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Постановка проблемы. Интенсивное 

освоение подводного шельфа мирового оке-

ана, а также сложность и разнообразие вы-

полняемых технологических задач морскими 

подвижными объектами (МПО) требует 

дальнейших исследований в области разра-

ботки и создания надежных и эффективных 

систем управления МПО при маневрирова-

нии в условиях ограниченных акваторий и 

при выполнении технологических операций 

в открытом море. Теоретические основы ав-

томатизации процессов управления МПО 

исследованы учеными достаточно глубоко. В 

то же время анализ, например, принципов 

синтеза авторулевых демонстрирует широ-

кое   практическое   применение  пропорцио- 
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нально–интегрально–дифференциальных 

(ПИД) регуляторов на различных судах, не-

смотря на  их  известные  недостатки с  точ-

ки зрения сложности настройки параметров, 

затрат энергии, чувствительности к влиянию 

параметрических шумов. Исходя из выше-

сказанного, следует, что необходимо прове-

дение дополнительных научных исследова-

ний в данной области. Для усовершенство-

вания существующих систем динамического 

позиционирования и маневрирования также 

актуальны требования повышения быстро-

действия системы, энергетической эконо-

мичности, времени продолжительности ра-

бочего функционирования и точности управ-

ления с учетом действия значительных кон-

тролируемых и неконтролируемых внешних 

возмущений в открытом море.  



Тимченко В.Л.  Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы № 13 (89), 2014 19 – 26 

Автоматизированные системы управления 

20 

 

Управление с обратными связями, в том 

числе переменной структуры, а также на ос-

нове использования линейных матричных 

неравенств, построения ограниченных об-

ратных связей с обеспечением дополнитель-

ных свойств переходных процессов является 

фундаментальным элементом для создания 

эффективных и прикладных алгоритмов 

управления. [2, 12].  

Обеспечение точного позиционирования 

МПО и движения по безопасным траекториям 

в условиях значительной неопределенности 

базируется на модернизации и практической 

реализации управления на основе робастно-

оптимальных систем, которые обеспечивают 

решение задач оптимального и субоптималь-

ного управления при выполнении соответ-

ствующих технологических работ в режиме 

реального времени [4]. Выполнение повы-

шенных технологических требований к ха-

рактеристикам процессов маневрирования и 

позиционирования МПО может быть осу-

ществлено путем реализации процессов 

управления на основе создания и развития 

прикладных систем переменной структуры, 

которые базируются на использовании специ-

альных переключательных структур обрат-

ных связей и обеспечивают эффективность по 

показателям быстродействия системы, затрат 

энергии и ошибок управления при достаточ-

ном уровне инвариантности к неопределен-

ности объектов и внешней среды [2, 3]. 

Решение первой задачи робастно-

оптимального управления – синтеза опти-

мального управления – при использовании 

классических методов обладает основной и 

принципиальной трудностью, которой явля-

ется вычислительная сложность решения 

краевых задач для синтеза программного 

управления и матричных уравнений Риккати 

при построении оптимального регулятора с 

учетом многомерности математической мо-

дели МПО. Формирование оптимального 

управления на основе квадратичных крите-

риев требует формализации матриц весовых 

коэффициентов, которая не всегда может 

быть определена корректно или нуждается в 

выполнении дополнительных процедур вы-

числений [5]. Необходимость решения вто-

рой задачи робастно-оптимального управле-

ния обусловлена неполной априорной ин-

формацией о динамической модели МПО и 

внешней среде. Применение в условиях не-

определенности «скользящих» режимов тре-

бует повышенных затрат энергии и частых 

переключений, что может приводить к сни-

жению работоспособности. Одним из эффек-

тивных путей реализации робастных алго-

ритмов, который не требует  значительных 

вычислений, есть синтез с использованием 

эталонной математической модели объекта 

управления.  

Анализ многолетней статистики эксплу-

атации морского транспорта позволил опре-

делить основные функциональные задачи 

управления МПО: 

– стабилизацию маневрирующих судов с 

винто-рулевым пропульсивным комплексом 

на заданных траекториях в условиях ограни-

ченных акваторий с обеспечением переход-

ных процессов (маневрирования) с макси-

мальным быстродействием при учете ограни-

чений на управляющее воздействие, а также 

стабилизацию на заданном курсе при движе-

нии в открытом море с минимумом затрат 

энергии и количества перекладок руля; 

– стабилизацию МПО в режиме динами-

ческого позиционирования в заданной без-

опасной области рабочего функционирования, 

например, при проведении перегрузочных или 

геологоразведочных работ в условиях откры-

того моря с минимумом затрат энергии в тех-

нологических режимах и максимальным быст-

родействием в условиях экстремальных ситу-

аций, обусловленных воздействием значи-

тельных внешних возмущений. 

Цель статьи. Решение проблемы повы-

шения уровня и качества автоматизации про-

цессов управления МПО на основе робастно-

оптимальных систем с переменной структурой 

обратных связей в условиях неопределенности 

динамических моделей МПО и окружающей 

среды.  

Изложение основного материала. Рас-

смотрим порядок синтеза управляющих функ-

ций для наиболее общей задачи стабилизации 

МПО с динамическим позиционированием 

(рис. 1). Задача динамического позициониро-

вания МПО в «безопасном круге» с ограни-

ченным радиусом Rбез. (3 – 6 % от глубины 

стоянки) характеризуется малыми скоростями 

допустимых колебаний МПО.  
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Рис. 1. Морской подвижный объект с дина-

мическим позиционированием 

Необходимо отметить, что высокие тре-

бования к точности динамического позицио-

нирования предполагают конструктивные 

решения компоновки движителей МПО, 

обеспечивающих создание управляющего 

усилия по каждой управляемой координате 

[6]. Это позволяет описать динамику МПО 

(без учета реакции технологического ин-

струмента) в горизонтальной плоскости си-

стемой дифференциальных уравнений отно-

сительно управляемых координат: попереч-

но-горизонтальной vx и продольно-горизон-

тальной vy скоростей, а также угловой скоро-

сти ω вращения (рысканья) относительно 

центра масс с учетом принятых допущений и 

значений приведенных инерционных и аэро-

гидродинамических коэффициентов [6, 13] 

[ ] )()()()( tttt BUVVAV +=
& ,  (1) 

где V(t) = 
T

yx ttvtv )()()( ω  – вектор ко-

ординат состояния;  

U(t) = 
T

yx tMtTtT )()()(
ω

 – вектор 

управляющих сил и момента; 
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T
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232221
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 матрицы коэффициентов. 

Динамические модели стабилизации 

МПО на заданных траекториях в заданной 

(безопасной) области динамического пози-

ционирования предполагают малые (допу-

стимые) отклонения объекта управления от 

заданной траектории для обеспечения без-

аварийного рабочего функционирования 

МПО. При малых колебаниях МПО квазили-

неаризация нелинейных динамических мо-

делей и элементов системы стабилизации 

позволяет получить аналитические решения, 

которые описывают динамическое поведе-

ние системы в реальном времени функцио-

нирования и исследовать качественные ха-

рактеристики движения динамической си-

стемы.  

Замкнутую систему управления МПО в 

балансировочном режиме [6, 8] с линейной 

обратной связью вида )()( tt KVU −=  при 

значительном, в сравнении с запаздыванием 

управляющего устройства временем измене-

ния управляемых координат [7], можно 

представить в виде  

)()()(])([)( ttt VVAVBKVAV =−=
& , (2) 

где K – матрица коэффициентов усиления, 

))()( BKVAVA −= . 

При линеаризации разложением в ряд 

Тейлора уравнения (2) запишем линейное 

векторно-матричное уравнение 

,)(

)]0()([]
)(

)())((
[

)0())0(()(

)0(

RRV

VV

V

VVA

VVAV

VT

+=

=−+

+≈

t

t

td

ttd

t&

 (3) 

где вектор )0(]))0(([ VRVAR −= ; матрица 

)0(]
)())((

[ VT
V

VVA
R

d

ttd
=  (матрица Якоби [1]). 

Решение дифференциального уравнения 

(3) на основе соответствующих векторно-

матричных преобразований [1] находим сле-

дующим образом [8]  
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где вектор RRR
1−∗

= . 

Решение (4) позволяет записать исход-

ное векторно-матричное уравнение (1) в виде 

нестационарной линейной системы  

),()()(

)()()]([)(

ttt

tttt

BUVA

BUVVAV

+=

=+=
∗&

      (5) 

где )]([)( tt
∗

= VAA . 

Для обеспечения процесса управления 

МПО в режиме ДП рассмотрим применение 

систем с переменной структурой обратных 

связей [9, 10]. Данный подход позволяет при 

синтезе оптимального управления избежать 

ряда вычислительных сложностей для мно-

гомерных динамических моделей МПО, и 

включает основные этапы: планирование оп-

тимальной траектории; определение момен-

тов переключения управляющих функций в 

цепях обратной связи объекта; синтез управ-

ляющих функций в соответствующих цепях 

обратной связи многомерного объекта. Пла-

нирование оптимальной траектории для за-

данных граничных условий заключается в 

определении требуемого количества отрез-

ков траектории с постоянными значениями 

соответствующих производных координат, а 

также моментов времени переключения 

управляющих функций в цепях обратных 

связей при переходе c начального отрезка на 

заданный отрезок траектории. На основе 

анализа многообразия траекторий сформи-

рованы прямые условия оптимальности для 

практического построения траекторий ста-

билизации МПО с максимальным быстро-

действием или минимумом израсходованной 

энергии [11]. При позитивных значениях 

производных вектора координат траектория 

для заданных граничных условий будет оп-

тимальной по быстродействию при движе-

нии с максимально возможным количеством 

возможных максимальных значений произ-

водных вектора координат, с учетом ограни-

чений на управляющее воздействие. На ос-

нове полученных траекторий формируются 

управляющие воздействия в цепях обратной 

связи, обеспечивающие требуемый порядок 

производной координаты с соответствую-

щим позитивным или негативным постоян-

ным значением.  

При решении практических задач дина-

мического позиционирования необходимо 

компенсировать отклонение МПО от центра 

позиционирования за минимальный интервал 

времени. Переход динамического объекта из 

начального отрезка на заданный отрезок тра-

ектории с учетом требований физической ре-

ализуемости управляющих воздействий опи-

сывается следующими уравнениями  
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где )(
p
itV  − вектор координат МПО; 

p

i
t

1−
 − 

моменты переключения управляющих функ-

ций на i − ом отрезке траектории. 

Дифференциальное преобразование 

уравнения (5) при заданных функциях вре-

мени )(tV , которые описывают траектории 

вида (6), дает, например, для условия 

0)( =tV&&  

)()()()(
2

ttt VAAABUUB +−=+
&& , 

или, после группирования,  
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Для условия 0)( =tV&&&  получим для век-

тора управления выражение 
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Таким образом, уравнения (7 и 8) фор-

мируют управление для движения по соот-

ветствующим отрезкам траекторий с нуле-

выми значениями вектора координат 

0)( =tV&&  и 0)( =tV&&& , определяют баланс при-

веденных сил (моментов) управления и 

демпфирования, которые, собственно, обес-

печивают заданную траекторию объекта.  

С учетом заданных ограничений на 

управляющее воздействие (8) максимальны-

ми, физически реализуемыми начальными 

значениями управляющих функций, макси-

мальное начальное значение второй произ-

водной вектора координат состояния МПО 

будет иметь вид  

).0()0(

)0()()0(

maxmax

2

max

UBABU

VAAV

&

&&&

++

++=

      (9) 

Структурная схема управления нестаци-

онарной системой с использованием допол-

нительных интеграторов представлена на 

рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема управления  

нестационарным объектом 

Формируя далее уравнения движения в 

виде (6) с учетом заданных граничных усло-

вий для координат МПО, а также используя 

выражения для управляющих функций вида 

(7 и 8), обеспечиваем процесс стабилизации 

МПО в заданной области функционирова-

ния. Для заданных граничных условий и зна-

чений производных вектора координат объ-

екта, определенных с учетом ограничений на 

управление (9), на основе решения систем 

алгебраических уравнений (6) разработаны 

алгоритмы, включающие для многомерной 

системы введение ведущих, субведущих и 

ведомых переменных, формирования после-

довательностей моментов переключения 

управляющих функций в обратных связях 

объекта управления.  

Решение задачи робастного управления 

МПО в условиях неполной определенности 

базируется на использовании системы пере-

менной структуры, которая формирует эта-

лонную модель движения объекта с учетом 

контролируемых внешних возмущений. 

Управляющий сигнал с эталонной модели 

поступает на вход физического МПО (рис. 3) 

и далее в контуре робастного управления 

формируется корректирующий сигнал на ос-

нове сравнения сигнала с выхода модели с 

сигналом на выходе объекта управления. 

 

Рис. 3. Функциональная схема 

робастно-оптимальной системы 

управления МПО 

Дифференциальное уравнение (5) с уче-

том робастного контура примет вид: 

).()](

)([)()()(

tt

tttt

k

m
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UBVAV

++

++=&

 (10) 

Для эталонной модели запишем: 
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)()()()()( ttttt
mmm

CFBUVAV ++=
& . (11) 

При определении корректирующего сиг-

нала на основе линейных уравнений (10, 11) 

получим приближенное выражение для век-

тора ошибок )(tΕ  

)()()()( tttt kBUAΕ −≈ Ε& . (12) 

Зададим условия для обобщенной ошиб-

ки системы динамического позиционирова-

ния 

01 =+ ΕGΕ& ,  (13) 

где G1  – матрица весовых коэффициентов. 

На основе (12, 13) получим зависимость 

корректирующего сигнала )(tkU  от ошибки 

системы  

)()()(
1

1

1
ttk ΕGABU

−−

+= . 

Для апробации предложенных систем 

управления рассмотрено имитационное мо-

делирование процесса динамического пози-

ционирования МПО в начало неподвижной 

системы координат по линейным и угловому 

перемещениям и скоростям движения (рас-

сматриваются траектории при нулевой вто-

рой производной вектора координат), обес-

печивающие переходные процессы с откло-

нением менее 3 % (рис. 4). Неконтролируе-

мые внешние возмущения в виде нерегуляр-

ного морского волнения задавались соответ-

ствующим формирующим фильтром [6], па-

раметрический шум при измерении выход-

ных координат – гауссовым белым шумом 

соответствующей интенсивности. Неопреде-

ленность модели физического объекта по от-

ношению к математической модели МПО 

задавалась варьированием параметров (рас-

согласованием на +15 %). 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Графики изменения управляемых 

координат (а) и фазовых траекторий (б, в, г) 

Выводы. Предложена процедура синте-

за на основе систем с переменной структу-

рой обратных связей управляющих функций 

для многомерных систем, описывающих ди-

намику МПО, которые реализуются с помо-

щью специальных структур цепей обратных 

связей и позволяют решать задачи оптими-

зации процессов стабилизации для прямых 

условий оптимальности движения. Данный 
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подход позволяет на основе баланса сил и 

моментов, действующих на объект, а также 

их производных, формировать требуемые 

управляющие воздействия, а также опреде-

лять моменты переключения управлений в 

цепях обратных связей для позиционирова-

ния МПО на оптимальных траекториях с 

учетом ограничений на управление.  

В условиях неполной информативности 

модели МПО, обусловленной недостаточной 

априорной информацией и действием некон-

тролируемых внешних возмущений, в состав 

системы вводится робастный контур, кото-

рый позволяет синтезировать корректирую-

щие воздействия на основе отклонений вы-

ходных управляемых координат, и с учетом 

дополнительного эталонного сигнала управ-

ления обеспечить требуемый уровень инва-

риантности к внешним неконтролируемым 

возмущениям и неопределенности модели. 

Приведенные примеры моделирования де-

монстрируют эффективность подхода по по-

казателям расхода энергии и значению 

ошибки управления, а также наличие филь-

трующих свойств управления в цепях обрат-

ных связей при сравнительном анализе с ря-

дом существующих методов управления.  

Полученные результаты могут быть по-

ложены в основу дальнейших разработок по 

созданию робастных судовых авторулевых, 

которые обеспечивают стабилизацию дви-

жения морских подвижных объектов на за-

данных траекториях в условиях ограничен-

ных акваторий, а также систем динамическо-

го позиционирования МПО при выполнении 

технологических операций в открытом море. 
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