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УДК 681.51 А. А. Дыда,
Е. Б. Осокина,

П. А. Дыда

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ РОБАСТНОГО РЕГУЛЯТОРА  
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КУРСОМ СУДНА

В настоящей работе представлен подход к построению и оптимизации линейных регуляторов си-
стемы управления курсом судна, гарантирующих её робастные свойства с заданным качеством переход-
ных процессов. Для оценки переходных процессов в системе управления используется показатель степени 
устойчивости. Особенностью математической модели судна является интервальная неопределённость 
её параметров, связанная с режимом его движения. Теоретической основой для построения системы 
управления, малочувствительной к вариациям параметров судна, является теорема В. Л. Харитонова. По-
казано, что оптимизация робастных регуляторов по критерию степени устойчивости сводится к стан-
дартной задаче нелинейного программирования. Предложена методика параметрической оптимизации 
робастных регуляторов в системе управления линейным динамическим объектом. Приводятся результа-
ты математического моделирования синтезированной робастной системы управления курсом судна.

Ключевые слова: управление судном, модель Номото 1-го порядка, робастность, степень устойчи-
вости, интервальные параметры.
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Введение
При построении систем автоматического управления, в частности — систем управления кур-

сом судна, предъявляются определённые требования к качеству переходных процессов. Как пра-
вило, синтез регуляторов подобных систем основан на применении упрощённых математических 
моделей, описываемых линейными стационарными дифференциальными уравнениями [1]. Одна-
ко в различных режимах эксплуатации судна параметры, характеризующие его поворотливость 
и инерционные свойства, изменяются в достаточно широких пределах [2]. Поэтому более адек-
ватной представляется модель, в которой параметры являются интервальными значениями [3], [4]. 
В работе ставится задача параметрического синтеза традиционно используемых линейных регу-
ляторов, обеспечивающих заданное качество процессов управления при произвольных значениях 
параметров судна в допустимой области [5]. Для оценки качества переходных процессов в системе 
используется показатель степени устойчивости [1], [6], [7]. 

Модель судна и робастная устойчивость системы
Для иллюстрации подхода, предлагаемого в настоящей работе, рассмотрим простую мате-

матическую модель судна, известную как модель Номото 1-го порядка [7], [8]. Для определённо-
сти выберем типовой ПИД-регулятор. В этом случае математическая модель системы управления 
описывается следующим дифференциальным уравнением:

Tx Tk k x k k x k k xc d c p c i  + + + + =[ ]1 0,                                                   (1)

где x(t) — курс судна; Т и kc — параметры судна, имеющие интервальный характер; kd, ki, kp — па-
раметры регулятора. 

Предположим, что степень устойчивости системы управления [9] – [11] равна α. Введём до-
полнительную переменную y(t) в соответствии с выражением

x = ye-αt.                                                                           (2)

Подставляя выражение (2) в модель (1), получаем следующее дифференциальное уравнение 
для функции y(t):

Ty k k T y k k k k T y

k k
c d c p c d

c d

  + + − + − + + +

+ +

( ) ( [ ] )

([ ]

1 3 2 1 3

1
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α22 3
0+ − − =k k k k T yc i c pα α ) .

                                (3)

При робастной устойчивости уравнения (3) по переменной y(t) очевидно, что для процессов 
x(t) гарантируется степень устойчивости α. Введём обозначения для коэффициентов дифференци-
ального уравнения:
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Для выяснения условий робастной устойчивости дифференциального уравнения (3) вос-
пользуемся теоремой Харитонова. В общем случае теорема Харитонова требует проверки 
устойчивости четырёх характеристических полиномов с коэффициентами, принимающими гра-
ничные значения. В рассматриваемом нами случае достаточно проверки устойчивости одного 
полинома P1(s):

P s a s a s a s a
1 0

3

1

2

2 3
( ) = + + + ,

где верхнее и нижнее подчёркивание соответствует максимальному и минимальному значению 
коэффициента. Для принятых интервальных параметров вычислим необходимые значения коэф-
фициентов:
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Согласно критерию Гурвица, полином P1(s) будет робастно устойчивым, если соответствую-
щие определители являются положительными. Составим матрицу Гурвица и запишем определи-
тели Гурвица для принятых выше интервальных параметров:
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В качестве примера примем интервальные параметры математической модели судна типа 
«Архангельск»:

T
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=
=
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Задавшись для определённости степенью устойчивости α = 0,008(с-1) и параметрами регуля-
тора kp = 0,9; ki = 0,003; kd = 0,7, получаем следующие значения определителей Гурвица:
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Следовательно, уравнение (3) для переменной y(t) является робастно устойчивым, что опре-
деляет, в свою очередь, робастную устойчивость уравнения (1) с выбранным показателем каче-
ства α.

Параметрический синтез и оптимизация робастного регулятора
Нами были получены достаточные условия робастной устойчивости системы управления 

курсом судна, основанные на интервальной модели Номото 1-го порядка. Задача синтеза заклю-
чается в нахождении параметров выбранного регулятора. Анализ показывает, что эта задача сво-
дится к стандартной задаче нелинейного программирования. При решении задачи максимизации 
степени устойчивости в качестве критерия оптимальности F следует выбрать сам параметр α:

F = →α max.

При постановке задачи обеспечения требуемой устойчивости αd, критерий оптимальности F 
следует выбрать в виде

F d=( min
2α α− →) .

Требование неотрицательности определителей, задаваемых теоремой Харитонова, представ-
ляет собой набор ограничений, в общем случае описываемых нелинейными соотношениями. В на-
стоящее время существует достаточно много программных сред, в которых такая задача может быть 
решена численными методами. Для решения поставленной задачи могут быть использованы вычис-
лительные среды с функцией численной оптимизации, которая позволяет предложить следующую 
методику параметрического синтеза робастных регуляторов на основе интервальных моделей. 

1. На лист электронной таблицы заносятся граничные значения интервальных параметров 
выбранной модели управляемого объекта.

2. Задаются начальные значения параметров регулятора выбранного типа, которые далее 
будут оптимизироваться.
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3. В целевую ячейку вносится выражение, определяющее оптимизируемую функцию.
4. Указываются изменяемые переменные, представляющие собой параметры регулятора и 

степень устойчивости.
5. Вносятся ограничения, выражающие требования положительности определителей матри-

цы Гурвица, составленной из коэффициентов полиномов Харитонова.
6. Выполняется численная оптимизация. 
Для приведённой модели результаты оптимального параметрического синтеза по предло-

женной выше методике, представлены в таблице.
Результаты синтеза

Параметры судна Синтезированные параметры  
ПИД-регулятора

Оптимизированная степень 
устойчивости, [c-1] 

Коэффициент 
поворотливости, [c-1]

Постоянная 
времени, [c] Kd Kp Ki 𝛼

Kcmin Kcmax Tmin Tmax

0,036 0,054 16 25 0,7 0,5 0,0003 0,008

При необходимости могут быть введены дополнительные ограничения, исходя из возмож-
ностей практической реализации, например — для коэффициентов передачи регуляторов. 

Математическое моделирование
Для оценки результатов синтеза было проведено моделирование систем управления при 

различных сочетаниях граничных значений интервальных параметров, которое подтвердило, что 
регулятор с выбранным коэффициентом передачи обеспечивает максимальную гарантированную 
степень устойчивости α. На рисунке приведен пример переходного процесса при параметрах мо-
дели T = Тmin; k = kсmax. Пунктиром на рисунке обозначена область процессов, соответствующая 
оптимизированному значению α.

Процесс x(t) в системе управления с ПИД-регулятором при Тmin = 16 c; kсmax = 0,0545 c-1; α = 0,008

Моделирование также показывает, что при других возможных сочетаниях параметров моде-
ли процессы остаются в указанной области.
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Выводы
Таким образом, в работе, на основе систематического применения теоремы Харитонова, раз-

вивается подход к синтезу традиционных линейных регуляторов, которые обеспечивают требуе-
мое качество процессов в системе управления курсом судна. Особенность предложенного подхода 
к параметрическому синтезу регуляторов заключается в том, что введение дополнительной пере-
менной позволяет получить вспомогательное дифференциальное уравнение, робастная устойчи-
вость которого гарантирует желаемое качество переходных процессов в исходной системе управ-
ления. Кроме того, показано, задача параметрического синтеза линейных робастных регуляторов 
при надлежащем выборе критерия оптимальности фактически представляет собой традиционную 
задачу нелинейного программирования с ограничениями, задаваемыми определителями Гурви-
ца. Результаты численного моделирования синтезированных регуляторов подтвердили справед-
ливость полученных соотношений и предложенной методики синтеза.

Очевидно, что этот подход может быть распространён на линейные модели судна более вы-
сокого порядка и в целом на произвольные линейные динамические объекты. Возможности совре-
менных вычислительных сред позволяют существенно упростить решение рассмотренной задачи 
параметрического синтеза линейных регуляторов.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Бесекерский В. А. Теория систем автоматического регулирования / В. А. Бесекерский, Е. П. Попов / 
4-е изд., перераб. и доп. — СПб.: Профессия, 2004. — 747 с. 

2. Оськин Д. А. Анализ математических моделей морских судов для задач управления движением / 
Д. А. Оськин, В. В. Глазунов, С. А. Воробьёва // Научные проблемы транспорта Сибири и Дальнего Вос-
тока. — 2010. — № 1. — C. 96–99. 

3. Осокина Е. Б. Интервальный подход к моделированию динамики морских подвижных объектов / 
Е. Б. Осокина // Вестник Морского государственного университета. — 2015. — № 60. — C. 71–73.

4. Оськин Д. А. Перспективы применения адаптивных регуляторов в современных системах управ-
ления движением морских судов / Д. А. Оськин, В. В. Глазунов // Научные проблемы транспорта Сибири 
и Дальнего Востока. — 2010. — № 1. — C. 99–102. 

5. Осокина Е. Б. Построение робастных систем управления курсом судна по критерию степени устой-
чивости / Е. Б. Осокина // FEBRAT-15: сб. материалов XI междунар. науч.-практ. конф. «Проблемы транс-
порта Дальнего Востока». — Владивосток: Морской гос. ун-т, 2015. — C. 155–157.

6. Оськин Д. А. Синтез робастных регуляторов на основе степени устойчивости системы управления 
курсом судна / Д. А. Оськин, Е. Б. Осокина, Е. А. Константинова, А. А. Дыда // Научные проблемы транс-
порта Сибири и Дальнего Востока. — 2015. — № 2. — C. 106–109.

7. Осокина Е. Б. Адаптивная идентификация параметров судна на основе простых моделей / Е. Б. Осо-
кина, Д. А. Оськин, А. А. Дыда // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2015. — № 2 (30). — C. 24–31.

8. Amerongen J. Adaptive Steering of Ship: PhD thesis / J. van Amerongen. — Delft University of Technology, 
2005. — 156 p.

9. Шубладзе А. М. Исследование оптимальных по степени устойчивости решений при ПИД управле-
нии: в 2 ч. / А. М. Шубладзе, В. Е. Попадько, А. А. Якушева, С. И. Кузнецов // Управление большими систе-
мами: сб. тр. — 2008. — № 22. — Ч. 1. — С. 86–100.

10. Пушкарев М. И. Синтез робастного регулятора по критерию максимальной степени устойчивости 
на основе интервальных коэффициентов характеристического полинома / М. И. Пушкарев, С. А. Гайворон-
ский // Решетниковские чтения. — 2011. — Т. 2. — № 15. — С. 496–497.

11. Пушкарев М. И. Параметрический синтез робастного регулятора, обеспечивающего квазимак-
симальную степень устойчивости интервальной системы / М. И. Пушкарев, С. А. Гайворонский // До-
клады Томского государственного университета систем управления и радиоэлектроники. — 2012. — 
№ 2-1 (26). — С. 162–165.

PARAMETER OPTIMIZATION OF ROBUST REGULATOR  
FOR SHIP CONTROL SYSTEM

The paper presents an approach to design and optimization of linear regulators in ship course control 
system which guaranties its robust properties with prescribed quality of transitional processes. To evaluate system 
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transients, a degree of stability is used. A feature of ship mathematical model consists in interval uncertainty of 
its parameters correlated with ship movement regime. Theoretical basis for control system design which provides 
low sensibility with respect to ship parameter variations is Kharitonov’s theorem. It is show that robust regulator 
parameters optimization with stability degree criterion is reduced to a standard problem of nonlinear programming. A 
methodology of robust regulator parameters optimization is proposed. Mathematical modeling results designed robust 
control system is given. 

Keywords: ship control, Nomoto’s models, robustness, stability degree, interval parameters.
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