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Объект управления

● Масса: 8.4 кг
● Объем: 8.7 дм3

● Габариты: 50 см x 50 см x 25 см
● Количество моторов: 6
● Степеней свободы: 6
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Система управления
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Система управления



5

Оценка положения по меткам

Бассейн с метками

Детектирование Позиционирование

Карта меток
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Оценка положения относительно наблюдаемого объекта
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Система управления
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Матрица преобразования

Линейные (v) и угловые (w) скорости в локальной 
системе координат (FRD):

Линейные (p) и угловые (a) положения в глобальной 
системе координат (NED):

Матрица преобразования из FRD в NED:

(1)
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Система управления



Матрица моторов

10

Силы и моменты (F) создаваемые силой (fi) тяги i-го мотора:

единичный вектор 
направления

точка приложения 
силы тяги мотора

Общая матрица 6x6 (T) пересчёта усилий моторов:

результирующие
силы и моменты

силы тяги моторов

(3)

(4)

(2)
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Система управления
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Модель моторов

Экспериментальные данные
зависимости усилия на моторе от 

управления и напряжения

Модель пересчёта усилий на 
моторе в управление

усилие = функция(управление, напряжение)
управление = функция(усилие, напряжение)
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Система управления
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Конкурс по синтезу регуляторов

1. Переходный процесс при ступенчатом изменении углов без груза в схвате
2. Имитация слежения за движущимся объектом без груза в схвате
3. Переходный процесс при ступенчатом изменении углов с грузом в схвате
4. Переходный процесс при ступенчатом изменении полезной нагрузки (сброс груза)
5. Имитация слежения за движущимся объектом с грузом в схвате

Дата испытаний: 19 мая 2023 г.

Этап 1
Регулятор ориентации

Этап 2
Регулятор ориентации и удержания позиции

1. Удержание позиции (с использованием лазера) в бассейне без возмущения
2. Удержание позиции (с использованием лазера) в бассейне с возмущением
3. Удержание позиции (с использованием лазера) в пруду без возмущения
4. Удержание позиции (с использованием лазера) в пруду с возмущением

Дата испытаний: 31 августа 2023 г.
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Участники конкурса

Лаборатория Название
команды Состав команды Этап 1 Этап 2

1 7 Lab7a Глущенко Антон Игоревич
Ласточкин Константин Андреевич V V

2 7 Lab7b Александров Вадим Альбертович
Шатов Дмитрий Владимирович V V

3 17 Lab17 Абдулов Александр Викторович
Абраменков Александр Николаевич V

4 37 Lab37 Антипов Алексей Семенович
Кокунько Юлия Георгиевна V V

5 38/82 Lab38 Потапов Антон Павлович
Галяев Иван Андреевич V

6 1 Lab1
Кустов Аркадий Юрьевич

Юрченков Александр Викторович
Белов Иван Романович

*
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Лаборатория 7 (Lab7a)

Глущенко Антон Игоревич
д.т.н., в.н.с.

Ласточкин Константин Андреевич
м.н.с.
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Лаборатория 7 (Lab7b)

Шатов Дмитрий Владимирович
к.т.н., с.н.с.

Александров Вадим Альбертович
к.т.н., с.н.с.
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Лаборатория 17 (Lab17)

Абраменков Александр Николаевич
н.с.

Абдулов Александр Викторович
н.с.
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Лаборатория 37 (Lab37)

Кокунько Юлия Георгиевна
м.н.с.

Антипов Алексей Семенович
к.т.н., с.н.с.
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Лаборатории 38, 82  (Lab38)

Галяев Иван Андреевич
м.н.с., лаб 82

Потапов Антон Павлович 
студент, математик, лаб. 38
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Лаборатория 1 (Lab1)

Юрченков Александр Викторович
к.ф.-м.н., с.н.с.

Белов Иван Романович
к.ф.-м.н., с.н.с.

Кустов Аркадий Юрьевич
к.ф.-м.н., с.н.с.



Проведение испытаний
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Этап 1. Переходные процессы с грузом (задание 3)

Время, сек



24

Этап 1. Сброс груза (задание 4)
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Этап 1. Слежение за целью с грузом (задание 5)
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Этап 1. Автоматически оцениваемые показатели
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Этап 1. Фрагмент таблицы результатов по заданиям
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Этап 1. Таблица результатов по заданиям
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Этап 1. Агрегированная таблица результатов

№ Lab7a Lab7b Lab17 Lab37

1 32.921 (4) 43.44 (2) 47.359 (1) 38.092 (3)

2 1.205 (2) 1.616 (1) 1.176 (3) 0.057 (4)

3 31.988 (4) 50.883 (1) 43.235 (2) 36.952 (3)

4 0.415 (3) 0.084 (4) 0.834 (1) 0.817 (2)

5 1.483 (1) 1.191 (3) 1.278 (2) 0.294 (4)
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Этап 2. Удержание позиции в бассейне без возмущений

Время, сек Время, сек 30
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Этап 2. Удержание позиции в бассейне с возмущениями

Время, сек Время, сек 31
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Этап 2. Таблица результатов по испытаниям в бассейне

Без возмущений (лучшая попытка)

С возмущениями (лучшая попытка)
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Этап 2. Удержание позиции в пруду без возмущений

Время, сек Время, сек 33
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Этап 2. Удержание позиции в пруду с возмущениями

Время, сек Время, сек 34
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Этап 2. Таблица результатов по испытаниям в пруду

Без возмущений (лучшая попытка)

С возмущениями (лучшая попытка)



Кватернионный регулятор ориентации

Институт проблем управления им. В. А. Трапезникова Российской академии наук
Лаборатория № 17

Абдулов А. В., Абраменков А. Н.

2023
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Кватернионный регулятор ориентации



Робастное управление необитаемым подводным

аппаратом с оценкой и компенсацией согласованной

неопределенности

А.И. Глущенко, К.А. Ласточкин

Лаборатория 7

Институт проблем управления им.В.А.Трапезникова Российской академии наук

aiglush@ipu.ru

26 октября 2023

А.И. Глущенко, К.А. Ласточкин Лаб.7 ИПУ РАН 26 октября 2023 1 / 5



Синтез системы управления

Для каждой из координат состояния аппарата можно записать:

ẋ (t) = Ax (t) + B0b (u (t) + ∆ (t)) ,

A =

[

0 1
0 0

]

, B0 =

[

0
1

]

, x (t) =

[

x1 (t)
x2 (t)

]

,
(1)

x1(t) - конкретная координата состояния (X , Y , Z , ψ, θ, φ),
x2(t) - скорость измненения координаты, u(t) - управляющий сигнал,
b - неизвестный коэффициент усиления, ∆ - неопределенность.
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Синтез системы управления

Неизвестный коэффициент b записан как b = ∆b + b, где b - известное
номинальное значение, ∆b - неизвестно.
Перепишем (1) как:

ẋ (t) = Ax (t) + B0

(

∆b + b̄
)

(u (t) + ∆ (t)) =

= Ax (t) + B0b̄ (u (t) + Λ (t)) ,
(2)

где Λ (t) = ∆ (t) + ∆bb̄
−1 (u (t) + ∆ (t)) - новая неопределенность.

Закон управления выбран как:

u (t) = ub (t) + uad (t) ,

ub (t) = kxx (t) + kr r (t) ,

kx =
[

k1x k2x

]

∈ R
2, kr = −k1x ,

(3)

где A + B0b̄kx - Гурвицева матрица и
[

1 0
]

(A + B0b̄kx)
−1

B0b̄kr= 1, и
uad (t) будет определен далее.
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Синтез системы управления

Выражение (3) подставим в (2):

ẋ (t) = Ax (t) + B0b̄ (ub (t) + uad (t) + Λ (t)) =

=
(

A+B0b̄kx

)

x (t)+B0b̄kr r (t)+B0b̄ (uad (t)+Λ (t)) .
(4)

Цель - оставить только
(

A+ B0b̄kx

)

x (t) + B0b̄kr r (t) справа в (4), что
соответствует эталонной динамике. Оценим неопределенность Λ (t).

Введем следующие фильтры:

˙̄x (t) = −l (x̄ (t)− x (t)) ,

˙̄r (t) = −l (r̄ (t)− r (t)) ,

˙̄uad (t) = −l (ūad (t)− uad (t)) ,

(5)

где l > 0 - параметр фильтра.
И следующую ошибку: χ (t) = l (x̄ (t)− x (t)).
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Синтез системы управления

Theorem

Пусть существуют c1 > 0, c2 > 0 такие, что следующее неравенство

выполняется:
∣

∣

∣
Λ̇ (t)

∣

∣

∣
≤ c1 ∥x (t)∥+ c2. (6)

Тогда существует l0 > 0 такое, что для любого l ≥ l0 > 0 закон управ-

ления

u (t) = ub (t) + uad (t) ,

ub (t) = kxx (t) + kr r (t) ,

uad(t)=−Λ̄ (t)=
[

0 b̄
−1

] (

χ (t)+
(

A+ B0b̄kx

)

x̄ (t)
)

+ kr r̄ (t) + ūad (t) .

kx =
[

k1x k2x

]

∈ R
2, kr = −k1x ,

(7)
обеспечивает выполнение следующих предельных равенств:

lim
t→∞

∥x (t)− xref (t)∥ = εUB (l) , lim
l→∞

∥εUB (l)∥ = 0. (8)
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Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН
Лаборатория 7 (команда 7b)

Управление положением необитаемого подводного аппарата:
идентификация модели в форме передаточных функций и 

синтез ПИД-регуляторов на их основе

В.А. Александров, Д.В. Шатов 

26 октября 2023



Система управления для необитаемого подводного аппарата «Водяной» 2/4

Модель динамики ROV

𝑀 ሶ𝜈 + 𝐶 𝜈 𝜈 + 𝐷 𝜈 𝜈 + 𝑔 𝜂 = 𝐹
𝜈 =

𝑣𝑥𝑣𝑦𝑣𝑧𝜔𝑥𝜔𝑦𝜔𝑧
, 𝜂 =

𝑥𝑦𝑧𝜑𝜃𝜓
,

𝑓𝑖 = 𝐾𝑓Ω𝑖 Ω𝑖𝐽𝑖 ሶΩ𝑖 + 𝐾1𝑖Ω𝑖 + 𝐾2𝑖Ω𝑖 Ω𝑖 = 𝐾3𝑖𝑢𝑖𝑢1…𝑢6 = 𝐵𝑥1…𝐵𝑥6 𝑢𝑥 + ⋯ + 𝐵𝜓1…𝐵𝜓6 𝑢𝜓

𝐹 =
𝐹𝑥𝐹𝑦𝐹𝑧𝑀𝑥𝑀𝑦𝑀𝑧

= 𝑇
𝑓1𝑓2𝑓3𝑓4𝑓5𝑓6
,

𝑇 ∈ ℝ6×6

6 независимых контуров управления: 𝑢𝑥 → 𝑥, … , 𝑢𝜓 → 𝜓
Ориентация описывается углами Эйлера 
или кватернионом
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Конечно-частотная идентификация

෠𝑃 𝑗ω𝑖 = ෝα𝑖 + 𝑗෠β𝑖 = ෝα𝑦𝑖 + 𝑗෠β𝑦𝑖ෝα𝑢𝑖 + 𝑗෠β𝑢𝑖𝑏𝑛−1 𝑗ω𝑖 𝑛−1+ . . +𝑏0𝑗ω𝑖 𝑛 + 𝑎𝑛−1 𝑗ω𝑖 𝑛−1+ . . +𝑎0 = ෝα𝑖 + 𝑗෠β𝑖
Система управления для необитаемого подводного аппарата «Водяной»

Ось Поступательное 
движение

Вращательное 
движение𝑥 𝑃𝑥 = 0.031𝑠 (0.81𝑠 + 1) 𝑃𝑟𝑜𝑙𝑙 = 3.8045𝑠2 + 1.494𝑠 + 1.257𝑦 𝑃𝑦 = 0.048𝑠 (1.17𝑠 + 1) 𝑃𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ = 3.8045𝑠2 + 1.494𝑠 + 1.257𝑧 𝑃𝑧 = 0.018𝑠 (0.98𝑠 + 1) 𝑃𝑦𝑎𝑤 = 0.65𝑠(0.33𝑠 + 1)

0

0

0

0

0

0

2ˆ sin( ( ))

2ˆ cos( ( )) , { , }, 1,

T t

ki i
t

T t

ki i
t

k t t t
T

k t t t k y u i n
T





+

+

= −

= − = =





Частотные параметры:

α d

β d   
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ПИД-регуляторы (оптимизация размещения полюсов)

Система управления для необитаемого подводного аппарата «Водяной»

A. Для поступательного движения

ПИД-регулятор с 2 степенями свободы и с фильтром:𝐶 𝑠 = ൗ𝐾𝑝(𝑝1 ∙ 𝑟 − 𝑦) + 𝐾𝑖𝑠 (𝑟 − 𝑦) + 𝐾𝑑𝑠(𝑝2 ∙ 𝑟 − 𝑦) 𝑇𝑓𝑠 + 1
B. Для вращательного движения каскадный регулятор: 

1) П-регулятор для кватерниона формирует уставку для угловой скорости;

2) a) ПИД-регулятор с 2 степенями свободы и с фильтром для угловой скорости контуров крена и тангажа,

     б) ПИ-регулятор для угловой скорости контура рыскания.

Критерии синтеза регулятора:

Задача оптимизации: минимизация действия возмущения min 𝐺𝑦𝑓(𝑗𝜔) ∞  при ограничениях

• Функция чувствительности 𝑆(𝑗𝜔) ∞ ≤ 1.7
• Чувствительность к помехам A: 𝐶𝑆(𝑗𝜔) ∞ ≤ 150, B: 𝐶𝑆(𝑗𝜔) ∞ ≤ 2
• Границы полюсов замкнутой системы A: −20, −0.6 , B: −50, −5
• Демпфирование 𝜁 ≥ 0.8
• Желаемая передаточная функция замкнутой системы A: 𝑃𝑚 𝑠 = 1(0.5𝑠 + 1)(𝑇𝑖𝑑𝑠 + 1)



















Разработка системы управления НПА

Работа в рамках конкурса

Команда лабораторий 38 и 82

Рис. 1: Потапов А.П., лаб. 38 Рис. 2: Галяев И.А., лаб. 82

ИПУ РАН Докладчик: Потапов Антон Павлович 26 октября, 2023 1 / 6



Уравнения движения твердого тела

Уравнения движения в локальной системе координат

(Mm +Ma)
du

dt
= FArc + Fgrav − ω × [(M +Ma) · u] + τ + FN

(Jm + Ja)
dω

dt
= MArc +Mgrav − ω × [(Jm + Ja) · ω]− u× [(M +Ma) · u] +Mτ +MN

где (все векторы записаны в связанной с аппаратом системе координат):

FArc, MArc — сила Архимеда и ее момент соответственно,

τ , Mτ — управляющая сила и ее момент,

FN , MN — сила и момент внешних сил.

Утверждение 1

Если тело имеет три взаимно перпендикулярные оси симметрии, то матрицы присоединенных

масс и моментов импульса имеют диагональный вид.
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Допущения модели

1 Принимаем, что форма дрона — цилиндр с
высотой 17см и радиусом 15см (серый круг
на рис. справа);

2 Металлическую восьмиугольную рамку
вокруг аппарата аппроксимируем плоской
квадратной рамкой (между синей и зеленой
чертой на рис. справа);

3 Считаем, что захват и 6 движителей не
оказывают сопротивления жидкости;

4 Угловые движители находятся под углом 45
градусов.
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Вычисленные теоретически присоединенные массы и моменты

В условиях модели присоединенные массы и моменты инерции равны

Ma =





πρr2h 0 0
0 πρr2h 0
0 0 2.377ρr2h



 ,

Ja =





0.725ρr3 h2

4
0 0

0 0.725ρr3 h2

4
0

0 0 0



 ,

Ma =





12.02 0 0
0 12.02 0
0 0 17.78



 ,

Ja =





1.15 0 0
0 1.15 0
0 0 0



 .

При этом собственная масса и момент инерции равны

Mm =





8.4 0 0
0 8.4 0
0 0 8.4



 , Jm =





0.0675 0 0
0 0.0675 0
0 0 0.0945




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Верификация модели

Уравнения движения

(Mm +Ma)
du

dt
= FArc + Fgrav − ω × [(M +Ma) · u] + τ + FN

(Jm + Ja)
dω

dt
= MArc +Mgrav − ω × [(Jm + Ja) · ω]− u× [(M +Ma) · u] +Mτ +MN

При движении только вдоль оси Ox1 без вращения ω = 0, uy1
= uz1 = 0:

(Mm,x1
+Ma, x1

)
dux1

dt
= FArc, x1

+ Fgrav, x1
+ τx1

Следовательно
dux1

dt
=

τx1

Mm,x1
+Ma, x1

+ const.

ИПУ РАН Докладчик: Потапов Антон Павлович 26 октября, 2023 5 / 6



Верификация модели
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Рис. 3: Аппроксимация зависимости ускорения от

управляющей силы вдоль оси Ox1
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Рис. 4: Блок-схема системы управления

Полученные коэффициенты PID-регуляторов:

Px = 1.5, Py = 1.5, Pz = 5
Ix = 0.25, Iy = 0.25, Iz = 1.3
Dx = 2.2, Dy = 1.6, Dz = 2.2
Pϕx

= 18, Pϕy
= 18, Pϕz

= 18
Iϕx

= 15, Iϕy
= 15, Iϕz

= 15
Dϕx

= 3.5, Dϕy
= 3.5, Dϕz

= 3.5
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О предлагаемом подходе к управлению

НПА “Водяной”

Кустов А.Ю., Юрченков А.В., Белов И.Р.

лаборатория №1
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Основная идея

— решение задачи совмещения систем координат НПА и услов-
ной цели
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Преимущество предлагаемого подхода

Все задачи

• стабилизации (целевая СК неподвижна)

• наведения (целевая СК неподвижна в координатах (x, y, z),
но может быть подвижной по углам (ϕ,ϑ,ψ))

• преследования/перехвата (целевая СК “запаздывает” от
реальной цели/“опережает” положение реальной цели)

формулируются в общих терминах и могут быть решены с
применением одинаковых математических инструментов.
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Кратко про решение

1 шаг. Составление математической модели (ММ)

2 шаг. Анализ ММ и возможности решения задач управления

3 шаг. Решения задачи управления для полученной ММ

3.1. Решение задачи в “приведенных” координатах (асимпто-
тический выход на целевую траекторию)

3.2. Обратная замена (решение в физических переменных)
3.3. Учет ограничений (anti–windup)

4 шаг. Численное моделирование

5 шаг. Реализация на реальном объекте
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Пример
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Спасибо за внимание!
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