
χJ

2
,

p
0
 = R

2
CK

ДС
K

ì2
K

ì1
k

1
(K

ус
K

ОС
 + K

e
),

p1 = R2χKДСKì2Kì1k1(KусKOC + K
e
) +

+ R
2
CK

ДС
K

ì2
K

ì1
k

2
(K

ус
K

OC
 + K

e
) +

+ CK
e
K

ì2
K

ì1
(K

ус
K

OC
 + K

e
) + R

2
CK

ДС
K

ì2
J
1
k

1
,

p2 = R2χKДСKì2Kì1k2(KусKOC + K
e
) +

+ CJ
2
K

ì1
(K

ус
K

OC
 + K

e
) + χK

e
K

ì2
K

ì1
(K

ус
K

OC
 + K

e
) +

+ C
m

K
ì1

(K
ус
K

OC
 + K

e
) + CK

ì2
K

e
(J

1
 + m ) +

+ R
2
J
1
K

ì2
K

ДС
(Сk

2
 + χk

1
),

p3 = lmK
e
Kì2Kì1k2(KусKOC + K

e
) +

+ χJ2Kì1(KусKOC + K
e
) + χm Kì1(KусKOC + K

e
) +

+ m (CJ
2
 + χK

e
K

ì2
) + R

2
J
1
(СmR

2
 + χk

2
K

ДС
K

ì2
),

p4 = lmJ2Kì1(KусKOC + K
e
) + χm( J1 + J2) +

+ J
1
(χJ

2
 + lmK

ì2
K

е
),

p5 = J1J2lm.

Данное уравнение описывает вынужäенные из-
ìенения скорости VСПА поãруженноãо на ãëубину

l СПА, появëяþщиеся в резуëüтате äействия на не-
ãо внеøнеãо возìущения в виäе ìорской ка÷ки со
скоростüþ V

ка÷
.

Зна÷ения постоянных параìетров систеìы уп-
равëения скоростüþ СПА [6]: K

ДС
 = 0,2 B•c/ì,

Kì1 = Kì2 = 0,3 Н•ì/A, K
e1 = K

e2 = 1 B•c/раä,

J
1

= 100 кã•ì2, J
2
 = 0,5 кã•ì2, K

ус
 = 20 000, K

ОС
 =

Рис. 3. Структурная схема системы управления скоростью СПА

d
5
VСПА

dt
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4
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d
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4
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d
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= 0,2 B•c/раä, χ
уä

 = 6•104 Н•с, С
уä

 = 6•106 Н,

R1 = 0,2 ì и R2 = 0,1 ì.

С у÷етоì заäанных постоянных параìетров
систеìы поëу÷иì ее характеристи÷еский поëиноì:

P(s) = p
5
s5 + p

4
s4 + p

3
s3 + p

2
s2 + p

1
s1 + p

0
, (1)

ãäе

p5 = 50ml,  p4 = 61,2•103m + 630ml + 3•106,

p
3
 = 36•103k

2
 + 6 840,9•103m + 360ml + 337,81•106,

p2 = 4 032,11•103k2 + 36•103k1 + 72,09•106m +

+ 3 802,51•106,

p
1
 = 4 032•103k

2
 + 43 210,8•103k

1
 + 2 160,54•106,

p0 = 43 210,8•103k1.

Как виäно из форìуëы (1), в коэффиöиенты
поëиноìа ëинейно вхоäят настройки реãуëятора k1

и k
2
 и неëинейно интерваëüные параìетры систе-

ìы m и l. Пустü ìасса m СПА принаäëежит äиапа-
зону [300; 350] кã, а äëина троса l приниìает ëþ-
бые зна÷ения из интерваëа [40; 50] ì. Испоëüзуя
правиëа интерваëüной арифìетики, привеäеì по-
ëиноì (1) к интерваëüноìу виäу

P(s) = [p5(k)]s
5 + [p4(k)]s

4 + [p3(k)]s
3 +

+ [p
2
(k)]s2 + p

1
(k)]s1 + p

0
(k), (2)

ãäе

[p5(k)] = [6•105; 8,75•105],

[p
4
(k)] = [2,892•107; 3,545•107],

[p3(k)] = 36•103k2 + [2 394,4•106; 2 738,4•106],

[p
2
(k)] = 4 032•103k

2
 + 360•103k

1
 +

+ [25 429,51•106; 29 034,1•106],

p1(k) = 4 032,11•103k2 + 43 210,8•103k1 +

+ 2 160,54•106,

p0(k) = 43 210,8•103k1.

Заìетиì, ÷то в поëиноìе (2) коэффиöиенты
p0(k) и p1(k) не зависят от интерваëüных параìет-

ров и постоянные. В этоì сëу÷ае буäеì с÷итатü,
÷то нижние и верхние преäеëы у них равны. Ос-
таëüные интерваëüные коэффиöиенты образуþт
параìетри÷еский ìноãоãранник М, верøины ко-
тороãо опреäеëяþтся их крайниìи зна÷енияìи.

3. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ
ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ

В связи с наëи÷иеì в систеìе интерваëüно-не-
опреäеëенных параìетров необхоäиìо приäатü ей
робастные свойства, ãарантируþщие сохранение
äопустиìоãо ка÷ества работы при ëþбых возìож-
ных изìенениях нестабиëüных параìетров [8—10].

Дëя этоãо преäëаãается при параìетри÷ескоì
синтезе ПИ-реãуëятора в контуре управëения АЛ
приìенитü робастный поäхоä. Основой такоãо
поäхоäа ìожет бытü интерваëüное расøирение
коэффиöиентноãо ìетоäа [11], испоëüзуþщеãо со-
отноøения ìежäу интерваëüныìи коэффиöиента-
ìи характеристи÷ескоãо поëиноìа систеìы и ее
корневыìи показатеëяìи ка÷ества.

Дëя анаëиза устой÷ивости интерваëüной сис-
теìы ìожет приìенятüся коэффиöиентный по-

казатеëü робастной устой÷ивости  = (k) Ѕ

Ѕ (k)/ (k) (k), i = , ãäе (k) —

верхний преäеë, (k) — нижний преäеë i-ãо ко-

эффиöиента поëиноìа [12, 13]. При этоì äоста-
то÷ное усëовие робастной устой÷ивости иìеет виä

 < 0,465. Дëя проектировщика интерваëüной

систеìы важно обеспе÷ение äопустиìоãо ка÷ест-
ва работы систеìы при изìенении ее параìетров,
поэтоìу в ка÷естве коëи÷ественноãо показатеëя
робастной устой÷ивости систеìы преäëаãается ис-
поëüзоватü оöенку снизу η робастной степени ус-
той÷ивости. Проверитü обеспе÷ение в интерваëü-
ной систеìе жеëаеìоãо зна÷ения η ìожно на ос-
нове äостато÷ных усëовий

 < 0,465,

i = . (3)

(k) – (k)(n – i – 1)η ≤ 0,  m = ,

(k) – (k)η + 2 (k)η2/3 ≥ 0.

Усëовия (3) поëу÷ены на основе усëовий из
работ [12, 13] в резуëüтате их äопоëнитеëüноãо
робастноãо расøирения, преäусìатривавøеãо в
неравенствах заäание противопоëожных преäеëов
коэффиöиента p

i + 1
. Это привеëо к усиëениþ äо-

стато÷ности усëовий [12, 13], необхоäиìой при
синтезе реãуëятора по упрощенной ìоäеëи систе-
ìы, не у÷итываþщей ее ìаëые параìетры.

Перехоäя к параìетри÷ескоìу синтезу ëиней-
ноãо робастноãо реãуëятора, заìетиì, ÷то вхожäе-
ние показатеëя η в систеìу неравенств (3) позво-
ëяет ìаксиìизироватü еãо зна÷ение изìенениеì
параìетров реãуëятора, ÷то веäет к ìаксиìизаöии
робастной степени устой÷ивости. Поëу÷итü äоста-
то÷ное усëовие ìаксиìаëüноãо зна÷ения η ìож-
но, заìенив первое из неравенств систеìы (3) на
равенство (заìенив в неì знак «ìенüøе» на знак
«равно»).

λi pi 1–

p
i 2+ p

i
p
i 1+ 1 n 2–, pi

pi

λi

pi 1– k( ) ×

p
i
k( ) pi 1+ k( ) n i– 1–( )η–( ) ×

-------------------------------------------------------------------------------→

pi 2+ k( )×

p
i 1+ k( ) pi 2+ k( ) n i– 2–( )η–( )×

--------------------------------------------------------------------------------------→

1 n 2–,

p
m

pm 1+ 1 n 1–,

p
0

p1 p
2
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Такиì образоì, реøая систеìу (3), ìожно най-
ти параìетры реãуëятора, которые обеспе÷иваþт
ìаксиìаëüнуþ оöенку снизу η робастной степени
устой÷ивости.

Приìениì поëу÷енные усëовия äëя параìетри-
÷ескоãо синтеза робастноãо ПИ-реãуëятора систе-
ìы управëения скоростüþ СПА. Дëя этоãо на ос-
нове систеìы (3), в которой первое из неравенств
заìенено равенствоì, запиøеì систеìу

 = 0,465,

 < 0,465,

 < 0,465,

(k) – 3 (k)η ≥ 0,

(k) – 2 (k)η ≥ 0,

(k) – (k)η ≥ 0,

(k) – (k)η + 2 (k)η2/3 ≥ 0. (4)

В систеìе (4) три неизвестных параìетра: η, k
1

и k2. Необхоäиìо привести ее к систеìе с оäниì

неизвестныì η. Дëя этоãо выпоëниì несëожные
преобразования. Пустü заäана ìиниìаëüно äопус-

тиìая äобротностü систеìы по скорости  = 50,

опреäеëяеìая ÷ерез свобоäные параìетры переäа-
то÷ной функöии объекта управëения и параìетр k1

ПИ-реãуëятора. Тоãäа из выражения äëя äоброт-
ности опреäеëиì k1 = 2500. Даëее из первоãо вы-

ражения систеìы (4) поëу÷иì уравнение

(k
1
) (k

2
) – 0,465(( (k

1
, k

2
) –

– 3η (k1, k2)( (k1, k2) – 2 (k2)η) = 0,

из котороãо выразиì второй параìетр реãуëятора
k

2
 ÷ерез η. Поäставëяя выражение äëя k

2
(η)и зна-

÷ение параìетра k
1
 в систеìу (4), поëу÷иì иско-

ìуþ систеìу

 <

< 0,465,

 < 0,465,

(12 240,8•106 + 43 211•103k2(η)) –

– 3η(29 124•106 + 4 032•103k
2
(η)) ≥ 0,

(25 519,5•106 + 4 032•103k
2
(η)) –

– 2η(2 738,4•106 + 36•103k2(η)) ≥ 0,

(2 394,4•106 + 36•103k
2
(η)) – 3,545•107η ≥ 0,

1,08•1011 – (12 240,8•106 + 43 211•103k
2
(η))η +

+ 2(25 519,5•106 + 4 032•103k2(η))η2/3 ≥ 0,

из которой нахоäиì η
max

 = 0,72 и k
2
(η

max
) = 2101,4.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Дëя проверки работоспособности робастной
систеìы управëения скоростüþ СПА с синтези-
рованныì ПИ-реãуëятороì проìоäеëируеì ее в
пакете Matlab с поìощüþ приëожения Simulink.
Работа систеìы в усëовиях ìорской ка÷ки про-
веряëасü при изìенении скорости Vка÷ по ãарìо-

ни÷ескоìу закону с аìпëитуäой 1 ì/c и ÷астотой
1,5 раä/с. Сиãнаë U

зс
 äëя спуска СПА заäаваëся в

виäе, показанноì на рис. 2.
Моäеëирование выпоëнено äëя ÷етырех верøин

ìноãоãранника М интерваëüных параìетров сис-
теìы: A(300, 40), B(300, 50), C(350, 40), D(350, 50),
ãäе первая коорäината соответствует ìассе СПА, а
вторая — äëине троса. Графики скорости верти-
каëüноãо переìещения СПА в этих верøинах не-
зна÷итеëüно отëи÷аþтся äруã от äруãа и иìеþт
виä, показанный на рис. 4, а.

Анаëиз робастной систеìы управëения скоро-
стüþ СПА показаë, ÷то при ëþбых возìожных
зна÷ениях интерваëüных параìетров систеìы аì-
пëитуäа коëебаний скорости V

СПА
 от äействия

ìорской ка÷ки незна÷итеëüна и ìаксиìаëüно со-
ставëяет 0,03 ì/c (сì. рис. 4, а). Из рис. 4, б ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то без приìенения робастной
систеìы управëения аìпëитуäа коëебаний скоро-
сти V

СПА
 существенна и равна аìпëитуäе верти-

каëüноãо переìещения суäна поä äействиеì ìор-
ской ка÷ки.

Такиì образоì, преäëоженные структура ро-
бастной систеìы управëения скоростüþ СПА и
проöеäура параìетри÷ескоãо синтеза ПИ-реãуëя-

p0 k( )p3 k( )

p
1
k( ) 3p2 k( )η–( ) p

2
k( ) 2p3 k( )η–( )

--------------------------------------------------------------------------------------------

p1 k( )p4 k( )

p
2
k( ) 2p3 k( )η–( ) p

3
k( ) 2p4 k( )η–( )

--------------------------------------------------------------------------------------------

p2 k( )p5 k( )

p
3
k( ) p4 k( )η–( ) p

4
k( )( )

-------------------------------------------------------------

p
1

p2

p
2

p3

p
3

p4

p
0

p1 p
2

D
w

p0 p3 p
1

p2 p
2

p3

12 240,81 10
6⋅ 43 210,8 10

3
k2 η( )⋅+( ) ×

25 519,51 10
6⋅ 4 032 10

3
k2 η( )⋅+( ) –(

------------------------------------------------------------------------------------------------------------- →

3,545 10
7⋅×

2η 2 738,43 10
6⋅ 36 10

3
k2 η( )⋅+( )– ) ×

----------------------------------------------------------------------------------------------------------→ →

23 94,4 10
6⋅ 36 10

3
k2 η( )⋅+( ) 3,545 10

7η⋅–( )×
→

29 124 10
6⋅ 4 032 10

3
k2 η( )⋅+( ) ×

2 394,4 10
6⋅ 36 10

3
k2 η( )⋅+( ) 3,545 10

7η⋅–( ) ×
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------→

8,75 10
5⋅×

2,892 10
7⋅( )×

---------------------------------------→
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тора позвоëяþт реøатü заäа÷у äеìпфирования ко-
ëебаний СПА в усëовиях ìорскоãо воëнения и из-
ìенения интерваëüных параìетров систеìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе разработана структура робастной сис-
теìы управëения скоростüþ СПА, позвоëяþщая
коìпенсироватü вëияние ка÷ки суäна-носитеëя
при спуске и поäъеìе СПА, а также вбëизи ìорс-
коãо äна. Дëя настройки параìетров ПИ-реãуëя-
тора систеìы приìенено интерваëüное расøире-
ние коэффиöиентноãо ìетоäа с испоëüзованиеì
критерия ìаксиìизаöии робастной степени ус-
той÷ивости. Эффективностü работы спроектиро-
ванной систеìы поäтвержäена резуëüтатаìи ее
ìоäеëирования в пакете MATLAB в разëи÷ных ре-
жиìах функöионирования, соответствуþщих ãра-
ни÷ныì зна÷енияì интерваëüных параìетров
систеìы.

Провеäенные иссëеäования выявиëи ряä новых
заäа÷, реøение которых позвоëит уëу÷øитü ка÷ес-
тво работы робастной систеìы управëения скоро-
стüþ СПА. В ÷астности, преäставëяет интерес раз-
работка ìетоäик синтеза робастных реãуëяторов

при у÷ете разëи÷ных сопутствуþщих неëинейнос-
тей в систеìе (наприìер, трения троса и СПА о во-
äу). Цеëесообразно также приìенение спеöиаëü-
ноãо фиëüтра [6] в ка÷естве боëее то÷ной ìоäеëи
ìорской ка÷ки, форìируþщей нереãуëярное ìор-
ское воëнение.
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Рис. 4. Графики скорости перемещения СПА в режиме спуска:
äëя робастной (а) и неробастной (б) систеì управëения
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