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ВВЕДЕНИЕ

При проектировании и соз-
дании АНПА различного на-
значения предъявляется ряд 
противоречивых требований 
к динамическим свойствам 
системы управления при осу-
ществлении определенного 
класса пространственных дви-
жений. Вопросы динамики и 
управления движением АНПА 
достаточно многообразны и 
включают в себя построение 
адекватных математических и 
вычислительных моделей, ана-
лиз устойчивости и управляемо-
сти, синтез адаптивного управ-
ления с учетом изменчивости 
условий задачи. Исследования 
по данным вопросам постоянно 
находятся в поле внимания, по-
скольку не только усложняют-
ся сами задачи управления, но 
и остаются актуальными мето-
ды решения этих задач с учетом 
возможностей новых компью-

терных технологий. Со ссыл-
кой на предшествующие работы 
[1–5] можно отметить, что в них 
даны постановка ряда принци-
пиальных задач динамики и 
управления движением АНПА, 
а также примеры их решения 
и применения в практических 
разработках.

Наибольший интерес свя-
зан с обеспечением требуемого 
качества динамических про-
цессов в системе стабилизации 
глубины или эквидистанты от 
дна, поскольку именно модель 
движения в вертикальной пло-
скости имеет ряд особенностей, 
обусловленных характером сил 
гидродинамического сопротив-
ления и требованиями к дина-
мике. Влияние данных факто-
ров отмечалось в упомянутых 
выше работах, и речь шла о 
построении областей устойчи-
вости в пространстве состоя-
ния системы и выборе параме-
тров линейного автопилота при 

естественных ограничениях на 
управляющие воздействия. При 
этом вопросы построения обла-
стей устойчивости «в большом» 
и «в малом» рассматривались с 
учетом приближенных анали-
тических и экспериментальных 
оценок. Данная статья посвя-
щена более детальному рассмо-
трению вопросов устойчивости 
движения с учетом особенно-
стей гидродинамики аппаратов 
при изменении скорости движе-
ния и соответственно сил сопро-
тивления вязкой среды.

Далее будем рассматривать 
данные вопросы применительно 
к двум аппаратам, созданным 
в ИПМТ ДВО РАН в послед-
ние годы – МТ-2010 и МТ-2012 
(рис. 1, 2). Сравнительной 
оценке динамических свойств 
АНПА МТ-2010 и предшеству-
ющей модификации МТ-2012 

УДК 551.46.007:629.584

О ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЯХ 
ГИДРОДИНАМИКИ И УСТОЙЧИВОСТИ 

ДВИЖЕНИЯ АВТОНОМНОГО  
ПОДВОДНОГО РОБОТА

Рассматриваются динамические свойства автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА) в 
зависимости от их конструктивных и функциональных особенностей. Основное внимание уделяется ана-
лизу устойчивости движения по отношению к начальному состоянию системы, параметрам управления и 
скорости движения. Приводятся результаты моделирования динамических процессов для двух видов АНПА, 
созданных в ИПМТ ДВО РАН в последние годы.

Л. В. Киселев, А. В. Медведев
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
институт проблем морских технологий дво ран1

1 690950, Владивосток, ул. Сухано-
ва, 5а; тел /факс: (423) 243-26-74; e-mail: 
kiselev@marine.febras.ru



18 подводные исследования и робототехника. 2013. № 1(15)

 модели, алГоритмы и проГраммные средства

(МТ-2011) был посвящен один 
из разделов работы [5]. Необ-
ходимо отметить, что АНПА 
МТ-2010 («Пилигрим») – это 
действующий аппарат, пред-
ставляющий собой пилотный 
образец для последующих пре-
емственных разработок. АНПА 
МТ-2012 – проектный образец, 
при разработке которого рас-
сматривались различные вари-
анты конструктивной схемы, 
отличающиеся массой, раз-
мерами, кормовым оперением 
и элементами движительно-
рулевого комплекса.

Здесь и далее использованы 
данные для одной из последних 
модификаций конструктивной 
схемы, характеристики кото-
рой приведены в табл. 1.

 � Динамическая модель

Следуя работам [1–5], при-
мем модель динамики АНПА в 
вертикальной плоскости в виде:
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В уравнениях (1) приняты 
обозначения названных выше 
работ, в частности: координаты 
X = {X (t),Y (t)}, υ – скорость 
относительно водной среды (на-
бегающего потока), ψ – диффе-
рент, α – угол атаки, J – угол 
траектории, R

x,
 R

y,
 M

z
 – гидро-

динамические силы и момент, 
m

x,
 m
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 I

zz
 – массы и момент 

инерции корпуса с учетом при-
соединенной жидкости, T

y,
 

M
z
упр – проекции управляющей 

силы и момента в системе ко-
ординат, связанной с корпусом 
аппарата, M

0
 – момент остой-

чивости. Внешними возмущаю-
щими воздействиями и остаточ-
ной плавучестью, влияющими 
главным образом на установив-

шееся движение, будем в дан-
ном случае пренебрегать.

При значениях переменных 
параметров системы, допускаю-
щих линеаризацию, уравнения 
(1) принимают вид:
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где x
i 

– компоненты вектора 
состояния, x

1 
– отклонение по 

глубине, x
2
 – его производная, 

x
3 
, x

4
 – дифферент и его произ-

водная; a
ij 
, С̂x(ν) – величины, 

зависящие от сил гидродина-
мического сопротивления и 
инерционных характеристик 
аппарата, b

v
, b

i
 – параметры, 

зависящие от максимальных 
значений управляющих воздей-
ствий U

v
, U

x
.

Далее будем рассматривать 
установившееся движение с 
постоянной скоростью, прини-
мающей различные значения 
(v = 1, 2, 3 м/с) в зависимости 
от величины суммарного мар-
шевого упора. Вертикальная со-
ставляющая упора Т

y
 является 

функцией линейного управле-
ния U

x
= ∑ К
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используется обычно лишь для 
дополнительного демпфирова-
ния переходных процессов.

Запишем параметры зам-
кнутой системы в явном виде:

a11= a13= a14= 0, a11= 1, 
a21= –K1/my, a22= –R̂α

yv /my,
a23= –(R̂α

yv 2+K3), a24= –R̂ω
yv /my;

a31= a32= a33= 0, a34= 1;
a41= K1d /Izz, a42= M̂α

z v / Izz,
a43= (M0+ M̂α

z v 2+K3d) / Izz,
a44= M̂ω

zv / Izz,   

(3)

Рис. 1. АНПА МТ-2010 («Пилигрим»)

Рис. 2. АНПА МТ-2012

Таблица 1. Конструктивные параметры АНПА

Параметр
Значение

МТ-2010 МТ-2012*

длина, м 3,0 4,35
диаметр корпуса, м 0,45 0,5
Объем, м3 0,41 0,55
Смоченная поверхность, м2 5,1 6,33
Площадь стабилизатора, м2 0,172 0,128
Коэффициент момента остойчивости, нм/рад 40 80
Масса в воздухе, кг 300 550
Масса Мx с учетом присоединенной жидкости, кг 320 558
Массы Мy, Мz с учетом присоединенной жидкости, кг 615 720
Моменты инерции Jy, Jz с учетом присоединенной 
жидкости, нмс2 838 1360

*В работе [5] были приведены данные для предшествующей модификации аппарата (МТ-2011)
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где R̂α
y, R̂ω

y, M̂α
z , M̂ω

z – производные 
гидродинамических воздей-
ствий, отнесенные к величине 
«ν2», d – плечо управляющего 
момента Mz

упр = Tyd.
Аналитические и вычис-

лительные операции при ис-
следовании динамики АНПА 
включают следующие основные 
элементы:

•• построение трехмерной 
визуализированной модели 
аппарата на основе конструк-
тивной схемы проекта (Solid 
Work);

•• гидродинамический рас-
чет модели методом «виртуаль-
ной продувки» (Flow Work);

•• определение параметров 
математической модели движе-
ния (Symbol Toolbox Matlab);

•• анализ критериев устой-
чивости «в большом» и «в ма-
лом»;

•• построение областей 
устойчивости в пространстве 
состояний параметров управле-
ния (Symbol Toolbox Matlab);

•• оптимизация динамиче-
ских процессов с учетом требо-
ваний по устойчивости и точно-
сти управления.

Далее представлены резуль-
таты исследований динамиче-
ской модели с использованием 
конструктивных данных АНПА 
МТ-2010, МТ-2012. Первый 
этап компьютерного модели-
рования состоит в построении 
трехмерной модели аппарата 

и визуализированной картины 
взаимодействия ее с набегаю-
щим потоком вязкой жидкости 
при заданных значениях угла 
атаки. Для примера на рис. 3 
показаны компьютерные моде-
ли двух аппаратов в поле дав-
ления при угле атаки α = 5° и 
скорости потока 1 м/с.

Из приведенных изобра-
жений видно, что в районе вы-
ступающих частей наблюда-
ется концентрация давления, 
оказывающая влияние на по-
ложение вертикальной состав-
ляющей результирующей силы 
гидродинамического сопро-
тивления (подъемной силы). 
У АНПА МТ-2010 она смещена 
в корму относительно центра 
масс на величину L = 0,45 м, у 
АПНА МТ-2012 – в нос на ве-
личину L = 0,27 м. Из приве-
денного примера следует, что в 
гидродинамических свойствах 
этих аппаратов имеются раз-
личия, являющиеся следствием 
различий в размерах корпуса 
и кормового оперения. Данные 
конструктивные особенности 
должны проявляться в зави-
симостях действующих сил от 
угла атаки, причем это долж-
но быть наиболее выражено у 
АНПА МТ-2012. С этой целью 
было проведено моделирование 
гидродинамики этого аппарата 
во всем диапазоне углов атаки  
|α| ≤ 180°. Результаты этих вы-

числений представлены в гра-
фическом виде на рис. 4.

Для анализа более деталь-
ной картины использовались 
сравнительные данные для двух 
аппаратов в диапазоне углов  
|α| ≤ 10° (рис. 5).

Гидродинамические харак-
теристики МТ-2010 близки к 
линейным и знакопостоянны 
в рассматриваемом диапазоне 
углов атаки. Гидродинамиче-
ский момент M

z 
(ά) для аппа-

рата МТ-2012 является вели-
чиной знакопеременной при 
|α| ≤ 10° с двумя экстремумами 
различных знаков вблизи зна-
чений α = 5°–7°. Наличие гидро-
динамической неустойчивости 
при малых углах атаки прояв-
ляется в общих требованиях к 
динамическим свойствам систе-
мы управления.

Производные гидродина-
мических сил, входящие в вы-
ражения (3), оцениваются при 

Рис. 3. Визуализированные модели АНПА МТ-2010 (а) и МТ-2012 (б) в поле давления набегающего потока (v = 1 м/c, α = 5º)

Рис. 4. Зависимости сил сопротивления 
АНПА МТ-2012 в диапазоне углов атаки 

|α| ≤ 180°
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малых значениях углов атаки и 
угловых скоростей соответству-
ющими производными гидро-
динамических коэффициентов. 
Их значения для АНПА МТ-
2012 приведены в табл. 2.

 � Устойчивость 
«в большом»  
и «в малом»

Как уже отмечалось выше 
со ссылкой на предшествующие 
работы, динамические свойства 
АНПА, описываемые системой 
уравнений (3), имеют некото-
рые особенности, обусловлен-
ные гидродинамикой аппарата 
и физическими ограничениями 
на управление.

Одна из особенностей свя-
зана с гидродинамической неу-
стойчивостью корпуса аппара-
та по отношению к углу атаки. 

Квадратичная зависимость сил 
гидродинамического сопротив-
ления от скорости набегающе-
го потока приводит к тому, что 
при значительных изменениях 
скорости возникает проблема с 
обеспечением устойчивости по 
отношению к начальным от-
клонениям системы. При неко-
торых условиях система вообще 
может оказаться неустойчивой 
при любых начальных откло-
нениях. Как показывают иссле-
дования и практический опыт, 
данная проблема оказывается 
наиболее актуальной для «боль-
ших» АНПА, для которых су-
щественное значение имеет 
гидродинамическая неустойчи-
вость корпуса при ограничен-
ных ресурсах управления. Для 
«малых» АНПА гидродинами-
ческие и управляющие силы 
соизмеримы, и для обеспечения 
устойчивости используются 
традиционные методы

Фактически задача исследо-
вания устойчивости разбивает-
ся на две взаимосвязанные за-
дачи:

•• определение области 
устойчивости «в большом» по 
отношению к начальным состо-
яниям системы при выбранных 
определенным образом параме-
трах управления и ограниче-
ниях на управляющие воздей-
ствия;

•• определение области 
устойчивости в пространстве 
параметров управления при за-
данных начальных состояниях 
системы, принадлежащих обла-
сти устойчивости «в большом».

Обе задачи можно предста-
вить в формальном виде:

1. Ux= ΣKixi, |Ux| ≤ 1⇒Sk(Ki)⇒Sx(xi),
2. υmin≤υ≤υmax, 

|Ux| ≤ 1⇒Sk(Ki(xi))⇒Sx(xi),
где Sk(Ki), Sk(Ki(xi)) – области 
устойчивости по отношению 
к постоянным или настраи-
ваемым параметрам управле-
ния, зависящие от гидродина-
мических свойств аппарата, 
Sx(xi) – соответствующая область 
допустимых по условиям устой-
чивости начальных состояний 
системы.

Первая из задач соответству-
ет обеспечению устойчивости «в 
большом», вторая – адаптивной 
коррекции параметров управ-
ления для обеспечения компро-
мисса условий устойчивости 
«в большом» и «в малом». При 
этом динамика системы опреде-
ляется только совокупностью 
параметров Ki , и ее оптимиза-
ция с помощью этих параме-
тров имеет смысл только при 
соответствующей оптимизации 
начальных условий.

Последнее требование мож-
но обеспечить с помощью «ква-
зилинейного» управления:

  max 1- / .x i i i iU K x x x∑ 

 
(4)

При управлении вида (4) его 
параметры настраиваются на 
изменение величины текущего 
вектора состояния. При этом 
переходные процессы оказыва-
ются близкими к «эталонному» 

Рис. 5. Гидродинамические характеристики АНПА МТ-2010 (а) и МТ-2011 (б) в диа-
пазоне углов атаки |α |≤ 10° при v = 1 м/c

Таблица 2. Производные 
гидродинамических коэффициентов

Cx Cy
α mz

α Cy
ω mz

ω

0,092 1,7 0,5 4,1 4,7
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процессу, характер которого не 
зависит от начальных рассогла-
сований из области их допусти-
мых значений x~

i
.

Рассмотрим более детально 
вопросы устойчивости, исполь-
зуя линеаризованную модель 
движения (2) с параметрами (3).

Запишем характеристиче-
ское уравнение системы (2) в 

виде:
 

4
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В формулах (5) производные 
позиционных составляющих 
гидродинамических сил отне-
сены к величине υ2, вращатель-
ных – к величине υ.

Необходимые и достаточные 
условия устойчивости «в ма-
лом» (условия Рауса–Гурвица) 
записываются в виде:

 

1 1 2 3

2 2
1 2 3 1 4 3

4

1) 0,2) 0,

3) 0,
4) 0.

C C C C

C C C C C C
C

 − 

− − 

  

(6)

Необходимо определить об-
ласть параметров (К

1 
, К

3
), удо-

влетворяющих условиям (6). 
Первые два и четвертое нера-
венства не накладывают огра-
ничений на выбор величин 
К

1 
> 0, К

3
 < 0 при очевидных 

условиях: 0,z z z yy J M mRα ω− 




2
0) 0.( z yM R d Mα α υ−  

 

Из третьего неравенства 
следует условие, определяю-
щее вид области устойчивости в 
плоскости параметров (К

1,
 К

3
):

 

2 2
1 1 2 1 3 3 3

4 1 5 3 6

 +2
2 2 0.
s K s K K s K
s K s K s

 

     
(7)

Коэффициенты квадратич-
ной формы (7) определяются 
преобразованиями третьего из 
условий (6) и зависят от кон-

структивных и гидродинамиче-
ских параметров АНПА при за-
данной скорости движения.

Вид областей устойчивости 
для АНПА МТ-2010 и МТ-2012 
для трех значений скорости 
(υ = 1, 2, 3 м/с) приведен на 
рис. 6, 7. Из построений видно, 
что границы областей устойчи-
вости оказываются близкими к 
прямым линиям, в особенности 
при меньших значениях скоро-
сти. Для аппроксимации мож-
но использовать уравнения для 
касательных в заданной точке – 
полюсе (K

1
*, K

3
*). Тогда уравне-

ние для границы устойчивости 
(поляры) принимает вид:

* * * *
1 1 2 3 4 1 2 1 3 3 5 3

* *
4 1 5 3 6

( ) ( )

( ) 0.

s K s K s K s K s K s K

s K s K s

     

    (8)

Выражение (8) можно счи-
тать приближенным уравнени-
ем для границы устойчивости 
«в малом» в произвольной точ-
ке плоскости (K

1
*, K

3
*).

Из сопоставления рис. 6, 7 
также видно, что условия 
устойчивости для АНПА МТ-
2012 при различных значениях 
скорости являются более жест-
кими, чем соответствующие 
условия для АНПА МТ-2010, 
что, очевидно, является след-
ствием существенных различий 
их гидродинамических харак-
теристик.

 � Управляющие 
воздействия  
и переходные процессы

Движительный комплекс 
АНПА МТ-2010, МТ-2012 орга-
низован по традиционной схеме 
и включает две пары кормовых 
движителей, расположенных 
под некоторым углом к про-
дольной оси, и один вертикаль-
ный подруливающий движи-
тель в носовой части аппарата. 
Вертикальный движитель ис-
пользуется главным образом в 
режиме погружения с поверх-

ности, а стабилизация глубины 
осуществляется парой кормо-
вых движителей. В этом случае 
управляющие воздействия в 
вертикальной плоскости имеют 
вид:

1 2 3 4

1 3

упр
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z y

T T T T T

U
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где Т
i
 (i = 1…4), L

к
 – упоры и 

плечо создаваемого суммарного 
момента, δ – угол наклона осей 
движителей, T

y
max – максималь-

ная величина вертикальной со-
ставляющей суммарного упора, 
U

y
 – управляющая функция.
В большинстве миссий 

АНПА совершает движение с 
заданной скоростью, которая 
может изменяться как по про-
грамме, так и при необходимо-
сти перейти на другой режим 
движения или другой тип тра-
ектории. Стабилизация скоро-
сти осуществляется созданием 
маршевого упора, соответству-
ющего силе лобового сопротив-

Рис. 6. Области устойчивости для АНПА 
МТ-2010 при V = 1, 2, 3 м/с

Рис. 7. Области устойчивости для АНПА 
МТ-2012 при V = 1, 2, 3 м/с
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ления при заданной величине 
скорости, и корректирующего 
воздействия по цепи обратной 
связи. Считается, что это усло-
вие выполнено, и алгоритм ра-
боты движительного комплекса 
обеспечивает движение с задан-
ной скоростью.

При моделировании дина-
мических процессов АНПА МТ-
2012 были приняты некоторые 
ограничения на управляющие 
воздействия в вертикальной 
плоскости, обеспечивающие 
компромисс требований по 
устойчивости и быстродей-
ствию системы стабилизации:

•• максимальная составляю-
щая упора Т

y
 – 23 Н,

•• максимальный управляю-
щий момент M

z упр 
– 48 Нм.

На рис. 8, а, б, в, г представ-
лены типовые переходные про-
цессы при отработке заданного 
начального рассогласования по 
глубине (50 м) для двух значе-
ний скорости V = 1; 2 м/с. Па-
раметры управления варьиро-
вались, и по их совокупности 
оценивалось качество динами-
ческих процессов.

Анализируя качество пере-
ходных процессов при различ-
ных сочетаниях параметров 
управления, можно отметить 
следующее:

1) oптимизацией динамиче-
ских свойств АНПА «в малом» 
обеспечивается также устой-
чивость «в большом» по отно-
шению к заданным начальным 
состояниям системы. При этом 
качество процессов определя-
ется соотношениями гидроди-
намических характеристик и 
соответствующих им областей 
устойчивости в пространстве 
параметров управления;

2) увеличение быстродей-
ствия системы при отработке 
больших начальных отклоне-
ний приводит к некоторому 
ухудшению динамики устано-
вившегося движения. Компро-
мисс достигается путем адап-
тивной настройки параметров 
управления или введением до-
полнительного демпфирующе-
го сигнала по угловой скорости 
(рис. 8. а, б);

3) изменение скорости дви-
жения в диапазоне V = 1–3 м/с 

не оказывает существенного 
влияния на динамику аппара-
та. При этом начальный уча-
сток переходного процесса с 
большей составляющей верти-
кальной скорости происходит 
при меньших значениях угла 
атаки, что, естественно, приво-
дит к некоторому увеличению 
быстродействия системы;

4) силовые характеристи-
ки движительного комплекса, 
оптимизация которых зависит 
от действующих сил вязкого 
сопротивления, обеспечивают 
компромисс динамических тре-
бований по устойчивости дви-
жения и быстродействию при 
отработке начальных рассогла-
сований с помощью адаптивно 
настраиваемой системы управ-
ления.
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Рис. 8. Примеры переходных процессов при заданном начальном рассогласовании 
по глубине: а, б – -K1 = 6, K3 = -50, K4 = -100, V = 1 м/с; в, г – -K1 = 2, K3 = -30, 

V = 2 м/с


