
13

ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ  ÀÏÏÀÐÀÒÛ,  ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ

    ÊÎÌÏËÅÊÑÛ,  ÈÕ  ÑÈÑÒÅÌÛ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ
•

Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ.  2 0 0 6 .  ¹ 2

Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÌ

ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ ÀÍÏÀ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ìîðñêèõ òåõíîëîãèé
ÄÂÎ ÐÀÍ
Âëàäèâîñòîê

Ë.Â.Êèñåëåâ, À.Â. Èíçàðöåâ

Þ.Â. Ìàòâèåíêî

1.  ÎÁÙÈÅ ÇÀÄÀ×È

ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÌÎÄÅËÈ

ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Îðãàíèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ îòíîñèò-

ñÿ ê ÷èñëó ïðîáëåì, îò ðåøå-

íèÿ êîòîðûõ çàâèñÿò  ôóíêöèî-

íàëüíûå ñâîéñòâà àïïàðàòîâ,

ò. å. èõ ñïîñîáíîñòü ðåøàòü òå

èëè èíûå çàäà÷è. Ïåðâîíà÷àëü-

íî çàäà÷è è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ

äâèæåíèåì ÀÍÏÀ [1–5] ðàñ-

ñìàòðèâàëèñü ïðåèìóùå-

ñòâåííî  ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòíûõ

òðåáîâàíèé ê äèíàìèêå àïïà-

ðàòà â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè

êóðñà è ãëóáèíû, çàâèñàíèÿ,

äâèæåíèÿ ïî ýêâèäèñòàíòå îò

äíà ïðè äîñòàòî÷íî ïîëîãîì ðå-

ëüåôå. Â ýòîì îòíîøåíèè ïðàê-

òè÷åñêè âî âñåõ èçâåñòíûõ îá-

ðàçöàõ ÀÍÏÀ ðåàëèçîâàíû îä-

íîòèïíûå äîñòàòî÷íî ïðîñòûå

êîìàíäíî-ïðîãðàììíûå ïðèí-

öèïû óïðàâëåíèÿ. Ìíîãîîáðà-

çèå ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÍÏÀ

(äâèæåíèå ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-

ñòüþ, ïîçèöèîíèðîâàíèå, çàâè-

ñàíèå â òî÷êå, ìàíåâðèðîâàíèå

ïðè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèé

è ïð.) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî-

ñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ äâèæåíèåì (ÑÓÄ) ñ îï-

òèìèçàöèåé äèíàìè÷åñêèõ

ñâîéñòâ àïïàðàòà è êîððåêöè-

åé ïàðàìåòðîâ ïðîãðàììíîãî

óïðàâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð,

ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ïîñòó-

ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ èçìåíÿ-

åòñÿ ñîîòíîøåíèå äåéñòâóþùèõ

íà àïïàðàò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ñèë (èíåðöèîííûõ è ñèë âÿç-

êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) è îãðàíè-

÷åííûõ ïî âåëè÷èíå óïðàâëÿ-

þùèõ âîçäåéñòâèé. Ïðè íàëè-

÷èè ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèé

ê óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ è
Ðèñ. 1
Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÀÍÏÀ

òî÷íîñòè (áûñòðîäåéñòâèþ) óï-
ðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî îïòèìè-
çèðîâàòü âûáîð ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé íà îáëàñòü äîïóñòè-
ìûõ îòêëîíåíèé ñèñòåìû è âå-
ëè÷èíó óïðàâëÿþùèõ ñèë. Î÷å-
âèäíî, êðîìå óêàçàííûõ òðåáî-
âàíèé ê äèíàìè÷åñêèì ñâîé-
ñòâàì ÀÍÏÀ ñóùåñòâóåò ðÿä
äðóãèõ òðåáîâàíèé, îáóñëîâëåí-
íûõ íåîïðåäåëåííîñòüþ èëè
íåäîñòîâåðíîñòüþ èíôîðìàöèè
î ñðåäå è âåêòîðå ñîñòîÿíèÿ
àïïàðàòà. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà
ðåàãèðîâàòü íà âîçíèêíîâåíèå
íåøòàòíûõ èëè îïàñíûõ ñèòó-
àöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáó-
åìîé çàäà÷è, â ÷àñòíîñòè, îñó-
ùåñòâëåíèå çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ. Ïðîáëåìà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëü-
íîé, íàïðèìåð, ïðè îðãàíèçà-
öèè äâèæåíèÿ âáëèçè äíà ñî

ñëîæíûì ðåëüåôîì,  õàðàêòåð

êîòîðîãî íå âïîëíå îïðåäåëåí,

à äàííûå ýõîëîêàöèîííîé ñèñ-

òåìû â ïåðåäíåì ñåêòîðå îáçîðà

ïîäâåðæåíû ñáîÿì è îøèáêàì â

èçìåðåíèè äèñòàíöèé [5, 6].

Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà ñòðóê-

òóðû è ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ

èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äèíàìèêè

àïïàðàòà äîëæíà äîñòàòî÷íî

àäåêâàòíî îòîáðàæàòü ðåàëüíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû è äî-

ïóñêàòü èõ èäåíòèôèêàöèþ íà

îñíîâå ïðèáëèæåííûõ âû÷èñëå-

íèé è ðåçóëüòàòîâ òðàåêòîðíûõ

èçìåðåíèé â ïðîöåññå ðàáîòû

àïïàðàòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííûõ

çàäà÷ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòó-

ðà ìîäåëèðóþùåãî êîìïëåêñà

äîëæíà  âêëþ÷àòü:

 -  ìîäåëü äâèæåíèÿ, îòðà-

æàþùóþ õàðàêòåð äèíàìè÷åñ-

êîãî âîçäåéñòâèÿ íà ÀÍÏÀ

âÿçêîé  ìîðñêîé ñðåäû;

- ìîäåëü âíåøíåé ñðåäû, òî÷-

íåå, âíåøíèõ âîçìóùåíèé, ðå-

ëüåôà äíà è ôèçè÷åñêèõ ïîëåé;

- ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò

äëÿ îöåíêè è îïòèìèçàöèè

ãèäðîäèíàìèêè àïïàðàòîâ ñ

ó÷åòîì èõ êîíñòðóêòèâíûõ,

ôóíêöèîíàëüíûõ è òàêòèêî-

òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

- ïðîãðàììíûå èìèòàòîðû

äëÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (àâòî-

ïèëîòà) è èñïîëíèòåëüíûõ îð-
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ãàíîâ, îáåñïå÷èâàþùèå îñóùå-

ñòâëåíèå âñåãî çàäàííîãî ìíî-

ãîîáðàçèÿ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ;

- àëãîðèòìè÷åñêóþ ìîäåëü

äëÿ ñèíòåçà àäàïòèâíîãî ðåãó-

ëÿòîðà  ñ èäåíòèôèêàöèåé âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ è êîððåêöèåé

ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Â äàííîì ïðåäñòàâëåíèè

ìîäåëü äèíàìèêè è óïðàâëåíèÿ

äâèæåíèåì ÀÍÏÀ (ðèñ.1) ÿâ-

ëÿåòñÿ ÷àñòüþ èìèòàöèîííîãî

ìîäåëèðóþùåãî êîìïëåêñà,

ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé

âèðòóàëüíîé ñðåäû â ìèññèè

àïïàðàòà [7].

Ðàññìîòðèì äàëåå îòäåëüíûå

âîïðîñû äèíàìèêè è óïðàâëå-

íèÿ äâèæåíèåì ÀÍÏÀ.

Ôîðìàëüíàÿ «ãåîìåòðè÷åñ-

êàÿ» ìîäåëü ïðîñòðàíñòâåííî-

ãî äâèæåíèÿ {X(t),Y(t),Z(t)}
ÀÍÏÀ â ëîêàëüíîé íåïîäâèæ-

íîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïðåäñòàâ-

ëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïðî-

ãðàììíîãî, ðåàëüíîãî è íàáëþ-

äàåìîãî äâèæåíèé, îïèñûâàå-

ìûõ óðàâíåíèÿìè âèäà:

ãäå υ – ñêîðîñòü, ϕ  – êóðñ, ψ –
äèôôåðåíò, U – óïðàâëåíèå, ðå-

àëèçóþùåå çàäàííóþ ïðîãðàì-

ìó èçìåíåíèÿ âåëè÷èí X, Y, Z,
υ, , , t; {υ

Tx
, υ

Ty
, υ

T
} – âåêòîð òå÷å-

íèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ïðèâÿçêà òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ ê ìåñòíîñòè (êàðòå),

äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì

{X,Y,Z} ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå

ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû –

äîëãîòà λ è øèðîòà ϕ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèíàìè÷åñ-

êîé ìîäåëè ÀÍÏÀ êàê òåëà,

äâèæóùåãîñÿ â âÿçêîé ñðåäå,

èñïîëüçóþòñÿ çàêîíû ãèäðîìå-

õàíèêè, âûðàæåííûå â âèäå

óðàâíåíèé äëÿ äåéñòâóþùèõ

ñèë è ìîìåíòîâ. Òåîðåòè÷åñêèå

âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

äâèæåíèÿ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ

ñ ó÷åòîì ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ

êîðïóñà ñ âÿçêîé ñðåäîé ðàñ-

( )cos ( )cos ( ) ,

( )sin ( ) ,

( )cos ( )sin ( ) ,

T x

T y

T z

X U U U

Y U U

Z U U U

υ ϕ ψ υ

υ ψ υ

υ ψ ϕ υ

= +

= +

= +

�

�

�

(1) 

ñìàòðèâàëèñü â ðÿäå ðàáîò, íàè-

áîëåå îáùèå ðåçóëüòàòû èç íèõ

ïîëó÷åíû â [8–10]. Èçâåñòíî,

÷òî äàæå óïðîùåííûå óðàâíå-

íèÿ äëÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ â

âèäå ëèíåéíûõ (V
x
,V

y
,V

z
) è óã-

ëîâûõ (ω
x
,ω

y
,ω

z
)  ñêîðîñòåé ñ ó÷å-

òîì  èõ êèíåìàòè÷åñêîé âçàè-

ìîñâÿçè  èìåþò âåñüìà ñëîæ-

íûé äëÿ àíàëèçà âèä. Íà ïðàê-

òèêå ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé

ïðèíÿòî èñïîëüçîâàíèå «åñòå-

ñòâåííûõ» ïåðåìåííûõ – ïîñòó-

ïàòåëüíîé ñêîðîñòè υ, ãëóáè-

íû H, êóðñà ϕ, äèôôåðåíòà  ø ,

óãëîâ  àòàêè  è  äðåéôà  α, β,

1 1

1 1

0

( , ) sin cos sin ,

( , , ) cos cos sin ,

sin ( , , ) ,

cos , sin , .

x x x y xd

y y y x yd

z z z упр

Tx Ty

m R P T T R

m R P T T R

I M M M

X Y

υ υ α ϑ α α

υϑ υ α ψ ϑ α α
ψ ψ υ α ψ

υ ϑ υ υ ϑ υ ψ ϑ α

= − + + − +

= + + + +

= + +

= + = + = +

�

�

�

�� �

� �

ïðîñòðàíñòâåííûõ   êîîðäèíàò

{X, Y, Z}. Äàííûé âûáîð âåê-

òîðà ñîñòîÿíèÿ îáóñëîâëåí õà-

ðàêòåðîì çàäà÷ óïðàâëåíèÿ è

íàâèãàöèè, ðàçäåëåíèåì êàíà-

ëîâ óïðàâëåíèÿ ïî ãëóáèíå è

êóðñó ïðè îñóùåñòâëåíèè

áîëüøèíñòâà ïðîãðàììíûõ òðà-

åêòîðèé è ðåæèìîâ äâèæåíèÿ

[4, 5].

Ïðèíÿòûå ïðåäïîñûëêè ïî-

çâîëÿþò ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèÿ

äèíàìèêè ÀÍÏÀ â âèäå äâóõ

âçàèìîñâÿçàííûõ ïîäñèñòåì –

â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (2) è

â ãîðèçîíòàëüíîé (3):

1 1

1 1

( , ) cos sin ,

( , , ) cos sin ,

( , , ) ,

cos , sin , .

x x x z xd

z z z x zd

y y y упр

Tx Tz

m R T T R

m R T T R

I M M

X Z

υ υ β β β
υχ υ β ϕ β β
ϕ υ β ϕ

υ χ υ υ χ υ ϕ χ β

= − + − +
= + + +

= +

= + = + = +

�

� �

�� �

� �

 

11 22

33 55

66

, ,

, ,

,

x y

z y yy

z zz

m M m M

m M I I

I I

λ λ
λ λ

λ

= + = +

= + = +

= +
 

11 22 33 55 66, , , ,λ λ λ λ λ  

Â óðàâíåíèÿõ (2), (3) ïðè-

íÿòû îáîçíà÷åíèÿ ðàáîò [1–5],

â ÷àñòíîñòè:

(2)

(3)

             – ïðèñîåäè-

íåííûå ìàññû è ìîìåíòû èíåð-

öèè æèäêîñòè, T
x1 

, T
y1 

, T
z1 

,
M

y óïð 
, M

z óïð
 – ïðîåêöèè óï-

ðàâëÿþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ â ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ

êîðïóñîì àïïàðàòà, ϑ, χ – óãëû

ïîäúåìà è ïîâîðîòà òðàåêòîðèè,

R
x 
, R

y 
, R

z 
, M

y 
, M

z
 – ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèå ñèëû è ìîìåíòû,

M
0
 – ìîìåíò îñòîé÷èâîñòè, R

xd
,

R
yd 

, R
zd
 – âîçìóùàþùèå ñèëû,

èìåþùèå ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,

P – ïåðåìåííàÿ ïëàâó÷åñòü, çà-

âèñÿùàÿ, â ÷àñòíîñòè, îò ãëóáè-

íû ïîãðóæåíèÿ àïïàðàòà.

Îñíîâíîå ìåòîäîëîãè÷åñêîå

òðåáîâàíèå ïðè ïîñòðîåíèè ìî-

äåëè äèíàìèêè çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òîáû óðàâíåíèÿ (2), (3)

àäåêâàòíî îïèñûâàëè ðåàëüíîå

äâèæåíèå àïïàðàòà. Ýòî âîç-

ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,

åñëè âõîäÿùèå â íèõ ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñèë ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ è óïðàâëÿþùèå âîçäåé-

ñòâèÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ

îòðàæàþò ðåàëüíûå ñâîéñòâà

àïïàðàòà.

Îáû÷íî äëÿ ïðèáëèæåííîé

îöåíêè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè àïïàðàòà èñïîëüçóþòñÿ

ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè

è ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè,

ïîëó÷åííûå íà îñíîâå àïðîáè-

ðîâàííûõ ìåòîäîâ ýêñïåðè-

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
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ìåíòàëüíîé ãèäðîìåõàíèêè.

Êàê ïðàâèëî, äëÿ òàêèõ îöåíîê
èñïîëüçóþòñÿ:

à) ìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîãî ïî-
äîáèÿ (ïî àïïàðàòó-ïðîòîòèïó);

á) ìåòîäû òåîðèè êðûëà êî-
íå÷íîãî / ìàëîãî óäëèíåíèÿ
[11];

â) «âèðòóàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ»
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì òèïà
CAD/CAE «COSMOS FloWorks»
[12];

ã) ïðÿìûå èçìåðåíèÿ è
èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ òå-
îðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïî ðåàëü-

íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì â

( , ) ( , ), ,y zv vR Rα β ( , ),z vM α   

( , )y vM β  

( , ) ( ),, ,y y z zv vR Rω ω  

( ) ( , ), ,y zy zv vM Mω ω    

 

Ðèñ. 3
Äèàãðàììû ïîëÿ ñêîðîñòåé (äàâëåíèé) ïðè ααααα     = 0, 15o, 90o

ïðîöåññå  íàòóðíûõ èñïûòàíèé
àïïàðàòà.

Â ëèíåàðèçîâàííîé ïîñòà-
íîâêå ñèëû âÿçêîãî ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ îáû÷íî â âèäå ñóì-
ìû ïîçèöèîííûõ

Ïðîèçâîäíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë

Характеристика 
MT-98 
а, б, г 

Тифлонус 
а, б, г 

CR-01 
а, г 

ОКРО-6000 
а, г 

ММТ-2000 
б, в 

Rx, Н 110 16,4 53,5 113 12,4 

yRα , zRβ  , Н/град 9,1 4,1 14,5 11,1 1,34 

zM α , yMβ  , Нм/град 4,3 4,7 4,3 4,1 2,7 

 

         è äåìïôèðóþùèõ

                          ñîñòàâëÿ-
þùèõ.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ óãëî-
âûõ âåëè÷èí ýòè âîçäåéñòâèÿ
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ïîçèöèîííûìè è âðàùà-

Ðèñ. 2
Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü àïïàðàòà. Äëèíà –
2,32 ì, äèàìåòð êîðïóñà – 0,37 ì,
îáú¸ì – 0,171 ì 3,  ìàññà – 174,8 êã.
Ðàññòîÿíèå îò íîñà äî öåíòðà ìàññ –
1,23 ì. Ïëîùàäü õâîñòîâîãî îïåðåíèÿ
– (0,104)ì2

òåëüíûìè ïðîèçâîäíûìè, çàâè-
ñÿùèìè îò ôîðìû  êîðïóñà àï-
ïàðàòà è ðåæèìà îáòåêàíèÿ,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì
Ðåéíîëüäñà. Â  òîì  ñëó÷àå,
êîãäà  êîðïóñ  àïïàðàòà   îáëà-
äàåò   ñèììåòðèåé îòíîñèòåëü-
íî ïðîäîëüíîé îñè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå õàðàêòåðèñòèêè ïî  îñÿì
âðàùåíèÿ îäèíàêîâû.

Çíà÷åíèÿ  ïðîèçâîäíûõ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêèõ  ñèë  ïî  óã-
ëàì  àòàêè α  è äðåéôà β  (ïðè
α, β <10o) äëÿ íåêîòîðûõ ÀÍÏÀ
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îáîçíà÷å-
íèÿìè «à–ã» ïîÿñíÿåòñÿ ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê.

Ðåæèìû äâèæåíèÿ ñ êðóãî-

âûì èçìåíåíèåì íàïðàâëåíèÿ

âåêòîðà òÿãè  ïîðîæäàþò áîëü-

øèå óãëû àòàêè è äðåéôà, è

âñëåäñòâèå ýòîãî íåîáõîäèìî

ïðèìåíåíèå íåëèíåéíîé ìîäå-

ëè ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû âèð-

òóàëüíîé ïðîäóâêè òðåõìåðíîé

ìîäåëè ÀÍÏÀ ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ àïïðîêñèìàöèè

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê àíàëèòè÷åñêèìè çàâèñè-
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ìîñòÿìè â äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ óãëîâ                     Òàê, äëÿ

ÀÍÏÀ «ÌÌÒ-2000» â ðåçóëü-

òàòå âèðòóàëüíîé ïðîäóâêè

òðåõìåðíîé ìîäåëè àïïàðàòà

(ðèñ. 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìå-

òîäèêè «COSMOS FloWorks»

áûëè ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå äàí-

íûå äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

ñèë ïðè êðóãîâîì èçìåíåíèè

óãëà àòàêè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâ-

ëåíû äèàãðàììû ïîëÿ ñêîðîñòåé

(äàâëåíèé) äëÿ òðåõ ðåæèìîâ îá-

òåêàíèÿ, íà ðèñ. 4 – ãðàôè÷åñ-

êèå çàâèñèìîñòè R
ó
(α), M

z
(α),

ïîëó÷åííûå  àïïðîêñèìàöèåé

äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ñ ïîìî-

ùüþ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè è

ñïëàéíîâîé èíòåðïîëÿöèè. Íà-

ïðàâëåíèÿìè êàñàòåëüíûõ ïðè

α = 0  ïîêàçàíû ïðîèçâîäíûå

ñèë ïî óãëó àòàêè.

Îäíà èç îñîáåííîñòåé äèíà-

ìè÷åñêîé ìîäåëè àïïàðàòà ñâÿ-

çàíà ñ îïðåäåëåíèåì ïðèñîåäè-

íåííûõ ìàññ è ìîìåíòîâ èíåð-

öèè æèäêîñòè, çàâèñÿùèõ îò

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðîïîðöèé êîð-

ïóñà è îò åãî îðèåíòàöèè  îò-

íîñèòåëüíî ïîòîêà. Äëÿ àïïà-

ðàòîâ, èìåþùèõ ñèììåòðè÷íóþ

ôîðìó è ñîâåðøàþùèõ ïëîñêèå

äâèæåíèÿ, îáû÷íî ïðèíèìàåò-

ñÿ, ÷òî âëèÿíèå ïðèñîåäèíåí-

íîé æèäêîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ  â

âèäå óâåëè÷åíèÿ ìàññû è ìî-

ìåíòîâ èíåðöèè. Ïðè îñóùåñòâ-

ëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûõ äâè-

æåíèé ñ ïðîèçâîëüíûìè óãëà-

ìè  àòàêè  è  äðåéôà  ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü ïðèñîåäèíåííûå

ìàññû  {m
x
, m

y
, m

z
}  êàê âåêòî-

Ðèñ. 4, Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè R
ó
(à), M

z
(á) ïðè ñêîðîñòè υυυυυ = 1 ì/ñ

πβαπ ≤≤− ,
ðû,  äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû

ïðåîáðàçîâàíèÿ âèäà:

òîâ âïîëíå îãðàíè÷åí. Òàê, â êà-

÷åñòâå ïðîïóëüñèâíûõ óñòàíî-

âîê èñïîëüçóþòñÿ, ãëàâíûì îá-

ðàçîì, ãðåáíûå ýëåêòðîäâèãàòå-

ëè ïîñòîÿííîãî òîêà êîëëåêòîð-

íîãî èëè áåñêîëëåêòîðíîãî òè-

ïîâ, à íàëè÷èå ðóëåâûõ îðãàíîâ

èëè ýëåðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èíäèâè-

äóàëüíûì äëÿ êàæäîãî àïïàðà-

òà.

Â áîëüøèíñòâå àïïàðàòîâ

ÈÏÌÒ ÄÂÎ ÐÀÍ èñïîëüçîâàíà

õîðîøî îòðàáîòàííàÿ ñõåìà äâè-

æèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç ÷åòûðåõ êîðìîâûõ ìàð-

øåâûõ ãðåáíûõ ðåâåðñèâíûõ

äâèãàòåëåé. Äâèãàòåëè ðàñïîëî-

æåíû ïîïàðíî â ãîðèçîíòàëüíîé

è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ ïîä

íåêîòîðûì óãëîì (20…25 ãðàä)

ê ïðîäîëüíîé îñè àïïàðàòà. Òà-

êàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü

ïðîèçâîëüíûå óïîð è ìîìåíò çà

ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ

ýòèõ ñèë. Äëÿ ìàíåâðåííîãî

óíèâåðñàëüíîãî àïïàðàòà, ñïî-

ñîáíîãî âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå

ðåæèìû äâèæåíèÿ, âêëþ÷àÿ

ïîçèöèîíèðîâàíèå, çàâèñàíèå,

ñòàðò-ñòîïíîå ïîäðóëèâàíèå è

ïð., äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå

ýôôåêòèâíàÿ óñòàíîâêà. Îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå äëÿ òàêîé óñ-

òàíîâêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõ ãðóïï

äâèæèòåëåé – ÷åòûðåõ (òðåõ)

êîðìîâûõ ðåâåðñèâíûõ è äâóõ

íîñîâûõ ðåâåðñèâíûõ.

Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè

èñïîëüçîâàíèè êîðìîâîé è íî-

ñîâîé ñåêöèé äâèæèòåëåé èìå-

þò âèä:

( )sin ,
0 0 0

( )sin ,
0 0 0

m m m m
x x y x

m m m m
y y y x

α

α

= + −

= − −  

( )sin ,
0 0 0

 ( )sin ,
0 0 0

m m m m
x x z x

m m m m
z z z x

β

β

= + −

= − −  

(4)

ãäå   m
x0
, m

y0
, m

z0
 – ìàññû ïðè

ïðîäîëüíîì îáòåêàíèè òåëà

 (α = β = 0).
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ÀÍÏÀ «ÌÌÒ-

2000»  m
x0
 = 184 êã, m

y0 
 =  m

z0
=

= 335 êã.

Óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ

Ðîëü èñïîëíèòåëüíûõ îðãà-

íîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ

ÀÍÏÀ, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â

òî÷êå èëè çàâèñàíèÿ â òîëùå

âîäû äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà. Íà

ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-

íûå êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû

äâèæèòåëüíî-ðóëåâûõ êîìï-

ëåêñîâ (ÄÐÊ), â ñîñòàâ êîòîðûõ

ìîãóò âõîäèòü ìàðøåâûå è ïîä-

ðóëèâàþùèå ýëåêòðîäâèãàòåëè,

ãðåáíûå âèíòû èëè äâèæèòå-

ëè âîäîìåòíîãî òèïà, ðóëåâûå

óñòðîéñòâà è ýëåðîíû, áëîêè

óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè. Î÷å-

âèäíî, ÷òî âûáîð òîãî èëè èíî-

ãî âàðèàíòà ÄÐÊ îïðåäåëÿåòñÿ

íàçíà÷åíèåì àïïàðàòà è òåì

îïûòîì, êîòîðûé èìååòñÿ â ðàñ-

ïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêà. Êîí-

ôèãóðàöèè ÄÐÊ ó ðàçëè÷íûõ

àïïàðàòîâ äîñòàòî÷íî ðàçíîîá-

ðàçíû, îäíàêî âûáîð èõ ýëåìåí-

.
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ãäå                 – óïîðû êîðìî-
âûõ ìàðøåâûõ äâèæèòåëåé,
          – ïëå÷è ñèë êîðìîâîé è
íîñîâîé ñåêöèé,          – óïîð
âåðòèêàëüíîãî íîñîâîãî äâèæè-

δ – óãîë íàêëîíà êîðìîâûõ äâè-
æèòåëåé,              – óïðàâëÿþ-
ùèå ôóíêöèè äëÿ êîðìîâîé è íî-
ñîâîé ñåêöèé äâèæèòåëåé. Àíà-
ëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ñïðàâåä-
ëèâû è äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ òðåáî-
âàíèé ïðîåêòà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû è íåñêîëüêî äðóãèå
ñõåìû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ àï-
ïàðàòà «CR-01» íîñîâàÿ ãðóïïà
ñîñòîèò èç äâóõ ïîïåðå÷íûõ
ãðåáíûõ äâèæèòåëåé: ãîðèçîí-
òàëüíîãî ñ òóííåëüíûì çàáîðîì
è âûáðîñîì âîäû è âåðòèêàëü-
íîãî íåðåâåðñèâíîãî. Èíàÿ ñõå-
ìà ÄÐÊ èñïîëüçîâàíà â ÀÍÏÀ
«Òèôëîíóñ». Â àïïàðàòå èìååò-
ñÿ îäèí êîðìîâîé ïîâîðîòíûé
äâèãàòåëü, ñíàáæåííûé ýëåêò-
ðîïðèâîäîì äëÿ ïîâîðîòîâ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòÿõ. Òàêîå ðåøåíèå
áûëî îáóñëîâëåíî íåîáõîäèìîñ-
òüþ ìèíèìèçàöèè ñîïðîòèâëå-
íèÿ è ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè íà
äâèæåíèå.

Êîìáèíàöèÿ ãðåáíûõ äâè-
æèòåëåé è ðóëåâûõ óñòðîéñòâ
èñïîëüçîâàíà â «ñîëíå÷íîì»
ÀÍÏÀ (ÑÀÍÏÀ) è â «ÌÌÒ-
2000». Òàê, â ÑÀÍÏÀ, êîðïóñ
êîòîðîãî èìååò ôîðìó êðûëà,
óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ ñî-
çäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîðìîâîãî
ìàðøåâîãî ãðåáíîãî äâèæèòåëÿ,
êóðñîâîãî ðóëÿ è ïîâîðîòíîãî

ãäå       – ìàêñèìàëüíûé óãîë
îòêëîíåíèÿ ïîâîðîòíîãî êðûëà,
(x

Ò 
, y

Ò
) – êîîðäèíàòû òî÷êè

ïðèëîæåíèÿ óïîðîâ.

2. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÅ
ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÇÀÄÀÍÈß

ÄÂÈÆÅÍÈß
È ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß

ÌÈÑÑÈÉ ÀÍÏÀ

Â îáùåì ñëó÷àå óïðàâëåíèÿ
U

ê
, U

í
, Uδ â âûðàæåíèÿõ (6), (7)

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïàðàìåò-
ðîâ ïðîãðàììíîãî äâèæåíèÿ,
îïðåäåëåííîãî íà ìíîæåñòâå
âñåõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âåê-
òîðà ñîñòîÿíèÿ.  Âàðèàöèåé ïðî-
ãðàììíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü âñå ìíîãîîáðàçèå
òðàåêòîðèé, ñîñòàâëåííûõ èç
ñîïðÿæåííûõ ïðÿìîëèíåéíûõ,
êðóãîâûõ è çèãçàãîîáðàçíûõ òè-
ïîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîãðàììíîå äâèæåíèå çà-
äàåòñÿ îäíèì èç äâóõ ñïîñîáîâ:

à) â âèäå êóñî÷íî-ïîñòîÿí-
íûõ çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè
υ(t

k
), êóðñà ϕ(t

k
), óãëîâîé ñêî-

ðîñòè ϕ, ãëóáèíû H(t
k
) èëè âû-

ñîòû íàä ãðóíòîì h(t
k
) íà èí-

òåðâàëàõ âðåìåíè t
k
;

á) ïîêîîðäèíàòíûì çàäàíè-
åì òî÷åê òðàåêòîðèè

δ
max

(6)

maxT

к н,L L
н

5 yT T=

к
TU , н

TU  

T
1
,T

2
,T

3
,T

4

çàêðûëêà äëÿ óïðàâëåíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Â îä-
íîé èç ìîäèôèêàöèé ÀÍÏÀ
«ÌÌÒ-2000» ÄÐÊ ñîñòîÿë èç
äâóõ äâèæèòåëåé, îðèåíòèðî-
âàííûõ ïîä óãëîì 20° â ïëîñ-
êîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî êðûëà,
ïîâîðà÷èâàþùåãîñÿ â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè íà çàäàí-
íûé ïðîãðàììíûé óãîë.

Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè, ñîçäàâàåìûå óïîðà-
ìè T

1
=T

2
=T, èìåþò âèä:

 

,

,

ñ ðåãóëÿðíûì ëèáî ïðîèçâîëü-
íûì øàãîì â çàâèñèìîñòè îò
êîíêðåòíûõ óñëîâèé.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè è êîð-
ðåêöèè ïðîãðàììû äâèæåíèÿ â
àëãîðèòì âêëþ÷àþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå îñíîâíûå ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ:

ôîðìèðîâàíèå ïðîãðàììíîé
òðàåêòîðèè, èñõîäÿ èç àïðèîð-
íûõ íàâèãàöèîííûõ äàííûõ
èëè îöåíêè ñèòóàöèè â ïðîöåñ-
ñå äâèæåíèÿ;

êîíòðîëü óñëîâèé âûïîëíå-
íèÿ êîððåêöèè êóðñà ïðè äâè-
æåíèè ê çàäàííîé  òî÷êå è ïðè
ïåðåõîäàõ íà î÷åðåäíîé ãàëñ;

êîíòðîëü âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ, îòâåäåííûõ íà îòäåëüíûå
ýëåìåíòû ïðîãðàììû.

Äëÿ îðãàíèçàöèè óñëîâíûõ
ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû, ââîäèìûå â êà÷åñòâå
èñõîäíûõ äàííûõ: ÷èñëî çàäàí-
íûõ òî÷åê ïðîãðàììíîé òðàåê-
òîðèè, ðàäèóñ îêðåñòíîñòè òî÷-
êè öåëè, õàðàêòåðèçóþùèé òî÷-
íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ çàêî-
íà êîððåêöèè, äîïóñòèìàÿ âå-
ëè÷èíà óãëà ïåëåíãà, âðåìåí-
íûå èíòåðâàëû.

Àðãóìåíòàìè óïðàâëÿþùèõ
ôóíêöèé (U

x
, U

y
) ìîãóò áûòü:

ñêîðîñòü υ è åå ðàññîãëàñîâà-
íèå ∆υ = υ – υ

s
 ñ çàäàííûì çíà-

÷åíèåì υ
s
;

ðàññîãëàñîâàíèÿ ∆H = H – H
s,

∆h = h – h
s
 ãëóáèíû H èëè âû-

ñîòû h îò çàäàííûõ çíà÷åíèé
H

s
, h

s 
;

ðàññîãëàñîâàíèå ∆ϕ  = ϕ  – ϕ
s

òåêóùèõ ϕ  è ïðîãðàììíûõ ϕ
s

çíà÷åíèé êóðñîâîãî óãëà, óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü ðûñêàíüÿ ϕ ;

óãëîâàÿ ñêîðîñòü ω
s
 âðàùåíèÿ

ïî êðóãó çàäàííîãî ðàäèóñà;
äàëüíîìåðíûå ïàðàìåòðû r

i
,

èõ ïðîèçâîäíûå  r
i 
è ðàññîãëà-

ñîâàíèÿ  ∆r 
i 
= r

i 
–

 
 r

is
;

êîîðäèíàòû òî÷åê {X
i
, Z

i
}, ïå-

ëåíãè θi èëè êóðñîâûå óãëû i .
Îïèñàíèå çàäà÷è, êîòîðóþ

äîëæåí âûïîëíèòü ÀÍÏÀ âî
âðåìÿ çàïóñêà (à òàêæå êàê îí
ýòî äîëæåí ñäåëàòü), íàçûâàåò-
ñÿ ïðîãðàììîé-çàäàíèåì, èëè
ìèññèåé ÀÍÏÀ. Ìèññèÿ ãîòî-

(5)

1 1 2 3 4( ) cosxT T T T T δ= + + +

к н
1 1 3 5( )siny y yT T T T T Tδ= − + = +

,

,

пр пр пр, ,k k kX Y Z

1

1

max
max

2 cos 20cos ,  
2 cos 20sin ,

2 ( sin cos )cos20,

,

x

y

упр
z T T

T T
T T

M T x y

U
sat δ

δ
δ

δ δ

δ δ
δ

=

=

= −

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

max к
к к max

к

UT T sat
T

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

упр
1 3 к
к н

5 н к н

( )sinz

y y

M T T L
T L T L T L

δ= − ⋅ +

+ = ⋅ + ⋅

max
н н max

н

UT T sat
T
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

,

òåëÿ,     – ìàêñèìàëüíûé óïîð,

�

�

ϕ 

н
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âèòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ íà êîìïü-
þòåðå ñóäîâîãî ïîñòà îïåðàòîðà
ïåðåä çàïóñêîì ÀÍÏÀ. Ìèññèÿ
ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê ÿçû-
êîâûìè, òàê è ãðàôè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè.

Íåïîñðåäñòâåííî ÿçûêîâûå
ñðåäñòâà äëÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ìèññèè ÀÍÏÀ èñïîëüçóþò-
ñÿ ðåäêî, ïîñêîëüêó òðåáóþò
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðîãðàììè-
ñòñêîé êâàëèôèêàöèè è ñëîæ-
íû äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé
ÀÍÏÀ.

Â àïïàðàòàõ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ìèññèé èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòå-
êà ôóíêöèé ÿçûêà Ñ. Ïðèìå-
íåíèå ÿçûêà Ñ ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû-
çàäàíèÿ. Ïðè ýòîì èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áèáëèî-
òåêó ãîòîâûõ ìîäóëåé, îïèñû-
âàþùèõ íàèáîëåå óïîòðåáèòåëü-
íûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
ÀÍÏÀ.

Äâèæåíèå âáëèçè ãðóíòà â
ðåæèìå ñòàáèëèçàöèè âûñîòû
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
ðåæèìîâ ðàáîòû ÀÍÏÀ, ïîýòî-
ìó äàííàÿ ôóíêöèÿ âñòðîåíà â
èñïîëíÿþùèé óðîâåíü ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
äâèæåíèÿ èñïîëíÿþùåìó óðîâ-
íþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðîáîòà
âïîëíå äîñòàòî÷íî óêàçàòü íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è âûñîòó
ñòàáèëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ
çàäàåòñÿ êàê êðèâàÿ (ëîìàíàÿ)
íà ïëàíå ìåñòíîñòè. Äëÿ ðåøå-
íèÿ îáçîðíî-ïîèñêîâûõ çàäà÷
(èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé, ïîèñê è îáñëåäîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòîâ è ò. ï.) íà áîð-
òó èìååòñÿ êîìïëåêñ èçìåðèòå-
ëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è ñó-
ùåñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ ïîêàçàíèé â àëãîðèò-
ìàõ ðàáî÷åãî çàäàíèÿ ðîáîòà.

Ðàáî÷åå çàäàíèå ñîñòîèò èç
ïðîãðàììû äâèæåíèÿ è âêëþ-
÷åííîé â íå¸ ïðîãðàììû ðàáî-
òû áîðòîâûõ óñòðîéñòâ. Ïåðâàÿ
èç íèõ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû
ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ òðà-
åêòîðèþ. Âòîðàÿ ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ïåðâîé è îïèñûâàåò ðà-

áîòó áîðòîâûõ óñòðîéñòâ âî âðå-
ìÿ ðåàëèçàöèè òðàåêòîðèè. Ýòà
ïðîãðàììà íå ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íåçàâèñèìî îò ïðîãðàì-
ìû äâèæåíèÿ.

Ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû è
ãðàôè÷åñêèå ÿçûêè îáåñïå÷èâà-
þò äîñòóïíîñòü è íàãëÿäíîñòü
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â òàêèõ
ñèñòåìàõ îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ
ñðåäñòâà èìèòèðîâàíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû è ñàìîãî ðîáîòà.
Äåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñâîäÿòñÿ ê
âûáîðó îáúåêòîâ èç ýòîé ñðåäû
è âûäà÷å äëÿ ðîáîòà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èíñòðóêöèé òèïà
«ïåðåéäè òóäà-òî», «ñëåäè çà
óêàçàííûì îáúåêòîì». Ïðè
ýòîì, ôîðìàëüíî ñîñòàâëåííîãî
ïëàíà äåéñòâèé è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ
äëÿ òàêîãî ðîáîòà íå ñóùåñòâó-
åò. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ [13, 14]
îïåðàòîð ñòðîèò çàäàíèå èç áëî-
êîâ (òèïà «îáñëåäîâàòü ïëî-
ùàäü», «äâèãàòüñÿ íà àêóñòè-
÷åñêèé èñòî÷íèê»). Áëîêè ñâÿ-
çûâàþòñÿ óñëîâíûìè ïåðåõîäà-
ìè, îïðåäåëÿþùèìè èõ âûïîë-
íåíèå. Êàæäûé áëîê ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êîíôèãóðèðóåìóþ
ðàññëîåííóþ ñòðóêòóðó (ñîäåð-
æèò òàáëèöó ñòàòè÷åñêîé êîí-

ôèãóðàöèè), êîòîðàÿ ñàìà îï-
ðåäåëÿåò íàäëåæàùåå ïîâåäå-
íèå. Ïîíÿòèå ïîâåäåíèÿ âêëþ-
÷àåò ïðîñòóþ ìèññèþ, ïàðàìåò-
ðû îòñëåæèâàíèÿ äíà è îãèáà-
íèÿ ïðåïÿòñòâèé.   Â àíàëîãè÷-
íûõ ñèñòåìàõ çàäàíèå ñòðîèò-
ñÿ èç ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êî-
òîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâÿçÿ-
ìè. Ïðè èíèöèàëèçàöèè êàæ-
äîãî èç îáúåêòîâ íà ýêðàíå êîì-
ïüþòåðà ïîÿâëÿåòñÿ ñâÿçàííàÿ
ñ íèì òàáëèöà. Îò îïåðàòîðà
òðåáóåòñÿ çàïîëíèòü âûâåäåí-
íûå íà ýêðàí òàáëèöû.

Â àïïàðàòàõ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ ïðèìåíÿåòñÿ ãðàôè÷åñêèé
ðåäàêòîð-íàäñòðîéêà íàä ÿçû-
êîì ñîñòàâëåíèÿ ìèññèé. Ïðè-
ìåíåíèå ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòî-
ðà, ïîçâîëÿþùåãî «ðèñîâàòü»
æåëàåìóþ òðàåêòîðèþ íà ýêðà-
íå äèñïëåÿ, äåëàåò ïðîãðàììè-
ðîâàíèå ÀÍÏÀ äîñòàòî÷íî ïðî-
ñòîé ïðîöåäóðîé [2, 5, 15]. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ãðàôè÷åñêîãî ðå-
äàêòîðà ñâîäèò ñîñòàâëåíèå çà-
äàíèÿ ê íàíåñåíèþ òðàåêòîðèè
íåîáõîäèìîé ôîðìû â æåëàå-
ìîì ìåñòå êàðòû ðàéîíà ðàáîò
(ðèñ. 5). Îäíîâðåìåííî ãðàôè-
÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåîáðà-

Ðèñ. 5
Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà ìèññèè
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Tz = d1 Uφ ,   My 
упр

 = d3 Uφ ,  
Uφ = K1φ Δφ + K2φϕ�  ,    

çóåòñÿ â òåêñò ïðîãðàììû, ïðè-
ãîäíûé ê äàëüíåéøåé îáðàáîò-
êå êîìïèëÿòîðîì. Òàêîé ïîäõîä
íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ
ñèìóëÿöèè ïîëó÷åííîé ïðî-
ãðàììû-çàäàíèÿ, ïîñêîëüêó îíà
çàâåäîìî íå ñîäåðæèò ëîãè÷åñ-
êèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ îøèáîê.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî
ïðèìåíåíèå ðåäàêòîðà ñóùå-
ñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èñïîëü-
çîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ.

ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

È ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ

ÏÐÎÖÅÑÑÛ

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

Â ñèñòåìàõ êóðñîâîé ñòàáè-
ëèçàöèè â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ óïðàâëÿþùèå
âîçäåéñòâèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå ëèíåéíîãî ðåãóëÿòîðà ñ
îãðàíè÷åíèåì íà óïðàâëåíèå:

1Uϕ ≤ (7)

ãäå K
1ϕ 

,
 
K

2ϕ – êîýôôèöèåíòû
óñèëåíèÿ, , Δϕ = ϕ – ϕ

çàä , ðàñ-
ñîãëàñîâàíèå ïî êóðñó, d

1 , d3 –
ïàðàìåòðû, ðàâíûå îòíîøåíè-
ÿì ìàêñèìàëüíîãî óïîðà è åãî
ìîìåíòà ê ìîìåíòó èíåðöèè
àïïàðàòà. Îáû÷íî ïðè âûïîë-
íåíèè î÷åâèäíûõ óñëîâèé
K

1ϕ,<0, K
2ϕ<0  ïðîáëåì ñ îáåñ-

ïå÷åíèåì óñòîé÷èâîñòè ñèñòå-
ìû íå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ
íàäëåæàùåìó âûáîðó ðàçìåðîâ
è ôîðìû ñòàáèëèçàòîðîâ. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò àïïàðàò
«Òèôëîíóñ», êîðïóñ êîòîðîãî
îáëàäàåò  áîëüøîé  ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòüþ
ïî îòíîøåíèþ ê óãëó àòàêè, à
óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà
ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ.

Óïðàâëÿåìîñòü àïïàðàòà ïî
êóðñó õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâîé
ñêîðîñòüþ  êðóãîâûõ äâèæåíèé
ïðè ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå
óïðàâëåíèÿ (Uϕ = 1) èëè ìèíè-
ìàëüíûì ðàäèóñîì óñòàíîâèâ-

øåéñÿ öèðêóëÿöèè. Óêàçàí-
íûå ïàðàìåòðû ìîãóò èçìå-
íÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â
çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
óïîðîâ è ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ
êîðìîâûìè è ïîïåðå÷íûìè
äâèæèòåëÿìè, è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ðå-
æèìàõ õîäà è ïîçèöèîíèðîâà-
íèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè
îñóùåñòâëåíèè æåñòêèõ ïðî-
ãðàìì-çàäàíèé ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ïîñòîÿííà íà îòäåëüíûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, è ìà-
íåâðèðîâàíèå ïî êóðñó ïðîèç-
âîäèòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ óï-
ðàâëÿþùåãî ìîìåíòà ïðè ïîñòî-
ÿííîì ìàðøåâîì óïîðå.

Èñïîëüçîâàíèå ìàíåâðåííî-
ãî àïïàðàòà äëÿ äåòàëüíîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, îñìîòðà
ñîîðóæåíèé, ñáëèæåíèÿ è ñòû-
êîâêè ñ ïðè÷àëüíûìè óñòðîé-
ñòâàìè èëè ïðèâîäíûìè ìàÿêà-
ìè ïðåäïîëàãàåò îðãàíèçàöèþ
ãèáêîãî è âûñîêîòî÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñ òðàåêòîðèÿìè ïðîèç-
âîëüíîé êîíôèãóðàöèè.

Íàðÿäó ñ îáû÷íûìè ðåæè-
ìàìè äâèæåíèÿ òðåáóåòñÿ òàê-
æå îñóùåñòâëÿòü áîëåå ñëîæíûå
ðåæèìû äèíàìè÷åñêîãî ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ ñ ïåðåìåííîé
ñêîðîñòüþ è êðóãîâûì èçìåíå-
íèåì íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà òÿãè
(ñòàðò-ñòîïíûå, ðåâåðñèâíûå,
ëàãîâûå è ò. ï.). Ê íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíûì ïðàêòè÷åñêèì çàäà-
÷àì  äàííîãî êëàññà îòíîñÿòñÿ:
� ìàíåâðèðîâàíèå â çàäàííîé
îáëàñòè âáëèçè öåëè ñ ïåðåìåí-
íîé ñêîðîñòüþ è êîððåêöèåé
êóðñà, íàâåäåíèå íà öåëü (èñ-
òî÷íèê ñèãíàëà), ñáëèæåíèå ñ
öåëüþ è ïîçèöèîíèðîâàíèå â
òî÷êå;
� ïîèñê è îáñëåäîâàíèå ïðîòÿ-
æåííûõ îáúåêòîâ;
� îðèåíòèðîâàíèå íà ìåñòíî-
ñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîð-
ìàöèè ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî
çðåíèÿ.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óêàçàí-
íûå çàäà÷è âçàèìîñâÿçàíû è
ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷-
íûì ýòàïàì ïðè âûïîëíåíèè
òîé èëè èíîé ìèññèè àïïàðà-

òà. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü èõ ñîñòàâëÿ-
þùèå îäíîãî îáùåãî ñöåíàðèÿ
ïðè âûïîëíåíèè äîñòàòî÷íî
ñëîæíûõ ðàáîò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ïî-
ñòàíîâêîé çàäà÷è îáñëåäîâàíèå
îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïðî-
ãðàììû ñêîðîñòè êóðñà ïðè
ìàíåâðèðîâàíèè â îêðåñòíîñòè
öåëè (îáúåêòà) è ñòàðò-ñòîïíî-
ãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ïðè äè-
íàìè÷åñêîì ïîçèöèîíèðîâàíèè
â òî÷êå èëè âäîëü êîíòóðà.

Îáëàñòü äâèæåíèÿ ìîæåò
áûòü îïðåäåëåíà îäíèì èç ñëå-
äóþùèõ ñïîñîáîâ:

à) êîîðäèíàòàìè {Xϕ, Zϕ} öå-
ëåâîé òî÷êè,  ðàäèóñîì  îêðåñ-
òíîñòè r

ö
 è  ðàññòîÿíèåì äî

öåëè d
ö
;

á) ðàññòîÿíèåì d
ì
 äî èñòî÷-

íèêà ñèãíàëà (ìàÿêà) è ïåëåí-
ãîì 

    
 ;

â) ïðîèçâîëüíûì çàìêíóòûì
êîíòóðîì g(X,Z)=0, îòíîñè-
òåëüíî  êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ
ñìåùåíèÿ àïïàðàòà d

i
 â íàïðàâ-

ëåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ êîðïóñîì
àïïàðàòà;

ã) ëèíåéíîé ïîëîñîé
|aX+bZ+c| ≤ Δ

l
 øèðèíîé Δ

l îòíî-
ñèòåëüíî ïðîòÿæåííîãî îáúåê-
òà è îòíîñèòåëüíûìè ëèíåéíû-
ìè {ΔX

l
, ΔZ

l
} è  óãëîâûìè Δϕ

l

ïåðåìåùåíèÿìè àïïàðàòà.
  Çàäà÷à òðàåêòîðíîãî îá-

ñëåäîâàíèÿ ìàëîé îáëàñòè è íà-
âåäåíèÿ íà öåëü ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ
ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé ïðîãðàì-
ìîé èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè è êóð-
ñà è ñòàðò-ñòîïíîãî ðåæèìà
óïðàâëåíèÿ ïðè äèíàìè÷åñ-
êîì ïîçèöèîíèðîâàíèè âáëèçè
öåëè.

Îáîçíà÷èì R
1
 – ðàäèóñ îá-

ëàñòè, â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ íàâåäåíèå íà öåëü, R

0
 – ðà-

äèóñ îáëàñòè ìàíåâðèðîâàíèÿ,
R – ðàññòîÿíèå îò àïïàðàòà äî
öåëè.

Ëîãè÷åñêè âûòåêàåò ñëåäó-
þùèé ðåæèì ñáëèæåíèÿ àïïà-
ðàòà ñ öåëüþ ïðè íàëè÷èè ïî-
ñòîÿííîãî òå÷åíèÿ:

м
ϑ



ц

1

ц

0 0

) ,
( ) ( ).

0 , 1 .
k

k k k k

k k k

c sign
arctg Z Z X X

c при R R c при R R

ϕ ϕ ϕ ε

ε ϕ
+ = + ∆

= − − −

= ≤ = >
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• äâèæåíèå ïî ïåëåíãó (àçèìó-
òó) öåëè ñ çàäàííîé ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ v

1
 ïðè R >R

1
;

• óìåíüøåíèå ñêîðîñòè v
2 
<

 
v

1
ïðè âõîæäåíèè â îáëàñòü
R

0 
≤ R ≤ R

1 
è âûïîëíåíèå ïîâîðî-

òîâ  â ñòîðîíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ
çíàêó (èëè âåëè÷èíå) ïåëåíãà;
• ñòàáèëèçàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïðè
R<R

0
.

Ïðè äâèæåíèè â çàäàííîé
ìàëîé îáëàñòè ëîãèêà ïðî-
ãðàììíîãî àëãîðèòìà ôîðìèðó-
åò ðåæèì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè,
êóðñîâûå óãëû è íàïðàâëåíèÿ
ïîâîðîòîâ:

(8)

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå
äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿþòñÿ
ñáëèæåíèå ñ öåëüþ è ïîçèöèî-
íèðîâàíèå â òî÷êå. Ïðè èçâåñ-
òíîì îòíîñèòåëüíîì ïîëîæåíèè

ö 
,

ö
äåéñòâèÿ èìåþò âèä:

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåí-
íîñòè çàäà÷è îðãàíèçàöèè äâè-
æåíèÿ ïðè ïîèñêå è îáñëåäîâà-
íèè ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ.

Åñëè ìåñòîïîëîæåíèå ïðî-
òÿæåííîãî îáúåêòà îïðåäåëåíî
ïðåäâàðèòåëüíî ñ òî÷íîñòüþ, äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ âûõîäà àïïàðàòà
â òî÷êó óñòàíîâëåíèÿ êîíòàêòà
ñ îáúåêòîì ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ
îáíàðóæåíèÿ, òî â ìèññèþ àï-
ïàðàòà âêëþ÷àþòñÿ ñëåäóþùèå
ïðîöåäóðû:
• âûõîä â òî÷êó è ïîèñê êîí-
òàêòà ñ îáúåêòîì;
• ìàíåâðèðîâàíèå âáëèçè îáúåê-
òà è îïðåäåëåíèå îðèåíòàöèè
ïðîòÿæåííîé ëèíèè;
• îòñëåæèâàíèå ïðîòÿæåííîé
ëèíèè â çàäàííîé «ïîëîñå», ñî-

x 1 2 3 
0

t

t∫ ,   

 Uz = K1 ∆Z + K2 Z  +K3 
0

,t

t
Z dt∆∫  

 Tx1 = Ux cos ϕ + Uz sin ϕ ,   
Tz1 = -Ux sin ϕ + Uz cos ϕ ,   

2 2 1/ 2
1 1 max( )x zT T T+ < .         

(9)

îòâåòñòâóþùåé îáëàñòè óñòîé-
÷èâîãî êîíòàêòà;
• âîçâðàùåíèå ê ïîèñêîâîé ïðî-
ãðàììå ïðè ýïèçîäè÷åñêîé ïî-
òåðå êîíòàêòà ñ îáúåêòîì.

Â ñîñòàâ ñèñòåìû îáíàðóæå-
íèÿ ìîãóò âõîäèòü ðàçëè÷íûå
óñòðîéñòâà, ïîçâîëÿþùèå íàé-
òè îáúåêò ïî ñèãíàëàì áëèæ-
íåãî äåéñòâèÿ è èäåíòèôèöè-
ðîâàòü åãî íà ôîíå ëîæíûõ ñèã-
íàëîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà-
÷è  â ñîñòàâ ñèñòåìû òåõíè÷åñ-
êîãî çðåíèÿ (ÑÒÇ) äîëæíû  âõî-
äèòü âûñîêîðàçðåøàþùèå îá-
çîðíûå ýõîëîêàòîðû, âèäåîñèñ-
òåìà (ÒÂÑ) è ñðåäñòâà ìàãíèòî-
ìåòðè÷åñêîãî èëè ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî îáíàðóæåíèÿ.

Ïðè ïîèñêå àïïàðàò ìîæåò
ñîâåðøàòü êðóãîâûå è ñêàíèðó-
þùèå äâèæåíèÿ â çàäàííîé îá-
ëàñòè ñ öåëüþ «çàõâàòèòü» êîí-
òàêò. Ïðè ïîëó÷åíèè ïåðâè÷-
íîãî êîíòàêòà àïïàðàò óäåðæè-
âàåò ïîëîæåíèå, â êîòîðîì êîí-
òàêò óñòîé÷èâî ñîõðàíÿåòñÿ.
Äëÿ óòî÷íåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
ïðîòÿæåííîñòè îáúåêòà àïïà-
ðàò äîëæåí ñîâåðøàòü ïîèñêî-
âûå ïîñòóïàòåëüíî-êðóãîâûå
äâèæåíèÿ «çìåéêîé» ñ ìàëûì
ðàäèóñîì ïîâîðîòîâ ïðè ïîëó-
÷åíèè èëè ïîòåðå êîíòàêòà.
Ïðè ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ ëèíåé-
íûå ∆d è óãëîâûå ∆ϕ ïåðåìå-
ùåíèÿ àïïàðàòà îòíîñèòåëüíî
ïðîòÿæåííîé ëèíèè. Íà îñíî-
âå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ôîðìè-
ðóåòñÿ ãåíåðàëüíûé êóðñ ϕ

ë
, êî-

òîðûì äîëæåí ñëåäîâàòü àïïà-
ðàò, ÷òîáû óäåðæèâàòüñÿ â «êî-
ðèäîðå» ∆ óñòîé÷èâîãî êîíòàê-
òà. Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì
îðãàíèçóåòñÿ òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû ïðè íàëè÷èè íàâèãàöè-
îííûõ è äèíàìè÷åñêèõ îøèáîê
òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ óäîâëåò-
âîðÿëà «â ñðåäíåì» óñëîâèÿì:
ϕ 

ñð 
= ϕ 

ë 
, ∆d ≤ ∆.  Ïðàêòè÷åñ-

êèå ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷è
ñ ïîìîùüþ ïîèñêîâîãî êîìï-
ëåêñà â ñîñòàâå ýëåêòðîìàãíèò-
íîé è âèäåîñèñòåì ïðèâåäåíû
â [5, 7], à âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ýòîé öåëè ìíîãî-
ëó÷åâîé ýõîëîêàöèîííîé ñèñ-

òåìû ðàññìîòðåíû â ñòàòüå
À.Â. Èíçàðöåâà è À.Ì. Ïàâèíà
â íàñòîÿùåì íîìåðå æóðíàëà.

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

Äèíàìèêà ñèñòåìû
ñòàáèëèçàöèè ãëóáèíû

Ñòàáèëèçàöèÿ ðàáî÷åé ãëó-
áèíû ïîãðóæåíèÿ ÀÍÏÀ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåæè-
ìîâ äâèæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè
ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèé â òîëùå
âîäû. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ  ïðî-
ãðàììà äâèæåíèÿ ñîäåðæèò ïå-
ðåõîäû ñ îäíîé ãëóáèíû íà äðó-
ãóþ ñ ïîãðóæåíèåì èëè âñïëû-
òèåì ïîä äåéñòâèåì äâèæèòå-
ëåé. Êà÷åñòâî ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è òî÷íîñòü ñòàáèëèçàöèè
ãëóáèíû çàâèñÿò îò ñîîòíîøå-
íèÿ óñëîâèé óïðàâëÿåìîñòè
(ìàíåâðåííîñòè) è óñòîé÷èâîñ-
òè ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ
ðàññîãëàñîâàíèÿõ è âûáðàííûõ
ïàðàìåòðàõ óïðàâëåíèÿ. Â äîñ-
òàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòó-
ðà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ãëó-
áèíû èìååò âèä, ïðåäñòàâëåí-
íûé íà ðèñ. 6, ãäå W

H
(s), W

y
(s), W

a
 (s), ïåðåäàòî÷íûå ôóíê-

öèè, ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíå-
íèÿì (2),              – óïðàâëÿþ-
ùàÿ âåêòîð-ôóíêöèÿ,  f(u) – íå-
ëèíåéíûé ðåãóëÿòîð.

Êàê èçâåñòíî, óïðàâëÿå-
ìîñòü (ìàíåâðåííîñòü) àïïàðà-
òà ïî ãëóáèíå â ðåæèìå «êðåé-
ñåðñêîãî» äâèæåíèÿ çàâèñèò îò
ñîîòíîøåíèÿ ñèë ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèë è ïëàâó÷åñòè àï-
ïàðàòà. Õàðàêòåðèñòèêàìè óï-
ðàâëÿåìîñòè ìîãóò ñëóæèòü
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîðîñ-
òè èëè ìàêñèìàëüíûé äèôôå-
ðåíò ïðè ïîãðóæåíèè (âñïëû-
òèè). Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ëèøü ïðè óñëî-
âèÿõ ëèíåàðèçàöèè ñèñòå-
ìû óðàâíåíèé, â ÷àñòíîñòè, ïðè
ìàëîñòè óãëîâûõ âåëè÷èí. Îñ-
íîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùèå óñòàíîâèâøèåñÿ

( , )U H ψ

,

àïïàðàòà è öåëè  ( X = X – X
Z = Z – Z )  óïðàâëÿþùèå âîç-

∆
∆

∆ dt U = K ∆X + K  X +K X
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äâèæåíèÿ  àïïàðàòà  â ýòèõ ñëó-
÷àÿõ, ðàññìîòðåíû â [1–5]. Äðó-
ãàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà ïðè âûáî-
ðå ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå-
÷åíèè êîìïðîìèññà ìåæäó óñ-
ëîâèÿìè óïðàâëÿåìîñòè è óñ-
òîé÷èâîñòè (òî÷íîñòè) ïðè îã-
ðàíè÷åííûõ ïî âåëè÷èíå óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèëàõ.

Äëÿ ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòå-
ìû (2) ñ óïðàâëåíèåì

ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå è
äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ îò-
êëîíåíèÿõ. Ýòè óñëîâèÿ óñòà-
íàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè K

1
, K

2 
, K

3
, çàâèñÿùóþ

îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ïàðà-
ìåòðîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Ïðè îãðàíè÷åíèè íà
âåëè÷èíó óïðàâëåíèÿ |U

x
| ≤  1

è íà ïàðàìåòðû èñïîëíèòåëü-
íûõ îðãàíîâ  èìåþòñÿ òàêæå è
îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå îò-
êëîíåíèÿ ïî ãëóáèíå è óãëîâûå
âåëè÷èíû. Â òåîðåòè÷åñêîì îò-
íîøåíèè âîçìîæíà ïîñòàíîâêà
çàäà÷è âûáîðà óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü
ñèñòåìû «â öåëîì», ò. å. ïðè
ëþáûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèÿõ,
îäíàêî, ïîñêîëüêó ðåàëüíûå

1 2 3( )x пр
U K H H K Kψ ψ= − + + �

Ðèñ. 6
Ñòðóêòóðíàÿ îïåðàòîðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè ãëóáèíû

îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ âñåãäà îãðàíè-
÷åíû, òðåáîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè
«â öåëîì» ÿâëÿþòñÿ çàâûøåí-
íûìè. Íà ïðàêòèêå àêòóàëüíîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó âûá-
ðàííûìè ïîäõîäÿùèì îáðàçîì
ïàðàìåòðàìè óïðàâëåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâóþùåé èì îáëàñòüþ äî-
ïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ îòêëîíå-
íèé. Óñòàíîâëåíèå ïîäîáíîé ñâÿ-
çè àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â îáùåì ñëó÷àå âåñü-
ìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Â áîëåå

ïðîñòîé ïîñòàíîâêå òðåáóåòñÿ
÷èñëåííûì  ïóòåì îïðåäåëèòü
ãðàíèöó îáëàñòè äîïóñòèìûõ
íà÷àëüíûõ îòêëîíåíèé ñèñòåìû
è õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðè  âûáðàííûõ ïàðàìåò-
ðàõ óïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 7, à,
ïîêàçàí â êà÷åñòâå ïðèìåðà
äëÿ ÀÍÏÀ «ÌÌÒ-2000» âèä
îáëàñòåé â ïëîñêîñòè ïàðàìåò-
ðîâ K

1
, K

2
, îòëè÷àþùèõñÿ  õà-

ðàêòåðîì ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
(àïåðèîäè÷åñêèõ, êîëåáàòåëü-
íûõ, íåóñòîé÷èâûõ) ïðè çàäàí-
íûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíîãî ðàñ-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ îò âûáîðà êîýôôèöèåíòîâ (Ê1, K2) ëèíåéíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè îòðà-
áîòêå íà÷àëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèè ïî ãëóáèíå. à – ΔΔΔΔΔH =100ì, v = 3 ì/ñ; á – çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû δδδδδ

max  îò íà÷àëüíîãî

ðàññîãëàñîâàíèÿ ΔΔΔΔΔH ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè è ψ
max 

= 80º
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K
1max

 = K
10
 H,   K

2max
 = K

20
   H.

ïîêàçàí íà ðèñ. 8, a, á.
Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëåíèå
âèäà [11] ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïðî-
èçâîëüíûå ïàðàìåòðû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîì-
ïðîìèññ ïðîòèâîðå÷èâûõ äè-

ê àëãîðèòìó, ïîçâîëÿþùåìó
íåïðåðûâíî èçìåíÿòü ýòè ïà-
ðàìåòðû  â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
öåññà : ãäå K

10
, K

20
 ñëåäóåò âû-

áðàòü òàê, ÷òîáû ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè äîïóñòèìîãî ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ   H ñîõðàíÿëàñü óñ-
òîé÷èâîñòü ïðè âñåõ |ÄH |< H.

Âåëè÷èíû K
1max

, K
2max

 îïðå-
äåëÿþò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ íà êîíå÷íîì ó÷àñò-
êå, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-
öèåíòû K

10
, K

20 
ìîæíî çàäàòü

èç óñëîâèé:

áóäóò çàâèñåòü îò çàäàííûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé â îáëàñòè èõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è «ôàçîâàÿ» ïëîñêîñòü
(ÄH,ψ) ïðè æåñòêîì çàäàíèè
ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è
«êâàçèëèíåéíîì» óïðàâëåíèè
âèäà:

ñîãëàñîâàíèÿ ïî ãëóáèíå è ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ. Êàê êðèòåðèè
îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ áûëè âçÿòû âåëè÷è-
íà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ è âðåìÿ
ïîïàäàíèÿ ïðîöåññà â çàäàííóþ
«òðóáêó» ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî
ãëóáèíå (0,5 ì). Ïîñëåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò áûñòðî-
äåéñòâèå ñèñòåìû ïðè çàäàííîé
òî÷íîñòè îòðàáîòêè íà÷àëüíîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
âî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðàñ-
ñîãëàñîâàíèé ïî ãëóáèíå íåîá-
õîäèìî ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó óãëà
δ =δ

max
, ïðè êîòîðîé ìàêñè-

ìàëüíûé äèôôåðåíò òàêæå îã-
ðàíè÷åí çàäàííîé âåëè÷èíîé
ψ =ψ

max
. Çàâèñèìîñòü ýòîãî óãëà

îò íà÷àëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî ãëóáèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 7, á.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ÿâ-
ëÿþòñÿ èëëþñòðàöèåé ñëåäóþ-
ùåé áîëåå îáùåé çàäà÷è. Ïóñòü
òðåáóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàòü äâè-
æåíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî  èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå, ïðèíè-
ìàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ

 à  îòêëîíåíèÿ ïî ãëóáèíå è äèô-
ôåðåíòó òàêæå èçìåíÿþòñÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå.  Ïðè æåñòêîì
çàäàíèè ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ
òðóäíî îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå êà-
÷åñòâî ïðîöåññîâ ñòàáèëèçàöèè
âî âñåõ ñëó÷àÿõ è, â îñîáåííîñ-
òè, ïðè áîëüøîé ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè êîðïóñà
àïïàðàòà.

Ìîæíî îáåñïå÷èòü êîìïðî-
ìèññ óñòîé÷èâîñòè è òî÷íîñòè
(áûñòðîäåéñòâèÿ), ââåäÿ, íà-
ïðèìåð, ïåðåêëþ÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ K

1
 â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû òåêóùåãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ãëóáèíå ΔH
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ υ:

 
(11)

ãäå K
11
, K

12
, d – âàðüèðóåìûå

ïàðàìåòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî óïðàâëÿòü äèíàìèêîé

 
(10)

+

ïðîöåññà, f(υ) – ôóíêöèÿ, àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ìîæíî
òàêèì æå îáðàçîì ðàçáèòü âñþ
îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðàññîãëàñî-
âàíèé ïî ãëóáèíå íà ïîäîáëàñ-
òè, êàæäîé èç êîòîðûõ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé íàáîð ïå-
ðåêëþ÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ.  Ïðè ýòîì âåñü ïåðå-
õîäíîé ïðîöåññ áóäåò ñîñòîÿòü
èç ñîïðÿæåííûõ ìåæäó ñîáîé
îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ êîëåáà-
íèÿìè íà ãðàíèöàõ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïåðåéäåì îò ñêà÷êîîáðàçíî-
ãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

íàìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè ëþ-
áûõ íà÷àëüíûõ ðàññîãëàñîâàíè-
ÿõ èç îáëàñòè èõ  äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé è ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ äàæå â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñèñòåìà ñ æåñòêî
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ëè-
íåéíîãî óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîé. Â ÷àñòíîñòè,
èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 4, âèäíî, ÷òî ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ â
äàííîì ñëó÷àå áëèçêèìè ê «ýòà-
ëîííîìó» ïðîöåññó, õàðàêòåð
êîòîðîãî íå çàâèñèò îò íà÷àëü-
íûõ ðàññîãëàñîâàíèé èç îáëàñ-
òè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì
âáëèçè äíà

Èñïîëüçîâàíèå ÀÍÏÀ äëÿ
îáçîðà è ñúåìêè ìèêðîðåëüåôà
äíà, äëÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ïðèäîííîì ñëîå,
äëÿ îáñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ íà äíå, ñâÿçàíî ñ
îðãàíèçàöèåé äâèæåíèÿ ïî ýê-
âèäèñòàíòå îò äíà è îáõîäîì
èëè îãèáàíèåì ïðåïÿòñòâèé.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé
è îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèé äî
äíà â ïåðåäíåì ñåêòîðå îáçîðà
èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ
ýõîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ. Óïðàâëåíèå
äâèæåíèåì ïî ýêâèäèñòàíòå
ïðåäïîëàãàåò, âîîáùå ãîâîðÿ,
ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðîé ìîäå-
ëè ýêâèäèñòàíòû íà îñíîâå ýõî-
ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè è
äàííûõ îá îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ àïïàðàòà. Â òàêîì
ñëó÷àå óïðàâëåíèå ìîæíî îðãà-
íèçîâàòü â âèäå êîððåêòèðóåìîé
ïðîãðàììû, ïðîãíîçèðóþùåé
ïðîñòðàíñòâåííóþ ýêâèäèñòàí-
òíóþ òðàåêòîðèþ è îðèåíòèðó-
þùåé àïïàðàò âäîëü íåå. Â
ïëîñêîì ñëó÷àå çàäà÷à óïðîùà-
åòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ñòàáèëèçàöèè
ïîçèöèîííûõ è óãëîâûõ ðàññîã-
ëàñîâàíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñ
ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ äàëüíîìå-
ðîâ. Ïîäîáíûé ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ áûë ðåàëèçîâàí â ðàçëè÷-
íûõ ìîäèôèêàöèÿõ â áîëüøèí-
ñòâå  àïïàðàòîâ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ,  à äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñ-

Òîãäà  êîýôôèöèåíòû

K
1min

< K
1
< K

1max 
è K

2min
< K

2
< K

2max

K
1min

 = K
1max

 (1– |ÄH(0)| /  H),

K
2min

 = K
2max

 (1– |ÄH(0)| /  H)

υ
min  

≤ υ ≤ υ
max 

,

U
+

22

ÏÎÄÂÎÄÍÛÅ  ÀÏÏÀÐÀÒÛ,  ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ  ÊÎÌÏËÅÊÑÛ,  ÈÕ  ÑÈÑÒÅÌÛ  È  ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

Ï Î Ä Â Î Ä Í Û Å   ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÀ. 2 0 0 6 .  ¹  2

K
1max

 = K
10
 H,   K

2max
 = K

20
   H.

ïîêàçàí íà ðèñ. 8, a, á.
Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-

íèÿ ñëåäóåò, ÷òî óïðàâëåíèå
âèäà [11] ïîçâîëÿåò âûáðàòü ïðî-
èçâîëüíûå ïàðàìåòðû òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü êîì-
ïðîìèññ ïðîòèâîðå÷èâûõ äè-

ê àëãîðèòìó, ïîçâîëÿþùåìó
íåïðåðûâíî èçìåíÿòü ýòè ïà-
ðàìåòðû  â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
öåññà : ãäå K

10
, K

20
ñëåäóåò âû-

áðàòü òàê, ÷òîáû ïðè çàäàííîì
çíà÷åíèè äîïóñòèìîãî ðàññî-
ãëàñîâàíèÿ   H ñîõðàíÿëàñü óñ-
òîé÷èâîñòü ïðè âñåõ | H |< H.

Âåëè÷èíû K
1max

, K
2max

 îïðå-
äåëÿþò õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ íà êîíå÷íîì ó÷àñò-
êå, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôè-
öèåíòû K

10
, K

20
ìîæíî çàäàòü

èç óñëîâèé:

áóäóò çàâèñåòü îò çàäàííûõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèé â îáëàñòè èõ
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è «ôàçîâàÿ» ïëîñêîñòü
(ÄH,ψ) ïðè æåñòêîì çàäàíèè
ïàðàìåòðîâ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà è
«êâàçèëèíåéíîì» óïðàâëåíèè
âèäà:

ñîãëàñîâàíèÿ ïî ãëóáèíå è ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ. Êàê êðèòåðèè
îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ áûëè âçÿòû âåëè÷è-
íà ïåðåðåãóëèðîâàíèÿ è âðåìÿ
ïîïàäàíèÿ ïðîöåññà â çàäàííóþ
«òðóáêó» ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî
ãëóáèíå (0,5 ì). Ïîñëåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò áûñòðî-
äåéñòâèå ñèñòåìû ïðè çàäàííîé
òî÷íîñòè îòðàáîòêè íà÷àëüíîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè
âî âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðàñ-
ñîãëàñîâàíèé ïî ãëóáèíå íåîá-
õîäèìî ââåñòè îãðàíè÷åíèå íà
ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó óãëà
δ =δ

max
, ïðè êîòîðîé ìàêñè-

ìàëüíûé äèôôåðåíò òàêæå îã-
ðàíè÷åí çàäàííîé âåëè÷èíîé
ψ =ψ

max
. Çàâèñèìîñòü ýòîãî óãëà

îò íà÷àëüíîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî ãëóáèíå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 7, á.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ÿâ-
ëÿþòñÿ èëëþñòðàöèåé ñëåäóþ-
ùåé áîëåå îáùåé çàäà÷è. Ïóñòü
òðåáóåòñÿ ñòàáèëèçèðîâàòü äâè-
æåíèå, ñêîðîñòü êîòîðîãî  èç-
ìåíÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå, ïðèíè-
ìàÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ

Ìîæíî îáåñïå÷èòü êîìïðî-
ìèññ óñòîé÷èâîñòè è òî÷íîñòè
(áûñòðîäåéñòâèÿ), ââåäÿ, íà-
ïðèìåð, ïåðåêëþ÷åíèå êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ K

1
 â çàâèñè-

ìîñòè îò âåëè÷èíû òåêóùåãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî ãëóáèíå ∆H
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ υ:

ãäå K
11
, K

12
, d – âàðüèðóåìûå

ïàðàìåòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ
ìîæíî óïðàâëÿòü äèíàìèêîé

(10)
K1 = 0,5  f(v) [(K11+ K12) +
+(K11 – K12) sign(| H | – d) ],   

ïðîöåññà, f(υ) – ôóíêöèÿ, àï-
ïðîêñèìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ìîæíî
òàêèì æå îáðàçîì ðàçáèòü âñþ
îáëàñòü äîïóñòèìûõ ðàññîãëàñî-
âàíèé ïî ãëóáèíå íà ïîäîáëàñ-
òè, êàæäîé èç êîòîðûõ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé íàáîð ïå-
ðåêëþ÷àåìûõ ïàðàìåòðîâ óï-
ðàâëåíèÿ.  Ïðè ýòîì âåñü ïåðå-
õîäíîé ïðîöåññ áóäåò ñîñòîÿòü
èç ñîïðÿæåííûõ ìåæäó ñîáîé
îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ êîëåáà-
íèÿìè íà ãðàíèöàõ ïåðåêëþ÷å-
íèÿ ïàðàìåòðîâ óïðàâëåíèÿ.

Ïåðåéäåì îò ñêà÷êîîáðàçíî-
ãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

íàìè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïðè ëþ-
áûõ íà÷àëüíûõ ðàññîãëàñîâàíè-
ÿõ èç îáëàñòè èõ  äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé è ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ äàæå â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñèñòåìà ñ æåñòêî
çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè ëè-
íåéíîãî óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåò-
ñÿ íåóñòîé÷èâîé. Â ÷àñòíîñòè,
èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ðèñ. 4, âèäíî, ÷òî ïåðåõîä-
íûå ïðîöåññû îêàçûâàþòñÿ â
äàííîì ñëó÷àå áëèçêèìè ê «ýòà-
ëîííîìó» ïðîöåññó, õàðàêòåð
êîòîðîãî íå çàâèñèò îò íà÷àëü-
íûõ ðàññîãëàñîâàíèé èç îáëàñ-
òè èõ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé.

Óïðàâëåíèå äâèæåíèåì
âáëèçè äíà
Èñïîëüçîâàíèå ÀÍÏÀ äëÿ

îáçîðà è ñúåìêè ìèêðîðåëüåôà
äíà, äëÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé â ïðèäîííîì ñëîå,
äëÿ îáñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ, íà-
õîäÿùèõñÿ íà äíå, ñâÿçàíî ñ
îðãàíèçàöèåé äâèæåíèÿ ïî ýê-
âèäèñòàíòå îò äíà è îáõîäîì
èëè îãèáàíèåì ïðåïÿòñòâèé.
Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðåïÿòñòâèé
è îïðåäåëåíèÿ äèñòàíöèé äî
äíà â ïåðåäíåì ñåêòîðå îáçîðà
èñïîëüçóåòñÿ ìíîãîêàíàëüíàÿ
ýõîëîêàöèîííàÿ ñèñòåìà âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ. Óïðàâëåíèå
äâèæåíèåì ïî ýêâèäèñòàíòå
ïðåäïîëàãàåò, âîîáùå ãîâîðÿ,
ôîðìèðîâàíèå íåêîòîðîé ìîäå-
ëè ýêâèäèñòàíòû íà îñíîâå ýõî-
ëîêàöèîííîé èíôîðìàöèè è
äàííûõ îá îòíîñèòåëüíûõ ïåðå-
ìåùåíèÿõ àïïàðàòà. Â òàêîì
ñëó÷àå óïðàâëåíèå ìîæíî îðãà-
íèçîâàòü â âèäå êîððåêòèðóåìîé
ïðîãðàììû, ïðîãíîçèðóþùåé
ïðîñòðàíñòâåííóþ ýêâèäèñòàí-
òíóþ òðàåêòîðèþ è îðèåíòèðó-
þùåé àïïàðàò âäîëü íåå. Â
ïëîñêîì ñëó÷àå çàäà÷à óïðîùà-
åòñÿ è ñâîäèòñÿ ê ñòàáèëèçàöèè
ïîçèöèîííûõ è óãëîâûõ ðàññîã-
ëàñîâàíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ñ
ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ äàëüíîìå-
ðîâ. Ïîäîáíûé ñïîñîá óïðàâëå-
íèÿ áûë ðåàëèçîâàí â ðàçëè÷-
íûõ ìîäèôèêàöèÿõ â áîëüøèí-
ñòâå  àïïàðàòîâ ÈÏÌÒ ÄÂÎ
ÐÀÍ,  à äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèñ-

Òîãäà  êîýôôèöèåíòû

K
1min

< K
1
< K

1max
è K

2min
< K

2
< K

2max

K
1min

 = K
1max

(1– | H(0)| /  H),

K
2min

 = K
2max

(1– | H(0)| /  H)

(11)U = (K1max H + 
+ K2max )[( H – | H |) / H]

∆

∆

∆

∆

∆

∆

∆H,
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Ðèñ. 8
Ïðèìåðû ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (à) è ôàçîâûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ (á)
ïðè ëèíåéíîì (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è «êâàçèëèíåéíîì» (ïóíêòèðíàÿ ëè-
íèÿ) óïðàâëåíèè ïðè υυυυυ=1,7 ì/ñ, δδδδδ

max
=20î

òàíöèé èñïîëüçîâàëàñü ìíîãî-
êàíàëüíàÿ ýõîëîêàöèîííàÿ ñè-
ñòåìà (5–7 âûñîêî÷àñòîòíûõ
ýõîëîêàòîðîâ), äàëüíîìåðû êî-
òîðîé îðèåíòèðîâàíû â ïåðå-
äíåì ñåêòîðå îáçîðà ïîä ðàçíû-
ìè óãëàìè ê ïðîäîëüíîé îñè
àïïàðàòà (âïåðåä, âíèç, âáîê,
ââåðõ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèñòàíöèé äî ïðå-
ïÿòñòâèé [2, 5, 16].

Âûáîð òðàññû ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî äâèæåíèÿ ïðè ñëîæ-
íîì ðåëüåôå äíà ïðåäïîëàãàåò
àêòèâíîå ìàíåâðèðîâàíèå àï-
ïàðàòà ñðåäè ïðåïÿòñòâèé. Â
àíàëîãè÷íûõ ïðèìåðàõ, õàðàê-
òåðíûõ  äëÿ óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ,
çàäà÷à ïðîêëàäêè òðàññû ïðè
íåïîëíîé èíôîðìàöèè î ìåñò-
íîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â äîñòèæå-

íèè öåëåâîé òî÷êè ïðè íàëè-
÷èè ïðåïÿòñòâèé ëàáèðèíòíî-
ãî òèïà. Äâèæåíèå ïëàíèðóåò-
ñÿ ïóòåì íàçíà÷åíèÿ ïîäöåëåé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäèìûì
ó÷àñòêàì ðåëüåôà. Ïðè ýòîì íà
êàæäîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ
ñêàíèðîâàíèå ðåëüåôà, ðàçðå-
øàåòñÿ ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó
äâóìÿ óïðàâëÿþùèìè ôàêòîðà-
ìè – ïðîäâèæåíèåì ê öåëè è
îáåñïå÷åíèåì áîëåå áëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèé äëÿ îáçîðà ìåñ-
òíîñòè – è âûïîëíÿåòñÿ æåñò-
êîå ïëàíèðîâàíèå ïðîòÿæåí-
íûõ ó÷àñòêîâ òðàññû. Ïðèìå-
íèìîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê
óïðàâëåíèþ äâèæåíèåì ÀÍÏÀ
îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé
èç-çà ñëîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ
ñèñòåìû îòîáðàæåíèÿ èíôîð-
ìàöèè î ðåëüåôå è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, áîëüøîãî îáúåìà âû-
÷èñëåíèé.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðè
ñðàâíèòåëüíî íåñëîæíîì ðåëü-
åôå äíà ôóíêöèè ãîðèçîíòàëü-
íîãî è âåðòèêàëüíîãî êàíàëîâ
óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàçäå-
ëåíû. Ïðè ýòîì ãîðèçîíòàëü-
íûé êàíàë îñóùåñòâëÿåò êóð-
ñîâóþ êîððåêöèþ äâèæåíèÿ ê
öåëè, ìàíåâðèðîâàíèå ïðè îá-
õîäå ïðåïÿòñòâèé è âîçâðàùå-
íèå ê èñõîäíîé êóðñîâîé ïðî-
ãðàììå. Çàäà÷à âåðòèêàëüíîãî
êàíàëà ñîñòîèò â îòñëåæèâàíèè
ýêâèäèñòàíòû è âûïîëíåíèè
ìàíåâðà ñ óïðåæäåíèåì ïî áå-
çîïàñíîìó îãèáàíèþ ïðåïÿò-
ñòâèé. Òàêîé ïîäõîä èñïîëüçî-
âàí â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
áîëüøèíñòâà îáçîðíî-ïîèñêî-
âûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ àïïà-
ðàòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà
óïðàâëåíèÿ ïîêàçàíèÿ ýõîëîêà-
òîðîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ àïï-
ðîêñèìàöèè âèäèìîé ÷àñòè ïî-
âåðõíîñòè ðåëüåôà ó÷àñòêàìè
ïëîñêîñòåé. Êàæäîìó ó÷àñòêó
ïîâåðõíîñòè ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû â ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿ-
çàííîé ñ êîðïóñîì àïïàðàòà.
Âñÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå îòðåçêîâ, êàæäûé èç
êîòîðûõ ìèíèìèçèðóåò äëèíó
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ýêâèäèñòàíòû ïî îòíîøåíèþ ê
ñîïðÿæåííûì ïëîñêèì ýëåìåí-
òàì â òåêóùåé òî÷êå òðàåêòî-
ðèè.

 Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ïðåïÿò-
ñòâèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
ãðàíèö, îáðàçóþùèõ çàïðåùåí-
íûå çîíû äëÿ äâèæåíèÿ.

Äâèæåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â
çàäàííîì íàïðàâëåíèè ñ óêëî-
íåíèåì îò âñòðå÷àþùèõñÿ ïðå-
ïÿòñòâèé â ñòîðîíó íàèìåíüøå-
ãî ðàññîãëàñîâàíèÿ. Òàêîå ìà-
íåâðèðîâàíèå ðåàëèçóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåæèìîâ ïîñòóïàòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ è çàâèñàíèÿ. Àë-
ãîðèòì ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì:
• ïðè îòñóòñòâèè ïðåïÿòñòâèé
àïïàðàò âûïîëíÿåò ïðîãðàììó
â îáû÷íîì ðåæèìå;
• åñëè äèñòàíöèÿ äî ïðåïÿò-
ñòâèÿ ïî ïåðåäíåìó ëîêàòîðó
ìåíüøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà,
òî àïïàðàò ïåðåõîäèò ê ðåæè-
ìó çàâèñàíèÿ ñî ñòàáèëèçàöè-
åé äèñòàíöèè ïî îäíîìó èç áî-
êîâûõ ëîêàòîðîâ. Ïðè ýòîì âû-
áèðàåòñÿ ëîêàòîð, ïîêàçûâàþ-
ùèé ìåíüøóþ äèñòàíöèþ;
• äâèæåíèå ñ îáõîäîì ïðåïÿò-
ñòâèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð,
ïîêà êóðñ íå ñîâïàäåò ñ çàäàí-
íûì, à ïåðåäíèé ëîêàòîð íå
áóäåò âûäåëÿòü ïðåïÿòñòâèé.

 Â îáùåì ñëó÷àå ïðîñòðàí-
ñòâåííûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ
îáóñëîâëèâàåò ñïåöèôèêó àëãî-
ðèòìà ïðîêëàäêè òðàññû, îïðå-
äåëÿÿ, ïîìèìî òðåáîâàíèÿ äîñ-
òèæåíèÿ öåëåâîé òî÷êè, ðÿä
òðåáîâàíèé, êîòîðûì äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ôîðìà òðàåêòî-
ðèè. Â ÷àñòíîñòè, òðàåêòîðèÿ
äîëæíà èìåòü ìèíèìàëüíóþ
äëèíó ñðåäè äðóãèõ âîçìîæíûõ
è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îíà äîëæ-
íà ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ýêâèäè-
ñòàíòó ïî îòíîøåíèþ ê ðåëüå-
ôó äíà, ò. å. äîëæíà âîñïðîèç-
âîäèòü ïðîôèëü ðåëüåôà âäîëü
ïî òðàññå äâèæåíèÿ. Âûïîëíå-
íèå òàêîãî òèïà òðàåêòîðèé
òðåáóåò îò ÀÍÏÀ îäíîâðåìåí-
íîãî ìàíåâðà â âåðòèêàëüíîé è
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ.

Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè
çàäà÷è ìîæíî ïðîèëëþñòðèðî-
âàòü íà ïðèìåðå îðãàíèçàöèè
óïðàâëåíèÿ ïðè îáñëåäîâàíèè
ïîäâîäíûõ ãîð (ãàéîòîâ), îòëè-
÷àþùèõñÿ ðåçêî ïåðåìåííûì
ìèêðîðåëüåôîì, íàëè÷èåì  ðàç-
íîîáðàçíûõ ïðåïÿòñòâèé ïî
òðàññå äâèæåíèÿ [16].

Ïðè âûáîðå óïðàâëåíèÿ âîç-
ìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

– äâèæåíèå âäîëü ñêëîíà ñ
íóëåâûì äèôôåðåíòîì èëè ñ
äèôôåðåíòîì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì óãëó ñêëîíà;

 –îãèáàíèå ïðåïÿòñòâèÿ «ñ
õîäó» ñ ïîñòîÿííîé èëè ïåðå-
ìåííîé ñêîðîñòüþ;

–  òîðìîæåíèå èëè çàäíèé
õîä ñ ïåðåõîäîì â çàâèñàíèå
ïðè îáíàðóæåíèè ïðåïÿòñòâèÿ,
êîòîðîå íå ìîæåò áûòü ïðåîäî-
ëåíî «ñ õîäó»;

 – ñêàíèðîâàíèå êîðïóñîì
áåç ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïðå-
ïÿòñòâèÿ è ìàêñèìàëüíîãî óãëà
îáçîðà;

– ïðåîäîëåíèå ñëîæíîãî
ïðåïÿòñòâèÿ (êîçûðüêà, âûñî-
êîãî áàðüåðà) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïîïÿòíîãî äâèæåíèÿ ïðè
áîëüøèõ óãëàõ äèôôåðåíòà è
óãëàõ àòàêè.

Èç âñåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ äâèæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå-
îáõîäèìî âûáèðàòü íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íûå ïî ýíåðãåòèêå. Â
ýòîì îòíîøåíèè ïðåäïî÷òèòåëü-
íû, î÷åâèäíî, ðåæèìû ñ ìèíè-
ìàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, ÷òî
ñâÿçàíî ñ  îáåñïå÷åíèåì  íåêî-
òîðîãî  «îïòèìàëüíîãî»  óãëà
àòàêè, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàäàí-
íîé òåêóùåé ñêîðîñòè. ßñíî,

÷òî íå âñå èç ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå ðåæèìîâ óäîâëåòâîðÿþò
ýòîìó óñëîâèþ. Òàê, äâèæåíèå
âäîëü ñêëîíà ñ íóëåâûì äèô-
ôåðåíòîì íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðè-
åìëåìûì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
ðåæèìà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå âîçìîæíû áîëüøèå óãëû
àòàêè, è ðàñõîä ýíåðãèè ìîæåò
áûòü óìåíüøåí ëèøü çà ñ÷åò
ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè. Òî÷íî òàê
æå ïðè ñëîæíîì ìàíåâðèðîâà-
íèè âáëèçè ïðåïÿòñòâèÿ òðóä-
íî îáåñïå÷èòü ýíåðãåòè÷åñêè
îïòèìàëüíûé ðåæèì, ïîñêîëü-
êó ïðè ýòîì îòäàåòñÿ ïðèîðè-
òåò áåçîïàñíîñòè àïïàðàòà è,
êàê ñëåäñòâèå, âîçíèêàþò äî-
ïîëíèòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
çàòðàòû íà äâèæåíèå. Åùå îä-
íîé îñîáåííîñòüþ çàäà÷è ÿâëÿ-
åòñÿ íàëè÷èå íåïîëíîé, íåäî-
ñòîâåðíîé, ðàçìûòîé èíôîðìà-
öèè î ðåëüåôå, ÷òî ïðèâîäèò ê
öåëåñîîáðàçíîñòè ïîñòðîåíèÿ
ãèáðèäíîé ñòðóêòóðû óïðàâëå-
íèÿ ñ ýëåìåíòàìè íå÷åòêîé ëî-
ãèêè [6]. Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå
ïðèìåðà ðåçóëüòàòû ìîäåëèðî-
âàíèÿ äâèæåíèÿ â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè äëÿ íåêîòîðûõ
õàðàêòåðíûõ ðåæèìîâ óïðàâëå-
íèÿ, òàêèõ êàê îãèáàíèå ïðå-
ïÿòñòâèÿ «ñ õîäó» ñ óäåðæàíè-
åì ýêâèäèñòàíòû îòíîñèòåëüíî
äíà,  îãèáàíèå  âûñîêèõ è êðó-
òûõ ïðåïÿòñòâèé,  ìàíåâðû  ïî
îòñëåæèâàíèþ  äðóãèõ  áîëåå
ñëîæíûõ  ôîðì  ðåëüåôà.

Ïðè îãèáàíèè ïðåïÿòñòâèÿ
«ñ õîäó» óïðàâëåíèå ôîðìèðó-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êðóòèç-
íû ñêëîíà  Ä, êîòîðàÿ  âû÷èñ-
ëÿåòñÿ  íà îñíîâå äàííûõ îò ÝËÑ
â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè:

(12)

Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ
d

i
 (i=1…4) – äèñòàíöèè ëîêàòî-

ðîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ñîîòâåò-
ñòâåííî âíèç, íàêëîííî, âïåðåä

è íàêëîííî ââåðõ, α
i
- óãîë ìåæäó

i –ì è i+1 ëîêàòîðîì, ϕ
i
 – óãîë

ìåæäó ïðîäîëüíîé îñüþ àïïàðàòà
è i-ì  ëîêàòîðîì, ψ – äèôôåðåíò.

α
ψ ϕ

α

ϕ α α

+

=
+

=
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∆ = + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
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Óãëîâîå äâèæåíèå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïðè óïðàâëÿþùåì ìîìåí-
òå M

z
, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòî-

ðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïîçèöèîííîå
ðàññîãëàñîâàíèå
 dY=Y

ç
–min(d

1
,d

2
cosα

i
),

(13)
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Ðèñ. 9. Ïðèìåðû òðàåêòîðèé äâèæåíèé ïðè îãèáàíèè ïðåïÿòñòâèé. à – îãèáàíèå
ïðåïÿòñòâèÿ «ñ õîäó»; á – îãèáàíèå âûñîêîãî ïðåïÿòñòâèÿ òèïà «áàðüåð», À –
îáíàðóæåíèå ïðåïÿòñòâèÿ è òîðìîæåíèå; â – îãèáàíèå ïðåïÿòñòâèÿ òèïà «ïåùå-
ðû»; ã – ïðîõîä íàä «óùåëüåì»; ä – äâèæåíèå ïîä «êîçûðüêîì», À – íà÷àëî
ïîïÿòíîãî äâèæåíèÿ, Â – îáíàðóæåíèå ïðåïÿòñòâèÿ; å) äâèæåíèå â ñëîæíîì
ðåëüåôå, 1, 2, 4, 5 – äâèæåíèå âäîëü ñêëîíà, 3 – îãèáàíèå «êîçûðüêà», 6 –
âûõîä èç-ïîä «êîçûðüêà»

Mz = K1dY + K2 (∆ – ψ) +

+ K3 ψ  + K4(1/d3).

êëþ÷åíèå ðåæèìà «êðåéñåðñêî-
ãî» äâèæåíèÿ íà ðåæèì òîðìî-
æåíèÿ èëè «ôîðñèðîâàííîãî»
óãëîâîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ. Óï-
ðàâëÿþùèå óïîðû è ìîìåíò ôîð-
ìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå âåëè÷èíà D îïðåäåëÿåò çà-
äàííîå ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿò-
ñòâèÿ ïðè åãî îãèáàíèè, K

1x
,

K
2x
, K

1y
, K

2y
, K

1m
, K

2m
 – ïàðà-

ìåòðû óïðàâëåíèÿ.
Íà ðèñ. 9(à–å) ïîêàçàíû

ïðèìåðû ïðåîäîëåíèÿ õàðàê-
òåðíûõ îäèíî÷íûõ è ñëîæíûõ

ïðåïÿòñòâèé ïðè ñî÷åòàíèè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ óïðàâëå-
íèÿ.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 9
â íåêîòîðûõ òî÷êàõ òðàåêòîðèè
íàíåñåíû ëó÷è ýõîëîêàòîðîâ.
Äëèíà êàæäîãî ëó÷à ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàäèóñó äåéñòâèÿ ÝËÑ.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îãèáà-
íèå ñëîæíûõ ïðåïÿòñòâèé ïðî-
èñõîäèò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
æèìîâ òîðìîæåíèÿ è çàäíåãî
õîäà. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ âà-
ðèàíòàõ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
óäåðæèâàåò äâèæåíèå ïî ýêâè-
äèñòàíòå îò äíà íà çàäàííîì
ðàññòîÿíèè 3 ì, à ïðè îáíàðó-
æåíèè ïðåïÿòñòâèÿ îðãàíèçó-
åò ìàíåâð ïî åãî ïðåîäîëåíèþ.
Èñïîëüçîâàíèå â ìîäåëè óïðàâ-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ íå÷åòêîé ëî-
ãèêè ïðè ïðîãðàììíîé èìèòà-
öèè ñáîåâ â ðàáîòå ÝËÑ ïîçâî-
ëÿåò «ñãëàäèòü» ýêâèäèñòàíò-
íóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ è
ñîáñòâåííî äèíàìèêó àïïàðàòà,
â îñîáåííîñòè â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà èíòåíñèâíîñòü íåäîñòî-
âåðíîé èíôîðìàöèè âîçðàñòàåò.

ïðîãðàììíûé äèôôåðåíò, óãëî-
âàÿ ñêîðîñòü ïî äèôôåðåíòó è
ñòðàõîâî÷íàÿ äèñòàíöèÿ ïî ïå-
ðåäíåìó ëîêàòîðó:

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî
äèôôåðåíòà âûáèðàåòñÿ ðàññ÷è-
òàííàÿ êðóòèçíà ïîâåðõíîñòè ∆.

Ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêîì
èëè êðóòîì ïðåïÿòñòâèè â çàêîí
óïðàâëåíèÿ ââîäèòñÿ ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå êðóòèçíû ñêëîíà ∆

1
,

ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïåðå-

1

1 3 4 2

max 1

 4 3 2

1

1 3 2

 ( min( , ) –  )  ,
  ,      

   ( –  2 )   ,  

,

 ( – ) ,                    

y y

x x x

y y

y

z m m

T K d d D K x
T T если

и T K d Y K y
если

M K Kψ ψ ψ

= +
= ∆< ∆
= +
∆≥∆

= +

(14)
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