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ВВЕДЕНИЕ

Эффективным способом вы-
полнения поисковых и инспек-
ционных работ под водой явля-
ется использование комплекса, 
состоящего из автономного не-
обитаемого подводного аппара-
та (АНПА) и ТНПА. При этом 
целесообразно последователь-
ное использование аппаратов 
«АНПА–ТНПА» с координиро-
ванием их движения в общем 
поле маяков гидроакустиче-
ской навигационной системы 
с длинной базой (ГАНС ДБ).

Типовой сценарий иденти-
фикации донной цели с извест-
ными географическими коорди-
натами состоит из следующих 
этапов:

•• вывод ТНПА по поверхно-
сти в окрестность цели по дан-
ным спутниковой навигацион-
ной системы;

•• заглубление аппара-
та и выход к цели по данным 
от маяков ДБ ГАНС района ра-
бот;

•• допоиск цели в ходе 
обзорно-поисковой съемки дна 
с помощью гидролокатора сек-
торного обзора (ГСО);

•• наведение по ГСО до визу-
ального контакта с целью;

•• детальное обследование 
донной цели с помощью ГСО, 
видеокамер и фотосистемы.

Увеличение производитель-
ности инспектирования гидро-
технических сооружений и без-
докового освидетельствования 
корпусов кораблей требует вы-
полнения следующих опера-
ций:

поступательное движение 
ТНПА вдоль корпуса корабля 
на заданной дальности обследо-
вания со стабилизацией угло-
вого положения по сигналам 
от эхолокационной системы 
(ЭЛС), доплеровского лага (ДЛ) 
и навигационных датчиков 
СБУН;

определение координат 
ТНПА относительно корпуса 
обследуемого корабля на осно-
вании данных от ДЛ на пово-
ротной платформе и ЭЛС;

гидроакустическая съемка 
поверхности корпуса корабля 
ГСО;

фото- телевизионная съемка 
поверхности корпуса корабля 
с регулированием угла накло-
на платформы фото-, телекамер 

в продольно-вертикальной пло-
скости ТНПА;

определение координат пе-
ремещений ТНПА относитель-
но объекта по данным цифро-
вой фотосистемы;

передача на корабль-
носитель в реальном времени 
информации, поступающей 
от видеокамер и ГСО, а также 
координат ТНПА относитель-
но корпуса обследуемого кора-
бля, определенных средствами 
СБУН.

Функциональная схема 
ТНПА, учитывающая требуе-
мый набор систем, необходи-
мых для реализации пере-
численных сценариев работы, 
приведена на рис. 1.

 � навигационное 
обеспечение тнПа

По своему составу и харак-
теристикам навигационную 
систему ТНПА целесообразно 
унифицировать с навигацион-
ной системой АНПА. Типовая 
навигационная система (НС) 

УДК 551.46.077:629.584

ОСОБЕННОСТИ НАВИГАЦИОННОГО 
И АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА

Представлена система бортового управления и навигации (СБУН), которая обеспечивает режимы дви-
жения телеуправляемого необитаемого подводного аппарата (ТНПА), необходимые при идентификации 
донных целей, а также инспекции гидротехнических сооружений и корпусов кораблей. Приведены резуль-
таты натурных испытаний данной системы в составе ТНПА разработки ИПМТ ДВО РАН.

Ю. В. Ваулин, В. В. Костенко, 
А. М. Павин

институт проблем морских технологий дво ран1



5подводные исследования и робототехника. 2013. № 2(16)

модели, алГоритмы и проГраммные средства

ТНПА включает в себя магнит-
ный компас, угловые датчики 
(крен, дифферент), датчики 
угловых скоростей (рыскание, 
крен, дифферент) и датчик глу-
бины. Дополнительно в состав 
НС включены доплеровский 
лаг (ДЛ), что позволяет произ-
водить на борту ТНПА счисле-
ние координат, и эхолокацион-
ная система. Полный состав НС 
ТНПА приведен на рис. 2. Для 
привязки счисленных коорди-
нат к географическим на ТНПА 
установлен приемник СНС. На-
личие приемника СНС на бор-
ту ТНПА позволяет с высокой 
точностью подводить аппарат 

к месту погружения по поверх-
ности, например к координатам 
цели, полученным после ГБО 
съемки местности, произведен-
ной АНПА.

Отличительной особенно-
стью НС ТНПА «МАКС-300М» 
является наличие на борту 
приемопередатчика ГАНС ДБ. 
ТНПА имеет возможность ра-
ботать в одном маяковом поле 
с АНПА. На основе информа-
ции об измеренных дальностях 
до маяков-ответчиков ГАНС ДБ 
на борту ТНПА осуществляется 
коррекция счисленных коорди-
нат. Таким образом, на ТНПА 
«МАКС-300М» реализуются 

алгоритмы комплексирован-
ной навигационной системы, 
что позволяет существенно по-
высить точность измерения ко-
ординат на борту ТНПА и ор-
ганизовывать автоматическое 
приведение аппарата в точку 
с заданными географическими 
координатами.

Другой особенностью НС 
ТНПА является развитая эхо-
локационная система (ЭЛС). 
Развитая ЭЛС необходима, 
чтобы обеспечить возможность 
высокоточного позиционирова-
ния и координатной привязки 
данных измерений в ходе ин-
спектирования донных соору-

Рис. 1. Функциональная схема ТНПА «МАКС-300М»
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жений и корпусов судов. ЭЛС 
ТНПА «МАКС-300М» включа-
ет в себя четыре локатора. Кро-
ме данных от ЭЛС в алгоритмах 
позиционирования ТНПА ис-
пользуются и данные от четы-
рех антенн доплеровского лага. 
На рис. 3–4 показана схема рас-
положения лучей ЭЛС.

Направленный вниз лока-
тор DD предназначен для из-
мерения дистанции до дна. Он 

используется для стабилиза-
ции вертикального отстояния 
ТНПА от грунта как при обсле-
довании донных объектов, так 
и при осмотре корпусов судов, 
причальных стен и пр.

Передние локаторы DR и DL 
предназначены для стабилиза-
ции горизонтального отстояния 
аппарата до осматриваемого 
объекта. В случаях бездоково-
го освидетельствования судов 
очевидна невозможность при-
менения магнитного компаса 
для стабилизации продоль-
ной оси аппарата по нормали 
к осматриваемой поверхности. 
На основе данных от этих лока-
торов можно вычислить угловое 
положение ТНПА в горизонте 
относительно осматриваемой 
вертикальной поверхности γ, 
а также среднюю дистанцию 
до нее Dа по очевидным соотно-
шениям:

 ( ) 2
a

a

DL DRarctg ,
B

D DL DR / ;

γ −


    

(1)

где В
а
 – расстояние между пе-

редними эхолотами.
Локатор DU предназна-

чен для измерения дистанции 
вверх. Используется для орга-
низации движения ТНПА подо 
льдом или в полостях. Локатор 

DU устанавливается в специ-
альном кронштейне, позволяю-
щем при необходимости изме-
нять его угол наклона.

Для измерения углового по-
ложения ТНПА относительно 
корпуса судна кроме данных 
ЭЛС от DR и DL также исполь-
зуются четыре дистанции, из-
меренные ДЛ. Антенны ДЛ 
на ТНПА «МАКС-300М» распо-
ложены на управляемой пово-
ротной платформе. Благодаря 
такому техническому решению 
стало возможным направлять 
ДЛ на осматриваемый объект 
и измерять скорость движения 
относительно объекта. Это мо-
жет быть полезно, например, 
при осмотре корпуса судна, 
когда судно находится в дрей-
фе, а результаты фото- и виде-
осъемки необходимо привязать 
к системе координат, связанной 
с корпусом судна (рис. 5).

Во время движения аппара-
та антенны ДЛ ориентируются 
перпендикулярно корпусу судна 
в автоматическом или ручном 
режиме (рис. 5, 6). Кроме того, 
на основе данных от ДЛ (четыре 

Рис. 2. Навигационная система ТНПА «МАКС-300М»

Рис. 3. Конфигурация лучей ЭЛС ТНПА 
(вид сбоку)

Рис. 4. Конфигурация лучей ЭЛС ТНПА 
(вид сверху, антенны ДЛ направлены 

вверх)

Рис. 5. Использование ДЛ на поворот-
ной платформе для стабилизации ТНПА 
при осмотре вертикальных и наклонных 

поверхностей

Рис. 6. Угловое положение ДЛ и самого 
аппарата относительно корпуса судна
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дальности до корпуса и две ско-
рости движения относительно 
него) определяются координаты 
ТНПА относительно судна.

Также измеряется угловое 
положение ДЛ и самого аппа-
рата относительно корпуса: α – 
курсовой угол, β – угол накло-
на в вертикальной плоскости 
(рис. 6). Углы наклона антенн 
ДЛ (DL1, DL2, DL3, DL4) равны 
30° относительно осевой линии 
корпуса блока антенн ДЛ.

Кроме варианта с простым 
счислением координат по дан-
ным ДЛ и датчика глубины при 
осмотре подводных сооруже-
ний можно использовать схему 
с применением судовой антен-
ны ГАНС (рис. 7). В этом случае 
судовая антенна ГАНС разме-
щается стационарно на заранее 
известной глубине погружения 
и горизонтальном отстоянии 
от инспектируемой поверхно-
сти. СБУН по данным о дально-
сти до судовой антенны ГАНС, 
глубине погружения судовой 
антенны и аппарата производит 
вычисление положения ТНПА 
в системе координат, привязан-
ной к объекту осмотра. Обозна-
чим через X

a
, Y

a
, Z

a
 положение 

ТНПА в системе координат, 
центр которой привязан к «ре-
перной» точке «О» инспектиру-
емого объекта (см. рис. 8).

В соответствии с рис. 8 
можно определить координаты 
ТНПА по следующим соотно-
шениям:

 

2 2 2
aX

;

д са а ca a

a б a

a a

R (Н Н ) ( Z Z ) ,
Y h H ,
Z D cosγ

 − − − −

 

 ⋅  
 (2)

где: R
д
 – наклонная дальность 

между судовой и аппаратной 
антеннами ГАНС; Н

са
 – глубина 

погружения судовой антенны 
ГАНС; Н

а
  – глубина погруже-

ния ТНПА; Z
са

 – вынос судовой 
антенны ГАНС от инспектируе-
мой поверхности; h

б
 – расстоя-

ние от вертикального уровня 
отсчета (борт судна) до поверх-
ности воды. Для регулирования 
горизонтальной координаты 
ТНПА Х

а
 относительно инспек-

тируемой поверхности исполь-
зуются результаты интегриро-
вания скорости перемещения 
аппарата по ДЛ с периодиче-
ской поправкой от ГАНС, вы-
численной по формуле (2).

Наличие в составе оборудо-
вания цифровой фотосистемы 
позволяет организовать высо-
коточное измерение линейных 
и угловых перемещений аппа-
рата относительно характер-
ных объектов как на грунте, 
так и на обследуемой поверх-
ности. При этом становятся 
возможными реализация высо-
коточного перемещения ТНПА 

относительно инспектируемых 
объектов в режиме детальной 
видео- фотосъемки, а также 
«мозаицирование» полученно-
го фотоматериала. Подробнее 
определение координат по фо-
тоизображениям донных объ-
ектов раскрыто в разделе «Ди-
намическое позиционирование 
аппарата над объектом в режи-
ме видеонавигации».

 � алгоритмы управления 
траекторным движением 
тнПа

Упомянутое выше навига-
ционное обеспечение позволяет 
реализовать следующие режи-
мы автоматического движения 
ТНПА командным уровнем 
СБУН:

Рис. 7. Позиционирование ТНПА относительно корпуса судна с применением судо-
вой антенны ГАНС

Рис. 8. Система координат, принятая для определения положения ТНПА относи-
тельно корпуса судна с применением судовой антенны ГАНС
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•• автоматическое приведе-
ние в точку с заданными геогра-
фическими координатами;

•• автоматическое приведе-
ние в толще воды в точку дон-
ной поверхности с заданными 
географическими координата-
ми;

•• автоматическое движение 
в толще воды по заданной тра-
ектории при обследовании дон-
ной поверхности;

•• автоматическая инспек-
ция подводных сооружений 
и корпусов кораблей верти-
кальными и горизонтальными 
галсами;

•• динамическое позициони-
рование аппарата над объектом 
по данным цифровой фотоси-
стемы.

Автоматическое приведение 
ТНПА в точку с заданными гео-
графическими координатами

Приведение аппарата в за-
данную точку обеспечивается 
реализацией исполнительным 
уровнем СБУН значений угла 
курса и скорости хода, опреде-
ленных в соответствии с рис. 9 
по следующим формулам (3):

 

2 2

arctg

 если 10 

0  если  10 

ц а
з

ц а

xз xmax ц

xз ц

ц ц a ц a

Х Х
,

Z Z
V V , R м;
V , R м;

R ( X X ) ( Z Z ) ,

ϕ
−


−

 ≥

 

 −  −
  

(3)

где: Х
ц
,  Z

ц
 – географические 

координаты цели; Х
а
,  Z

а
 – 

географические координаты 
ТНПА; φ

з
 – заданный курс дви-

жение к цели; R
ц
 – расстояние 

от ТНПА до цели; V
хз

 – заданная 
скорость хода ТНПА к цели; 
V
хmax

 – максимальная скорость 
хода ТНПА. При этом поправ-
ки счисления координат ТНПА 
по данным ДЛ и магнитного 
компаса производятся от бор-
тового приемника СНС в случае 
движения аппарата по поверх-

ности и от ГАНС ДБ – при дви-
жении в толще воды.

В соответствии с (3) по за-
вершении сближения ТНПА 
с целью до дистанции 10 м 
СБУН перейдет в режим стаби-
лизации нулевой скорости хода 
со стабилизацией угла курса, 
соответствующего ориентации 
аппарата на цель. При этом це-
лесообразно перейти в режим 
допоиска цели гидролокатором 
секторного обзора с последую-
щим сближением по ГСО до ви-
зуального контакта.

Автоматическая инспекция 
подводных сооружений и кор-
пусов кораблей

Для автоматической ин-
спекции подводных объектов 
необходимо организовать тра-
екторное движение ТНПА от-
носительно осматриваемой 
поверхности на заданной дис-
танции со стабилизацией угло-
вого положения. Возможные 
при этом варианты траекторий 
движения аппарата приведены 
на рис. 10.

Наличие поворотной плат- 
формы ДЛ обеспечивает воз-

можность определения ско-
рости движения ТНПА от-
носительно инспектируемой 
поверхности произвольного на-
клона (см. рис. 10). С учетом точ-
ности навигационного обеспече-
ния и особенностей диаграммы 
направленности профилирую-
щего ГСО (рис. 11) более предпо-
чтительным вариантом является 
движение горизонтальными гал-
сами. При этом аппарат двигает-
ся лагом, ориентируя свою про-
дольную ось перпендикулярно 
инспектируемой поверхности.

Для проведения обследова-
ния оператору сначала необхо-

Рис. 9. Фрагмент навигационного 
планшета оператора ТНПА с интегриро-
ванными данными, полученными ГБО 

АНПА

Рис. 10. Варианты траекторий обследования корпуса судна

Рис. 11. Схема ориентации диаграмм направленности ЭЛС, ДЛ и профилирующего 
ГСО относительно инспектируемой поверхности
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димо задать параметры траек-
тории движения: координаты 
точки старта (X

а0
,  Y

а0
) относи-

тельно «реперной» точки объ-
екта, длину горизонтального 
галса ΔХ, вертикальный шаг 
между галсами ΔH, максималь-
ную вертикальную координату 

обследования Y
амах

 и дистанцию 
съемки Z

азад
, с которой ведется 

обследование поверхности. При 
этом управление траекторией 
движения происходит в соответ-
ствии с общим алгоритмом, ко-
торый, в свою очередь, состоит 
из вспомогательных алгоритмов 

«Выход в исходную позицию», 
«Движение галсом», «Переход 
по глубине» и «Всплытие в точ-
ке старта». Последовательность 
реализации алгоритмов поясня-
ют блок-схемы (рис. 12), а тра-
ектория показана на рис. 13.

Рис. 12. Блок-схемы алгоритмов движения ТНПА в режиме инспекции причальной стенки: а – общий алгоритм чередования 
режимов; б – алгоритм «выход в исходную позицию»; в – алгоритм «движение галсом»; г – алгоритм «переход по глубине»; д – 

алгоритм «всплытие в точке старта»
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Динамическое позициони-
рование аппарата над объектом 
в режиме видеонавигации

Для решения задачи по-
зиционирования аппарата над 
объектами морского дна в си-
стеме управления ТНПА при-
сутствует специализирован-
ный модуль, который получает 
фотоизображения от драйвера 
телевизионной системы и пере-
дает управляющие команды ре-
гулятору движения. Основной 
задачей при этом является опре-
деление координат смещения 
аппарата за период съемки (2 
с). Смещение аппарата рассчи-
тывается путем распознавания 
текущего кадра фотосистемы. 
В качестве шаблона для распо-
знавания берется предыдущий 
кадр (при расчете траектории 
аппарата по счислению пути) 
или заранее выбранный опе-
ратором опорный кадр с объ-
ектом позиционирования (для 
удержания аппарата над вы-
бранным объектом). Распознать 
некоторый объект на изображе-
нии – это значит установить 
факт его наличия и некоторый 
набор параметров, таких как 
местоположение на фотокадре, 
поворот и масштаб относитель-
но шаблона. Обозначим за dx, 
dy искомые координаты (сме-
щение) распознаваемого объек-
та, ρ и φ – его масштаб и пово-
рот. Тогда координаты любых 
точек на шаблоне [x'; y'] свя-
заны с координатами тех же 
точек на изображении [x"; y"] 
следующей зависимостью:

dx x" x' cos y' sin ,
dy y" x' sin y' cos .

ρ ϕ ρ ϕ
ρ ϕ ρ ϕ

 − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
   ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

 (4)
Значения смещений dx 

и dy в уравнении (4) однознач-
но определяются, если изве-
стен масштаб ρ и поворот φ 
распознаваемого снимка от-
носительно шаблона, а также 
определены координаты одной 
и той же точки в обеих систе-
мах координат. В некоторых 
случаях параметры ρ и φ могут 
быть известны или вычислены 
по данным других сенсорных 
устройств (например, если объ-
ект расположен вертикально 
и известно расстояние до него 
по акустическим эхолокаторам, 
а направление – по магнитному 
компасу). Также при определе-
нии смещения аппарата по по-
следовательности фотокадров φ 
равно изменению курса между 
двумя съемками, а ρ пропор-
ционально изменению высоты 
над грунтом. А в случае после-
довательной съемки с неболь-
шой временной задержкой (1~2 
с) при прямолинейном движе-
нии аппарата данные величины 
можно принять за константы 
(φ=00, ρ=1). Если ориентация 
и «дальность» снимка неизвест-
ны, то для определения всех 
его параметров (dx, dy, ρ и φ) 
необходима система из четы-
рех уравнений. Данную систе-
му можно получить из системы 
(4), зная координаты отрезков, 
принадлежащих контурам объ-
ектов на шаблоне [x'

1
; y'

1
], [x'

2
; 

y'
2
] и изображении [x"

1
; y"

1
], 

[x"
2
; y"

2
]:

1 1 1

2 2 2

1 1 1

2 2 2

x" dx x' cos y' sin ,
x" dx x' cos y' sin ,
y" dy x' sin y' cos ,
y" dy x' sin y' cos .

ρ ϕ ρ ϕ
ρ ϕ ρ ϕ
ρ ϕ ρ ϕ
ρ ϕ ρ ϕ

  ⋅ ⋅  ⋅ ⋅
   ⋅ ⋅  ⋅ ⋅
  − ⋅ ⋅  ⋅ ⋅
  − ⋅ ⋅  ⋅ ⋅  

 (5)
Система (5) несложно ре-

шается относительно ρ·cos(φ) 
и ρ·sin(φ), если в левую часть 

вынести dx, dy и попарно при-
равнять первое уравнение 
со вторым и третье с четвертым. 
Таким образом, приходим к си-
стеме из двух уравнений с дву-
мя неизвестными относительно 
ρ·cos(φ) и ρ·sin(φ):

Если масштаб и поворот 
снимка известны, то для ре-
шения задачи распознавания 

достаточно знать координаты 
любой точки шаблона на изо-
бражении. Поскольку заранее 
нет соответствия ключевых то-
чек на шаблоне и распознавае-
мом кадре, то можно перебрать 
все возможные соответствия, 
определяя по формулам (4) и (6) 
необходимые параметры. Оче-
видно, что если искомый объ-
ект действительно присутствует 
на фотографии, то для разных 
участков его границ параметры 
dx, dy, ρ и φ должны быть одина-
ковы. Поэтому для распознава-
ния достаточно создать накопи-
тель, аналогичный накопителю 
Хафа [1, 2], и во время перебора 
«точек интереса» увеличивать 
ячейку с координатами [dx, dy]. 
Ячейка, в которой после пере-
бора будет максимальное значе-
ние, соответствует координатам 
распознанного объекта, и чем 
больше значение в данной ячей-
ке, тем выше вероятность, что 
искомая фигура присутствует 
на изображении [3].

Проверка работоспособно-
сти алгоритма производилась 
на реальных фотоснимках, по-
лученных подводным аппара-
том во время морских испы-
таний 2013 года. На рис. 14 
представлены результаты рас-

Рис. 13. Заданная траектория движения 
ТНПА при обследовании причальной 

стенки горизонтальными галсами

2 2

2 2

(x1'-x2') (x1"-x2") (y1'-y2') (y1"-y2")
(x1'-x2') (y1'-y2')

(y1'-y2') (x1"-x2") (x1'-x2') (y1"-y2")
(x1'-x2') (y1'-y2')

cos

,

sin

.

ρ ϕ

ρ ϕ

⋅ 
 ⋅  ⋅ −


 ⋅ 
 ⋅ − ⋅
 −


(6)
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чета смещения ТНПА по фото-
изображениям. Можно видеть, 
что в накопителе (рис. 14,  б) 
имеется явно выраженный мак-
симум, соответствующий пере-
мещению аппарата за период 
съемки. Во время позициониро-
вания аппарата над выбранным 
объектом или грунтом данное 
перемещение подается с обрат-
ным знаком на вход регулято-
ров исполнительного уровня 
СБУН для последующей выра-
ботки управляющих величин 
для движительно-рулевого ком-
плекса. Результаты испытаний 
показали, что ТНПА стабильно 
удерживается над объектами 
морского дна в течение дли-
тельного времени (самый дли-
тельный эксперимент длился 
около 40 минут) без потери объ-
ектов из поля зрения в услови-
ях течения порядка 0.1 м/с.

 � Регуляторы 
исполнительного уровня 
сБУн

При разработке программы-
регулятора движения ТНПА 
преследовались следующие 
цели:

1)  реализация программ-
ного модуля в системе управ-
ления ТНПА, способного удер-
живать аппарат на заданном 
курсе, дифференте и крене 
с минимальным временем ре-
акции на команды управления 
оператора;

2)  наличие наряду с кон-
турами стабилизации в верти-
кальном канале (глубина или 
высота) контуров стабилизации 
в горизонтальном канале (про-
дольном и поперечном) для от-
работки режимов стабилизации 
над объектами морского дна 
и напротив стенки судна (при 
решении задач обследования 
вертикальных поверхностей);

3)  наличие возможности 
простой реконфигурации регу-
лятора под новые разрабатыва-

емые аппараты (телеуправляе-
мые и автономные с различным 
количеством двигателей);

4)  реализация в регулято-
ре некоторого набора функций 
контрольно-аварийной системы 
(например, ограничение кон-
структивной глубины погруже-
ния).

Известно, что ТНПА как 
объект управления представля-
ет собой сложную нелинейную 
многосвязную динамическую 
систему высокого порядка, 
практически не поддающую-
ся аналитическому исследо-
ванию [4]. Если принять до-
пущение о малости значений 
параметров углового движения 
ω
x
=ω

z
=θ=ψ=0, то можно упро-

стить классическую матема-
тическую модель динамики 
подводного аппарата до вида си-
стемы (7), где: m – масса ТНПА; 
J
x
, J

y
, J

z
 – осевые моменты 

инерции; λ
ii 

– присоединенные 

массы (i = 1, 2, 3) и присоеди-
ненные моменты инерции (i = 
4, 5, 6); V

x
, V

y
, V

z
 и ω

x
, ω

y
, ω

z 
– 

составляющие соответственно 
линейных и угловых скоростей 
движения ТНПА в связанной 
СК; y

c
 – метацентрическая вы-

сота; kx
гс, ky

гс, kz
гс, kθ

гс, kφ
гс, kψ

гс – ко-
эффициенты гидродинамиче-
ского сопротивления; Fx, Fy, Fz, 
Mx, My, Mz – управляющие воз-
действия ДРК; Tax, Tay, Taz – про-
екции натяжения ходового кон-
ца кабеля в связанной системе 
координат; θ, φ, ψ  – углы кре-
на, курса и дифферента соот-
ветственно; Fx

d = – (m+λ33)·Vz·ωy, 
Fz

d = (m+λ11)·Vх·ωy, Mx
d = – m·yc·V

·
z+

+ m·yc·(Vx·ωy – Vy·ωx), My
d = (λ11– λ33)·Vх·V

·
z,

Mz
d =  – m ·yc·V

·
x– (λ 22–   λ 11) ·Vх·Vy+ 

+ m·yc·(Vz·ωy – Vy·ωz) – возмущения, 
обусловленные взаимовлияни-
ем каналов управления через 
динамику ТНПА; Q – остаточ-
ная плавучесть аппарата; ξ·, η·, 

Рис. 14. Результаты определения смещения АНПА по фотоснимкам: а – совме-
щенная последовательность двух кадров; б – состояние накопителя при расчете 

смещения

11

22

33

44

55

66

гс d
x x x x x x ax

гс
y y y y y ay

гс d
z z z z z z az

гс d
x x x x c x x

гс d
y y y y y y

гс
z z z z c

( m ) V k V V F F T ,

( m ) V k V V F Q T ,

( m ) V k V V F F T ,

( J ) k m y g M M ,

( J ) k M M ,

( J ) k m y

θ

ϕ

ψ

λ

λ

λ

λ ω ω ω θ

λ ω ω ω

λ ω ω ω

 ⋅  ⋅ ⋅   

 ⋅  ⋅ ⋅  − 

 ⋅  ⋅ ⋅   

 ⋅  ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅  

 ⋅  ⋅ ⋅  

 ⋅  ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅













    

    

d
z z

x y z

x z y

x z

g M M ,

, , ,

V cos V sin , V H ,

V sin V cos ;

ψ

θ ω ϕ ω ψ ω

ξ ϕ ϕ η

ζ ϕ ϕ












⋅  


  
  ⋅  ⋅   −
  − ⋅  ⋅



 

 





 

 (7)



12 подводные исследования и робототехника. 2013. № 2(16)

 модели, алГоритмы и проГраммные средства

ζ· – скорости движения центра 
масс аппарата в неподвижной 
системе координат.

Таким образом, регулирова-
ние движения аппаратом мож-
но разложить на параллельное 
управление шестью каналами, 
каждый из которых представ-
ляет собой классический ПИД-
регулятор. При этом межка-
нальные влияния учитываются 
в виде возмущений [5]. Каналы 
управления представляют со-
бой шесть степеней свободы 
(курс, дифферент, крен, верти-
кальное перемещение, продоль-
ное перемещение, перемещение 
лагом). В большинстве этих 
степеней свободы можно пре-
небречь интегральной состав-
ляющей, т. к. оператору ТНПА 
несложно компенсировать ста-
тичные отклонения этих пара-
метров от заданных значений. 
Основными критериями выбора 
структуры регуляторов движе-
ния в первую очередь явились 
простота их построения и ис-
пользования, а также легкость 

в настройке, прозрачность про-
цесса функционирования и вы-
сокая скорость программной 
реализации (низкая ресурсоем-
кость).

Регулятор ТНПА реали-
зован в системе управления 
в виде отдельного исполняемо-
го файла, который использует 
только базовые математиче-
ские функции языка C и может 
быть откомпилирован в любой 
современной операционной си-
стеме. Единственной дополни-
тельно подключаемой компо-
нентой является используемая 
в аппаратах ИПМТ библиотека 
интерфейсных функций, необ-
ходимая для обмена сообщений 
между программами внутри 
системы и по сети. Посколь-
ку регулятор непосредственно 
не взаимодействует с какими-
либо устройствами ТНПА 
(выступает как математиче-
ский модуль, потребляющий 
и публикующий сообщения), 
то он может быть использован 
не только для управления аппа-

ратом, но и для проведения мо-
делирования его движения.

Принцип работы регулято-
ра заключается в циклическом 
ожидании сообщений навигаци-
онной системы и команд регу-
лятору. После получения от на-
вигационной системы метки 
начала нового навигационного 
цикла регулятор движения рас-
считывает и посылает новые 
управляющие воздействия бло-
ку управления двигателям. Осо-
бенностью разработанного регу-
лятора является одновременное 
исполнение функций арбитра 
входящих команд управления. 
Рассмотрим формат исполь-
зуемой команды управления 
(рис. 15 – нижняя структура 
tack_t). Первым ее полем числит-
ся лимит на отработку галса, ко-
торый определяет время выпол-
нения данного действия. Если 
в течение этого времени придет 
новое сообщение с таким же 
или более высоким приоритетом 
(второе поле priority), то команда 
будет подменена, иначе – отбро-

Рис. 15. Фрагмент интерфейса команд регулятору движения ТНПА
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шена. Таким образом, удается 
реализовать параллельное функ-
ционирование на борту аппарата 
нескольких подсистем управле-
ния с разными приоритетами. 
Например, ТНПА может само-
стоятельно стабилизироваться 
над объектом управления на низ-
ком приоритете, но при получе-
нии команд ручного управления 
(с более высоким приоритетом) 
будет исполнять их.

Еще одним интересным ре-
шением было использование 
единой команды-галса с одно-
временной реализацией разных 
режимов управления по всем 
степеням свободы (рис. 15 – поля 
heading, pitch, roll, up, forward, 
right и определенные выше для 
них типы). Для этого на каждую 
степень свободы выделено два 
поля: mode – режим управления 
по конкретной степени свободы 
и value – значение управляемой 
величины в данном режиме. Ре-
жимы управления представле-
ны перечисляемым типом, т. е. 
на программном уровне можно 
задать только возможный ре-
жим управления для данно-
го канала. Например, ручное 
управление с помощью прямо-
го задания упоров может осу-
ществляться для всех степеней 
свободы (heading_force, pitch_
force…), режим управления ско-
ростью (*_velocity) не определен 
для крена и дифферента, а ре-
жим целевого значения для вер-
тикального канала бывает двух 
типов: целевая глубина (up_
target_depth) и целевая высота 
(up_target_altitude – осталась 
за рамками скриншота). Таким 

образом, может быть реализо-
вано более тысячи различных 
режимов управления движени-
ем аппарата, представляющих 
комбинацию небольшого числа 
состояний для каждого канала 
управления. В их числе – режи-
мы продольной и поперечной ста-
билизации (forward_difference 
и right_difference), которые ис-
пользуются для позициониро-
вания над объектами дна по фо-
тоизображениям или напротив 
борта обследуемого судна (зна-
чение value при этом представ-
ляет отрабатываемое рассогла-
сование). Причем при работе 
вблизи сильно намагниченных 
объектов можно выбрать режим 
рассогласований для курса, 
чтобы не задействовать магнит-
ный компас (дифференциаль-
ная составляющая при этом 
обрабатывается регулятором, 
а медленно накапливающаяся 
ошибка – оператором).

 � Результаты натурных 
испытаний

Целью испытаний являлась 
проверка навигационного и ал-
горитмического обеспечения 
ТНПА «МАКС-300М» при рабо-
те в реальных условиях в ком-
плексе с поисковым АНПА. 
Предварительно в районе натур-
ных испытаний была разверну-
та ГАНС ДБ из трех МО и уста-
новлена условная цель, процесс 
установки показан на рис. 16.

На первом этапе средствами 
АНПА была произведена ГБО-
съемка донной поверхности. 
При этом навигация АНПА осу-
ществлялась в режиме с кор-
рекцией счисленных координат 
по данным ГАНС ДБ (рис. 17).

На втором этапе производи-
лись запуски ТНПА. При этом 
относительная система коор-
динат, в которой работала НС 
ТНПА, была привязана к систе-

Рис.16. Установка условной цели на оборудованном ГАНС ДБ полигоне

Рис. 17. Траектория движения АНПА во время предварительной ГБО съемки района
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ме координат, в которой велась 
ГБО-съемка района. На рис. 18 
показан скрин планшета ТНПА 
с картой местности и изображе-
нием участка ГБО-съемки.

Далее ТНПА в автоматиче-
ском режиме двигался к отмет-
ке цели. Траектория движения 

ТНПА к цели с известными гео-
графическими координатами 
показана на рис. 19,  а, а ко-
нечное его положение в районе 
поиска на момент захвата цели 
бортовым ГСО – на рис. 19, б.

ГСО-граммы ТНПА в про-
цессе его сближения с це-

лью приведены на рис. 20. 
На рис. 21 приведены стоп-
кадры видеосъемки и цифро-
вые фотографии в момент вы-
хода аппарата на визуальный 
контакт с мишенью.

Результаты проведенно-
го эксперимента подтверди-
ли, что применение на ТНПА 
развитой навигационной си-
стемы с возможностью счис-
ления координат по данным 
от ДЛ, пилотажных датчиков 
и ГАНС ДБ позволяет значи-
тельно упростить работу по по-
иску и обнаружению объектов 
с известными географическими 
координатами. В ходе испыта-
ний подтверждена возможность 
управления движением ТНПА 
в полностью автоматическом 
режиме по заданной програм-
ме как полностью автономным 
аппаратом. При этом оператор 
может в любой момент прервать 
выполнение миссии и взять 
управление на себя. Практиче-
ская целесообразность таких ре-
жимов очевидна, например, при 
площадной фотосъемке дна, воз-
врате ТНПА к обеспечивающе-
му судну, обследовании гидро-
технических сооружений и т. п.

Рис. 18. ГБО-изображение цели привязывается к карте района на графическом 
планшете оператора ТНПА, где 3 – ГБОграмма, полученная АНПА, 2 – отметка цели 

(точка финиша), 1 – отметка ТНПА (точка старта)

Рис. 19. Автоматическое наведение ТНПА на цель с известными географическими координатами
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ВЫВОДЫ

Для эффективного решения 
задач идентификации сред-
ствами ТНПА целей, обнару-

женных АНПА, целесообразно 
использование на аппаратах 
идентичных навигационных 
систем с наличием ГАНС ДБ 
и приемника спутниковой на-
вигационной системы.

Автоматизация инспекции 
подводных сооружений и кор-
пусов кораблей вертикальны-
ми и горизонтальными галсами 
требует оснащения ТНПА эхо-
локационной системой и допле-

Рис. 20. Этапы автоматического сближения ТНПА с цели по ГСОграммам

Рис. 21. Видеоматериалы выхода ТНПА на визуальный контакт с условной целью в полуавтоматическом режиме
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ровским лагом на поворотной 
платформе.

Наличие комплексирован-
ных навигационных данных 
о координатах ТНПА на по-
верхности и в толще воды позво-
ляет автоматизировать режимы 
движения аппарата к цели с из-
вестными географическими ко-
ординатами.

Цифровая фотосистема ТНПА 
на поворотной платформе по-
зволяет измерять перемещения 
аппарата относительно иденти-
фицируемых объектов с доста-
точной для динамического по-
зиционирования точностью.

Разработан и реализован 
в системе управления ТНПА 
программный модуль регуля-
тора исполнительного уровня 
СБУН, который обеспечивает 
высокое качество стабилизации 
заданных параметров траектор-
ного движения.

В ходе натурных испытаний 
подтверждена возможность вы-
хода ТНПА в окрестности цели 
с известными географически-
ми координатами с дальней-
шим допоиском и сближением 
по данным от бортового гидро-
локатора секторного обзора 
до визуального контакта.
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