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

●   МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

УДК 629.127.4-52:62.501.55-531.501        DOI: 10.37102/1992-4429_2021_35_01_02

ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
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АППАРАТА

Л.В. Киселев, В.В. Костенко, А.В. Медведев

При создании гибридных автономных необитаемых подводных аппаратов (ГНПА) одна из основных 
проблем состоит в обеспечении заданных динамических свойств аппарата с учетом особенностей его кон-
струкции и многообразия режимов пространственного движения. Для решения этой актуальной проблемы 
разрабатывается динамическая модель, основанная на совмещении функций автономного и телеуправля-
емого подводных аппаратов (АНПА/ТНПА). Основными элементами в структуре модели являются: мате-
матическая модель пространственного движения с шестью степенями свободы, вычислительные средства 
«виртуальной гидродинамики», адаптивные регуляторы движения, комбинированный движительно-рулевой 
комплекс, модель внешней среды. Задача исследования состоит в определении параметров математиче-
ской модели (гидродинамических характеристик, управляющих и возмущающих сил, сил гидродинамическо-
го сопротивления, ходовых и маневренных характеристик аппарата) в режимах крейсерского движения и 
позиционирования. В качестве прототипа ГНПА для выбора геометрической формы и основных конструк-
тивных параметров в работе принят ГНПА «Freedom ROV» (Oceaneering, США). В результате вычислитель-
ных экспериментов получены оценки параметров динамической модели ГНПА, свидетельствующие о его 
работоспособности при осуществлении сложных режимов пространственного движения с взаимодействием 
элементов всего функционального комплекса. Как следствие это позволяет выработать рекомендации для 
оптимального выбора структуры и характеристик многозадачной информационно-управляющей системы 
ГНПА при выполнении широкого класса подводно-технических работ.

Ключевые слова: автономные, телеуправляемые, гибридные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА, ТНПА, ГНПА), динамические и вычислительные модели, управление движением, гидродинамика, 
движительно-рулевые комплексы .

Введение

Развитие современных подводных робототехни-
ческих комплексов связано с разработкой гибрид-
ных необитаемых подводных аппаратов (ГНПА), 
создание которых основано на расширении функций 
АНПА путем включения в его информационно-уп-
равляющую структуру функций, присущих ТНПА. 
В работе [1] показано, что такой гибридный аппарат 
может в режиме АНПА выполнять весь спектр бес-
контактных работ, выходить к заданному объекту в 
соответствии с заданной программой, выполнять 
действия, связанные с формированием канала ин-
формационного обмена с постом управления и далее 
выполнять контактные операции в супервизорном 
режиме.

В технологии ГНПА и оценке его функциональ-
ных свойств можно отметить два аспекта. Первый 
касается обоснования облика ГНПА, его конструк-
тивных особенностей, системной организации, эф-
фективности при выполнении рабочих действий. 
Принципиально важные задачи технологии ГНПА 
рассмотрены в работе [1]. К их числу относятся:

– интеллектуализация системы бортового управ-
ления,

– организация супервизорного управления АНПА,
– расширение инструментального оснащения и 

оптимизация конструктивных решений,
– развитие средств подводной навигации для под-

держки работ ГНПА,
– организация структуры подводного базирова-

ния для обеспечения длительных работ.
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Другой аспект проблемы связан с построением 
обобщенной функционально-параметрической моде-
ли, адекватно отражающей динамические процессы 
ГНПА в многозадачных режимах пространственного 
движения.

В перечень основных задач по оценке функци-
ональных и динамических характеристик системы 
управления пространственным движением ГНПА 
входит построение математической модели про-
странственного движения ГНПА и соответствующих 
вычислительных программных средств с учетом: 

– особенностей решаемых задач по назначению,
– влияния переменного гидродинамического воз-

действия вязкой среды при осуществлении типовых 
и специфических режимов пространственных дви-
жений ГНПА,

– функциональных и кинематических особенно-
стей движительно-рулевого комплекса (ДРК), обе-
спечивающего эффективное маневрирование ГНПА 
в пространстве, в том числе в толще воды и вблизи 
дна,

– минимизации энергозатрат на движение в усло-
виях повышенной автономности,

– объема и точностных характеристик навигаци-
онных данных, необходимых для формирования мис-
сий и управления движением с многообразием про-
граммных и самоорганизующихся траекторий.

Для решения указанного класса задач необходи-
ма разработка алгоритмов и средств имитационно-
го моделирования, обеспечивающих адекватность 
используемой математической модели, надежную 
идентификацию гидродинамических характеристик 
аппарата, силовых и энергетических характеристик 
ДРК в режимах автономного и телеуправляемого 
движения.

 � Структура управления и режимы движения 

Динамические свойства ГНПА, как и АНПА во-
обще, определяются характеристиками управляемо-
сти (маневренности), устойчивости по отношению 
к начальным условиям вектора состояний и по отно-
шению к параметрам управления, точности и быстро-
действия в переходных и установившихся режимах. 

Перечень основных режимов движения опреде-
ляется характером выполняемых работ и соответ-
ствующих им миссиям. В общем случае в этот пере-
чень включаются:

1) поступательное движение с постоянной или 
переменной скоростью, торможение, задний ход, 

2) движение в вертикальной плоскости с управле-
нием глубиной погружения или расстоянием до дна,

3) зависание, вертикальное погружение/всплы-
тие с постоянной или регулируемой плавучестью,

Рис. 1. Структурная схема модели СУ ГНПА
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4) круговые или иные вращательные дви-
жения в горизонтальной плоскости в режи-
мах «ход» и «на месте» (циркуляция), стаби-
лизация курса или угловой скорости,

5) динамическое позиционирование над 
точкой (объектом), стабилизация линейного 
и углового положения в трех плоскостях. 

Все перечисленные режимы движения 
являются, в принципе, типовыми для АНПА 
и ТНПА. Из них наиболее сложным в отно-
шении динамики является режим позицио-
нирования, который сопровождается стаби-
лизацией положения по линейным и угловым 
координатам, лаговыми движениями с малой 
скоростью и стабилизацией углового поло-
жения с ориентацией на заданное направле-
ние.

Реализация перечисленных режимов дви-
жения предполагает использование испол-
нительных органов, представляющих собой 
пространственно распределенный избыточ-
ный движительно-рулевой комплекс, в со-
став которого включаются: 

– кормовые (маршевые) движители на 
поворотной платформе,

– два горизонтальных подруливающих 
движителя, расположенные в носу ГНПА, и 
четыре вертикальных подруливающих дви-
жителя,

– как дополнение могут быть использова-
ны носовые и кормовые рули, выполненные 
по определенной схеме. 

На рис. 1 приведена структура системы 
управления движением ГНПА, представлен-
ная в виде двух уровней, из которых первый 
составляет полный состав регуляторов по 
каналам управления, а второй содержит мо-
дели динамики аппарата и исполнительных 
органов.

 � Математическая модель динамики ГНПА

Пространственное движение ГНПА во всех типовых ре-
жимах представляется в виде совокупности плоских движе-
ний, кинематическая взаимосвязь которых осуществляется 
только через управляющие и возмущающие воздействия. 
Это обстоятельство используется практически в системах 
управления движением АНПА и ТНПА и дает, кроме того, 
возможность представить математическую модель движе-
ния ГНПА в виде совокупности трех плоских движений, ко-
торые могут согласованно осуществляться в соответствии с 
программной миссией или по команде через канал связи. С 
учетом принятых допущений представим математическую 
модель пространственного движения АНПА в виде трех си-
стем уравнений в связанной с аппаратом системе координат 
с использованием «естественных» переменных состояния [2-
7]. Принятые при этом системы координат и схемы действия 
сил приведены на рис. 2.

 (1)

Рис. 2. Схема действия сил в связанной системе координат для модели ГНПА



21

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 1 (35)

В уравнениях (1) используются обозначения, принятые в 
работах [1–4], в частности: OXYZ – инерциальная (полигонная 
система координат); Ax1y1z1 – система координат, связанная с 
аппаратом; Axyz – скоростная (поточная) система координат, 
помещенная в центре масс аппарата и ориентированная осью 
Ax по вектору скорости υ; mx, my, mz, Jxx, Jyy, Jzz – массы и моменты 
инерции аппарата с учетом присоединенных масс и моментов 
инерции жидкости; Tx1, Ty1, Tz1, Mx1, My1, Mz1 – управляющие силы 
и моменты движительно-рулевого комплекса в связанной 
системе координат; ϑ, χ, ϰ – углы подъема, поворота и наклона 
траектории; φ, ψ, θ – углы курса, дифферента и крена аппара-
та; α, β, ζ – углы атаки, дрейфа и скольжения; Rx, Ry, Rz, Mx, My, 
Mz  – гидродинамические силы и моменты; Fx, Fy, Fz  – проекции 
результирующей силового воздействия кабеля связи на оси 
связанной системы координат; M0 = γVaho – момент остойчивости; 
γ – удельный вес жидкости; Va – объемное водоизмещение ап-
парата; ho – метацентрическая высота; P = γVa – Ga – остаточная 
плавучесть аппарата, где Ga – вес аппарата на воздухе.

Гидродинамические силы и моменты, обусловленные вязкостью 
жидкости, принято представлять в виде суммы позиционных и 
демпфирующих составляющих [2, 3]:

где Rx(1, α), Ry(1, α), Rz(1, β), Mx(1, ζ), My(1, β), Mz(1, α),  – зависимо-
сти позиционной составляющей гидродинамических сил и момен-
тов от углов атаки, дрейфа и скольжения при скорости набегающего 
потока υ = l м/с; ,  ,  ,  ,  ,  x y z x y zC C C m m mω ω ω ω ω ω  – демпфирующие 
коэффициенты.

Для конкретного примера ГНПА в качестве аналога для дальней-
ших вычислительных экспериментов был принят ГНПА «Freedom 
ROV» (Oceaneering, США), внешний вид которого и 3D-изображе-
ние модели показаны на рис. 3. 

Параметры модели, представленной в виде трехосного эллипсо-
ида, приведены в табл. 1, причем составляющие масс и моментов 
инерции с учетом присоединенной жидкости вычислялись по из-
вестным формулам гидродинамики [4]. 

Для определения гидродинамических характеристик модели 
использовались прикладные программные средства «виртуальной 

(2)

Рис. 3. Внешний вид ГНПА «Freedom ROV» и 
3D-изображение его модели

Таблица 1. Параметры модели ГНПА

Параметры Значение
Размеры: длина; ширина; 
высота, м 4,0; 0,5; 0,8

Объём, 1,79
Площадь поверхности, 21,05
Метацентрическая высота, мм 5
Момент остойчивости, Нм 92

Масса: mx, my, mz кг 2402 , 
4144, 4144

Моменты инерции: Jxx, Jyy, Jzz 
кг∙м2

405, 4691, 
4691

продувки», позволяющие строить 
визуализированные картины обтека-
ния тела в поле набегающего потока 
[5,6]. На рис. 4 приведены зависи-
мости позиционных сил и моментов 
гидродинамического сопротивления 
от углов атаки и дрейфа в диапазоне 
их изменения ± 180º. Для определе-
ния демпфирующих сил и моментов 
модель аппарата вращалась отно-
сительно центра масс со скоростью 
0,1 рад/с. В результате вычислений с 
использованием САПР «Solid Works» 
были получены следующие абсолют-
ные значения для производных этих 
величин:
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Следует отметить, что составляющие гидроди-
намического момента являются знакопеременными 
величинами и меняют знак при углах атаки, крена 
и дрейфа вблизи 0º, ±120º. Из графиков следует, что 
аппарат статически устойчив по углам атаки, крена 
и курса во всем диапазоне их изменения. Это соот-
ветствует положению центра гидродинамического 
давления в корму аппарата относительно его центра 
масс. В противном случае это может повлечь за собой 
статическую неустойчивость аппарата, главным об-
разом по углу атаки, и необходимость использования 
эффективных алгоритмов управления движением в 
вертикальной плоскости для обеспечения устойчиво-
сти движения «в большом» и «в малом».

а б

Рис. 4. Зависимо-
сти позиционных 
сил (а) и моментов 
(б) гидродинами-
ческого сопротив-

ления

 � Вычислительная модель

Разработанный стенд моделирования в Matlab/
Simulink-диаграмме позволяет в ручном и автомати-
ческом режимах управлять моделью ГНПА. Ручной 
режим предполагает использование контроллера 
gamepad для задания целевых значений управления в 
бесконечном по времени запуске моделирования. При 
этом используется модуль «RealTime Sync» для син-
хронизации с реальным временем. Автоматический 
режим предполагает отработку заданных алгоритмов 
движения при ограниченном времени на симуляцию, 
при этом не требуется синхронизация с реальными 
часами. Данный режим позволяет также управлять 

Рис. 5. Окно для визуального отображения поведения модели ГНПА в среде с числовыми параметрами движения. В процессе ручного 
управления моделью через это окно возможно контролировать целевые параметры
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системой регулирования плаву-
чести (СРП) с алгоритмом пове-
дения на основе блока StateFlow.

На рис. 5 приведено окно 
VR-инструментария Simulink 
для визуализированного пред-
ставления процессов управле-
ния движением. Стенд моде-
лирования состоит из модулей 
разной степени вложенности, 
из которых основным является 
блок динамики с решателями 
уравнений движения, с моделью 
гидродинамики и моделью пове-
дения ГНПА на поверхности. 

На рис. 6 представлены мо-
дули Simulink с блоками регуля-
торов для режимов крейсерского 
движения и динамического по-
зиционирования. Дополнитель-
ные модули Simulink включают 
регуляторы управления посред-
ством СРП и модуль контрол-
лера для ручного управления. В 
каждом канале управления ис-
пользуются PD/PID-регуляторы 
с ограничениями на управляю-
щие воздействия и параметры 
6-мерного вектора состояния.

 �  Модель динамики движительно-рулевого комплекса (ДРК)

ДРК обеспечивает работу ГНПА как в автономном режиме при вы-
полнении обзорно-поисковых работ, так и в режиме супервизорного 
управления через кабель связи при динамическом позиционировании 
над объектом. Рулевые устройства, использующие гидродинамические 
крылья в качестве исполнительных органов, как известно, имеют низкую 

Рис. 6. Модули Simulink. Бло-
ки регуляторов для режимов 
крейсерского движения и по-

зиционирования

Рис. 7. Компоновочная схема ДРК
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эффективность при малых скоростях набегающего потока [8]. 
Эффективность вертикальных подруливающих движителей так-
же может быть недостаточной из-за влияния поперечного набега-
ющего потока [9]. При этом компромиссным решением является 
использование кормовых маршевых движителей с приводом по-
ворота в вертикальной плоскости, обеспечивающим управление 
по дифференту во всем диапазоне скоростей хода [10]. На рис. 7 
представлена компоновочная схема ДРК, создающего управляю-
щие воздействия по всем степеням свободы аппарата.

Управляющие силы и моменты, соответствующие приведен-
ной схеме, определяются следующими соотношениями:

где Tx, Ty, Tz, Mx, My, Mz  – проекции векторов управляющих сил 
и моментов на оси связанной с аппаратом системы координат 
(ССК) AX1Y1Y1; Fпгк, Fлгк, Fлгн, Fпгн – тяги горизонтальной груп-
пы движителей; Fпвк, Fлвк, Fлвн, Fпвн – тяги вертикальной группы 
движителей; δг – угол установки горизонтальных движителей к 
продольной оси аппарата AX1;  – регулируемый 
угол поворота кормовой пары горизонтальных движителей; Xгк, 
Zкг, Xкн, Zкн – координаты расстановки горизонтальных движите-
лей в ССК; Xв, Zв – координаты расстановки вертикальных дви-
жителей в ССК; Lφк, Lφн – плечо курсового момента кормовых и 
носовых горизонтальных движителей, соответственно.

Численные значения линейных параметров ДРК в связанной 
системе координат приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Параметры расстановки движителей ГНПА 

Xкг, м Xнг, м Xв, м Zкг, м Zнг, м Zв, м Lφк, м Lφн, м δг, град

2,00 1,64 0,93 0,40 0,43 0,36 2,97 2,68 22,5

Декомпозиция управляющих воздействий Тx, My, Mz между 
элементами ДРК в режиме движения с крейсерским ходом (без 
использования вертикальной группы движителей) соответствует 
следующим выражениям:

где  – целевые значения 
управляющих воздействий, сформиро-
ванные регуляторами движения в режиме 
крейсерского хода; max max max

1 1 1, ,x y zT M M  – 
максимальные значения управляющих 
воздействий, реализуемые ДРК в режиме 
крейсерского хода.

Декомпозиция управляющих воздей-
ствий Tx2, Ty2, Tz2, Mx2, My2, Mz2  между эле-
ментами ДРК в режиме динамического 
позиционирования и движения с малым 
ходом (без использования привода по-
ворота кормовой пары горизонтальных 
движителей и с использованием верти-
кальной группы движителей) определя-
ется соотношениями: 
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где  – целевые значения 
управляющих воздействий, сформированные регу-
ляторами движения в режиме динамического пози-
ционирования; max max max max max max

2 2 2 2 2 2, , , , ,x y z x y zT T T M M M  – 
максимальные значения управляющих воздействий, 
реализуемые ДРК в режиме динамического позици-
онирования. Максимальные значения управляющих 
воздействий ДРК для двух режимов движения аппа-
рата, соответствующие максимальной тяге каждого 
из движителей  с фиксированным 

ее распределением между конкурирующими канала-
ми управления, сведены в табл. 3. 

Ресурс движителей ДРК распределен между ка-
налами управления следующим образом:

  ресурс горизонтальных движителей между 
каналами управления в режиме крейсерского 
хода – ;

  ресурс горизонтальных движите-
лей между каналами управления в режи-
ме динамического позиционирования – 

;
  ресурс вертикальных движителей 

между каналами управления в режиме 
динамического позиционирования – 

.

 � Результаты моделирования динамики 
ГНПА в крейсерском режиме движения  
и в режиме динамического позиционирования

1. Крейсерский режим является стандартным для 
АНПА при осуществлении типовых программных 
миссий со стабилизацией глубины и курса с посто-
янной или переменной скоростью. При этом управ-
ляющие воздействия создаются только кормовой 
парой горизонтальных движителей и их поворотом 
в вертикальной плоскости. Для примера задавалось 
движение, включающее следующие элементы: старт 
с заданным курсовым углом с начальной скоростью 
0,2 м/с и увеличением скорости до 1,0 м/с, отработку 
рассогласования по глубине 8 м, переход на обратный 

Рис. 8. Крейсерский режим движения: пример пространственной траектории (а), линейные и угловые параметры движения (б) 

Таблица 3. Максимальные значения управляющих воздействий ДРК 

Режим движения
Управляющие воздействия ДРК

max ,  HxT max ,  HyT max ,  HzT

Крейсерский ход (АНПА) 900 0 0 0 950 416
Позиционирование (ТНПА) 740 800 300 288 430 372

а б
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галс. Из внешних возмущений учитывались положи-
тельная плавучесть 10 Н и постоянно действующее 
боковое течение 0,2 м/с. Результаты моделирования 
движения представлены на рис. 8, 9.

Можно отметить, что динамика ГНПА в режиме 
крейсерского движения отвечает тем условиям, ко-
торые заданы программой движения. Устойчивость 
движения при отработке заданных рассогласований 
по курсу и глубине обеспечивается выбором параме-
тров регуляторов, а характеристики маневренности 
определяются максимальными значениями управля-
ющих усилий. 

Рис. 9. Крейсерский режим движения: управляющие силы и моменты (а), силы гидродинамического сопротивления (б) 

Рис. 10. Режим позиционирования: траектория движения в режиме позиционирования (а), пространственные и угловые 
параметры движения (б)

ба

2. Режим динамического позиционирования яв-
ляется стандартным для ТНПА при осуществлении 
рабочих операций в окрестностях объекта донной 
инфраструктуры со стабилизацией углового и линей-
ного положения в условиях действия возмущений от 
течения и кабеля связи. При этом задействованы все 
движители ДРК, а кормовая пара горизонтальных 
движителей фиксируется с нулевым углом поворота. 
При моделировании динамики аппарата была задана 
программа движения, включающая последовательно: 
вертикальное погружение на 8 м, боковое смещение 
на 5 м, продольное перемещение на 5 м, поворот на 
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Рис.11. Режим позиционирования: управляющие силы и моменты (а), силы гидродинамического сопротивления (б) 

месте по курсу на 90º, отработка заданного рассогла-
сования по дифференту 45º.

На рис. 10, 11 представлены траектория, параме-
тры движения и возмущающие силы. 

Динамические характеристики в режиме позици-
онирования обусловлены взаимодействием управля-
ющих и возмущающих сил в 3-мерном движении. С 
учетом переходных процессов по курсу, крену и глу-
бине и действия внешних сил (плавучести и бокового 
течения) происходит динамическое взаимодействие 
по всем каналам управления. Так, разворот на месте 
на 90º и стабилизация дифферента 45º при наличии 
течения сопровождаются изменением поперечной 
тяги в виде колебаний с выходом на ограничение. Па-
раметрами регуляторов обеспечивается достаточно 
быстрое затухание (15–20 с) переходных процессов 
при отработке начальных рассогласований. 

Заключение 

Отметим основные положения и результаты ра-
боты.

1. Создание ГНПА как нового объекта подводной 
робототехники приводит к постановке актуальной 
задачи, связанной с разработкой динамической моде-
ли, в которой должны быть отражены функциональ-
ные особенности АНПА и ТНПА и их динамические 
свойства. Перечень основных вопросов разработки 
включает:

  построение корректной математической мо-
дели пространственного движения в типовых 
обзорно-поисковых режимах и специальных ре-
жимах динамического позиционирования при об-
следовании объектов;

  адаптацию прикладных вычислительных 
средств комплекса Simulink для исследования ди-
намических свойств системы управления ГНПА, 
применение технологии «виртуальной продувки» 
для идентификации гидродинамических характе-
ристик ГНПА;

   разработку структуры и математической мо-
дели движительно-рулевого комплекса ГНПА, 
обеспечивающего все многообразие простран-
ственных движений с учетом функциональных 
особенностей ГНПА;

  оценку динамических свойств ГНПА по ре-
зультатам вычислительных экспериментов. 
2. Результаты исследований и модельных вы-

числений по перечисленным выше вопросам свиде-
тельствуют о том, что динамика пространственного 
движения ГНПА, совмещающего в себе функции 
АНПА и ТНПА, удовлетворяет общим требованиям 
по маневренности (управляемости), устойчивости 
по отношению к параметрам вектора состояния и 
внешним возмущениям. Принятые в динамической 
модели ГНПА структуры и алгоритмы могут быть 
взяты за основу при разработке системы управления 
движением с учетом всех факторов, влияющих на 
динамику ГНПА. В частности, одним из таких суще-
ственных факторов является влияние оптоволокон-
ного кабеля связи при использовании супервизорно-
го режима управления. Исследование этого и других 
аналогичных вопросов является темой дальнейших 
исследований.

Работа выполнена по теме госзадания ИПМТ 
ДВО РАН «Научные исследования и разработки в 
области новых технологий создания перспективных 
морских робототехнических комплексов …», № гос-
регистрации АААА-А17-117013010055-6.
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