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ВВЕДЕНИЕ

При создании эксперимен-
тальных и опытных образцов 
автономных необитаемых подво-
дных аппаратов (АНПА) предъ-
являются высокие требования к 
динамическим свойствам систе-
мы управления движением при 
осуществлении различных про-
граммных движений. Вопросы 
динамики и управления движени-
ем АНПА достаточно многообраз-
ны и постоянно находятся в поле 
внимания, поскольку не только 
усложняются сами задачи управ-
ления, но и остаются актуальны-
ми методы решения этих задач с 
использованием новых компью-
терных технологий [1–3]. Одним 
из элементов имитационной мо-
дели движения, используемой 
при исследовании динамических 
свойств системы управления дви-
жением, является модель иден-
тификации гидродинамических 
характеристик АНПА. Поста-

новка подобных задач относится 
к числу обратных задач гидро-
динамики, которые требуют для 
корректного решения достаточно 
точного описания используемой 
математической модели и полно-
го объема данных наблюдаемого 
движения. При этом траекторные 
данные, как и модель движения, 
содержат методические и инстру-
ментальные ошибки. Обычно для 
решения задачи идентификации 
параметров систем управления 
и наблюдения используются ме-
тоды оценивания, основанные на 
обработке результатов траектор-
ных измерений. Применительно к 
адаптивным системам исследова-
ния океана данные вопросы были 
исследованы в работе [4]. При 
этом предполагалось, что для из-
вестной математической модели 
движения, содержащей методиче-
ские ошибки, имеется необходи-
мый набор траекторных данных, 
содержащих инструментальные 
ошибки измерений. Использо-

ванные в данной работе алгорит-
мы идентификации параметров 
модели основаны на векторно-
матричной квадратичной оптими-
зации, что приводит к решению 
системы алгебраических уравне-
ний относительно искомых ве-
личин. Другой аспект проблемы 
связан с оценкой влияния внеш-
них помех на точность иденти-
фикации характеристик объектов, 
движущихся в возмущенной сре-
де. Пример такого подхода при-
веден в работе [5], в которой рас-
сматривается модель движения 
надводного судна в условиях не-
стационарных возмущений. Тео-
ретическое решение большинства 
подобных задач оказывается во 
многих случаях лишь некоторым 
идеализированным приближени-
ем к реальным характеристикам 
движущегося объекта. К особен-
ностям задачи идентификации ги-
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дродинамических характеристик 
АНПА следует отнести:

 возможность использования 
имитационной модели движения 
АНПА, позволяющей производить 
необходимые оценки на основе 
расчетно-теоретических методов 
и вычислительных средств «вир-
туальной гидродинамики»;

 отсутствие или незначитель-
ное влияние внешних возмущений 
при высокоточном управлении дви-
жением АНПА в процессе выпол-
нения рабочих миссий на заданной 
рабочей глубине погружения;

 возможность измерения па-
раметров вектора состояния с до-
статочной полнотой и точностью в 
установившихся и переходных ре-
жимах выполнения рабочей мис-
сии.

Исходя из этого в настоящей 
работе используется подход, в 
котором оценивание гидродина-
мических характеристик подво-
дного робота производится на 
основе данных траекторных из-
мерений параметров состояния 
АНПА в реальном движении по 
заданной миссии и сравнением 
полученных оценок с результа-
тами «виртуальной продувки». 
Далее рассматриваются вопросы 
точности идентификации приме-
нительно к АНПА «МТ-2012», 
созданном в ИПМТ ДВО РАН в 
последние годы (рис. 1). Сравни-
тельному анализу динамических 
свойств АНПА были посвящены 
исследования работ [6, 7]. В про-
цессе испытаний и опытной экс-
плуатации АНПА были получены 

экспериментальные данные, ко-
торые и были использованы для 
идентификации гидродинамиче-
ских характеристик, полученных 
ранее расчетно-теоретическим 
путем. Конструктивные характе-
ристики АНПА, связанные с его 
динамическими свойствами, при-
ведены в табл. 1.

1. Модели и алгоритмы

Как принято в работах [1–3], 
вектор состояния в простран-
ственном движении АНПА харак-
теризуется: скоростью поступа-
тельного движения (относительно 
потока) υ, координатами (X,Y,Z) 
относительно неподвижной си-
стемы отсчета, вектором углового 
состояния x=(ψ, ψ∙ , α, φ, φ∙ , β), где 
φ – курс, ψ – дифферент, а углы 
атаки α и дрейфа β характеризуют 
взаимную ориентацию поточной 
(скоростной) и связанной с аппа-
ратом систем координат.

Согласно [1, 6, 7] примем ма-
тематическую модель движения 
АНПА в виде двух подсистем 
уравнений, описывающих движе-
ние в вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях:
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В уравнениях (1, 2) приняты 
обозначения названных выше ра-
бот, в частности: mx, my, Izz, – массы и 
момент инерции корпуса с учетом 
присоединенной жидкости, Tx1, Ty1, 
Tz1, My упр, Mz упр – проекции управ-
ляющих сил и моментов в системе 
координат, связанной с корпусом 
аппарата, ,  – углы подъема и 
поворота траектории, Rx, Ry, Rz, 
My, Mz – гидродинамические силы 
и моменты, выраженные через их 
производные по углам атаки, дрей-
фа и соответствующим угловым 
скоростям, M0 – момент остойчи-
вости, отнесенный к углу диффе-
рента, Rxd, Ryd, Rzd – возмущающие 
силы, имеющие случайный харак-
тер, υTx, υTz – составляющие векто-
ра течения, P – переменная плаву-
честь, зависящая, в частности, от 
глубины погружения аппарата, X, 
Y, Z – координаты в неподвижной 
системе отсчета.

В том случае, когда корпус 
аппарата обладает симметрией 
относительно продольной оси, 
соответствующие характеристи-
ки по осям вращения одинаковы. 
В настоящее время для анализа 
гидродинамики АНПА широко 

Таблица 1. Характеристики АНПА «МТ-2012»

Параметр Значение
Размеры, м 4,35×0,5
Объем, м3 0,55
Масса в воздухе, кг 550
Массы mx, my (mz) с учетом присоединенной жидкости, кг 558, 720
Моменты инерции Jyy, Jzz с учетом присоединенной жидкости, Нм∙с2 1360
Коэффициент момента остойчивости, Нм 34

Рис. 1. АНПА «МТ-2012»
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используется метод виртуальной 
продувки на основе пакетов при-
кладных программ Solid Works, 
COSMOS FloWorks, адаптирован-
ных к условиям АНПА. Для срав-
нения и корректировки использу-
ются данные прямых измерений и 
результаты идентификации пара-
метров теоретической модели по 
реальным данным, полученным в 
испытаниях аппарата.

При малых значениях угловых 
величин, допускающих линеари-
зацию, уравнения (1), (2) преобра-
зуются к виду:

υ∙ = – R̂xυ2 + bυUυ(υ, Ux, Uy,),
, , 1 4,i ij j i x

j
x a x bU i j

 X∙ = υ cos(x2/υ), Y
∙ = υ sin(x2/υ), (3)

, , 1 3,i ij j i y
j

y c y d U i j

X∙ = υ cos(y2– y1), Z
∙ = υ sin(y2– y1). (4)

В формулах (3), (4) приняты 
обозначения: xi – компоненты век-
тора состояния, x1 – отклонение 
по глубине, x2 – его производная, 
x3, x4 – дифферент и его произво-
дная; y1 – угол дрейфа, y2 – курс, 
y3 – угловая скорость по курсу; aij, 
сij, R̂x(υ) – величины, зависящие от 
сил гидродинамического сопро-
тивления и инерционных харак-
теристик аппарата, включая при-
соединенные массы жидкости, bv, 
bi, dj – параметры, зависящие от 
максимальных значений управ-
ляющих воздействий, Ux,Uy,Uv – 
управляющие функции, удовлет-
воряющие ограничениям |Ux|  1, 
|Uy|  1, | Uv |  1:
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2
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b2 = Tz
max/mzυ, b4 = Mz

max
упр/Izz, 

d1 = Tz
max/Iyy, d3 = My

max
упр/Iyy.

Уравнения относительно ве-
личин x = {xi}, y = {yi} можно за-
писать в стандартном векторно-
матричном виде:

 x∙ = Ax+bUx, y∙= Cy+dUy , (6)
где матрицы А, С – имеют соот-
ветствующие размерности, b, d – 
вектор-столбцы управляющих воз-
действий:
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При линейном управлении 
Ux = kx x, Uy = ky y, где kx, ky – соот-
ветствующие вектор-строки, урав-
нения (6) принимают вид:

x∙ = (A+bkx)x, y∙ = (C+dky)y.
Тогда задача идентификации 

сводится к определению величины 
Rx из уравнений (3) и параметров 
матриц А, С при известных b, d, 
kx, ky и наблюдениях компонент 
вектора состояния.

При решении аналогичной за-
дачи в работе [5] предполагается, 
что на временном интервале иден-
тификации Т имеется серия из s>n 
измерений вектора состояния. Ис-
ходя из этого для оценок Â, Ĉ мож-
но определить уравнения невязок:

x∙ k– (Â + bkx)xk =ξxk, 
y∙k– (Ĉ + dky)yk = ξyk,

которые должны удовлетворять 
квадратичному критерию:

2 т ,x xk xk xk
k k

F min
 

2 т .y yk yk yk
k k
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Минимизация Fx,Fy приводит 
к системе алгебраических уравне-
ний относительно матриц Â, Ĉ :
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то выражения (7) можно записать 
в виде:

(Â + bkx)Pxk= Qxk, (Ĉ+ dky)Pyk= Qyk. 
(8)

Представленный способ иден-
тификации хотя и дает теоретиче-
ское решение в обобщенном виде, 
обладает существенными недо-
статками.

Во-первых, решение задачи 
век торно-матричной оптимизации 
на основе уравнений (7) или (8) 
приводит к системе из n2 обык-
новенных алгебраических урав-
нений, разрешимой только при 
линейной независимости этих 
уравнений, т. е. если ранг соот-
ветствующих матриц не меньше, 
чем n. Таким свойством обладают, 
как правило, только простейшие 
системы. Во-вторых, очевидно, 
что искомое решение существенно 
зависит от свойств матриц Pxk, Pyk, 
полноты и достоверности изме-
ряемых величин. Особое значение 
имеют степень обусловленности 
(невырожденности) матриц Pxk, Pyk 
и линейная независимость измеря-
емых величин. Обычно измерения 
содержат данные, полученные в 
режиме установившихся (статиче-
ских) движений, вследствие чего 
измеряемые параметры являются 
постоянными величинами. В сово-
купности это приводит к тому, что 
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однозначное решение имеет недо-
пустимо большую погрешность 
либо его вообще не существует. 
Вместе с тем именно установив-
шиеся движения позволяют полу-
чить наиболее достоверные изме-
рения.

В этих условиях упрощенное 
решение задачи сводится к опре-
делению параметров модели по 
минимальному объему измерений 
(в предельном случае по однократ-
ным измерениям) и их сравнению 
с результатами компьютерного мо-
делирования.

2. Экспериментальные 
данные и их программная 
обработка

Весь объем эксперименталь-
ных данных представляет собой 
совокупность оценок параметров 
состояния в установившихся ре-
жимах движения по глубине и при 
маневрировании в горизонталь-
ной плоскости: поступательная 
скорость υ̂, дифферент ψ̂, курс 
φ̂, угловые скорости ψ̂∙, φ̂∙, мак-
симальные и текущие значения 
управляющих упоров и моментов 
T̂x, T̂y, M̂y

упр, M̂z
упр. Здесь знаком «ˆ», 

который далее будет опущен, обо-

значены оценки параметров, по-
лученные путем прямых измере-
ний при выполнении программы 
движения. Экспериментальные 
данные, использованные для вы-
числений, были получены при 
осуществлении рабочих миссий 
АНПА «МТ-2012» в процессе 
его опытной эксплуатации. Мис-
сии в указанных рабочих пусках 
АНПА длительностью несколь-
ко часов включали в себя про-
граммные движения на различ-
ных горизонтах и вблизи дна, 
целенаправленные движения по 
координатам заданных точек, по-
крытие определенной области 
сетью галсов. Для определения 
местоположения АНПА (коор-
динатной привязки) использова-
лась комплексированная навига-
ционная система (КНС), которая 
включает гидроакустическую на-
вигационную систему с длинной 
базой (ГАНС-ДБ) и бортовой на-
вигационно-измерительный ком-
плекс, в состав которого входят 
навигационно-пилотажные дат-
чики, акустический доплеров-
ский лаг, система счисления пути. 
Характеристики всех названных 
устройств обеспечивают высоко-
точную навигацию АНПА в усло-

виях мелкого моря [8]. Характери-
стики движительного комплекса 
(управляющие упоры и моменты) 
определялись на основе измере-
ний параметров энергопотребле-
ния с учетом результатов нагру-
зочных испытаний движителей.

Пример траектории движения, 
зарегистрированный навигаци-
онными средствами АНПА, и за-
пись изменения глубины (высоты 
от дна) в одном из наиболее дли-
тельных и информативных пусков 
представлены в графическом виде 
на рис. 2, 3.

В табл. 2 в цифровом виде пред-
ставлена совокупность данных, 
соответствующих однотипным ре-
жимам движения в ряде рабочих 
миссий, отличающихся в основном 
характером курсовой программы. 
Для анализа экспериментальных 
данных и проведения вычислений 
вся программная миссия разбита 
на временные участки, соответ-
ствующие различным установив-
шимся режимам движения в вер-
тикальной плоскости. Эти режимы 
включают зависание на заданной 
глубине (режим 1), стабилизацию 
движения на различных горизон-
тах (режимы 3, 6) и переходы с 
одной глубины на другую (режим 
2 – погружение, 4, 5 – всплытие). 
Для представления информации о 
характере пространственного дви-
жения в табл. 2 приведены данные 
об изменении курса при движении 
в горизонтальной плоскости для 
миссии, параметры которой при-
нимались в расчет. Отметим, что 
наблюдающаяся в процессе про-

Рис. 2. Траектория 
АНПА по данным 
навигационных си-
стем: 1 – ГАНС, 2 – 

КНС

Рис. 3. Изменение 
глубины в процессе 
выполнения рабо-

чей миссии
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странственного движения динами-
ческая взаимосвязь каналов про-
является лишь в незначительных 
вариациях параметров установив-
шихся движений, главным образом 
скорости и углов атаки и дрейфа. 
Это позволяет рассматривать дина-
мику каналов независимо с учетом 
коррекции в тех случаях, когда их 
взаимосвязь представляется более 
существенной. Сравнение данных, 
полученных для однотипных ре-
жимов движения, позволяет полу-
чить усредненные оценки для ги-
дродинамических характеристик 
аппарата. Оцениваемые значения 
гидродинамических воздействий 
Rx, Ry, Mz в табл. 2 получены реше-
нием уравнений статики, соответ-
ствующих уравнениям (1) или (3). 
Для автоматизации вычислений 
была разработана программа, по-
зволяющая представлять данные 
в формате Microsoft Ofce Excel, 
выполнять графические построе-
ния и аппроксимацию дискретных 
данных аналитическими выраже-
ниями.

Режим зависания на заданной 
глубине (режим 1) использован 
для уточнения величины положи-
тельной плавучести, определен-
ной предварительно в процессе 
балластировки аппарата перед пу-
ском. В результате было принято 
P = 14,21 H.

Для оценки величин гидроди-
намических коэффициентов Cx, 
Cy(α), mz(α) использовались зави-
симости сил сопротивления

2
2 3 ,

2x xR V C
 

2
2 3 ( ),

2y yR V C
 

2

( ),
2z zM V m

отнесенных к величине v2. При 
этом из всей совокупности на-
блюдаемых данных в расчет при-
нимались дискретные значения, 
прошедшие процедуру селекции с 
принятым порогом отклонений от 
средних значений в диапазоне ма-
лых углов атаки. На рис. 4, 5 при-

ведены графические зависимости 
величин R̂y =Ry/v2, M̂z =Mz/v2 от угла 
атаки с учетом данных, прошед-
ших предварительную обработку. 
Там же для наглядности представ-
лены результаты обработки экспе-
риментальных данных движения в 
горизонтальной плоскости, о чем 
будет речь ниже.

Путем усреднения дискретных 
данных получены аппроксимации 
искомых величин аналитическими 
зависимостями:

R̂y = 5,76 α, 
M̂z = 1,85 α3 + 19,39α2 + 31,52α,  

(9)

где угол атаки измеряется в граду-
сах.

Из полученных данных сле-
дует, что подъемная сила при 
малых углах атаки является ве-
личиной знакопостоянной и ли-
нейно зависящей от угла атаки. 
Гидродинамический момент явля-
ется величиной знакопеременной 
и нелинейной, что соответству-
ет характеру гидродинамической 
устойчивости (неустойчивости) 

Таблица 2. Параметры установившихся режимов движения в вертикальной плоскости

Параметр Установившиеся режимы движения
Процесс 1 2 3 4 5 6 7 8
Время начала 17:56:52 17:58:08 18:07:00 18:11:34 18:18:18 19:29:27 19:38:16 19:41:16
Время окончания 17:57:40 18:06:30 18:10:19 18:17:37 18:18:35 19:37:44 19:39:43 19:42:43
Глубина Н, м 9,87 14 - 170 179 - 227 230,01 238 - 243 240 - 72 62 - 32 28,95
Скорость изменения глубины, м/с 0,00 0,31 0,26 0,00 0,26 -0,34 -0,34 0,00
Абсолютная скорость по ДЛ, м/с 0,00 1,22 1,02 1,01 1,01 1,17 1,17 1,01
Дифферент ψ, град. 0,50 -17,00 -17,42 -2,06 -17,50 15,67 15,70 -2,18
Угол подъёма траектории , град. 0,00 -14,72 -14,83 0,00 -14,92 16,85 16,85 0,00
Угол атаки α, град. 0,50 -2,28 -2,59 -2,06 -2,58 -1,18 -1,15 -2,18
Курс, град 0,42 5 - 148 296,42 296 - 286 93,02 -15 - 144 204,97 206,24
Упор Tx, Н -3,00 48,92 35,35 35,34 35,34 34,69 34,66 34,75
Упор Ty,Н -14,21 3,75 3,13 -1,26 3,00 -5,59 -5,63 -1,44
Момент Mz упр, Нм 0,97 -5,81 -4,86 1,95 -4,66 8,67 8,73 2,24
Подъемная сила Ry, Н 0,03 -15,54 -15,26 -11,68 -15,14 -7,29 -7,27 -11,45
Момент Mz, Нм -1,27 15,75 15,04 -0,73 14,88 -17,85 -17,93 -0,95
Сопротивление Rx, H -2,88 45,42 31,82 35,27 31,78 38,69 38,66 34,67
Коэффициент Сx - 0,087 0,089 0,100 0,090 0,081 0,081 0,098

Примечание. Режимы: 1 – зависание на заданной глубине, 2 – погружение с изменением курса, 3 – погружение с постоянным курсом, 4 – движение 
на заданной глубине с изменением курса, 5 – погружение с постоянным курсом, 6 – всплытие с изменением курса, 7 – всплытие с постоянным курсом, 
8 – движение на заданной глубине с постоянным курсом.
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корпуса аппарата по отношению 
к углу атаки. Аналогичный вывод 
следует из результатов компью-
терного моделирования гидроди-
намики АНПА [7]. Отсюда можно 
получить оценки для коэффициен-
тов гидродинамических сил:

Cx = 0,093, Cy
α = 0,99 [рад–1], 

mz
α = 1,16α2 +8,12α + 7,43 [рад–1]. 

(10)
Для решения аналогичной за-

дачи, относящейся к горизонталь-
ному (курсовому) каналу движе-
ния в качестве установившихся 
движений принимаются циркуля-
ции (переходы с одного галса на 
другой) с постоянной угловой ско-
ростью. Измерению подлежит 
вектор состояния yk = (vk, φk, φ∙k, βk, 
χk, Txk, Tzk). Из решения уравнений 
статики, соответствующих урав-
нениям (2) или (4), определяются 
величины: 

2
2 3 ,

2x xR V C
 

2
2 3 ,

2 2z z zR V C VC

2
4/3( )

2 2y y ym Vm V m

и соответствующие им гидроди-
намические коэффициенты Cx, C β

z, 
Cω

z, mβ
y, mω

y.
Параметры циркуляционных 

движений в горизонтальной пло-
скости и осредненные результаты 
измерений (вычислений) пред-
ставлены в табл. 3.

 Аппроксимирующие зависи-
мости имеют вид:

R̂z =5,96β, 
M̂y =0,029β3 – 0,37β2 – 11,68β.
Производя несложные вычис-

ления с использованием данных 
табл. 3 и рис. 6, 7, получим:

Cx= 0,099, Cz
β = 0,99 [рад–1], 

my
β = 0,018β2 –0,17β– 2,44 [рад–1].

Cz
ω = 5,67 [рад–1], 

  my
ω = 5,18 [рад–1]. (11)

Приведенные зависимости от-
носятся лишь к наблюдаемым зна-
чениям углов атаки и дрейфа, хотя 
они и допускают некоторую экс-
траполяцию в диапазоне возмож-
ных изменений этих углов. При 
этом необходимо отметить, что в 
рассматриваемых миссиях угол 
атаки принимает только отрица-
тельные значения, и наблюдаемый 
диапазон его изменения невелик, 
что, вероятно, обусловлено влия-

нием положительной плавучести 
и момента остойчивости в уста-
новившихся режимах движения. 
Наблюдаемый угол дрейфа при-
нимает значения в более широком 
диапазоне, что является следстви-
ем более широкой вариации пара-
метров установившихся циркуля-
ций в горизонтальной плоскости.

Позиционные гидродинами-
ческие характеристики сил со-
противления (рис. 4) достаточно 
близки для обоих каналов, что, 
очевидно, обусловлено наличи-
ем пространственной симметрии 
в конструкции корпуса аппарата. 
При этом характеристики момен-
тов по отношению к углам ата-
ки и дрейфа (рис. 5) отличаются 
значительно, и это отличие объ-
ясняется наличием гидродинами-
ческой неустойчивости корпуса 
аппарата по отношению к углам 
атаки и его гидродинамической 
устойчивостью по отношению к 
углам дрейфа. Этот эксперимен-
тальный факт имеет достаточно 
очевидные теоретические обо-
снования и также неоднократно 
подтверждался исследованиями 
гидродинамики АНПА различ-
ных конфигураций [6].

Таблица 3. Параметры курсовой программы и измеряемые (вычисляемые) параметры вектора состояния

Параметр Установившиеся режимы движения
Процесс 1 2 3 4 5 6 7 8
Время начала 18:06:36 18:17:40 18:38:14 18:47:46 19:00:33 19:08:01 19:15:38 19:23:07

Время окончания 18:06:51 18:17:59 18:38:23 18:47:53 19:00:40 19:08:08 19:15:45 19:23:14

Курс, град. 159 - 285 -73 - 63 90 - 152 177 - 127 260 - 212 280 - 327 255 - 210 280 - 328

Угловая скорость, град./с 6,56 6,70 6,60 -7,28 -6,66 6,54 -6,52 6,59

Скорость, м/с 0,99 1,04 1,02 1,15 1,08 1,00 1,08 0,98

Угол дрейфа, град. -7,11 -5,10 -6,67 3,32 3,52 -7,29 4,12 -7,78

Упор Tx, Н 43,94 43,58 40,92 41,29 39,97 40,91 41,06 43,28

Упор Tz, Н -53,5 -53,58 -52,32 53,85 52,23 -51,74 50,1 -50,86

Момент My упр, Нм 82,92 83,06 81,1 -83,46 -80,96 80,19 -77,65 78,83

Сила Ry, Н -38,25 -37,29 -38,16 36,83 35,99 -39,15 35,80 -41,79

Момент My, Нм 50,63 53,34 53,27 -64,75 -54,63 52,96 -55,09 55,33

Сила Rx, H 36,98 38,64 34,57 38,10 36,69 34,01 37,35 36,00
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Идентификация параметров 
гидродинамической модели дви-
жения АНПА на основе данных 
траекторных измерений в режимах 
установившегося пространствен-
ного движения дает результаты, хо-
рошо согласующиеся с расчетно-
теоретическими результатами и 
оценками, полученными с исполь-
зованием прикладных программ 
«виртуальной гидродинамики».

2. Экспериментальные данные, 
полученные при выполнении ра-
бочих миссий АНПА «МТ-2012», 
позволяют оценить гидродинами-
ческие характеристики аппарата 
с точностью и достоверностью, 
достаточными для использова-

ния их в динамической модели 
АНПА при исследовании синте-
зируемых алгоритмов управления 
в различных режимах простран-
ственного движения. Эти данные 
могут быть экстраполированы на 
решение других задач, связанных 
с оценкой динамических свойств 
АНПА. Вместе с тем для высоко-
точной идентификации параме-
тров динамической модели необ-
ходима постановка специального 
эксперимента на основе методики, 
ориентированной на максимально 
полное и надежное извлечение 
всей необходимой для этой цели 
информации о движении.

3. Особенности гидродинами-
ки АНПА «МТ-2012», вытекаю-
щие из полученных эксперимен-

тальных данных, обусловлены 
характером действующих сил со-
противления, зависящих от массо-
габаритных характеристик корпуса 
и наличия в нем некоторой асимме-
трии, устройства движительного 
комплекса и хвостовых стабилиза-
торов, частично компенсирующих 
собственную гидродинамическую 
неустойчивость корпуса аппарата. 
В целом устойчивость движения и 
достаточно высокое качество пере-
ходных процессов обеспечивают-
ся с помощью параметрически на-
страиваемых регуляторов системы 
управления.

Авторы выражают признатель-
ность Ю.В. Ваулину за предостав-
ленные материалы испытаний 
АНПА «МТ-2012».

Рис. 4. Дискретные значения величин R̂y(α) (зеленый цвет), R̂z(β) 
(синий цвет) и их аппроксимация линеаризованными зависимо-

стями в диапазоне малых углов атаки и дрейфа

Рис. 5. Дискретные значения величин M̂z(α) (зеленый цвет), M̂y(β) 
(синий цвет) и их аппроксимация нелинейными зависимостями 

в диапазоне малых углов атаки и дрейфа
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