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Аннотация. Разработана нелинейная математическая модель динамики управляемого торможения из-
мерительного колеса беспилотного измерителя коэффициента сцепления и синтезированы две системы 
адаптивного робастного управления с эталонной моделью в условиях неопределенности и действия 
внешних возмущений. 
Первая система на базе адаптивного робастного управления с модифицированной эталонной моделью 
применяется для компенсации влияния неопределенности параметров бортовой электрической сети и 
неизвестных согласованных возмущений, описывающих влияние двигательной части, передаваемое 
посредством измеряемой поверхности. 
Вторая система на базе адаптивного робастного управления в скользящих режимах с эталонной моделью 
используется для компенсации влияния вышеупомянутых факторов и неизвестных несогласованных возму-
щений, что позволяет поддерживать заданное значение скольжения в более широких пределах. 
Для подтверждения эффективности разработанных систем проведено моделирование в программной 
среде MatLab/Simulink на численном примере синтеза нелинейной системы управления торможением 
измерительного колеса шестого порядка. 
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Abstract. The article develops a complete nonlinear mathematical model of the dynamics of controlled braking 
of the measuring wheel of an autonomous friction coefficient tester and synthesizes two adaptive robust con-
trol systems with a reference model under conditions of uncertainty and external disturbances.  
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The first approach, based on adaptive robust control with a modified reference model, is used to compensate 
for the effects of electric grid parameters uncertainty and unknown consistent disturbances, describing the 
effect of the motor part transmitted by means of the measured surface. 
The second approach, based on adaptive robust control in sliding modes with a reference model, is used to 
compensate for the influence of the above-mentioned factors and unknown inconsistent disturbances, which 
makes it possible to maintain the set slip value within a wider range. 
To confirm the effectiveness of the developed systems, modeling was performed in the MatLab/Simulink soft-
ware environment using a numerical example of control synthesis for a sixth-order nonlinear measuring wheel 
braking control system. 
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Введение. Все самолеты замедляются за счет 
взлетно-посадочных полос (ВПП), а недостаточное 
сцепление колес с полосой создает угрозу возник-
новения аварийных ситуаций или даже авиаката-
строф из-за сниженного замедления при торможе-
нии или продольной управляемости. Осадки и за-
грязнения снижают коэффициент сцепления (КС), 
поэтому перед посадкой самолета необходимо опе-
ративное измерение КС ВПП с помощью средств 
непрерывного измерения коэффициента сцепления 
по всей длине ВПП. По результатам измерений ко-
мандно-диспетчерский пункт аэродрома разрешает 
или отклоняет посадку самолета. 

Беспилотный измеритель коэффициента 
сцепления служит повышению частоты получе-
ния результатов и уменьшению простоя ВПП, а 
благодаря управляемому электромеханическому 
устройству торможения измерительного колеса 
позволяет формировать режимы торможения, 
приближенные к реальным режимам торможения 
воздушных судов, тем самым повышая точность 
измерений [1], [2]. 

Беспилотный измеритель КС с электрическим 
торможением измерительного колеса как объект 
управления имеет нелинейные характеристики и 
неопределенные параметры и подвержен внеш-
ним возмущениям. Для решения этой задачи мо-
жет использоваться управление с использованием 
нейросетевых регуляторов [3], [4], адаптивное 
робастное управление с прогнозирующими моде-
лями [5] и классический метод адаптивного 
управления с эталонной моделью бесколлектор-
ным двигателем постоянного тока [6], [7]. 

В [8] описана адаптивная робастная система 
управления электромеханической трансмиссией 
гибридного автомобиля, решающая задачу рас-
пределения мощности между двигателем внут-
реннего сгорания и электрическим двигателем, 
включающая механизм скользящего режима. 

В [9] предложен метод простого адаптивного 
управления, направленный на настройку пара-
метров системы управления в реальном времени 
для повышения производительности и надежно-
сти. Основная идея метода заключается в исполь-
зовании адаптации при оценке неопределенных 
параметров и динамики системы и последующей 
коррекции стратегии управления, что позволяет 
системе поддерживать эффективность при не-
определенности и изменении параметров. Этот 
подход может быть не подходящим для систем с 
высокой степенью неопределенности. Для таких 
случаев можно рассмотреть статьи [10], [11], в 
которых представлен метод адаптивного управле-
ния с модифицированной эталонной моделью. 
Ключевая особенность подхода состоит в исполь-
зовании ошибки в уравнении эталонной модели. На 
примере объекта четвертого порядка показано, что 
данный метод обеспечивает быструю адаптацию и 
разделение динамики прогнозирования от динами-
ки системы, гарантируя удержание оценок парамет-
ров в заданных пределах. 

В [12] данный метод получил дальнейшее раз-
витие благодаря введению матрицы коэффициентов 
в уравнение эталонной модели, вычисляемой при 
помощи линейных матричных неравенств (ЛМН). 
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Такой подход демонстрирует высокую эффектив-
ность при управлении системами с параметриче-
ской неопределенностью, находящимися под вли-
янием внешних согласованных возмущений. В этой 
же публикации предложен еще один метод – адап-
тивный робастный алгоритм управления. Он также 
основан на использовании ЛМН, однако дополни-
тельно включает в себя механизм скользящего ре-
жима. Статья показывает применение этих двух 
методов к беспилотному измерителю КС. 

Математическая модель управляемой дина-
мики измерительной части беспилотного измери-
теля коэффициента сцепления с электродвижени-
ем приведена с учетом следующих факторов, 
влияющих на динамику: 

‒ нелинейные электромагнитные процессы 
рекуперации электрической энергии в бортовую 
сеть, сопротивление которой непостоянно [13]; 

‒ нелинейные упругие свойства шины изме-
рительного колеса; 

‒ нелинейная характеристика сухого трения 
измерительного колеса; 

‒ люфт трансмиссии; 
‒ параметрическая и функциональная не-

определенности описания измерительной части; 
‒ неопределенность коэффициента сцепления 

взлетно-посадочной полосы с измерительным 
колесом. 

На рис. 1 представлена функциональная схе-
ма измерительной части беспилотного измерите-
ля коэффициента сцепления. Она содержит изме-
рительное колесо, обладающее упругой связью с 
коэффициентом упругости pш между шиной и 
ступицей и связанное цепной передачей (с зазо-

ром 2δ) с ротором тормозного генератора (ТГ). 
Электрическая энергия торможения рекупериру-
ется в бортовую сеть и расходуется на движение с 
заданной скоростью. На рисунке показаны сле-
дующие переменные: ωш, Jш – угловая скорость и 
момент инерции шины; ωст, Jст – угловая ско-
рость и момент инерции ступицы; ωТГ, JТГ – уг-
ловая скорость и момент инерции ТГ; Mторм – 
момент торможения, развиваемый ТГ; ωМ, JМ, 
MМ – угловая скорость, момент инерции и мо-
мент транспортного колеса. На измерительное 
колесо действует сила нагружения Fнорм и мо-

мент трения тр ( ).M   Математическая модель из-

мерительной части беспилотного измерителя как 
объекта управления представляется в виде систе-
мы нелинейных дифференциальных уравнений 
относительно переменных состояния ш уш, ,m  

ст утр ТГ торм, , ,m M   и имеет следующий вид: 

       1
тр у.шш ш тр тр ш; ;M mJ M F R        (1) 

  у.ш ш ст ш ;m p    (2) 

 1
ст ст у.тр у.шJ m m     

 1
ст 1 1 у.тр у.тр;  ;J f f f m    (3) 

  у.тр тр ТГ ст ;m p    (4) 

 

у.тр тр у.тр тр

у.тр у.тр тр

у.тр тр у.тр тр

, если ;

0, если ;

, если ;

m p m p

f m p

m p m p

   
  


    

  (5) 

Рис. 1. Функциональная схема измерительной части 
Fig. 1. Functional diagram of themeasuring part 
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 1
ТГ ТГ у.тр тормJ m M     

 1
ТГ 1 торм торм; ;mJ f M k I   (6) 

  1
торм я ТГ торм

я нагр

; 

;

y
m e SM L k k R M u

R R R






   

 


 (7) 

  т торм ;y
S mSu u k I     (8) 

  0
S ИК ;S S Su u k S     (9) 

    тр норм ;F F     (10) 

 

   

   

 

3 2 1 0

0 min 1 block min

2 3 max min
min

max block min

min min

μ exp ;
μ ; μ μ ;

; μ μ ;

μ μ 0 ; μ μ 1 ; μ
μ ; 0.05 0.1,

S M M S M S M
M M

dM M
S

S S

    


  
   

   

  

 (11) 

где mу.ш – момент упругости шины; Rш – внеш-
ний радиус шины; mу.тр, fу.тр – момент упругости 

и сила упругости трансмиссии; ,m ek k  – кон-

структивные постоянные ТГ; тормI  – ток ТГ; Lя – 

индуктивность фаз статора ТГ; Rя – сопротивле-

ние фаз статора ТГ; нагрR  – сопротивление бор-

товой сети; т , ,S Sk   – коэффициенты регулято-

ров; ИКS  – скольжение измерительного колеса;  
d – постоянная, определяющая крутизну кривой 
μ( )S  в зоне эффекта Штрибека. 

Адаптивное робастное управление с моди-
фицированной эталонной моделью. Рассмот-
рим нелинейный стационарный объект вида 

         ,t t t t  x Ax Bu d   (12) 

где nx   – вектор состояния; pu   – вектор 

управления системы;   nt d   – вектор неиз-
вестных ограниченных внешних возмущений  
(   0t dd – неизвестная постоянная величина); 

n nA   и n pB   – неизвестные постоянные 
матрицы, удовлетворяющие условию управляе-
мости. 

Модифицированная эталонная модель описы-
вается выражением 

         ,m m m m et t t t  x A x B r K e   (13) 

где n
m x   – вектор состояния модифицирован-

ной эталонной модели;   pt r   – вектор ко-

мандных сигналов; n n
e

K   – постоянная мат-

рица;      mt t t e x x  – вектор ошибок слеже-
ния между системой и модифицированной эта-
лонной моделью. 

Введем матрицы: n n
m

A   – гурвицева, и 

  rankn p
m p B B  такие, что существуют 

матрицы 1
p nK   и  0 ,p p Λ Λ  для 

которых выполняются следующие соотношения: 

 1; .m m  B B Λ A A BK   (14) 

Перепишем (12) c учетом (14): 

     

       1 2 ,
m m

m

t t t

t t t t

  

      

x A x B r

B Λ u K x K r d


 

где 1
2 .p p   K Λ   

Для формирования закона управления введем 
оценки матриц 1 2,K K  – матрицы 1 2,K K

 
 соответ-

ственно, а также ошибки оценивания этих матриц 

1 1 1 K K K
 и 2 2 2. K K K

  Тогда закон адап-
тивного робастного управления примет вид 

     1 2 ,t t t  u Κ x Κ r
 

 

с алгоритмами настройки вида 

    тт
1 1 1 1 ;m t t   K B Pe x K
   

    тт
2 2 2 2 ,m t t   K B Pe r K
   

где n nP   – симметричная положительно 
определенная матрица; ,i i   – положительные 
числа (i = 1, 2). 

Динамика ошибки описывается уравнением 

     

     1 2 .
m e mt t

t t t

   

    

e A K e B Λ

K x K r d


   

Если  td  – согласованное возмущение, то 
его можно представить в виде    1t t d Bd  

 1 ,m t B Λd  где  1 td  – согласованное возму-

щение. Тогда  te  стремится к окрестности нуля 
за конечное время. 
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Используя аппарат ЛМН, находим матрицы 

eK  и P, решив ЛМН следующего вида: 

т т
2 2 0,m m n        P A P M PA M E  

где 2 0   – параметр синтеза; ,n n
e

  M PK   

nE  – n-мерная единичная матрица. 
Это неравенство можно решить с помощью 

MatLab/Simulink, его решение – пара  , .P M  Затем 

вычисляется 1 .e
 K P M  

Рассмотрим объект шестого порядка, описы-
вающий генераторную часть беспилотного изме-
рителя. Пусть вектор переменных состояния 

т
ш у.ш ст у.тр ТГ торм .m m M     x  То-

гда модель системы в векторной форме, состав-
ленную в силу уравнений (1)–(11): 
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Ранг матрицы управляемости – полный, а зна-
чит, система управляема, и можно синтезировать 
адаптивное робастное управление с модифициро-
ванной эталонной моделью. Для построения моди-
фицированной эталонной модели линеаризуем мат-
рицы объекта с номинальными параметрами: 
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где 0 0,A B  – матрицы линеаризованного объекта 

с номинальными параметрами; 0R  – номиналь-
ное сопротивление бортовой сети беспилотного 
измерителя. 
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где  r t  – заданное скольжение измерительного 
колеса в виде сигнала прямоугольной формы со 
смещением 0.1, амплитудой 0.05 и частотой 0.25 Гц. 

В синтезе использованы следующие парамет-
ры алгоритмов настройки: 1 2 1 210;         
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Рис. 2. Переходный процесс скольжения ИК при номинальных значениях параметров объекта (линия 1)  
и при вариации значений параметров объекта (линия 2): а – график скольжения ИК без действия возмущений;  
б – график скольжения ИК при воздействии несогласованных возмущений; в – график ошибки без действия 

возмущений; г – график ошибки при действии несогласованных возмущений 
Fig. 2. The transient process at nominal values of the object's parameters (line 1) and at variation  

of the object's parameter values (line 2): a – output variable graph without perturbation; б – output variable  
graph under the influence of inconsistent perturbations; в – error graph without perturbation; г – error graph  

under the action of inconsistent perturbations 
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ства решены средствами пакета CVX в среде 
MatLab. 

На рис. 2 показаны результаты моделирова-
ния системы с синтезированным управлением. 
Выходной переменной ( )y t  служит скольжение 

ИК, ошибка скольжения     0,ye t y t S   где 0S  

– заданное скольжение. 
Система остается эффективной в отсутствие 

возмущений и при действии согласованных воз-
мущений, но воздействие несогласованных воз-
мущений на объект управления приводит к тому, 
что система становится неуправляемой, посколь-
ку переходный процесс переменных состояния 
эталонной модели искажается добавленной моди-
фикацией. Для сохранения эффективности системы 
с несогласованными возмущениями рассмотрим 
алгоритм адаптивного робастного управления в 
скользящих режимах с эталонной моделью. 

Алгоритм адаптивного робастного управ-
ления в скользящих режимах с эталонной мо-
делью. Рассмотрим эталонную модель объекта 
(13) при 0 :e K  

      .m m m mt t t x A x B r   (15) 

Перепишем уравнение объекта с учетом (15): 
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где  0 tu  – адаптивное робастное управление; 

( )s tu  – адаптивное робастное управление в 
скользящих режимах. 

Закон настройки параметров описывается 
следующими уравнениями [13]: 
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где 0  , 0k   – параметры синтеза, пропорциональ-

ные скорости сходимости   ,ts     т ;mt ts B Ge  
n nG   – симметричная положительно опреде-

ленная матрица. 

Уравнение динамики ошибки: 
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где ( )tξ – суммарное возмущение. 

Для нахождения матрицы G  примем 1N G  
и решим ЛМН: 
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где 3 0   – параметр, пропорциональный скоро-
сти схождения ошибки  ;te  μ – любое положи-
тельное число; nE  – n-мерная единичная матри-

ца; p nH   – постоянная матрица. 
Используемый алгоритм адаптивного робастно-

го управления позволяет решать задачу компенса-
ции влияния внешних согласованных и несогласо-
ванных возмущений, что показано на рис. 3. 
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( )tr  – заданное скольжение ИК в виде сигнала 
прямоугольной формы со смещением 0.1, ампли-
тудой 0.05 и частотой 0.25 Гц. 

Система поддерживает заданное скольжение 
и остается управляемой при действии несогласо-
ванных возмущений, что позволяет внедрить ее в 
рассматриваемый объект управления с целью 
проведения полунатурных испытаний. 

Заключение. В статье показана работа нели-
нейной системы управления торможением измери-
тельного колеса беспилотного измерителя коэффи-
циента сцепления с электродвижением в условиях 
действия внешних возмущений, согласованных или 
несогласованных с управляющими сигналами.  

Метод с модифицированной эталонной мо-
делью прост и понятен в синтезе, однако исполь-
зование вектора ошибки в эталонной модели 
ограничивает его применение при действии несо-
гласованного возмущения, которое в свою оче-
редь позволяет подавить алгоритм адаптивного 
робастного управления в скользящих режимах с 
эталонной моделью.  

Проведено сравнительное моделирование 
различных структур алгоритмов для управления 
нелинейной системой торможения измерительно-
го колеса. Полученные результаты демонстриру-
ют работоспособность рассмотренного метода. 
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