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Дëя управëения поäвижныìи объектаìи ус-
пеøно приìеняþтся систеìы позиöионно-траек-
торноãо управëения [1], которые вìесте с аëãо-
ритìаìи робастноãо оöенивания возìущений [2]
позвоëяþт синтезироватü эффективные непряìые
аäаптивные систеìы äëя поäвижных объектов
ìорскоãо базирования [3, 4] и возäухопëаватеëü-
ных коìпëексов [5—7]. Известно, ÷то в систеìах
непряìоãо аäаптивноãо управëения на ка÷ество
заìкнутой систеìы существенно вëияþт аëãорит-
ìы оöенивания [8]. В этой связи перспективны
ìетоäы пряìоãо аäаптивноãо управëения с этаëон-
ныìи ìоäеëяìи [9, 10]. Оäнако ìетоä позиöион-
но-траекторноãо управëения, преäставëяþщий
собой развитие ìетоäа структурноãо синтеза [11],
поëу÷ивøеãо известностü как ìетоä анаëити÷еско-
ãо конструирования аãреãированных реãуëяторов
[12], обëаäает особенностяìи, связанныìи с теì,
÷то еãо параìетраìи сëужат параìетры этаëонноãо

уравнения. Так, есëи этаëонное уравнение заìкну-
той систеìы заäано в виäе

 + T
1

 + T
0
ψ = 0, (1)

ãäе ψ — оøибка управëения; T
1
 и T

0
 — постоянные

параìетры, то структура позиöионно-траекторно-
ãо реãуëятора при некоторых преäпоëожениях ìо-
жет бытü преäставëена в виäе

u = –K(x)( f0(x) + T1  + T0ψ), (2)

ãäе K(x) и f0(x) — некоторые функöии вектора пе-

реìенных состояния x, зависящие от ìоäеëи объ-
екта.

Такиì образоì, параìетраìи управëения (2)
явëяþтся параìетры этаëонной ìоäеëи (1). По-
этоìу изìенение этих параìетров с öеëüþ аäапта-
öии систеìы привоäит к изìенениþ параìетров
этаëонной ìоäеëи, ÷то при фиксированноì кри-
терии ка÷ества неäопустиìо. В настоящей работе
преäëаãается структура систеìы управëения, преä-
поëаãаþщая наëи÷ие äопоëнитеëüных äинаìи÷ес-
ких звенüев с настраиваеìыìи параìетраìи. Это
позвоëяет обеспе÷итü беспоисковуþ аäаптаöиþ
позиöионно-траекторных систеì управëения без
изìенения этаëонной ìоäеëи.

Описаны аëãоритìы аäаптивных систеì управëения поäвижныìи объектаìи. Рассìот-

рена заäа÷а позиöионирования в то÷ке в преäпоëожении параìетри÷еской неопреäеëен-

ности и äействия на поäвижный объект неизìеряеìых возìущений. С поìощüþ ìетоäа

позиöионно-траекторноãо управëения синтезированы базовые аëãоритìы вы÷исëения

управëяþщих сиë и ìоìентов. Преäëожены структура и аëãоритìы аäаптивной позиöи-

онно-траекторной систеìы с этаëонной ìоäеëüþ. Показан синтез аäаптивноãо реãуëя-

тора и äан анаëиз устой÷ивости заìкнутой систеìы. Привеäен приìер синтеза реãуëя-

тора и преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования äëя автоноìноãо необитаеìоãо поäвоä-

ноãо аппарата.
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Иäея расøирения пространства состояний äëя
поäавëения возìущений известна äавно [13]. С ре-
зуëüтатаìи в äанной обëасти ìожно ознакоìитü-
ся в обзорах [9, 14], а также работах [15—17]. Аäап-
таöия позиöионно-траекторных систеì управëе-
ния преäставëена в работах [18—22]. В работе [18]
преäëожены аäаптивные аëãоритìы управëения
привоäаìи, основанные на расøирении ìоäеëей
управëяеìых объектов уравненияìи, ãенерируþ-
щиìи заäанный кëасс возìущений. Дëя такой
расøиренной ìоäеëи строится систеìа управëе-
ния [18], обеспе÷иваþщая устой÷ивостü заìкну-
той систеìы. Данный ìетоä развивается äëя поä-
вижных объектов, описываеìых уравненияìи ки-
неìатики и äинаìики тверäоãо теëа в трехìерноì
пространстве [19]. Преäëожен аäаптивный аëãо-
ритì позиöионно-траекторноãо управëения äëя
уравнений äинаìики поäвоäноãо аппарата, прове-
äен анаëиз структуры и устой÷ивости заìкнутой
систеìы [20]. Анаëиз устой÷ивости показаë [20],
÷то заìкнутая систеìа управëения явëяется ëи-
нейной, ÷то позвоëяет выбратü ìатриöу коэффи-
öиентов настройки аëãоритìа аäаптаöии. Неäо-
статок аëãоритìов, преäставëенных в работе [20],
закëþ÷ается в тоì, ÷то вхоäной инфорìаöией äëя
аëãоритìа аäаптаöии сëужит текущее откëонение
состояния систеìы от еãо зна÷ения в установив-
øеìся режиìе. Иныìи сëоваìи, аëãоритì аäап-
таöии не иìеет инфорìаöии о требованиях к
перехоäноìу проöессу, заäаваеìоìу этаëонныì
уравнениеì. В ÷астности, в работе [20] заäанное
этаëонныì уравнениеì быстроäействие ìожет
бытü обеспе÷ено тоëüко при равенстве ìатриöы
этаëонноãо уравнения и ìатриöы настроек аëãо-
ритìа аäаптаöии. Так, этаëонное характеристи-
÷еское уравнение иìеет виä [20],

s + T1 = 0, (3)

ãäе T1 — äиаãонаëüная ìатриöа постоянных коэф-

фиöиентов.

Характеристи÷еское уравнение заìкнутой сис-
теìы

s
2 + (A + T1)s + T1A = 0, (4)

ãäе A — äиаãонаëüная ìатриöа постоянных коэф-
фиöиентов настройки аëãоритìа аäаптаöии.

Из уравнений (3) и (4) сëеäует, ÷то повыøение
быстроäействия аëãоритìа аäаптаöии в работе [20]
привоäит к повыøениþ быстроäействия заìкну-
той систеìы, т. е. к откëонениþ от заäанноãо эта-
ëонноãо уравнения (3).

В работах [21, 22] преäставëены аëãоритìы не-
пряìоãо аäаптивноãо позиöионно-траекторноãо
управëения с оöениваниеì возìущений.

1. ÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÉ ÐÅÃÓËßÒÎÐ
Ñ ÝÒÀËÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÜÞ

В äанной работе äëя устранения неäостатков
аäаптивных позиöионно-траекторных систеì уп-
равëения расøиряþтся öепо÷каìи интеãраторов
[23] и к поëу÷енной систеìе приìеняется поä-
хоä беспоисковых систеì с этаëонной ìоäеëüþ
[24—26]. Рассìатриваþтся как уравнения кине-
ìатики, так и уравнения äинаìики поäвижноãо
объекта. Такая постановка заäа÷и обусëовëена
теì, ÷то при реøении заäа÷ позиöионирования и
äвижения в усëовиях препятствий ÷асто преäъяв-
ëяþт высокие требования к то÷ности, наприìер,
при стыковке. В этой связи äопоëнитеëüные поã-
реøности, вносиìые при реøении пряìой и об-
ратной заäа÷и кинеìатики, нежеëатеëüны.

Рассìотриì ìоäеëü поäвижноãо объекта на ба-
зе уравнений кинеìатики и äинаìики тверäоãо
теëа [1]

 = R(y)x,

 = M –1(F
u
 + F

d
), (5)

ãäе y — вектор ëинейных и уãëовых поëожений
поäвижноãо объекта во внеøней систеìе коорäи-
нат; x — вектор ëинейных и уãëовых скоростей
поäвижноãо объекта в связанной систеìе коорäи-
нат; R(y) — ìатриöа кинеìатики; M — ìатриöа
инерöионных параìетров; F

u
 — вектор управëяþ-

щих сиë и ìоìентов; F
d
 — вектор про÷их сиë и ìо-

ìентов, äействуþщих на поäвижный объект.

Наряäу с ìоäеëüþ (5) рассìотриì ноìинаëü-
нуþ ìоäеëü виäа:

 = R(y
m
)x

m
,

 = M –1(F
um

 + F
dm

), (6)

ãäе y
m
 — вектор ëинейных и уãëовых поëожений

ноìинаëüной ìоäеëи во внеøней систеìе коорäи-
нат; x

m
 — вектор ëинейных и уãëовых скоростей

ноìинаëüной ìоäеëи в связанной систеìе коор-
äинат; R(y

m
) — ìатриöа кинеìатики ноìинаëüной

ìоäеëи; F
um

 — вектор управëяþщих сиë и ìоìен-

тов ноìинаëüной ìоäеëи; F
dm

 — вектор про÷их сиë

и ìоìентов, äействуþщих на ноìинаëüнуþ ìоäеëü.

Матриöа R(y
m
) и вектор F

dm
 совпаäаþт по струк-

туре с ìатриöей R(y) и вектороì F
d
 соответственно.

Синтезируеì управëение äëя ноìинаëüной
ìоäеëи (6). В соответствии с ìетоäоì позиöион-
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но-траекторноãо управëения [1] ввеäеì оøибку
позиöионирования ноìинаëüной ìоäеëи в виäе

Ψ
эт
 = A

1
y
m
 + A

2
, (7)

ãäе A1 и A2 — ìатриöа и вектор постоянных коэф-

фиöиентов, отражаþщих требования к то÷ке по-
зиöионирования.

Вы÷исëиì первуþ и вторуþ произвоäные по
вреìени от выражения (7) в сиëу уравнений ноìи-
наëüной ìоäеëи (6):

 = A
1
R(y

m
)x

m
, (8)

 = A1 (y
m
)x

m
 + A1R(y

m
)M –1(F

um
 + F

dm
). (9)

Потребуеì, ÷тобы вектор (7) уäовëетворяë эта-
ëонноìу äифференöиаëüноìу уравнениþ

 + T
2

 + T
1
Ψ

эт
 = 0, (10)

ãäе T1 и T2 — ìатриöы постоянных коэффиöиентов.

Поäставиì выражения (7)—(9) в уравнение (10)
и реøиì еãо относитеëüно вектора управëяþщих
сиë и ìоìентов F

um
:

F
um

 = –F
dm

 + (A1R(y
m
)M –1)–1 Ѕ

Ѕ {–A
1

(y
m
)x

m
 – T

2
 – T

1
Ψ

эт
}, (11)

Выражение (11) вìесте с ноìинаëüной ìо-
äеëüþ (6) образуþт этаëоннуþ ìоäеëü поäвижно-
ãо объекта.

Оøибка позиöионирования äëя поäвижноãо
объекта (5) заäается в тоì же виäе, ÷то и äëя эта-
ëонной ìоäеëи:

Ψ = A
1
y + A

2
. (12)

Допоëниì ìоäеëü поäвижноãо объекта (5) öе-
по÷кой интеãраторов:

 = z
2
,  = z

3
, ...,  = Ψ – Ψ

эт
 = A

1
y – A

1
y
m
.

(13)

Ввеäеì оøибку позиöионноãо реãуëятора в виäе

e = Ψ – Ψэт + B1z1 + ... + B
n
z
n
 =

= A
1
y – A

1
y
m
 + B

1
z
1
 + ... + B

n
z
n
, (14)

ãäе B
i
 — ìатриöы коэффиöиентов настройки реãу-

ëяторов.

Потребуеì, ÷тобы оøибка управëения (14) уäов-
ëетворяëа этаëонноìу уравнениþ

 + T
2

 + T
1
e = 0. (15)

Вы÷исëиì первуþ и вторуþ произвоäные по
вреìени от выражения (14) в сиëу уравнений (5),
(6) и (13):

 = A1R(y)x – A1R(y
m
)x

m
 + B1z2 + ... + B

n – 1zn
 +

+ B
n
(A

1
y – A

1
y
m
), (16)

 = A1(y) x + A1R(y)M –1(F
u
 + F

d
) –

– A1 (y
m
)x

m
 – A1R(y

m
)M –1(F

um
 + F

dm
) + B1z3 + ...

... + B
n – 2

z
n
 + B

n – 1
(A

1
y – A

1
y
m
) +

+ B
n
(A1R(y)x – A1R(y

m
)x

m
). (17)

Поäставив выражения(14), (16) и (17) в уравне-
ние (15), найäеì вектор управëяþщих возäействий

F
u
 = –F

d
 + (A

1
R(y)M –1)–1{–A

1
(y)x – T

1
A

2
 –

– B
1
z
3
 – ... – B

n – 2
z
n
 – B

n – 1
(A

1
y – A

1
y
m
) –

– B
n
(A1R(y)x – A1R(y

m
)x

m
) – T2(A1R(y)x + B1z2 + ...

... + B
n – 1zn

 + B
n
(A1y – A1ym

)) –

– T
1
(A

1
y + B

1
z
1
 + ... + B

n
z
n
)}. (18)

Структура заìкнутой систеìы управëения,
преäставëенная на рис. 1, соответствует структуре
аäаптивной беспоисковой позиöионно-траектор-
ной систеìы с явной этаëонной ìоäеëüþ.

Уравнения (5)—(7), (11)—(13) и (18) образуþт
заìкнутуþ систеìу, уравнения которой иìеþт
виä:

 = R(y)x,

 = (A
1
R(y))–1{–A

1
(y)x) – T

1
A

2
 – B

1
z
3
 – ...

... – B
n – 2

z
n
 – B

n – 1
(A

1
y – A

1
y
m
) – B

n
(A

1
R(y)x –

– A1R(y
m
)x

m
) – T2(A1R(y)x + B1z2 + ... + B

n – 1zn
 +

+ B
n
(A

1
y – A

1
y
m
)) – T

1
(A

1
y + B

1
z
1
 + ... + B

n
z
n
)},

 = z
2
, ...,  = A

1
y – A

1
y
m
,

 = R(y
m
)x

m
,

 = (A
1
R(y

m
))–1{–A

1
(y

m
)x

m
 – T

2
(A

1
R(y

m
)x

m
) –

– T
1
(A

1
y
m
 + A

2
)}. (19)

Провеäеì анаëиз систеìы (19) в обëасти ìа-
ëых откëонений, в которой ìатриöы кинеìатики
R(y) = R = const и R(y

m
) = R

m
 = const. Допоëни-

теëüно приìеì ìатриöы T1 и T2 äиаãонаëüныìи,

÷то äопустиìо при заäании этаëонных уравнений
по разëи÷ныì канаëаì управëения независиìо
äруã от äруãа. Также приìеì, ÷то ìатриöа A

1
 äиа-

Ψ· эт

Ψ· эт R
·

Ψ·· эт Ψ· эт

R
· Ψ· эт

z·
1

z·
2

z·
n

e·· e·

e·

e·· R
·

R
·

R
·

y·

x· R
·

z·
1

z·
n

y·
m
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·
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ãонаëüная, а вектор A
2
 = 0, ÷то позвоëяет реøатü

заäа÷у позиöионирования в нуëевой то÷ке.
При äанных äопущениях систеìа (19) преобра-

зуется к виäу

 = Rx,

 = (A1R)–1{–B1z3 – ... – B
n – 2zn

 –

– B
n – 1(A1y – A1ym

) – B
n
(A1Rx – A1Rm

x
m
) –

– T
2
(A

1
Rx + B

1
z
2
 + ... + B

n – 1
z
n
 + B

n
(A

1
y – A

1
y
m
)) –

– T
1
(A

1
y + B

1
z
1
 + ... + B

n
z
n
)},

 = z2, ...,  = A1y – A1ym
,

 = R
m
x
m
,

 = (A
1
R

m
)–1{–T

2
(A

1
R

m
x
m
) – T

1
A

1
y
m
}. (20)

Систеìа (20) ëинейная, ее характеристи÷еский
поëиноì

D(s) = (s2 + T2s + T1)(s
n + B

n
s
n – 1 + ...

... + B
2
s + B

1
)(s2 + T

2
s + T

1
). (21)

Такиì образоì, поëиноì (21) преäставëяет со-
бой поëиноì контура базовоãо закона управëения,
контура аäаптаöии n-ãо поряäка и контура этаëон-
ной ìоäеëи. Иныìи сëоваìи, контур управëения
поäвижныì объектоì явëяется сëеäящей за выхо-
äаìи этаëонной ìоäеëи систеìой. При этоì öе-
по÷ки интеãраторов (13) обеспе÷иваþт в ëинейноì
прибëижении астатизì поряäка n – 1. Постоянные
ìатриöы коэффиöиентов B

i
 ìоãут выбиратüся из

усëовий устой÷ивости и быстроäействия.
В некоторых сëу÷аях возìожна автоìати÷ес-

кая настройка ìатриö коэффиöиентов B
i
 на ос-

нове известных аëãоритìов беспоисковых аäап-
тивных систеì с ìоäеëüþ [8, 24—26]. При n = 2 и
dimx = dimF

u
 ìожно воспоëüзоватüся утвержäени-

еì 1 из работы [8, с. 183].

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÈË È ÌÎÌÅÍÒÎÂ
ÌÅÆÄÓ ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÌÈ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÌÈ

Распреäеëение сиë и ìоìентов поäвижноãо
объекта относитеëüно испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов осуществëяется в äва этапа [5, 6]. На первоì
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Рис. 1. Структура адаптивной позиционно-траекторной системы с явной эталонной моделью
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этапе составëяется систеìа ëинейных уравнений
виäа:

F
u
 = M

FP
P, (22)

M
FP

 =

= , (23)

F
u
 = ,  P = ,

ãäе m — ÷исëо испоëнитеëüных ìеханизìов, со-
зäаþщих проекöии P

xi
, P

yi
, P

zi
 тяã на оси связанной

систеìы коорäинат; x
pi
, y

pi
, z

pi
 — коорäинаты i-ãо

испоëнитеëüно ìеханизìа; F
ux

, F
uy

, F
uz
, N

ux
, N

uy
,

N
uz
 — проекöии управëяþщей сиëы и ìоìента,

äействуþщеãо на поäвижный объект.
Связü ìежäу управëяþщиìи сиëаìи и ìоìен-

таìи и тяãаìи испоëнитеëüных ìеханизìов иë-
ëþстрируется на рис. 2. Поëожитеëüные направ-
ëения управëяþщих ìоìентов соответствуþт по-
ëожитеëüныì уãëаì Эйëера [27]. Преäпоëаãается,
÷то испоëнитеëüные ìеханизìы обеспе÷иваþт со-

зäание всех потребных сиë и ìоìентов. В против-
ноì сëу÷ае приìеняþтся аëãоритìы, обеспе÷ива-
þщие управëение ìенüøиì ÷исëоì коорäинат.
Наприìер, в работе [6] преäставëен аëãоритì уп-
равëения при нуëевой проекöии F

uz
.

Такиì образоì, нахожäение проекöий тяã ис-
поëнитеëüных ìеханизìов по требуеìыì управëя-
þщиì сиëаì и ìоìентаì своäится к реøениþ сис-
теìы ëинейных уравнений (22) с некваäратной, в
общеì сëу÷ае, ìатриöей (23).

Наиëу÷øее в сìысëе среäнекваäрати÷ной оøиб-
ки реøение систеìы (22), как известно [28], иìе-
ет виä

P = F
u
, (24)

ãäе  — псевäообратная ìатриöа [28, с. 32].

На второì этапе вектор проекöия тяã (24) пре-
образуется в управëяеìые переìенные испоëни-
теëüных ìеханизìов. Указанное преобразование
осуществëяется в соответствии с выраженияìи:

P
i
 = , (25)

α
i
 = arctg(P

yi
/P

xi
), (26)

β
i
 = arctg(P

zi
/P

xi
), (27)

ãäе P
i
 — тяãа i-ãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа; α

i
 —

уãоë поворота i-ãо испоëнитеëüноãо ìеханизìа в
вертикаëüной пëоскости связанной систеìы коор-
äинат; β

i
 — уãоë поворота i-ãо испоëнитеëüноãо

ìеханизìа в ãоризонтаëüной пëоскости связанной
систеìы коорäинат.

В соответствии с выраженияìи (25)—(27) заäа-
þтся возäействия äëя систеì управëения нижнеãо
уровня.

1 0 0 1 0 0 ... 1 0 0

0 1 0 0 1 0 ... 0 1 0

0 0 1 0 0 1 ... 0 0 1

0 zp1 yp1– 0 zp2 yp2– ... 0 zpm ypm–

zp1– 0 xp1 zp2– 0 xp2 ... zpm– 0 xpm

yp1– xp1 0 yp2– xp2 0 ... ypm– xpm 0

Fux

Fuy

Fuz

Nux

Nuy

Nuz

Px1

Py1

Pz1

...

Pxm

Pym

Pzm

Рис. 2. Связь между управляющими силами и моментами и тягами
исполнительных механизмов

MFP
+

MFP
+

Pxi
2

Pyi
2

Pzi
2+ +

Рис. 3. Схема управляемого автономного необитаемого подвод-
ного аппарата (АНПА): ГД — ãëавный äвиãатеëü; НГР — носо-

вые ãиäроäинаìи÷еские руëи; ХГР — хвостовые ãиäроäинаìи-
÷еские руëи; НВПУ — носовые вертикаëüные поäруëиваþщие
устройства; НГПУ — носовые ãоризонтаëüные поäруëиваþщие
устройства; ХВПУ — хвостовые вертикаëüные поäруëиваþщие
устройства; ХГПУ — хвостовые ãоризонтаëüные поäруëиваþ-

щие устройства
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3. ÏÐÈÌÅÐ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÍÅÎÁÈÒÀÅÌÎÃÎ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Рассìотриì поäвоäный аппарат, преäставëенный на рис. 3.

Матриöы кинеìатики и инерöионных параìетров

R = ,  A = ,

A
ω
 = ,  M = .

Вектор äинаìи÷еских сиë и ìоìентов опреäеëяется ãиäроäинаìи÷ескиìи составëяþщиìи:

 = 0,5sρV 2 ,

ãäе c
x
, c

y
, c

z
, m

x
, m

y
, m

z
 — коэффиöиенты ãироäинаìи÷еских сиë; ρ = 1000 кã/ì3 — пëотностü воäы; V — ëинейная скоростü

АНПА, ì/с; s = 0,18 ì2; l = 3 ì; c
x
 = 0,06 – 0,003V – 0,142α – 0,05β; c

y
 = –0,0009 + 1,07α + 0,31α|α| – 0,0077|β| – 0,398β2;

c
z
 = –1,207β – 0,563β|β|; m

x
 = 0,098β + 0,162αβ – 0,056αβ|β|; m

y
 = 0,071β + 0,042β|β|; m

z
 = 0,00058 + 0,031α + 0,086α|α|;

ψ, ϑ, γ — уãëы Эйëера; α и β — уãëы атаки и скоëüжения.

При n = 2 вектор управëяþщих сиë и ìоìентов (18) приниìает виä:

F
u
 = –F

d
 + (A

1
R(y)M–1)–1{–A

2
(y)x – T

1
A
2
 – B

1
(A

1
y – A

1
y
m
) – B

2
(A

1
R(y)x – A

1
R(y

m
)x

m
) –

– T
2
(A

1
R(y)x + B

1
z
2
 + B

2
(A

1
y – A

1
y
m
)) – T

1
(A

1
y + B

1
z
1
 + B

2
z
2
)}.

Собственная ìатриöа заìкнутой систеìы в äанноì сëу÷ае иìеет виä

A = .

Характеристи÷еский поëиноì (21) привоäится к виäу

D(s) = (s2 + T
2
s + T

1
)(sn + B

n
s + B

1
)(s2 + T

2
s + T

1
).

Характеристики ãëавноãо äвиãатеëя: тяãа P
ГД

 = 0 ÷ 100 Н; коорäинаты приëожения тяãи х
ГД

 = –1,5 ì, у
ГД

 = 0 ì,

z
ГД

 = 0 ì.

Характеристики ãиäроäинаìи÷еских носовых и хвостовых руëей: пëощаäü руëей s
ХГР

 = s
НГР

 = 0,1 ì2; коорäинаты

руëей х
ХГР1

 = –1,2 ì, y
ХГР1

 = 0,2 ì, z
ХГР1

 = 0 ì, х
ХГР2

 = –1,2 ì, y
ХГР2

 = 0 ì, z
ХГР2

 = 0,2 ì, х
ХГР3

 = –1,2 ì, y
ХГР3

 = –0,2 ì,

z
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 = 0 ì, х
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ХГР2

 = 0 ì, z
ХГР2

 = –0,2 ì, х
HГР1
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 = 0,2 ì, z
HГР1

 = 0 ì, х
HГР2
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y
HГР2

 = 0 ì, z
HГР2

 = 0,2 ì, х
HГР3

 = 1,2 ì, y
HГР3

 = –0,2 ì, z
HГР2

 = 0 ì, х
HГР4

 = 1,2 ì, y
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 = 0 ì, z
HГР2

 = –0,2 ì.
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Характеристики поäруëиваþщих устройств: P
XГПУ

 = P
XВПУ

 = P
НГПУ

 = P
НВПУ

 = –30÷30 Н; х
XГПУ

 = –1,1 ì,

y
XГПУ

= 0 ì, z
XГПУ

 = 0 ì; х
XBПУ

 = –1,0 ì, y
XBПУ

 = 0 ì, z
XBПУ

 = 0 ì; х
HBПУ

 = 1,0 ì, y
HBПУ

 = 0 ì, z
HBПУ

 = 0 ì;

х
HГПУ

= 1,1 ì, y
HГПУ

 = 0 ì, z
HГПУ

 = 0 ì.

Матриöа (23) приниìает в äанноì сëу÷ае виä

M
FP

 =

= .

Резуëüтаты ìоäеëирования заìкнутой систеìы управëения АНПА преäставëены на рис. 4 и 5. Параìетры ре-

ãуëятора T
1
 = 0,25I, T

2
 = I, A

1
 = I, A

2
 = –[10+ t 10 10 0 0 0]

T
, B

1
 = 10I, B

2
 = 25I, ãäе I — еäини÷ная ìатриöа раз-

ìерностüþ 6Ѕ6.

Рис. 4. Результаты моделирования системы с пропорционально-интегральной адаптацией: а — переìенная y
1
; б — переìенная y

2
;

в — переìенная y
3
; г — кваäрат скорости АНПА
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Линейная зависиìостü ìатриöы A
2
 от вреìени оз-

на÷ает, ÷то то÷ка позиöионирования переìещается с
постоянной скоростüþ. В этой связи ÷исëо интеãрато-
ров n = 2 обеспе÷ивает то÷нуþ отработку заäания бëа-
ãоäаря второìу поряäку астатизìа.

Неизìеряеìое параìетри÷еское и внеøнее возìуще-
ние

F
v
 = 0,2  + [5 –3+sin(0,5t) 2+cos(0,4t) 0 0 0]T.

При указанных параìетрах ìоäеëируется стыковка
АНПА с поäвижной базой в усëовиях возìущений и па-
раìетри÷еской неопреäеëенности.

Увеëи÷ение эëеìентов ìатриö B
1
 и B

2
 позвоëяет

уìенüøитü оøибку отработки этаëонноãо сиãнаëа. Дëя
автоìати÷еской настройки ìатриö B

1
 и B

2
 приìенены аë-

ãоритìы, базируþщиеся на известных резуëüтатах [8, 9]:

 = –γ
1

A
1
(y – y

m
),

2
 = –γ

2
A
1
(Rx – R

m
x
m
). (28)

На рис. 5 показано изìенение эëеìентов ìатриö B
1

и B
2
 во вреìени.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженная проöеäура синтеза аäаптивноãо
управëения позвоëяет синтезироватü позиöион-
но-траекторные аëãоритìы управëения поäвиж-
ныìи объектаìи. Преäпоëаãается, ÷то этаëонное
уравнение заäается интеëëектуаëüной систеìой
верхнеãо уровня, форìируþщей критерий ка÷ест-

ва заìкнутой систеìы. Основные преиìущества
преäëоженноãо ìетоäа закëþ÷аþтся в возìож-
ности еãо приìенения в неëинейных систеìах и
возìожности разäеëüной настройки контура эта-
ëонной ìоäеëи, контура управëения и контура
аäаптаöии. Это позвоëяет расøиритü поëу÷енные
резуëüтаты на заäа÷и äвижения вäоëü заäанных
траекторий. Пере÷исëиì оãрани÷ения ìетоäа. Ба-
зовый контур управëения ëинеаризует объект об-
ратной связüþ, ÷то ìожет привоäитü к особеннос-
тяì в аëãоритìах управëения. Даëее, при переìен-
ных ìатриöах B

i
 возникает пробëеìа обеспе÷ения

устой÷ивости проöесса аäаптаöии. Отìетиì, ÷то
аëãоритì распреäеëения управëяþщих сиë и ìо-
ìентов по испоëнитеëüныì ìеханизìаì не у÷и-
тывает оãрани÷ений на их тяãи. Кроìе тоãо, преä-
поëаãается, ÷то быстроäействие испоëнитеëüных
ìеханизìов существенно выøе быстроäействия
заìкнутой систеìы, ÷то в совреìенных поäвиж-
ных объектах не всеãäа äопустиìо.
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8-я ВСЕРОССИЙСКАЯ МУЛЬТИКОНФЕРЕНЦИЯ 

ПО ПРОБЛЕМАМ УПРАВЛЕНИЯ (МКПУ—2015), 

28 сентября — 3 октября 2015 г.,

с. Дивноморское, г. Геленджик

Мультиконференция включает в себя три локальные научно-технические конференции.

Управление в интеллектуальных, эргатических и организационных системах (УИнтЭргОС—2015), 
председатель — академик С.Н. Васильев

Направления работы

1. Интеллектуальные системы
� Автоматизация рассуждений и планирования действий

� Машинное обучение и методы дооснащения в усло-

виях неопределенности

� Интеллектуальный анализ данных, распознавание и

классификация

� Компьютерная лингвистика, онтологии, семантичес-

кий поиск и управление знаниями

� Когнитивное моделирование и автоматизация целе-

полагания

� Когнитивный анализ и управление развитием ситуаций

� Мультиагентные системы и распределенный искусст-

венный интеллект

� Методы и технологии «мягких вычислений»

� Обучающие и экспертные системы. Верификация

знаний

� Прикладные интеллектуальные системы управления

и принятия решений

2. Эргатические информационно-управляющие 
системы

� Проблемы автоматизации эргатических систем

� Интеллектуализация процессов управления и обра-

ботки информации в эргатических системах

� Проблемы человеко-машинного интерфейса

� Обучающие и тренажерные комплексы эргатических

систем управления подвижными объектами

� Опыт создания и внедрения эргатических систем

3. Организационные системы
� Управление в активных системах

� Оптимизационные и теоретико-игровые модели и ме-

тоды управления в организационных системах

� Информационные технологии в организационном уп-

равлении

� Модели принятия решений в организационных системах

� Информационное управление. Модели социальных

сетей

� Системы управления проектами и программами

Робототехника и мехатроника (РиМ—2015), 
председатель — академик Ф.Л. Черноусько

Направления работы

� Кинематика и динамика роботов и мехатронных систем

� Средства очувствления и навигации роботов и мехат-

ронных систем

� Алгоритмы и системы управления роботов и мехат-

ронных систем

� Планирование поведения роботов в недетерминиро-

ванных средах

� Групповое взаимодействие роботов

� Биоподобные роботы и экзоскелеты

� Медицинские роботы

� Беспилотные летательные аппараты

� Безэкипажные наземные машины

� Морские роботы

� Роботы для ликвидации чрезвычайных ситуаций

� Прикладные аспекты проектирования и применение

роботов и мехатронных систем различного назна-

чения

Управление в распределенных и сетевых системах (УРиСС—2015),
председатель — чл.-корр. РАН И.А. Каляев

Направления работы

� Модели и стратегии сетевого управления

� Управление в сетецентрических системах

� Самоорганизующиеся распределенные системы

� Управление в облачных средах

� Мультиагентное взаимодействие в сетях

� Программно конфигурируемые сети

� Методы реконфигурации в сетевых управляющих

системах

� Сетевое управление мобильными объектами и уст-

ройствами

� Сетевое управление объектами социальной инфра-

структуры («умный город» и «умный дом»)

� Прикладные задачи управления в сетях

Подробная информация на сайте http://www.conf.mvs.sfedu.ru
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