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Рассматривается технология измерения навигационно-пилотажных и динамических характеристик специ-
ализированной привязной системы  автономного подводного робота (АПР), основная идея которой заклю-
чается в применении буксируемого по поверхности поплавка-ретранслятора, оборудованного средствами 
спутниковой навигации и радиосвязи с судовым постом управления. Специфика проблемы состоит в измере-
нии вектора натяжения кабеля связи в точках его крепления к АПР и поплавку-ретранслятору и построении 
интегрированной информационно-измерительной системы, способной эффективно функционировать в ре-
жиме реального времени. Принятые в работе технические решения обеспечивают измерение и регистра-
цию основных параметров движения АПР с учетом влияния кабеля связи. Аппаратно-программные средства 
измерительного комплекса позволяют интегрировать в общий файл данные о скорости движения и геогра-
фических координатах поплавка-ретранслятора с параметрами движения АПР, местоположение которого 
определяется гидроакустической навигационной системой. Элементная база комплекса обеспечивает задан-
ную точность определения измеряемых параметров в диапазоне их изменения. С помощью разработанного 
алгоритма определяются проекции вектора натяжения кабеля на оси связанной системы координат аппарата 
и поплавка по измеренным углам отклонения соответствующих измерительных модулей от вертикали. Изме-
ряемые параметры транслируются на накопитель бортового компьютера АПР, где они регистрируются в виде 
файла синхронизированных по времени данных с возможностью дальнейшей графоаналитической обработ-
ки и использования при параметрической идентификации модели динамики кабеля связи. 

ВВЕДЕНИЕ

В последнее время активно развиваются подво-
дные привязные системы (ППС), которые за счет ис-
пользования буксируемого поверхностного модуля 
радиосвязи (ПМР) обеспечивают информационный 
обмен АПР с постом управления в реальном масшта-
бе времени, а также возможность уточнения геогра-
фических координат аппарата по данным приемника 
спутниковой навигационной системы (СНС) поплав-
ка [1–6]. Основные варианты организации ППС ил-
люстрирует рис. 1, где приняты следующие обозначе-
ния: БНПА – буксируемый необитаемый подводный 
аппарат, БМ – буксируемый в толще воды модуль.

Динамические и энергетические свойства подвод­
ного аппарата, функционирующего в составе привяз-
ной системы, в значительной степени определяются 
возмущениями от буксируемого оборудования. 
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Рис. 1. Варианты подводных привязных систем

DOI: 10.37102/24094609.2020.34.4.002



1616 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2020. ¹ 4 (34)

СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

На предварительном этапе проектирования пара-
метры буксируемого поплавка, кабеля связи и дви-
жительно­рулевого комплекса аппарата определяют-
ся в результате моделирования его движения как в 
установившихся режимах [7–9], так и с учетом ди-
намики кабеля связи [10–12]. Для параметрической 
идентификации модели динамики кабеля, уточнения 
ее структуры и отладки алгоритмов управления не-
обходимы экспериментальные данные о параметрах 
движения ППС по типовым траекториям. Целью 
проведенных исследований являлась разработка про-
граммно­аппаратного комплекса для измерения и 
регистрации основных параметров движения ППС: 
натяжений на концах кабеля связи, координат ПМР и 
АПР, характеристик движения аппарата и параметров 
работы его движительно­рулевого комплекса. Дости-
жение поставленной цели потребовало последова-
тельного решения следующих задач:

  определение модели проведения эксперимента 
по измерению параметров ППС;

  разработка функциональной схемы комплекса;  
  расчет проекций векторов натяжения кабеля 

связи;
  обоснование структуры программного обеспе-

чения комплекса;
  разработка конструктивных и схемотехниче-

ских решений измерительного модуля.

 � Модель проведения эксперимента  
по измерению параметров движения ППС

В ИПМТ накоплен многолетний опыт разработки 
привязных систем, в которых АПР буксирует поверх-
ностный поплавок [7, 8, 12] или магнитометр (мо-
дуль гидроакустических антенн) в толще воды [9–11]. 

Рис. 2. Фрагмен-
ты испытаний 

АПР «ММТ-300» 
с буксируемым 

ПМР

Рис. 3. Модель проведения эксперимента по определению параме-
тров движения ППС

Этот опыт последнее время активно используется на 
начальных стадиях натурных испытаний АПР раз-
работки ИПМТ ДВО РАН в условиях мелководного 
полигона, что позволяет значительно сократить время 
отладки базовых систем аппарата, включая средства 
навигации и движения. На рис. 2 приведен фрагмент 
натурных испытаний АПР «ММТ­300» с использова-
нием ПМР разработки ИПМТ. Выбор модели прове-
дения эксперимента определялся техническими воз-
можностями ее реализации в условиях мелководного 
полигона ограниченной глубины и площади аквато-
рии. При этом обеспечивающее судно (ОС) должно 
быть оснащено приемником СНС, средствами Wi­Fi 
связи с ПМР и предварительно откалиброванной ги-
дроакустической навигационной системой с ультра-
короткой базой типа Evo Logics USBL S2C18/34. Для 
минимизации возмущений на АПР от буксировки по-
плавка запас длины кабеля связи должен в 2–3 раза 
превышать планируемую глубину хода аппарата [12]. 
Судно должно быть пришвартовано к пирсу или нахо-
диться на якорной стоянке для обеспечения стабиль-
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ности его географических координат, которые исполь-
зуются в качестве опорных при определения взаимных 
координат АПР и ПМР. К реализации была принята 
модель проведения экспериментов по исследованию 
параметров движения ППС, показанная на рис. 3.  

 � Функциональная схема  
и характеристики комплекса

В соответствии с целевым назначением комплек-
са был определен следующий перечень измеряемых 
технических характеристик ППС: 

  силы натяжения кабеля связи в точках крепле-
ния к ПМР и АПР, а также их пространственная ори-
ентация относительно вертикали;

  географические координаты ПМР;
  координаты АПР под водой относительно суд-

на обеспечения;
  глубина погружения АПР; 
  угловая ориентация АПР по крену, курсу и 

дифференту; 
  токи, потребляемые электроприводом движи-

телей аппарата;

  команды управления движителями аппарата.
Кроме решения задач измерения перечисленных 

выше параметров комплекс должен обеспечить их пе-
редачу на накопитель данных АПР в реальном време-
ни и синхронизированную во времени регистрацию 
в виде общего файла данных с возможностью даль-
нейшей графоаналитической обработки. В результа-
те проведенного анализа требований по назначению 
и с учетом доступности элементной базы был опре-
делен состав оборудования комплекса, а также раз-
работана его функциональная схема, приведенная на 
рис. 4. На схеме приняты следующие условные обо-
значения: xa, za – координаты АПР относительно су-
довой антенны УКБ ГАНС; xoc, zoc  – географические 
координаты судна по СНС; H – глубина погружения 
аппарата; θ, φ, ψ – углы крена, курса и дифферента 
АПР соответственно; Vx, Vz – продольная и попе-
речная скорости движения по доплеровскому лагу; 
IДРК – токи, потребляемые электроприводом движи-
телей; NДРК – коды управления движителями; Тa, ψa, 
θa – сила натяжения кабеля в точке крепления к аппа-
рату и ее угловые отклонения от вертикали по крену 
и дифференту соответственно; ТП, ψП, θП – сила натя-
жения кабеля в точке крепления к ПМР и ее угловые  

Рис. 4. Функциональная схема комплекса измерения параметров движения ППС
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отклонения от вертикали по крену и дифференту со-
ответственно; xП, zП  – географические координаты 
ПМР по СНС. 

В приведенную ниже таблицу сведены основные 
характеристики измеряемых параметров движения 
ППС, соответствующие выбранной элементной базе.

Основные характеристики измеряемых параметров ППС

Источник 
информации Параметр Диапа-

зон
Точ-

ность
Судовой при-
емник СНС Координаты ПМР, м ‒ ±5,0

Приемник 
СНС ПМР Координаты ПМР, м ‒ ±5,0

Измеритель-
ный модуль 
ПМР

Натяжение кабеля, кг 0÷50 ±0,01

Угол крена ИМ, град. ±90 ±0,5

Угол дифферента ИМ, 
град. ±90 ±0,5

АПР

Счисленные координа-
ты, м ‒ ±0,9

Угол крена, град. ±90 ±0,5

Угол курса, град. 0÷360 ±2

Угол дифферента, град. ±90 ±0,5

Глубина погружения, м 0÷300 ±0,1

Скорость Vx по ДЛ, м/с ±2 ±0,02

Скорость Vz по ДЛ, м/с ±2 ±0,02

Ток потребления движи-
телей, А 0÷20 ±0,05

Код управления движи-
телями ±127 ‒

Измеритель-
ный модуль 
АПР

Натяжение кабеля, кг 0÷50 ±0,01

Крен ИМ, град. ±90 ±0,5

Дифферент ИМ, град. ±90 ±0,5

УКБ ГАНС Наклонная дальность, м
Угол пеленга, град.

1÷600
0÷360

±0,01
0,1

движительно­рулевого комплекса. В соответствии с 
этим в программное обеспечение комплекса вошли 
программы­обработчики информации (драйверы) 
измерительного модуля АПР, измерительного моду-
ля ПМР, приемника СНС ПМР, судового приемника 
СНС и ГАНС УКБ, а также навигационная програм-
ма и программа логирования данных, которые яв-
ляются частью системы программного управления 
аппарата.

Важным требованием достоверной интерпрета-
ции данных от всех устройств комплекса является 
их точная временная синхронизация. Для ее реализа-
ции драйверы обоих ИМ, а также драйвер приемни-
ка СНС поплавка­ретранслятора были установлены 
на компьютере автопилота АПР, где предварительно 
запущена программа навигации АПР и программа 
логирования данных. При этом использование ин-
терфейса Ethernet в качестве стандарта обмена дан-
ными с измерительными модулями обеспечивает 
естественную синхронизацию всей полученной ин-
формации, необходимой для последующего анализа, 
по часам компьютера автопилота АПР.

Для интеграции приемников СНС ПМР и обеспе-
чивающего судна в локальную сеть комплекса был 
использован преобразователь интерфейса RS–232<–
>Ethernet. Наличие в составе комплекса ПМР позво-
ляет передавать текущие координаты судна и коорди-
наты АПР, полученные на обеспечивающем судне от 
УКБ комплекса, в навигационную программу аппа-
рата через Wi­Fi­радиоканал и далее буксировочный 
кабель связи. На рис. 5 показана предлагаемая архи-
тектура программного обеспечения комплекса изме-
рения параметров движения привязной системы.

 � Расчет проекций сил  
натяжения кабеля связи 

Компенсация возмущений от буксировки управ-
ляющими воздействиями движительно­рулевого 
комплекса АПР, а также параметрическая идентифи-
кация динамической модели кабеля по эксперимен-
тальным данным о маневрировании ППС требует 
определения проекций сил натяжения на аппарате 
Txa, Tya, Tza и поплавке Txn, Tyn, Tzn на оси измеритель-
ных систем координат Oaxayaza и Onxnzn соответствен-
но. В расчете проекций сил натяжения концов кабеля 
связи используются системы координат, показанные 
на рис. 6: 

  Oξζη – неподвижная в пространстве система 
координат, начало ее находится в произвольной точ-
ке поверхности моря, соответствующей географиче-
ским координатам ОС, плоскость Oξζ горизонтальная 

 � Структура программного обеспечения 
измерительного комплекса

Основной задачей программного обеспечения 
измерительного комплекса является сбор и накопле-
ние информации о силе натяжения и ее ориентации 
в пространстве от измерительных модулей АПР и 
ПМР для последующей обработки с учетом взаим-
ного положения аппарата и поплавка­ретранслятора. 
Дополнительно из локальной вычислительной сети 
АПР в общий информационный файл добавляются 
параметры движения аппарата и данные о работе его 
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(плоскость горизонта), ось Oη направлена вертикаль-
но вверх, ось Oξ направлена на север;

  Oaxayaza – подвижная в пространстве система 
координат, связанная с АПР, начало ее находится в 
точке крепления измерительного модуля к аппарату и 
приложения силы натяжения кабеля связи, плоскость 
Oaxaza  горизонтальная (плоскость горизонта), ось 

Рис. 5. Структура программного обеспечения измерительного комплекса

Oaya направлена вертикально вверх, ось Oaxa направ-
лена по курсу движения аппарата (совпадает с проек-
цией продольной оси АПР на плоскость горизонта);

  Onxnynzn – подвижная в пространстве система 
координат, связанная с ПМР, начало ее находится в 
точке крепления измерительного модуля к поплавку 
и приложения силы натяжения кабеля связи, пло-

Рис. 6. Системы координат и проекции сил натяжения кабеля связи: Ta, Txa, Tya,  Tza – результи-
рующая и проекции натяжения кабеля на АПР, Tn, Txn, Tyn, Tzn   – результирующая и проекции 

натяжения кабеля на ПМР
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скость Onxnzn горизонтальная (плоскость горизонта), 
ось Onyn направлена вертикально вверх, ось Onxn на-
правлена по курсу движения поплавка (совпадает с 
проекцией продольной оси ПМР на плоскость гори-
зонта).

Оборудование измерительных модулей (ИМ) 
комплекса позволяет определять не только резуль-
тирующие силы натяжения кабеля, но и угловые от-
клонения этих сил от вертикали по крену и диффе-
ренту через измерение аналогичных углов поворота 
ИМ. Следует отметить, что узел крепления модулей 
к АПР/ПМР представляет собой карданов подвес, ко-
торый обеспечивает поворот ИМ для аппарата вокруг 
осей  Oaxa и Oaza, а для поплавка – вокруг осей Onxn и 
Onzn с центром в точке крепления. При этом оси Oaxa 
и Onxn направлены по курсу движения аппарата и по-
плавка соответственно.

Определим зависимость проекций силы натяже-
ния кабеля в точке крепления к аппарату Txa, Tya, Tza от 
углов отклонения его измерительного модуля от вер-
тикали по крену θ и дифференту ψ. Варианты проек-
ций силы натяжения кабеля на аппарате приведены 
на рис. 7, где приняты следующие обозначения:  αxz, 
αxy, αyz – углы наклона вектора силы натяжения Ta к 
координатным плоскостям Oaxa,za , Oaxa,ya, и Oaxa,ya  
соответственно; βx, βy, βz – углы между проекциями 
вектора натяжения Txa, Tya, Tza и осями Oaxa, Oaya и Oaza 
соответственно; θ = βy – измеряемое угловое отклоне-
ние вектора натяжения по крену, ψ = 90° – βx – изме-
ряемое угловое отклонение вектора силы натяжения 
по дифференту.

Искомые проекции можно выразить через про-
екции Txa, Tya, Tza и вспомогательные углы в соответ-
ствии со следующими выражениями: 

   

(1)   

    

(2)

   

(3)

Из приведенных выше соотношений следует, что 
для расчета проекций Txa, Tya, Tza вектора силы на-
тяжения Ta необходимо предварительно определить 
связь вспомогательных углов αxz, αxy, αyz с измеряе-
мыми углами крена и дифферента измерительного 
модуля. 

Приравнивая Tya в (2) и (3), получим: 

                      
 (4)

Из равенства Tza в соотношениях (2) и (3) следует:

                         (5)

В результате подстановки (5) в (4) определяется 
вспомогательный угол αxy: 

Далее, используя соотношения (2) и (3) для про-
екции Txa получим с учетом выражения (5): 

Приравняв выражения для Tya из (1) и (2), нахо-
дим вспомогательный угол αxz:

Для известных значений вспомогательных углов
 искомые проекции силы натяжения кабеля 

можно определить по следующим формулам:

 � Конструктивные решения  
измерительного модуля

Конструктивный облик измерительного модуля 
определяется требованиями назначения, а также со-

Рис. 7. Проекции вектора силы натяжения кабеля связи на плоско-
сти системы координат измерительного модуля АПР
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ставом и связями оборудования, которые иллюстри-
рует функциональная схема устройства (рис. 8).

Схемотехника модуля обеспечивает его электри-
ческое питание через стандартную витую пару ка-
беля связи с АПР/ПМР по технологии «Power over 
Ethernet» (PoE) и информационный обмен по ин-
терфейсу Ethernet. При этом встроенное оборудо-
вание включается в разрыв кабеля связи. Основой 
конструкции модуля является герметичный контей-
нер 6 (рис. 9), в котором реализованы сальниковые 
гермовводы кабелей связи с АПР и ПМР. При этом 
натяжение кабеля передается на подвижный шток 
тензорезистивного преобразователя через карабин. 
Герметичный контейнер ИМ крепится на аппарате к 
точке буксировки через карданов подвес 3, который 
обеспечивает угловую ориентацию модуля в соответ-
ствии с направлением вектора силы натяжения кабеля 
(см. рис. 7). Конструктивный облик измерительного 
модуля с интеграцией средств измерения параметров 
натяжения кабеля, а также устройств информацион-

Рис. 8. Функциональная схема измерительного модуля АПР

ного обмена показан на рис. 9, рис. 10 иллюстрирует 
размещение измерительных модулей в составе под-
водной привязной системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ проведенных исследований позволяет 
сделать следующие выводы:

  определен перечень параметров движения 
ППС и состав комплекса с выбором конкретной эле-
ментной базы, обеспечивающей измерение с точно-
стью, необходимой для дальнейшей параметриче-
ской идентификации динамической модели системы 
по результатам натурного эксперимента;

  проработаны вопросы объединения в единую 
вычислительную сеть АПР, ПМР, двух измеритель-
ных модулей, судового приемника СНС и оборудова-
ния УКБ ГАНС;

Рис. 9. Конструктивный облик измерительного модуля АПР: 1 – ка-
бель связи с АПР; 2 – кабель связи с ПМР; 3 – карданов подвес 
крепления модуля к аппарату; 4 – тензорезистивный преобразова-
тель натяжения кабеля связи с ПМР; 5 – электронные платы; 6 – 

герметичный контейнер модуля

Рис. 10. Размещение измерительных модулей в составе ППС
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  использование интерфейса Ethernet в качестве 
стандарта обмена данными с измерительными моду-
лями, АПР, ПМР и судовым оборудованием обеспе-
чивает естественную синхронизацию всей получен-
ной информации, необходимой для последующего 
анализа, по часам компьютера автопилота аппарата;

  разработана герметичная конструкция измери-
тельного модуля, позволяющего определять модуль 
вектора натяжения кабеля связи и его отклонения от 

вертикали, что позволяет вычислять проекции упо-
мянутого вектора на оси связанной системы коорди-
нат АПР и ПМР;

  регистрация кодов управления и токов потре-
бления движителей АПР в совокупности с измерен-
ными возмущениями от буксировки ПМР позволит 
оценить влияние скорости движения аппарата на тя-
говые характеристики его маршевых и подруливаю-
щих движителей.
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