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СУДОВЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ  
(ГЛАВНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ) 

SHIP POWER PLANTS AND THEIR ELEMENTS (MAIN AND AUXILIARY) 

Научная статья 
УДК 62-82 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2024.66.4.074 

Модернизация элементов подводного судового устройства для проведения 
диагностических работ 

Городников О.А.1 Gorodnikov.O@vvsu.ru, Карсаков К.Б.1 KB.Karsakov@vvsu.ru 
1Владивостокский Государственный университет 

Аннотация. Эксплуатация судов, трубопроводов и гидротехнических сооружений, находящихся в толще воды 
и имеющие постоянный контакт с морской водой, подвергаются электрохимическому воздействию при 
непосредственном контакте с жидкостью и подвергаются коррозионным процессам. Своевременное 
обнаружение и предотвращение коррозионных процессов позволить снизить вероятность критичного 
разрушения конструкций и возникновения чрезвычайных ситуаций, при этом не маловажным фактором 
является время проведения диагностики объектов и скорость устранения повреждений.  
В настоящее время основную часть работ по диагностики и обнаружению повреждений конструкций выполняют 
водолазы, процесс является достаточно затратным по временному интервалу и трудоемким. Для снижения 
времени и облечения данного процесса предлагается использование подводного аппарата на дистанционном 
управлении, оснащённого камерой для обследования поверхности объектов и определения повреждений в 
толще воды. Использование специального программного обеспечения с обучаемым искусственным 
интеллектом позволить минимизировать участие человека в данном процессе и уменьшить время проведения 
работ данного типа, при этом даст возможность проводить диагностические работы на сложно доступных и 
глубоководных объектах с минимальным количеством используемого оборудования.    
Ключевые слова: коррозия, диагностика, подводные аппараты, искусственный интеллект, трубопроводы, 
гидротехнические сооружения, гидравлика, подводные объекты. 
Для цитирования: Городников О.А., Карсаков К.Б.  Модернизация элементов подводного судового устройства 
для проведения диагностических работ. Морские интеллектуальные технологии. 2024. № 4 часть 4, С. 10—17. 
DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.074 

Research article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2024.66.4.074 

Modernization of elements of an underwater ship device for diagnostic work 

Oleg A. Gorodnikov1 Gorodnikov.O@vvsu.ru, Kirill B. Karsakov1  KB.Karsakov@vvsu.ru 
1 Vladivostok State University 

Abstract. The operation of ships, pipelines and hydraulic structures located in the water column and having constant 
contact with seawater are subjected to electrochemical effects in direct contact with liquid and are subject to corrosion 
processes. Timely detection and prevention of corrosion processes can reduce the likelihood of critical structural failure 
and emergency situations, while the time of object diagnostics and the speed of damage elimination are not unimportant 
factors. 
Currently, the bulk of the work on the diagnosis and detection of structural damage is performed by divers, the process 
is quite time-consuming and time-consuming. To reduce the time and facilitate this process, it is proposed to use a 
remote-controlled underwater vehicle equipped with a camera to inspect the surface of objects and determine damage 
in the water column. The use of special software with trained artificial intelligence will minimize human participation in 
this process and reduce the time of this type of work, while making it possible to carry out diagnostic work on difficult-
to-access and deep-water facilities with a minimum amount of equipment used. 
Key words: corrosion, diagnostics, underwater vehicles, artificial intelligence, pipelines, hydraulic structures, 
hydraulics, underwater objects. 
For citation: Oleg A. Gorodnikov, Kirill B. Karsakov, Modernization of elements of an underwater ship device for 
diagnostic work. Marine intellectual technologies. 2024. № 4 part 4, P. 10—17. DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.074 
 

Введение 

При разработке и эксплуатации морских 
месторождений одним из главных элементов 
системы доставки до суши является трубопроводный 
транспорт и различного рода судна. Так же 
нефтегазодобывающие платформы и портовые 

 
© Городников О.А., Карсаков К.Б. 2024 

гидротехнические сооружения имеют 
непосредственный контакт и частично погружены в 
морскую воду. Контакт металлических элементов 
вышеперечисленных объектов с морской водой 
сопровождается рядом различных химических 
процессов, оказывающих негативное влияние на 
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целостность конструкций и вызывающий процессы 
коррозии.   

Для обследования объектов и судов используется 
различного рода оборудования и привлекаются 
специалисты для проведения водолазных работ. 
Предлагается использование более быстрого 
способа проведения диагностики и обнаружения 
повреждений подводных объектов путем 
модернизации подводного устройства для 
ликвидации аварийных разливов нефти и установки 
на него дополнительного оборудования [1]. 
Подводный аппарат выступает в роли средства 
доставки наблюдательного оборудования и 
движителя способного работать в толще воды, что 
позволит значительно снизить нагрузку на 
водолазов. 

Цель исследования является разработка 
устройства способного работать в толще воды и 
способного проводить диагностику объектов с 
выявлением повреждений конструкций в кратчайшие 
сроки. 

Основная задача, решаемая предлагаемой 
модернизацией подводного аппарата – это 
обеспечение процесса проведения работ 
беспилотным дистанционно управляемым 
аппаратом с цифровым контролем результатов и 
составлением карты состояния объектов.  

Повреждения подводных объектов 

Подводные объекты, такие как подводные 
магистральны трубопроводы, опоры мостов, части 
конструкции судов и гидротехнических сооружений, 
постоянно находящиеся под водой, подвергаются 
разного рода воздействиям и могут быть 
повреждены. Основные причины: 

–  вмятины, полученные в результате контакта с 
другими объектами (трубопроводы повреждаются, 
например, в результате контакта с якорями, 
гидротехнические сооружения при несоблюдении 
техники прохода и швартовки судов); 

– просадка и усталость металлов конструкции – 
в результате длительного времени эксплуатации и 
воздействия нагрузок на объекты; 

– коррозия металла конструкции – процесс 
неотвратимый, так как металлические конструкции 
имеют постоянный контакт с водой, чаще всего 
морской, которая наиболее химически активна. На 
практике основной проблемой является коррозия, 
которая наносит большой урон поверхностям 
металлических конструкций. Характер и 
интенсивность разрушения судов зависят от многих 
факторов:  

а) района плавания;  
б) скорости хода;  
в) длительности рейса; 
г) эффективности защиты от коррозии.  
Электрохимическая коррозия приводит к 

разрушению сварных швов и металла около них из-
за уже упомянутой разности потенциалов между 
материалом шва и основным материалом [2].  

Для высокопрочных сплавов опасными видами 
коррозии являются: 

− контактная; 

− щелевая; 

− расслаивающая; 

− язвенная; 

− коррозионное растрескивание. 

Борьба с коррозией осуществляется различными 
методами, основными из которых являются: 

− легирование; 

− ингибиторная защита; 

− электрохимическая защита; 

− применение защитных покрытий. 
Легирование не нашло широкого 

распространения в судостроении. Для повышения 
коррозионной стойкости сталей в качестве 
легирующих добавок применяют хром, никель, 
молибден, титан и другие металлы. Но достаточная 
эффективность их в морской воде обеспечивается 
только при содержании встали легирующих 
элементов более 18%, что очень повышает ее 
стоимость. Поэтому из нержавеющей стали 
изготавливают только винты и подводные крылья. 

Ингибиторную защиту применяют только в 
закрытых помещениях, например, на нефтеналивных 
судах для предупреждения коррозии внутренней 
поверхности грузовых танков. Ингибитор вводится 
как в нефтепродукты, так и в принимаемую 
балластную воду в количестве сотых долей 
процента. 

Электрохимическая защита может быть 
протекторной анодной или катодной. Протекторная 
защита состоит в присоединении к защищаемой 
конструкции пластины металла с более низким 
электродным потенциалом. Эта пластина-протектор 
становится анодом, на котором искусственно 
сосредоточивается коррозия. При разрушении 
протектора или потере его контакта с защищаемым 
материалом его заменяют новым [3]. 

Главной проблемой является своевременное 
определение повреждений объектов и определения 
нахождения точного места проведения работ по 
устранению повреждений. Для определения 
состояния объектов проводят различного рода 
обследования и диагностические работы. 

Методы проведения диагностических работ 

Основным методом проведения работ по 
диагностике судов, элементов подводных 
конструкций, трубопроводов и различного рода 
гидротехнических сооружений являются водолазные 
работы. Проведение работ визуальным методом 
составляет от двух до четырех часов и покрывает 
площадь до 20 м2, без использования специального 
оборудования и фиксацией видимых нарушений 
целостности конструкций и повреждений. При 
проведении работ так же часто используется 
специальное оборудование, например, 
ультразвуковые приборы [4].  

Ультразвуковая диагностика – установка 
оборудования на трубопроводах, причалах и опорах 
гидротехнических сооружений водолазами. Процесс 
позволяет более точечно и досконально обследовать 
участки и получить более точные результаты. 
Участок в 20 м2 для точечной проверки обследуется 
в течении двух часов.  

Магнитная диагностика – использование 
магнитных дефектоскопов (датчики и сенсоры) 
позволяет определить повреждения даже под 
защитными покрытиями. Монтируется на 
поверхности водолазами или специальным 
подводным аппаратом. Обследование участка в 20 
м2 составляет затраты по времени около 3 часов.  
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Так же для проведения данного вида работ 
используются различного рода подводные дроны и 
аппарата. 

Использование подводных дронов (ROV) – 
позволяет снизить риски и уменьшить вероятность 
риска для людей при работах в плохой видимости 
или при работе на больших глубинах. Основным 
недостатком применения данного способа является 
высокая стоимость оборудования и проведения 
работ, так же ограниченная возможность проведения 
работ в сложных климатических условиях. 
Обследование участков в 20 м2 составляет около 90 
минут. 

Автономные подводные аппараты (AUV) – 
позволяют доставлять оборудование и работать 
дистанционно при этом имеют ряд ограничений, 
таких как, высокая стоимость оборудования, 
ограниченность по глубине проведения работ и 
маневренности в сложных климатических условиях. 
Проведение работ на участке составляет более 
одного часа. 

Все представленные методы имеют рад 
ограничений, высокую стоимость проведения работ и 
сложности с проведением работ в сложных условиях 
или при наличии льда на поверхности воды. 
Предлагаемый метод с использование подводного 
аппарата, работающего от судовой энергетической 
установки, позволит значительно уменьшить 
количество используемого оборудования и ресурсов. 

Подводный аппарат для проведения 
диагностических работ 

Ключевым элементом является подводный 
аппарата, предназначенный для работы в толще 
воды и распыления сорбента. Это устройство должно 
обеспечить возможность распределения 
сорбирующего материала в водной среде, а также 
работать в любых климатических, температурных 
условиях с наличием ледяного покрова [5]. 

Подводный аппарат способен осуществлять 
движение в толще воды в установленном 
оператором направлении. 

Данная система разработана с возможностью 
использования энергетической установки судна для 
обеспечения движения подводного устройства и 
введения сорбентов в толще воды. С борта судна 
будет осуществляться управление устройством и 
регулирование с постоянным контролем его 
местонахождения.  

Главной составляющей предлагаемой системы 
выступает подводное устройство. Гибкий шланг 
является связующим звеном подводного устройства 
и судовой энергетической установки.  Главной 
отличительной чертой системы является отсутствие 
большого количества дополнительного 
оборудования перед началом проведения работ, а 
также возможность подключения к пожарным 
насосам, находящимся на любом из судов или 
находящимся на причальной зоне в случаях 
необходимости проведения работ в месте швартовки 
судна. Элементы системы включают в себя 
подводное устройство, пожарный насос, 
распределительный узел. 

Форма корпуса подводного устройства 
чечевицеобразная, позволяющая установить на него 
камеры для обследования объектов и фиксации 
данных. Реактивная сила, позволяющая устройству 

осуществлять движение, будет создаваться при 
подаче воды по гибкому трубопроводу от пожарного 
насоса.  

Направление движения через 
распределительное устройство задается путем 
включения или отключения сопел. Длина гибкого 
трубопровода, позволяющего двигаться подводному 
устройству, может достигать 150 метров. В случае 
необходимости остановки или изменения курса, 
подача воды может быть прекращена или 
осуществляться через одно сопло.  

Работа системы для обслуживания происходит 
через подводное устройство, находящееся в толще 
воды и осуществляющее движение за счет 
гидрореактивной тяги (рисунок 1).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 
1 – насос, 2 – контролер, 3 – соединительный 

трубопровод, 4 – распределительное устройство, 5 – 
подающий шланг, 6 – подводный аппарат 

По гибкому трубопроводу вода подается в 
управляющее оборудование, которое распределяет 
поток воды между соплами (в правое, левое или оба 
сопла одновременно, в зависимости от необходимой 
траектории движения), в результате возникает 
реактивная тяга, приводящая в движение подводное 
устройство, находящееся в толще воды [6]. 

Подача воды в сопла по очереди или 
одновременно в оба сопла осуществляется 
управляющим распределительным устройством. В 
случаи подачи в противоположное из сопел (левое 
или правое) подводное устройство начинает 
двигаться в определенном направлении, если 
необходимо создать движение по прямой подача 
осуществляется в два сопла одновременно. В 
результате движения, когда аппарат находится на 
заданном местоположении (около обследуемого 
участка), включается камера, которая фиксирует 
состояние объекта и передает данные на компьютер. 
Траектория движения подводного аппарата при 
обследовании возможно движение в двух вариантах 
– «маятниковом» (а) и возвратно-поступательном (б) 
(рисунок 2). 

 

Рис. 2. Траектории движения подводного аппарата 
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Для выполнения разного вида работ в 
зависимости от задач в состав навесного 
оборудования могут входить: 

– видеокамеры с повышенной 
светочувствительностью; 

– гидролокатор кругового обзора, многолучевой 
эхолот; 

– ультразвуковой толщиномер или 
дефектоскоп; 

– датчик катодного потенциала; 
– магнитометр; 
– лазерная линейка; 
– система обнаружения утечек нефти. 

Позиционирование подводного аппарата при 
проведении работ 

Основной задачей является маневрирование 
подводного аппарата в вертикальной плоскости. На 
данный момент глубина погружения подводного 
устройства обусловлена установленным в нем 
устройством постоянной плавучести, которое 
поддерживает его на глубине 1,5…2 метра от 
поверхности воды. 

Для решения поставленной задачи предлагается 
установка гребного винта в корпус подводного 
устройства – одного по центру корпуса (рисунок 3). 

 

Рис. 3 Установка лопастей 

Для этого были произведены расчет по 
определению необходимой мощности мотора, 
определению диаметра винта с учетом дискового 
отношения, предельный диаметр винта, шаговое 
отношение и число лопастей (таблица 1). 

 
Таблица 1 

Результаты расчетов параметров гребного винта 

Параметры Значение 

Число лопастей, шт. 3 

Предельный диаметр, м 0,15 

Дисковые отношения 6,8 

Шаговые отношения 0,6 

Мощность, 
потребляемая мотором, 
кВт 

0,35 

 

При параметрах данного типа мотором для 
обеспечения движения гребного винта принимается 
электромотор М5308 KV45065. Максимальная 
мощность 0,57 кВт, что обеспечивает резервный 
запас.   

Вес мотора 0,195 килограмма, что немало важно 
при расчетах и общем весе подводного устройства. 
Диаметр вала 4 миллиметра. 

Данный гребной винт и электромотор будут 
установлены в центре корпуса подводного 
устройства, в специальном защитном корпусе, 
герметичный корпус исключает попадание воды на 
электромотор. Приводиться в движение он будет с 
управляющего устройства на судне, соединённого с 
электромотор по электрическому кабелю в защитном 
кожухе. При этом верхняя платформа подводного 
устройства будет нетронута и остается для 
установки дополнительного оборудования (в 
зависимости от проводимых диагностических работ). 

Обеспечивая вертикальную манёвренность 
подводному устройству, тем самым доводя 
использование данного способа до уникальных 
возможностей в сложных климатических условиях. 

Определение основных параметров гребного 
винта. 

Гребной винт предназначен для создания силы 
тяги и обеспечения поступательного движения 
подводного устройства, он состоит из ступицы и 
лопастей, установленных на ступице радиально на 
одинаковом расстоянии друг от друга и повёрнутых 
на одинаковый угол относительно плоскости 
вращения, и представляющих собой крылья 
среднего или малого удлинения.  

При вращении гребного винта каждая лопасть 
захватывает массу воды и отбрасывает её назад, 
сообщая ей заданный момент импульса – сила 
реакции этой отбрасываемой воды приводит во 
движение подводное устройство. 

Основные характеристики винта – диаметр, шаг, 
скольжение, дисковое отношение, коэффициент 
полезного действия. 

Диаметр винта – это диаметр окружности, 
описываемый концами лопастей. 

Шаг винта – путь, проходимый винтом за один 
оборот в твердом теле. Свой рабочий шаг с учетом 
потери части упорной силы на скольжение и другие 
сложные явления гребной винт развивает после того, 
как устройство начнет двигаться с нормальной 
скоростью при данной частоте его вращения.  

Так как гребной винт вращается не в твердом 
теле, а в воде, то он не в состоянии сдвинуть судно 
за один оборот на полную величину своего шага по 
отношению к окружающей воде. Это явление 
объясняется скольжением лопастей о воду. 

Проскальзывание – разница между реальным 
шагом и шагом винта (появляется из-за частичного 
стекания воды с лопастей). 

Дисковое отношение – отношение площади 
лопастей к площади описываемого круга.  

Гребные винты изготавливают в основном из 
стали или алюминия. Необходимо произвести 
подбор материала для изготовления, основываясь 
на предъявляемые требования к гребному винту. 

Коэффициент попутного потока w определяется 
по формуле (1): 

 0,5 0,05,W =  −  (1) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Ступица
https://ru.wikipedia.org/wiki/Лопатка_(лопасть)
https://ru.wikipedia.org/wiki/Момент_импульса
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где δ – коэффициент общей полноты корпуса. 
Коэффициент общей полноты корпуса находится 

по формуле (2): 

 ,
L B d





=

  
 (2) 

где 𝛥 = 3,4 кг – массовое водоизмещение; 

𝜌 = 1025 кг/м3 – массовая плотность воды; 
L = 0,4 м – длина корпуса; 
B = 0,1 м – высота корпуса; 
d = 0, 2 м – осадка корпуса.         

Устанавливаем предельно допустимый диаметр 
Dпред гребного винта, число его лопастей z и 
минимально допустимое значение дискового 
отношения Ɵ. 

Предельно допустимый диаметр винта 
рассчитывается по формуле (3): 

 0,75 ,предD d=   (3) 

где d=0,2 м – осадка устройства. 
Число лопастей z гребного винта зависит от 

нагрузки на него, частоты вращения, возможности 
возникновения недопустимой вибрации. Принимаем 
z = 3, так как трёхлопастные винты: 

– наиболее широко распространены; 
– хорошие выходные характеристики; 
– наивысшая максимальная скорость; 
– слаженная работа в целом. 
Минимально допустимое значение дискового 

отношения Ɵmin устанавливается из условия 
обеспечения возможно высокого КПД винта при 
одновременном отсутствии кавитации [7]. 

Допустимое значение дискового отношения 
находится по формуле (4): 

 

2

3
min 0,065 ,

пред

z
P

D


 
 =  
 
 

 (4) 

где P – упор винта. 
Упор винта находится (5): 

 

( )
2

,
1

R
P

Z t
=

 −
 (5) 

где R – сопротивление движению. 
Сопротивление движению находится формуле 

(6):  

 ( )20,5 ,F N A TR      =     + + +  (6) 

где 𝜌=1025 кг/м3 – плотность морской воды; 
𝜐=0,1 м/с – скорость устройства; 
Ω=0,109 – смоченная поверхность корпуса 

устройства; 
𝜉f=2,6·103 – коэффициент сопротивления 

трения эквивалентной, 
технически гладкой пластины, 
равновеликой с аппаратом по 
величине смоченной 
поверхности, в зависимости от 
числа Рейнольдса; 

𝜉п=0,3·103 – надбавка на шероховатость 
принимается в зависимости от 
длины устройства; 

𝜉а=0,45·103 – коэффициент сопротивления 
выступающих частей; 

𝜉г=1,22 – коэффициент остаточного 
сопротивления. 

Находим смоченную поверхность корпуса по 
формуле (7): 

 ( )1,97 1,37 0,274 .
B

L d
d


 

 =   +  −  
 

 (7)   

Площадь смоченной поверхности составляет 
0,109 м2.                 

Сопротивление движению получается равным 
1,12 Н. 

Упор винта равен 0,395 кг. 
Дисковое отношение составит 0,68.  
Находим оптимальные значения элементов 

винта:  
– относительная поступь винта; 
– КПД; 
– шаговое отношение.  
Значения снимаем с выбранной расчётной 

диаграммы, построенной в осях ( )2 PK f = , в точках 

пересечения отрезков кривых m
nk , линией Dопт. 

Так как заданной является скорость хода 𝜐s, 
подсчитывается коэффициент упора – диаметра по 
формуле (8): 

 ( )0,514 1m
n пред sk D w

P


=   −   , (8) 

где P=0,395 кг – упор, развиваемый винтом; 
𝜐s=0,196 – скорость хода. 
Коэффициент упора составит 0,24. 
Находим относительную поступь винта, 

выбираем данную диаграмму исходя из следующих 
данных: 

Z = 3 – число лопастей винта;  
Ɵ = 0,68 – дисковое отношение;  
𝜐р = 0,63 – относительная поступь винта. 
КПД винта в свободной воде принимает ηр = 

0,59. 
КПД винта, работающего за корпусом устройства 

находится по формуле (9): 

 
1

.
1

g р
t

w
 

−
= 

−
 (9) 

КПД винта составит 0,66.    
Шаговое отношение находим по формуле (10): 

 ( ).m
n

H
f k

D
=  (10) 

Шаговое отношение составит 0,6. 
Частоту вращения гребного винта находим по 

формуле (11): 

 ,
p

c
p

n
D




=


 (11) 

где ηр=0,064 м/с – скорость гребного винта; 
D=0,075 м – диаметр гребного винта; 
λр=0,63 – относительная поступь винта. 

Скорость гребного винта находим по формуле 
(12): 
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 ( )0,514 1 .p sw =  −   (12) 

Скорость гребного винта составит 0,064 м/с.  
Частоту вращения гребного винта находим по 

формуле, и она составит 33,3 об/с. 
Проверка гребного винта на кавитацию [8]. 
Упор гребного винта создается главным образом 

за счет разрежения – падения давления на выпуклой 
засасывающей стороне лопасти. Если площадь 
лопастей небольшая, то давление здесь понижается 
настолько, что вода, обтекающая лопасть, вскипает, 
выделяя пузырьки пара. Микроскопические пузырьки 
сливаются в более крупные – каверны, а при очень 
сильном разрежении – в сплошную полость, что 
нарушает непрерывность потока. Это явление и 
называется кавитацией. 

Различают две стадии кавитации. На первой 
студии каверны невелики и на работе винта 
практически не сказываются. 

Однако пузырьки, лопаясь, создают огромные 
местные давления, отчего поверхность лопасти 
выкрашивается. При длительной работе 
кавитирующего винта такие эрозионные разрушения 
могут быть настолько значительными, что 
эффективность винта снизится. 

При дальнейшем повышении скорости наступает 
вторая стадия кавитации. Сплошная полость 
захватывает всю лопасть и даже может замыкаться 
за ее пределами. Развиваемый винтом упор падает 
из-за резкого увеличения лобового сопротивления и 
искажения формы лопастей [9]. 

Из-за такого явления, как кавитация, подводное 
устройство может выйти из строя, поэтому после 
определения элементов гребного винта необходимо 
рассчитать величину коэффициента запаса на 

кавитацию 𝑓 по формуле (13): 

 
( )

( )
2

100500 8200
,

1300 c c

D
f

k n D

+  
=

  
 (13) 

где D=0,175 – диаметр винта; 
𝜃=0,68 – дисковое отношение винта; 
kc = 0,4 – кавитационная характеристика, 

определяемая по графикам. 
Коэффициент запаса составит 21,2. 

Минимальное значение коэффициента 𝑓, 
обеспечивающее отсутствие кавитации, равно 

примерно 1,3. Так как 𝑓>1,3 расчёт гребного винта 
закончен.  

Выбор гребного винта. 
Основываясь на подсчитанные в предыдущем 

разделе параметры гребного винта выбираем его из 
стандартного ряда ГОСТа Гребные металлические 
винты. 

Каждый из металлов имеет свои преимущества. 
Наиболее распространенным материалом, 
используемым сегодня для гребных винтов, является 
алюминий. Он прочен, легко ремонтируем и стоек к 
коррозии. Однако нержавеющая сталь примерно в 5 
раз более прочная. Фактически, это самый прочный и 
долговечный из всех материалов, использующихся 
для гребных винтов. Это означает, что нержавеющей 
стали не грозят повреждения от трещин и ударов, 
которые обычно появляются на алюминиевых 
винтах.  

Это также означает, что лопасти такого гребного 
винта могут быть тоньше, что придаст ему 
дополнительную эффективность. Нержавеющая 
сталь, по сравнению с алюминием, гораздо более 
устойчива к коррозии - хотя она также может стать 
причиной коррозирования ближайших алюминиевых 
поверхностей в соленой воде в том случае, если не 
использовалась хорошая анодная защита. Кроме 
того, алюминиевые гребные винты не привязаны к 
типу судна, в то время как лопасти из нержавеющей 
стали определены для разных типов, позволяя так 
как мы учитываем ускорение, скорость и 
эффективность, то следует выбрать гребной винт из 
нержавеющей стали [10]. 

 
Винт для Suzuki 2.5 л.с. 7 3/8 Х 5 3/8 имеет 

следующие характеристики: 
– трехлопастной гребной винт; 
– диаметр винта (дюймы): 7; 
– шаг (дюймы): 5; 
– материал: алюминий (рисунок 4). 

 

Рис. 4. Трёхлопастной винт 7 3/8 Х 5 3/8 

Расчет параметров электромотора. 
Для движения устройства по вертикали в толще 

воды со скорость 10 см/с. необходимо подобрать 
электромотор. Подбор электромотора 
осуществляется по следующим параметрам:  

– потребляемая мощность; 
– частота вращения; 
– КПД [11]. 
Для выбора электромотора необходимо задаться 

потребляемой мощностью мотора, находим по 
формуле (14): 

 
1,2

,б
в

p g p

N
N

z  


=

 
 (14) 

где Nв – буксировочная мощность; 
zp=1 – число винтов; 
ηg=0,66 – КПД винта, работающего за корпусом 

судна; 
ηр=0,59 – КПД винта в свободной воде. 
Потребляемая мощность мотором составит 0,35 

кВт.  
После расчетов и выбора дополнительных 

элементов для подводного аппарата, 



Морские интеллектуальные технологии/Marine intellectual technologies    № 4 часть 4, 2024 / № 4 part 4, 2024 

16 
 

обеспечивается его маневренность и возможность 
установки дополнительного оборудования для 
проведения диагностики. 

Заключение 

Исследование по изменению технологий 
манёвренности подводного устройства позволит 
более точно контролировать его положение в толще 
воды, замедление движения в толще воды для 
проведения работ по диагностике.  

Использование подводного аппарата для 
проведения диагностических работ 

гидротехнических сооружений, подводных 
трубопроводов и судов, позволит в значительной 
мере уменьшить время проведения работ и 
исключить фактор риска для работников при 
проведении работ в сложных климатических 
условиях.  

При этом использование данного устройства как 
носителя оборудования позволит подключать 
подводный аппарат и проводить работа с борта 
любого судна или объекта, имеющего пожарные 
насосы. 
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Аннотация. Морские буровые платформы в Северном Ледовитом океане оснащены защитным коробом, 
который крепится к платформе как юбка, защищающая опоры, на которых стоит платформа, от плавающих 
льдин. После каждой зимы это защитное ограждение требует осмотра. В настоящее время осмотр проводится 
с помощью катера и водолазов, но из-за такого подхода приходится приостанавливать работы по разгрузке 
нефти на платформе, для решения этой проблемы и возможности работы в погодных условиях севера 
предлагается использовать вакуумного робота вертикального перемещения. Для обеспечения работы робота 
в подводных условиях и на границе сред необходимо понимать, какие процессы происходят под поверхностью 
вакуумных присосок робота, чтобы наладить работу автоматизированной системы создания вакуума на роботе. 
В статье описывается разработка системы управления испытательным стендом для получения данных о 
нестационарных режимах работы вакуумного присоса под водой. Приведено назначение рабочих органов и 
электронной схемы испытательного стенда. Система управления собрана на базе платы Arduino. Разработано 
программное обеспечение для считывания данных с датчиков. Описана процедура проведения эксперимента 
на разработанном аппаратно-программном комплексе. На основе результатов экспериментов получены 
графики, процессы перехода вакуума внутри присоски, усилия в пневмоцилиндре для отрыва присоски, 
электропитание эжектора и перемещение присоски. 
Ключевые слова: Система управления, подводный робот, присоска, arduino, микроконтроллер, российская 
Арктика, пневматика, робототехника, подводные исследования. 
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Abstract. Marine drilling platforms in the Arctic ocean are equipped with a cofferdam that is attached to the platform 
like a skirt which protects the pylons on which the platform stands from floating ice floes. After each winter, this 
protective fence requires inspection. Currently, the inspection is carried out using a boat and divers, but due to this 
approach, oil unloading operations on the platform have to be suspended. To ensure the operation of the robot in 
underwater conditions and at the boundary of environments, it is necessary to understand which processes occur under 
the surface of the suction cup in order to adjust the operation of the automated vacuum generation system on the robot. 
The paper describes control system development for a test bench to obtain vacuum suction operating underwater 
transient data. It presents assignment of the test bench working parts and electronic circuit. The control system is 
assembled on the basis of the Arduino board. Software is developed for reading data from the sensors. The paper 
describes procedure for conducting an experiment on the developed hardware and software complex. Based on the 
experimental results, graphs, vacuum transition processes inside the suction cup, efforts in the pneumatic cylinder to 
tear off the suction cup, power supply to the ejector and movement of the suction cup are obtained. 
Keywords: Control system, underwater robot, suction cup, arduino, microcontroller, Russian Arctic, pneumatics, 
robotics, underwater research. 
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Введение 

В настоящее время идет активное освоение 
территорий российской Арктики. В частности, 
непосредственно в Северном Ледовитом океане 
появляются нефтегазодобывающие платформы. 
Буровые платформы в северном океане 
оборудованы защитным коробом, который крепится к 
платформе как юбка и защищает опоры, на которых 
стоит платформа, от плавающих льдин. 

После каждой зимы эта защитная конструкция 
требует осмотра на предмет трещин и дефектов как 
над поверхностью воды, так и под. В настоящее 
время осмотр проводится с помощью катера и 
водолазов, но из-за такого подхода приходится 
приостанавливать работы по разгрузке нефти на 
платформе. 

На данный момент предлагается использовать 
роботов вертикального перемещения для оценки 
состояния поверхности как над, так и под водой. Но 
из-за сильных течений воды и того, что защитная 
конструкция выполнена из немагнитного материала 
по типу эпоксидной смолы, было предложено 
использовать робота на вакуумных присосках. 

Применение вакуумных присосок в воздухе 
является хорошо изученным процессом [1-2] и в 
воздухе генерация вакуума под поверхностью 
присоски происходит практически мгновенно. Однако 
под водой и на границе двух сред происходят 
длительные переходные процессы установления 
вакуума с низко- и высокочастотными шумами. 
Предположительно это вызвано турбулентными 
потоками смеси газа и жидкости в системе генерации 
вакуума. Для обеспечения работы робота в 
подводных условиях и на границе сред необходимо 
понимать, какие процессы происходят под 
поверхностью присоски, чтобы настраивать работу 
автоматизированной системы генерации вакуума на 
роботе [3]. 

В данной работе описывается создание системы 
управления подводным испытательным стендом, 
позволяющей в реальном времени считывать 
данные с датчиков вакуума в присоске, погруженной 
под воду. Испытательный стенд также позволяет 
управлять клапанами для автоматического 
включения создания вакуума в присоске и 
регулировать  давление внутри пневмоцилиндра, 
для осуществления непрерывной серию 
экспериментов в автоматическом режиме. Система 
управления представляет собой аппаратно-
программный комплекс, расположенный вне 
бассейна. Изделие обеспечивает взаимодействие 
электронных и пневматических компонентов 
испытательного оборудования и позволяет 
оперативно проводить большое количество 
испытаний в автоматизированном режиме[4]. 

1. Описание стенда 

Рабочая часть стенда (рис. 1) состоит из 
корпуса с направляющими, пневмоцилиндра, к штоку 
которого прикреплена присоска, трубок для подвода 
и отвода воздуха и пневмоклапанов. 

 

Рис.1. Подводный испытательный стенд 

Под водой находятся только элементы, 
создающие вакуум, прижимную силу и силу отрыва 
вакуумной присоски. Набор датчиков выведен 
наружу для обеспечения сохранности электронных 
компонентов во время эксперимента. 

Пневмосистема стенда (рис. 2) состоит из: 1 - 
источника сжатого воздуха, 2 - ресивера, 3 - 
осушителя, 4 - фильтра, 5 - манометра, 
контролирующего входное давление, 6 - редуктора 
входного давления, 7 - электропневмоклапана, 
контролирующего перемещение пневмоцилиндра, 
создающего усилие отрыва, 8 - 
электропневмоклапана, контролирующего 
перемещение пневмоцилиндра, создающего усилие 
сдвига, 9 - электропневмоклапана для подачи 
питания на эжектор, 10 - датчика давления с 
манометром, контролирующего давление питания 
пневмоцилиндра, создающего усилие отрыва, 11 - 
редуктора давления питания пневмоцилиндра, 
создающего усилие отрыва, 12 - редуктора давления 
питания пневмоцилиндра, создающего усилие 
сдвига, 13 - редуктора давления питания эжектора, 
14 - пневмоцилиндр, создающий усилие отрыва, 15 - 
датчика давления с манометром, контролирующего 
давление питания пневмоцилиндра, 16 - датчика 
давления с манометром, контролирующего давление 
питания эжектора, 17 - присоски, 18 - датчика вакуума 
с вакуумметром, контролирующего вакуум в 
присосках, 19 – пневмоцилиндр, создающий усилие 
отрыва, 20 – эжектор, создающий разрежение в 
присоске. 
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Рис. 2. Пневматическая схема 

Соединительные элементы к датчикам 
выполнены в виде пневматических трубок длиной 3 
метра [5]. Удлинение соединений к датчикам более 
этой величины может привести к потере значений 
давления. Для подачи информации на датчик 
перемещения, который был реализован в виде 
потенциометра, использована гидравлическая 
система на основе двух цилиндров (рис. 3) 
одинакового диаметра и объема. Один цилиндр 
жестко соединен с подвижной частью стенда. 

Второй цилиндр соединен с потенциометром 
через реечную передачу. Два цилиндра соединены 
трубкой и, ввиду не сжимаемости воды. Мы 
предполагаем, что движения обоих цилиндров 
происходят одновременно. 

 

Рис. 3. Датчик смещения присоски 

2. Аппаратное обеспечение испытательного 
стенда 

Разработана электронная схема системы 
управления (рис. 4). 

Основой аппаратной части системы управления 
является плата Arduino UNO. Реле давления 
управляется подачей 5 В на силовые ключи с 
гальванической развязкой, которые подают 24 В на 
электрические клапаны давления [6]. Управление 
усилием отрыва присоски осуществляется путем 
точного регулирования давления в полости 
пневмоцилиндра. Такое регулирование 
осуществляется с помощью прецизионного 
регулятора давления Camozzi PXE104. 
Управляющий сигнал открытия и закрытия клапана 
варьируется в диапазоне 0-10 В. 

 

Рис. 4. Принципиальная электрическая схема 
системы управления испытательным стендом 

Для реализации такого управляющего сигнала 
используется порт ШИМ для управления 
транзистором в ключевом режиме на входе RC-
фильтра. Электронные компоненты рассчитаны на 
соответствие полностью заполненному ШИМ-
сигналу 10 В [7]. 

Данные с датчиков вакуумметрического давления 
и давления подачи эжектора снимаются с помощью 
токовой цепи, что подразумевает использование 
одного защитного резистора и резистора, с которого 
снимается падение напряжения. Номиналы 
элементов выбираются в соответствии с 
рекомендациями производителя датчика. 

Данные о давлении внутри пневмоцилиндра 
снимаются с датчика давления, встроенного в 
регулятор давления Camozzi PXE104. Потенциометр, 
выполняющий функцию датчика перемещения 
присоски, питается от порта отладочной платы, 
напряжение питания составляет 3,3 В, поэтому 
сигнал с потенциометра можно напрямую 
подключить к входному порту. 

По результатам проектирования система 
управления была собрана в герметичном 
пластиковом корпусе (рис. 5). Для электрического 
соединения всех датчиков использована витая пара, 
взятая из стандартного кабеля Ethernet и припаянная 
к герметичному разъему. 

 

Рис. 5. Фотография собранной на испытательном 
стенде системы управления 

Программа написана на языке C с 
использованием библиотеки Arduino[8]. Программа 
реализует инициализацию портов, считывающих 
значения с датчиков и сигналы, управляющие 
клапанами. Значения с датчиков передаются через 
порт протокола UART со скоростью 115200 бод. 
Реализован скрипт на python для приема данных 
через порт UART, генерации путей и папок для 
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сохранения данных в виде файлов в формате .txt [8-
9]. 

3. Проведение эксперимента 

Далее в рамках работы был проведен ряд 
экспериментов с присоской в воздухе и на различных 
глубинах (1 м и 2 м). Для погружения стенда 
использовалась кран-балка. 

Работа стенда начинается с инициализации 
внутренних переменных, подачи давления воздуха в 
общую линию, инициализации UART [10-11] и 
запуска скрипта на Python для получения данных. 

После выполнения всех подготовительных 
мероприятий на корпусе устанавливается 
двухпозиционная кнопка. Нажатие на нее запускает 
эксперимент (рис. 6). После нажатия на кнопку внутрь 
пневмоцилиндра подается давление, прижимающее 
присоску к стенке стенда. 

 

Рис. 6. Аппаратный алгоритм испытательного 
стенда 

После нажатия происходит задержка, 
позволяющая произойти всем переходным 
процессам в пневмосистеме. Затем начинается 
опрос датчиков и открывается клапан, питающий 
эжектор, для создания давления и происходит 
задержка в 100 секунд для установления вакуума в 
полости присоски. Такая задержка необходима для 
управления переходными процессами при низких 
давлениях, питающих эжектор; переходные 
процессы установления вакуума под водой 
происходят достаточно медленно. После этого 
происходит линейное нарастание давления внутри 
пневмоцилиндра до тех пор, пока присоска не 
оторвется. После достижения максимального 
давления в цилиндре и отрыва присоски цикл 
завершается и процесс начинается снова. 

По завершении работы алгоритмы сохраняют 
данные в текстовом файле (рис. 7). Данный алгоритм 
создает каталоги, необходимые для сохранения 
экспериментальных данных. И создает пути к 
файлам для каждого эксперимента планирования по 
образцу: 
«…/имя_родительского_каталога/имя_эксперимента
/глубина/поданное_давления/имя_файла.txt». 

 

Рис. 7. Алгоритм сохранения данных 
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Имена файлов создаются с использованием 
образца 
«имя_эксперимента+глубина+подача_давления+но
мер_повторения+.txt». Все пути к файлам 
сохраняются в одной переменной для удобства осей 
алгоритма визуализации данных. 

Количество каталогов и имен файлов зависит от 
количества параметров. Параметры эксперимента 
необходимо вручную ввести в текстовый массив 
перед началом работы. 

После чего файл с экспериментальными данными 
загружается в скрипт, который производит 
визуализацию данных. Для визуализации данных 
используется скрипт на языке python (рис. 8), 
написанный с использованием библиотеки Matplotlib 
[12]. 

 

Рис. 8. Алгоритм визуализации 

Из-за несовершенства датчиков, микропульсаций 
питания и микродефектов в собранной электронной 
схеме присутствуют высокочастотные шумы. Для 
фильтрации этих шумов в данной системе 
использован фильтр Калмана (рис. 9). 

 

Рис. 9. Шумы и фильтрация Калмана 

В качестве примера показана визуализация 
данных (рис. 10) для одинаковой глубины и 
изменяющегося давления питания. На этом рисунке 
нанесены давление подачи эжектора, вакуум 
присоски, сила отрыва присоски и движение 
присоски. 

 

Рис. 10. Построение графика по данным на одной и 
той же глубине и изменяющемся давлении подачи 

Заключение 

Разработаны как аппаратная часть стенда для 
исследования вакуума в присосках, так и 
программное обеспечение. Проведен ряд успешных 
испытаний системы управления подводным стендом. 
В результате построены графики переходных 
процессов вакуума в присоске, давления подачи 
эжектора, перемещения присоски при всасывании и 
ее отрыва. В дальнейшем планируется реализовать 
данные разработки в рамках более сложных 
проектов, где система управления будет погружаться 
под воду вместе с рабочим оборудованием. В 
конструкцию планируется добавить два 
расходомера, один на входе давления эжектора и 
один на его выходе в атмосферу. Плата Arduino UNO 
будет заменена на Nucleo STM32, что позволит 
производить обработку данных с более высокой 
точностью.  
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Аннотация. В статье приведены результаты экспериментальных исследований, которые направлены на 
выявление критериев надёжности закрепления мобильных роботов с помощью вакуумных захватных устройств 
на произвольно ориентированных в пространстве поверхностях, находящихся под влиянием динамических 
возмущений в воздушной, водной и смешанной средах.  Эксперименты проводились при разных параметрах 
входного давления эжектора в воздушной, водной и смешанной средах. Были получены характеристики 
переходных процессов, возникающих в полости вакуумирования, при этом на присоску осуществлялось 
направленное механическое воздействие с помощью пневматического цилиндра на сдвиг. Для проведения 
исследований был создан полноразмерный экспериментальный стенд, в состав которого входили контрольно-
измерительные приборы, позволяющие отслеживать в реальном времени уровень разрежения в полости 
захватного устройства при воздействии на него пневматического цилиндра. 
Ключевые слова: вакуумные захватные устройства, генератор вакуума, переходные процессы, мобильный 
робот вертикального перемещения, экспериментальный стенд, водная и воздушная среда, газодинамические 
и гидродинамические процессы, пневматический цилиндр. 
Финансирование: Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта № 
23-11-00067 (Вакуумные захватные устройства для роботов, эксплуатируемых в воздушной, жидкой и 
пограничной средах) 
Для цитирования: Бельченко Ф.М., Князьков М.М. Экспериментальные исследования сцепления с 
поверхностью вакуумных захватных устройств в различных средах. Морские интеллектуальные технологии. 
2024. № 4 часть 4, С. 25—32. DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.076 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2024.66.4.076 

Experimental studies of adhesion to the surface of vacuum gripping devices in 
various environments 

Philipp M. Belchenko1 philepp@mail.ru, Maxim M. Knyazkov1 ipm_labrobotics@mail.ru,  
Pavel P. Ostricov1 ostricov93@yandex.ru, Eugeniy A. Semenov1 sim1165@mail.ru,  

Artem N. Sukhanov1 sukhanov-artyom@yandex.ru  
1Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 
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disturbances in air, water and mixed environment. The experiments were carried out at different parameters of the inlet 
pressure of the ejector in air, water and mixed environment. The characteristics of the transient processes occurring in 
the vacuum cavity were obtained, while the suction cup was subjected to a directed mechanical action using a 
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Введение 

С каждым годом прослеживается всё более 
ускоряющаяся тенденция по замене ручного и 
механизированного человеческого труда на 
использование робототехнических комплексов (РТК) 
для проведения регламентных операций по 
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техническому обслуживанию механизмов и 
сооружений. Наиболее остро проблема 
обслуживания стоит при эксплуатации этих 
сооружений и механизмов в неблагоприятных 
климатических условиях, условиях изменения сред 
работы (воздух – вода), при работе на произвольно 
ориентированных в пространстве поверхностях, 
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предназначенных для обслуживания и т.д.  Помимо 
прочего при проведении регламентных работ 
возможны динамические воздействия природного 
характера, такие как ветер, волнение моря и течения 
в водной среде. Также необходимо учитывать то, что 
при эксплуатации робототехнических комплексов 
возникают дополнительные динамические нагрузки 
при использовании технологического оборудования, 
которые создают дополнительные силы и моменты, 
отрицательно влияющие на устойчивость положения 
робота на поверхности перемещения. Наиболее 
часто такие возмущающие воздействия происходят 
во время обслуживания робототехническими 
комплексами корпусов судов на рейде или в 
открытом море (см. Рис. 1). 

 

Рис. 1. РТК, разработанный компанией Fleet Cleaner 
([1]) 

Периодические регламентные операции по 
очистке корпусов судов от обрастаний являются 
необходимым условием эффективной эксплуатации 
морских и речных судов. Пресная и морская вода 
служит средой для развития на корпусах судов 
различных организмов растительного и животного 
мира, они обрастают ракушками и водорослями, и 
это существенно влияет на ходовые качества и 
расход топлива судна. Современные лакокрасочные 
покрытия не могут гарантировать надёжную защиту 
от обрастаний корпуса судна. Исходя из этого, 
необходимость проведения работ по своевременной 
очистке поверхностей судна (Рис. 2) становится 
актуальной задачей. 

 

Рис. 2. Различные типы био обрастаний на корпусе 
судна. ([2]) 

Для закрепления на поверхности, РТК используют 
чаще всего или магнитные устройства фиксации на 
поверхности или, в особенности, когда поверхность 
не обладает выраженными ферромагнитными 

свойствами, вакуумные захватные устройства [7-9]. В 
Институте проблем механики РАН им. А.Ю. 
Ишлинского (ИПМех РАН) разработан 
многофункциональный инспекционный робот 
вертикального перемещения с измерительной 
технологической платформой, спроектированной по 
принципу модульной системы. На базе 
транспортного робота вертикального перемещения, 
использующего для закрепления на поверхности 
вакуумные захватные устройства эжекторного типа, 
формируются модули технологической оснастки, в 
состав которых входят измерительное и 
инспекционное оборудование, а также подсистемы 
управления движением и измерениями (Рис. 3). 

 

Рис. 3 Мобильный робот вертикального перемещения 
на вертикальной поверхности 

Для закрепления робота на поверхности 
используются присоски, в качестве генератора 
разрежения под присосками обычно используются 
воздушные эжекторы. Воздушные эжекторы, 
используемые в качестве устройств генерации 
разрежения в различных средах, были изучены 
ранее в работах [3-6, 10, 11].  

Для надёжного закрепления на поверхности 
перемещения во время автоматического цикла 
движения РТК учитывается необходимый уровень 
вакуума в присоске и скорость формирования этого 
вакуума. При функционировании РТК в водной среде 
при его перемещении по поверхности в полость 
вакуумирования под присоской попадает вода, что 
сильно влияет на газодинамические процессы и 
приводит к замедлению образования в этой полости 
требуемого уровня вакуума. Использование 
воздушных эжекторов на РТК в устройствах 
закрепления на поверхности, произвольно 
ориентированной в пространстве, даёт возможность 
функционировать как в воздушной, так и в водной 
среде при воздействии на него различных 
динамических нагрузок. Периодические возмущения 
внешней среды, а также постоянная внешняя 
нагрузка, приходящаяся на робот и элементы его 
конструкции, не должны приводить к потере 
сцепления робота с поверхностью, а в долгосрочной 
перспективе – к повышению позиционной ошибки, 
приводящей к потере курса его движения, 
вследствие деформации и сдвига присосок в 
процессе их функционирования. 
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1. Подготовка эксперимента  

Для проведения эксперимента был построен 
полноразмерный испытательные стенд, на котором 
были исследованы газодинамические и 
гидродинамические процессы, протекающие в 
вакуумных захватных устройствах, 
функционирующих в различных средах (воздух, 
вода). Для полноты получаемых данных на стенде 
были экспериментально исследованы особенности 
функционирования вакуумного захватного 
устройства в составе робота вертикального 
перемещения в различных средах и при различных 
входных параметрах подаваемого рабочего тела 
(сжатого воздуха). 

Ранее проводился эксперимент на отрыв 
присоски. При этом существенных изменений 
пневматическая схема стенда не понесла. 
Пневматическая схема стенда, изображённого на 
рис.4, состоит из следующих компонентов: 1 - 
источник сжатого воздуха, 2 – ресивер, 3 – 
влагопоглотитель, 4 – фильтр, 5 – манометр, 
контролирующий входное давление, 6 - редуктор 
входного давления, 7 – электропневматический 
клапан управления движением пневмоцилиндра, 
формирующего усилие отрыва, 8 – 
электропневматический клапан управления 
движением пневмоцилиндра, формирующего усилие 
сдвига, 9 – электропневматический клапан подачи 
питания эжектора. 

 

Рис. 4. Пневматическая схема испытательной 
установки 

10 – датчик давления с манометром, 
контролирующий давление питания 
пневмоцилиндра, формирующего усилие отрыва, 11 
- редуктор давления питания пневмоцилиндра, 
формирующего усилие отрыва, 12 – редуктор 
давления питания пневмоцилиндра, формирующего 
усилие сдвига, 13 – редуктор давления питания 
эжектора, 14 – пневмоцилиндр, формирующий 
усилие отрыва, 15 – датчик давления с манометром, 
контролирующий давление питания 
пневмоцилиндра, 16 – датчик давления с 
манометром, контролирующий давление питания 
эжектора, 17 – присоска, 18 – датчик вакуума с 
вакууметром, контролирующий вакуум в присоске, 19 
– пневмоцилиндр, формирующий усилие сдвига, 20 – 
эжектор генерирующий вакуум в присоске. 
Рассмотрим схему экспериментального стенда, 
изображённого на рисунке 5. 

 

 

Рис. 5. Схема экспериментального стенда для 
исследования газодинамических процессов при сдвиге 
присоски (вверху), фотография экспериментального 

стенда погруженного в бассейн (внизу) 

На этом стенде была проведена серия натурных 
испытаний по изучению особенностей изменения 
уровня вакуума в вакуумируемой полости присоски 
при имитации приложения сдвигающего усилия к 
самой присоске. При этом эксперименты 
проводились с учётом смены среды с воздушной на 
водную с воздействием внешнего давления на 
систему при погружении на 1 и 2 метра. 

Физически экспериментальный стенд состоит из 
жёсткой рамы 1, в основании которой установлены 
направляющие для скользящей платформы 4. Эта 
платформа приводится в движение 
пневмоцилиндром 2, формирующим усилие сдвига 
присоски 3. Присоска 3 закреплена на штанге 
имеющей по вертикали свободу хода, что позволяет 
гофрированной части присоски свободно 
деформироваться при образовании вакуума в 
вакуумируемой области и при этом не отклонять 
центральную ось присоски относительно 
вертикальной оси, что позволяет избежать 
паразитных моментов при проведении эксперимента. 
Рейка 5, закреплённая на горизонтальной части 
рамы, используется для определения перемещения 
платформы 4 и имеет потенциометрический датчик 9 
для измерения перемещений в реальном времени. 
Для генерации вакуума в присоске 3 используется 
воздушный эжектор 6, а уровень разрежения в 
камере контролируется датчиком вакуума 10. 
Эжектор питается сжатым воздухом из магистрали 8 
(слева) и имеет выход в окружающую среду. 
Давление питания эжектора измеряется датчиком 
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давления 11. Магистрали 8 (справа) подключены к 
пневмоцилиндру 2, и на магистрали, питающей 
штоковую полость на втягивание пневмоцилиндра, 
установлен цифровой редуктор давления 13 с 
функцией программирования уровня давления, что 
даёт возможность реализовать переменное 
сдвигающее усилие на присоске. Давление в 
штоковой полости измеряется датчиком давления 12. 

2. Проведение эксперимента  

Серия экспериментов с присоской на сдвиг 
состояла из трёх этапов. Первый этап заключался в 
проведении эксперимента в воздушной среде с 
целью подтверждения заявленных производителем 
характеристик присоски и эжектора при эксплуатации 
в предназначенной для них рабочей среде. В начале 
эксперимента присоска была установлена в рабочее 
положение на экспериментальную текстолитовую 
пластину с известными характеристиками 
шероховатости (5 мкм). На вход эжектора 
подавалось давление от 2 до 6 ат с шагом в 2 ат (Рис. 
6). 

В области вакуумирования присоски создавалось 
разрежение, приводящее к фиксации присоски на 
поверхности образца текстолита. После 
срабатывания датчика давления, фиксирующего 
необходимый уровень вакуума в присоске, 
начиналась стадия эксперимента, в которой 
происходила подача давления в штоковую полость 
пневмоцилиндра. Давление в этой области 
пропорционально увеличивалось со временем так, 
чтобы привести в движение шток, создав 
втягивающую силу, достаточную для сдвига присоски 
по поверхности образца текстолита. При этом 
считывались показания потенциометрического 
датчика, фиксирующего положение подвижной 
платформы с образцом поверхности. Эти данные в 
реальном времени соотносились с текущим уровнем 
давления питания эжектора, уровнем разрежения в 
присоске и давлением, фиксируемым датчиком 
давления питания пневмопривода, переведённым 
для удобства в силу воздействия на присоску на 
сдвиг со стороны пневмопривода.  

Результаты эксперимента при давлении питания 
эжектора 2 ат можно увидеть на рисунке 6 в виде 
графиков красного цвета. Как видно из графиков, 
разрежение в присоске в начале эксперимента было 
достигнуто на уровне -0,25 ат. Начало сдвига 
присоски в воздушной среде при 2 ат давления 
питания эжектора приходится на момент, когда 
усилие, развиваемое пневмоприводом, составляет 
128 Н. Полная потеря удерживающей связи с 
образцом поверхности происходит при аналогично 
приложенном усилии пневмопривода, равном 163 Н. 

Результаты аналогичного эксперимента, но уже 
проведённого при давлении питания эжектора 4 ат, 
изображены на рисунке 6 зелёным цветом. Здесь 
разрежение в присоске в начале эксперимента было 
достигнуто на уровне -0,75 ат. Начало сдвига 
присоски в воздушной среде при 4 ат давления 
питания эжектора приходится на момент, когда 
усилие, развиваемое пневмоприводом, составляет 
218 Н. Полная потеря удерживающей связи с 
образцом поверхности происходит при аналогично 
приложенном усилии пневмопривода, равном 256 Н. 

 

 

Рис. 6. Результаты экспериментов на воздухе 

На рисунке 6 синим цветом изображены 
результаты продолжения эксперимента в воздушной 
среде. На этом этапе на вход эжектора подавалось 
давление воздуха 6 ат. Разрежение в присоске в 
начале эксперимента было достигнуто на уровне -
0,87 ат. Начало сдвига присоски в воздушной среде 
при 6 ат давления питания эжектора приходится на 
момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 241 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 302 Н. Полученные в 
воздушной среде результаты экспериментов на 
сдвиг присоски показывают соответствие 
заявленному производителем уровню вакуума. 
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Рис. 7. Результаты экспериментов при погружении 
на 1 метр 

В процессе испытаний были получены 
референсные значения усилий, превышение которых 
при определённом уровне питания эжектора 
приводит к потере фиксации. Эти данные можно 
использовать при проектировании роботов 
вертикального перемещения, у которых присоски 
выполняют функцию фиксации к поверхности 
перемещения. Следующий этап испытаний 
заключался в смене внешней среды с воздушной на 
водную при глубине погружения испытательного 
стенда на 1 метр. 

Данные эксперименты должны были показать 
возможность применения типовой сборки 
(воздушный эжектор - присоска) под водой в составе 
устройства фиксации робота вертикального 
перемещения и возможности расширения его 
области применения. Помимо возможности 
применения были проанализированы особенности 
эксплуатации элементов стенда в водной среде.  На 
рисунке 7 – результаты, полученные при погружении 
стенда на глубину 1 метр при температуре воды 20 
градусов Цельсия. 

На этом этапе на вход эжектора подавалось 
давление воздуха 2 ат. Исходя из того, что глубина 

погружения составляла 1м, давление сопротивления 
воды на выходе эжектора составило 0,1 ат, что 
внесло изменения в параметры (давление и расход) 
в камере смешивания в эжекторе и повлияло на 
генерацию вакуума в камере вакуумирования 
присоски. Помимо этого в камеру вакуумирования до 
начала эксперимента попадала вода, которая 
снижала скорость истечения из эжектора 
водовоздушной смеси ввиду своей плотности. Это 
иллюстрируют графики красного цвета на рисунке 7. 
Так, например, видно, что разрежение в присоске в 
начале эксперимента было достигнуто на уровне -
0,14 ат. Начало сдвига присоски в водной среде при 
2 ат давления питания эжектора приходится на 
момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 200 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 241 Н. Увеличение давления 
питания эжектора до 4 ат даёт следующие 
результаты (Рис. 7, графики зелёного цвета). В 
данном эксперименте разрежение в присоске было 
достигнуто на уровне -0,59 ат. Начало сдвига 
присоски в водной среде при 4 ат давления питания 
эжектора приходится на момент, когда усилие, 
развиваемое пневмоприводом, составляет 274 Н. 
Полная потеря удерживающей связи с образцом 
поверхности происходит при аналогично 
приложенном усилии пневмопривода, равном 307 Н. 

Дальнейшее повышение давления питания 
эжектора до 6 ат (Рис. 7, графики синего цвета) 
привело к уменьшению времени переходного 
процесса присасывания самой присоски, что видно 
на рисунке 7. 

Разрежение в присоске было достигнуто на 
уровне -0,82 ат. Начало сдвига присоски в водной 
среде при 6 ат давления питания эжектора 
приходится на момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 298 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 344 Н. 

Следующий этап исследования присоски на сдвиг 
производился при глубине погружения стенда на 2 м 
от поверхности. Рисунок 8 содержит результаты 
этого этапа при давлении питания эжектора 2 ат 
(отмечено красными графиками). Разрежение в 
присоске в начале эксперимента было достигнуто на 
уровне -0,08 ат. Начало сдвига присоски в водной 
среде при 2 ат давления питания эжектора 
приходится на момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 237 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 274 Н. 

Дальнейшее увеличение давления питания 
эжектора до 4 ат привело к получению результатов, 
изображённых на рисунке 8 графиками зелёного 
цвета. 

Разрежение в присоске было достигнуто на 
уровне -0,53 ат. Начало сдвига присоски в водной 
среде при 4 ат давления питания эжектора 
приходится на момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 296 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 341 Н. 
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Рис. 8. Результаты экспериментов при погружении 
на 2 метра 

Последний из этой серии испытаний эксперимент 
проходил в условиях подачи питания на эжектор в 6 
ат (Рис 8, графики синего цвета). В этом случае 
разрежение в присоске было достигнуто на уровне -
0,8 ат. Начало сдвига присоски в водной среде при 6 
ат давления питания эжектора приходится на 
момент, когда усилие, развиваемое 
пневмоприводом, составляет 306 Н. Полная потеря 
удерживающей связи с образцом поверхности 
происходит при аналогично приложенном усилии 
пневмопривода, равном 352 Н. 

Заключение и выводы  

Данное исследование позволило понять, как 
именно изменяется уровень вакуума в присосках в 
условиях смены среды функционирования робота, 
что дало важный технический результат, который 
можно использовать для проектирования систем 
управления подобными роботизированными 
платформами. Полученные критические значения 
параметров сцепления позволяют оценить 
надёжность крепления робота к поверхности и 
повысить эффективность его перемещения по этой 
поверхности с учётом сдвиговых динамических 
нагрузок со стороны недетерминированной среды. 
Таким образом, можно, например, предотвратить 
потерю курса движения робота вследствие 
случайного сдвига присосок из-за внезапного удара 
волны о корпус робота при его переходе из 
воздушной среды в водную (и обратно), 
перемещаясь по поверхности корпуса судна. 
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Введение 

В настоящее время беспилотные летательные 
аппараты (БПЛА) находят всё более широкое 
применение в решении прикладных задач в 
различных областях человеческой деятельности (см. 
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обзорные статьи [1,2]). В морских и океанических 
условиях эти задачи связаны основном с 
выполнением осмотровых работ, таких как 
1) мониторинг морских и прибрежных территорий для 
отслеживания популяций редких и промысловых 
видов [3]; 2) оценка потенциальных объемов 
биологических ресурсов (за счет анализа размеров 
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косяков рыб), аэрофотосъемка, воздушное лазерное 
сканирование и т.д. Из-за необходимости по 
возможности быстрого осмотра значительных 
площадей, указанные работы целесообразно 
осуществлять группой БПЛА, выполняющих 
движение в общем построении на заданном 
расстоянии между собой. При этом для каждого 
БПЛА в построении требуется решать задачи 
планирования траектории и выбора режима 
движения (скорости). 

Решение задачи планирования траекторий 
движения групп БПЛА подробно рассмотрено в ряде 
работ (см. обзорную статью [4]). С использованием 
известных методов удается синтезировать системы, 
позволяющие формировать программные 
траектории даже с учетом необходимости обхода 
БПЛА препятствий (элементов ландшафта). При 
этом обычно для задания траекторий используют 
параметрические сплайны [5–7], а для их 
расположения в пространстве применяют методы 
потенциальных полей [8], штрафных функций [9] и 
генетические алгоритмы [10]. Однако, как правило, в 
этих методах предполагается, что скорость движения 
БПЛА (отдельно взятого или действующего в группе) 
уже известна, например, постоянна и равна 
заданному оператором значению. При этом 
ограничения на величину развиваемого 
движителями БПЛА вектора тяг не учитываются, что 
может приводить к тому, что при изменении условий 
окружающей среды, например, силы ветра, как 
описано в работе [11], один или несколько 
беспилотников в группе не смогут поддерживать 
выбранный режим движения. Это может привести к 
нарушению построения и прерыванию текущей 
миссии. Возникновение таких аварийных ситуаций 
над морской поверхностью без наличия 
соответствующей системы управления может 
привести к полной потере дорогостоящего 
оборудования. Из-за этого задача формирования 
такой программной скорости движения группы БПЛА, 
при которой миссия будет выполнена как можно 
быстрее, а строй беспилотников не будет нарушен, 
становится актуальной. 

Решению задачи формирования режимов 
движения БПЛА посвящен ряд работ [12–17]. 

Для задания программной скорости часто 
используются профили скорости [12,13], 
определяющие зависимость этой скорости от 
времени. При этом общий для всего профиля 
уровень скорости задают из расчета на наихудшие 
условия движения, заведомо снижая ее даже на 
участках, где возможно движение с большей 
скоростью. В работах [14–16] для задания 
программной траектории и скорости выполняется 
решение оптимизационных задач с целью 
выполнения миссии за минимальное время, а в 
работе [17] для решения этой задачи применен 
метод потенциальных полей, позволяющий не только 
избегать столкновения с препятствиями, но и 
одновременно корректировать программную 
скорость БПЛА при их обходе. Общим недостатком 
этих методов является то, что они либо не позволяют 
учесть ограничения на развиваемый движителями 
БПЛА вектор тяги, либо их затруднительно 
применить для управления группой БПЛА, 
траектория движения которой и условия окружающей 

среды могут измениться уже после начала 
выполнения миссии. 

Таким образом, задача автоматического 
формирования режимов движения группы БПЛА (или 
в частном случае отдельного БПЛА) по гладкими 
пространственными траекториям является 
актуальной, но для ее успешного решения 
необходимо учитывать параметры не только 
беспилотного аппарата, но и известные параметры 
окружающей среды, которые в процессе выполнения 
миссии могут существенно изменяться. 

Постановка задачи  

Целью работы является разработка метода 
автоматического формирования предельно высокой 
программной скорости движения группы БПЛА (или, 
в частном случае, отдельного аппарата) по заранее 
задаваемым параметрическими сплайнами третьего 
порядка траекториям. При движении с этой 
скоростью должна сохраняется требуемая 
динамическая точность управления с учетом 
ограничений на развиваемые векторы тяги всех 
БПЛА. Создаваемые на основе этого метода 
системы должны быть реализуемы на маломощных 
бортовых вычислительных устройствах БПЛА. 

Разработка метода формирования программной 
скорости движения группы БПЛА 

Решение этой задачи предлагается начать с 
формирования программной скорости отдельного 
БПЛА, а затем расширить это решение для группы 
беспилотников. С целью уменьшения 
вычислительной сложности разрабатываемого 
метода расчет программной скорости движения 
БПЛА будет производится по упрощенной модели 
беспилотника мультироторного типа. В этой модели 
БПЛА представлен в виде материальной точки, 
перемещающейся по траектории в неподвижной 
абсолютной системе координат (АСК), а его 
пространственная ориентация в процессе движения 
не учитывается. Это позволяет исключить из 
рассмотрения моменты действующих сил, а также 
влияние гироскопических эффектов со стороны 
движителей. Это упрощение допустимо при 
выполнении многих реальных полетных заданий, 
связанных с его перемещениями по протяженным 
траекториям (мониторинг окружающей среды, 
объектов инфраструктуры и пр.). 

Таким образом, вектор равнодействующей всех 
сил FƩ в АСК (см. рис. 1), приложенных к центру масс 
БПЛА можно записать как 

                       FƩ = ma = Ft + Fg + Fw + Fres,                (1) 

где m – масса БПЛА; a = [ax ay az]T – вектор ускорения 
центра масс БПЛА в АСК; F, Fg, Fw и Fres – векторы 
суммарной силы тяги движителей БПЛА, силы 
тяжести, силы воздействия ветра на БПЛА и силы 
сопротивления воздуха в АСК соответственно.  
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Рис. 1. Силы, действующие на БПЛА при его движении 
по k-му сплайну пространственной траектории в 

АСК 

Для расчета искомой высокой программной 
скорости v*, при движении с которой величина 
вектора тяги |F| не будет превышать ее 
максимальное допустимое значение |Fmax|, сначала 
перепишем уравнение (1) так, чтобы получить 
зависимость вектора тяги F от величины скорости v и 
ускорения dv/dt. 

Для этого используем известный способ задания 
пространственных траекторий с помощью 
параметрических сплайнов третьего порядка, 
различные типы которых рассмотрены в работах [5–
7]. Траектория в этом случае состоит из K 
соединенных кривых (сплайнов), а положение 
программной точки (x, y, z) в АСК Oxyz, за которой 
следует БПЛА, на каждом сплайне однозначно 
определяется величиной параметра τ ∈ [0,1] (см. рис. 
1). В результате, для записи векторов скорости v и 
ускорения a в АСК можно использовать полученные 
в работе [18] выражения: 
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          (3) 

где A – единичный вектор, задающий направление 
вектора скорости v; Bx(τ), By(τ), Bz(τ), Wx(τ), Wy(τ), 
Wz(τ) – соответственно первые и вторые 
производные координат x(τ), y(τ), z(τ) по параметру τ. 
Первое слагаемое в (3), пропорциональное v2, – это 
величина вектора нормального ускорения an, а 
второе, пропорциональное ускорению dv/dt, – 
единичный вектор, определяющий направление 
вектора aτ. 

C учетом того, что силу сопротивления среды Fres 
упрощенно можно представить как 
пропорциональную квадрату скорости v2 (см. [11]), а 
ее направление с учетом принятых допущений 
противоположно вектору скорости v, то есть 

Fres = -Akresv2, 

где kres – коэффициент сопротивления воздуха, 
зависящий от формы БПЛА, плотности воздуха, его 
температуры и др., перепишем уравнение (1) в 
следующем виде:  
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Уравнение (4) описывает зависимость ускорения 
dv/dt от вектора силы тяги F при текущих значениях 
скорости v и положения центра масс БПЛА, 
определяемого параметром τ на k-ом сплайне 
траектории, при наличии известного вектора силы 
тяжести Fg и переменных, но измеряемых в процессе 
движения векторов силы ветра Fw и силы 
сопротивления среды Fres. Из него видно, что за счет 
вектора силы тяги F осуществляется не только 
заданное движение БПЛА по пространственной 
траектории, но также компенсация внешних силовых 
воздействий (Fg, Fw, Fres) и центробежной силы, 
возникающей на криволинейных участках этой 
траектории.  

С использованием (4) решим задачу 
формирования такой предельно высокой 
программной скорости движения центра масс 
отдельного БПЛА, которая может быть отработана 
типовой системой управления с учетом ограничений, 
накладываемых на величину вектора тяги |F| ≤ |Fmax|. 
Для этого сначала рассчитаем значение верхней 
границы программной скорости vm(τ), превышение 
которой гарантированно приведет к нарушению 
указанного условия, когда величины вектора тяги 
|F| = |Fmax| будет недостаточно для компенсации 
перечисленных выше сил даже при движении БПЛА 
с текущей постоянной скоростью (при |aτ| = 0). 

Для этого перепишем уравнение (4), принимая 
dv/dt = 0, v = vm и F = Fmax, в следующем виде: 

𝐅𝑚𝑎𝑥 = (𝐅̃Ʃ𝑛 − 𝐅̃𝑟𝑒𝑠)𝑣𝑚
2 − 𝐅𝑔 − 𝐅𝑤,          (5) 

где 

𝐅̃Ʃ𝑛 = 𝑚 ([

𝑊𝑥

𝑊𝑦

𝑊𝑧

] − [

𝐵𝑥

𝐵𝑦

𝐵𝑧

]
𝐵𝑥𝑊𝑥 + 𝐵𝑦𝑊𝑦 + 𝐵𝑧𝑊𝑧

𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 + 𝐵𝑧
2

) × 

×
1

𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 + 𝐵𝑧
2
 , 

𝐅̃𝑟𝑒𝑠 = −[

𝐵𝑥

𝐵𝑦

𝐵𝑧

]
𝑘𝑟𝑒𝑠

√𝐵𝑥
2 + 𝐵𝑦

2 + 𝐵𝑧
2

 . 

Это векторное уравнение (5) перепишем в 
скалярном виде по трем проекциям на координатные 
оси x, y и z: 

𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑥 = (𝐹̃Ʃ𝑛𝑥 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑥)𝑣𝑚
2 − 𝐹𝑔𝑥 − 𝐹𝑤𝑥, 

𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑦 = (𝐹̃Ʃ𝑛𝑦 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑦)𝑣𝑚
2 − 𝐹𝑔𝑦 − 𝐹𝑤𝑦 , 

𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑧 = (𝐹̃Ʃ𝑛𝑧 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑧)𝑣𝑚
2 − 𝐹𝑔𝑧 − 𝐹𝑤𝑧. 

После чего с учетом того, что  

|𝐅𝑚𝑎𝑥| = √𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑥
2 + 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑦

2 + 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑧
2 , запишем: 
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|𝐅𝑚𝑎𝑥|
2 = 𝑎̃𝑣𝑚

4 + 𝑏̃𝑣𝑚
2 − 𝑐̃,                     (6) 

где  

𝑎̃ = [(𝐹̃Ʃ𝑛𝑥 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑥)
2
+ (𝐹̃Ʃ𝑛𝑦 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑦)

2
+  

+(𝐹̃Ʃ𝑛𝑧 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑧)
2
], 𝑏̃ = −2[(𝐹̃Ʃ𝑛𝑥 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑥)(𝐹̃𝑔𝑥 + 𝐹̃𝑤𝑥) + 

+(𝐹̃Ʃ𝑛𝑦 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑦)(𝐹̃𝑔𝑦 + 𝐹̃𝑤𝑦) + (𝐹̃Ʃ𝑛𝑧 − 𝐹̃𝑟𝑒𝑠 𝑧)(𝐹̃𝑔𝑧 + 𝐹̃𝑤𝑧)],  

𝑐̃ = [(𝐹̃𝑔𝑥 + 𝐹̃𝑤𝑥)
2
+ (𝐹̃𝑔𝑦 + 𝐹̃𝑤𝑦)

2
+ (𝐹̃𝑔𝑧 + 𝐹̃𝑤𝑧)

2
]. 

Решением уравнения (6) является значение 
искомой скорости vm. Для его решения проведем 

замену 𝑣𝑚
2  = V, решим полученное квадратное 

алгебраическое уравнение, после чего проведем 
обратную замену переменных и найдем искомые 
корни уравнения. Из полученных четырех корней два 
являются комплексно сопряжёнными и дальше не 
будут рассматриваться. Из оставшихся двух только 
один соответствует движению программной точки (и 
БПЛА) по траектории в сторону увеличения 
параметра τ: 

𝑣𝑚 =
√−𝑏̃ + √𝑏̃2 − 4𝑎̃(𝑐̃ − |𝐅𝑚𝑎𝑥|

2)

2𝑎̃
.              (7) 

Отметим, что для корректного расчета скорости 
vm с использованием представленного выражения (7) 
должны выполняться следующие условия: 

1) 𝑎̃ ≠ 0, верное при 𝐅̃Ʃ𝑛 ≠ 𝐅̃𝑟𝑒𝑠; 

2) 𝑏̃2 − 4𝑎̃(𝑐̃ − |𝐅𝑚𝑎𝑥|
2) ≥ 0, выполняемое, пока 

величины вектора максимальной тяги Fmax 
достаточно для обеспечения требуемого для точного 
движения по пространственной траектории 
нормального ускорения an.  

Согласно (7) формируется закон изменения vm(t) 
(см. рис. 2), определяющий верхнюю границу 
скорости v, движение с которой может быть 
обеспечено с учетом ограничения величины вектора 
силы тяги F. Однако использовать этот закон в 
качестве программной скорости v*(t) движения 
центра масс БПЛА недопустимо, поскольку в общем 
случае эта величина является переменной на 
различных участках траектории, а для вывода закона 
(7) было принято, что величина тангенциального 
ускорения |aτ| = 0. Таким образом, при 
формировании программной скорости v*(t) 
необходимо, чтобы эта скорость на всей траектории 
не превышала желаемую скорость vd(t), 
определяемую с учетом вида выполняемой миссии, 
а также рассчитанную скорость vm(t) (7), а на 
отдельных ее участках была дополнительно снижена 
для возможности осуществления движения с |aτ| ≠ 0. 

 

Рис. 2. Пример формирования программной 
скорости v* с учетом желаемой vd и рассчитанной vm  

Для формирования закона изменения 
программной скорости v*(t), при движении с которой 
будут соблюдаться наложенные на |F| ограничения, 
предлагается применить следующий простой подход 
[19]: непосредственно в процессе движения БПЛА 
согласно (7) рассчитывать текущее значение vm(t) 
для данного аппарата, после чего его программную 
скорость принимать равной 

v* = min(λvm, vd),                            (8) 

где λ ∈ (0,1] – эмпирически подбираемый 
коэффициент. 

В результате формируемая программная 
скорость v* будет проходить на всех участках 
траектории заведомо ниже vm(τ), что позволит 
сохранить требуемую высокую точность движений 
БПЛА по траектории.  

Для формирования программной скорости 
движения группы БПЛА (см. рис. 3) описанная 
процедура расчета программной скорости vi

* должна 
повторяться для каждого i-го аппарата, а общая 
скорость движения формации v*, равная скорости 
движения БПЛА-лидера, должна выбираться такой, 
чтобы ни один из аппаратов не превышал 
рассчитанной для него скорости vmI (7). При этом 
необходимо учитывать, что прямое сравнение 
скоростей движения vi

* разных БПЛА, двигающихся в 
одном построении, недопустимо, поскольку в общем 
случае траектории движения всех дронов не 
параллельны. Из-за этого разные аппараты могут 
проходить различное расстояние по 
пространственным траекториям при движении в 
одном строю.  

 

Рис. 3. Движение группы БПЛА, перемещающихся в 
общем строю по заданным пространственным 

траекториям в АСК 

Поэтому предлагается при формировании 
программных траекторий движения (см. рис. 3) так 
располагать точки, используемые для задания 
параметрических сплайнов, чтобы одинаковым 
значениям параметра τ (на k-м сплайне) 
соответствовали положения всех БПЛА, 
соответствующие их позициям в построении. Тогда 
при одинаковой для каждого БПЛА скорости dτ/dt 
изменения параметра будет осуществляться 
синхронное движение всей группы в одном строю. 

Это позволяет для выбора скорости движения 
всей формации сравнивать не скорости vi

* движения 
отдельных БПЛА в АСК, а скорости изменения 
соответствующих им параметров τi (см. dτ/dt в (2)). 
Для этого вначале для каждого i-го БПЛА согласно (8) 
рассчитывается программная скорость vi

*, затем по 
известной формуле [6]  
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dτi/dt = vi
* /√𝐵𝑥𝑖

2 + 𝐵𝑦𝑖
2 + 𝐵𝑧𝑖

2 , 

где Bxi, Byi, Bzi – первые производные координат xi(τi), 
yi(τi), zi(τi) по параметру τi, однозначно 
определяющему положение программной точки 
(xi, yi, zi) i-го БПЛА в АСК Oxyz, вычисляется 
соответствующее значение скорости изменения 
параметра τi. В результате, искомая скорость v* 
движения всей группы БПЛА будет рассчитываться 
как 

v* = dτi/dt √𝐵𝑥𝑖
2 + 𝐵𝑦𝑖

2 + 𝐵𝑧𝑖
2 ,                         (9) 

где индекс i соответствует номеру БПЛА с 
наименьшей рассчитанной скоростью dτi/dt. 

Таким образом, система, реализующая 
описанный алгоритм формирования программной 
скорости для группы БПЛА, состоящей из n 
аппаратов, должна работать следующим образом. 

Сначала для каждого из аппаратов согласно 
выражению (7) рассчитывается соответствующее 

значение скорости vmi, i = 1, n̅̅ ̅̅̅. С учетом этих 
значений, а также заданного коэффициента λ и 
желаемого значения скорости vd согласно (8) 
рассчитывается предварительное значение 
программной скорости vi

* этого БПЛА. Затем, после 
расчета скоростей изменения параметров dτi/dt и 
выбора из них минимальной, согласно (9) 
вычисляется искомая программная скорость v* 
движения БПЛА-лидера, за которым по заданным 
параметрическими сплайнами траекториям следуют 
другие аппараты, автоматически подстраивая свои 
режимы движения с целью сохранения заданного 
строя. 

Расчет скорости v* для одного БПЛА с 
использованием предложенного метода (7)–(8) 
требует следующее количество операций на каждом 
дискретном интервале управления: 28 операций 
сложения / вычитания, 31 – умножения / деления, 3 – 
вычисление арифметического квадратного корня. 
Такая вычислительная сложность доступна даже для 
маломощных вычислительных бортовых устройствах 
БПЛА. 

Результаты моделирования 

Для исследования системы формирования 
программной скорости v*, синтезированной с 
использованием описанного выше метода, 
проведено моделирование в среде Matlab. 
Рассматривалось движение группы из трех БПЛА, в 
которой за дроном-лидером 1 следуют аппараты 2 и 
3 по гладким пространственным траекториям (см. 
рис. 4), построенным с использованием тринадцати 
параметрических В-сплайнов третьей степени [6]. 
Для упрощения рассмотрено движение БПЛА в 
горизонтальной плоскости на постоянной высоте 
z = 20 м. Все три БПЛА имели одинаковую массу 
m = 1 кг, сила ветра Fw = [3 3 0]T Н, коэффициент 
сопротивления среды kres = 1.  

 

Рис. 4. Программные траектории движения центров 
масс трех БПЛА, перемещающихся в строе  

Сначала рассмотрим движение группы БПЛА по 
заданным траекториям при следовании аппаратов 2 
и 3 за лидером 1, скорость движения которого равна 
постоянному значению vd = 3.5 м/с (см. v1

* на рис. 5а).  
На рис. 5а видно, что скорости движения 2-го v2

* и 
3-го v3

* БПЛА автоматически подстраивались так, 
чтобы следовать за лидером 1, сохраняя заданное 
построение. При этом, поскольку при выполнении 
поворотов в строю (см. рис. 4) аппараты 2 и 3 
проходят различное расстояние, то развиваемые 
ими скорости в соответствующие промежутки 
времени 3–4 и 5.5–6.5 с начинают существенно 
различаться, достигая значения 5 м/c. В результате 
нарушалось условие vi

* ≤ vmi (см. рис. 6a), а величина 
вектора тяги |Fi| соответствующего дрона (см. рис. 
7а) начинала превышать заданное максимально 
допустимое значение |Fmax| = 20 Н. При управлении 
БПЛА в эти моменты времени его движительный 
комплекс не обеспечивал бы требуемую тягу, что 
привело бы к его сходу с траектории, нарушению 
строя и, возможно, потере аппарата из-за 
столкновения с другими БПЛА. 

Очевидно, что для предотвращения этих 
нежелательных ситуаций можно снизить 
программную скорость v1

* за счет уменьшения vd до 
некоторого другого постоянного значения vd = 2.4 м/c 
(это наибольшее постоянное значение v1

*, при 
котором условие vi

* ≤ vmi будет непрерывно 
выполняться для всех БПЛА и заданный строй не 
будет нарушен). Однако из-за снижения скорости на 
всех участках траектории, даже на тех, где возможно 
поддерживать ее более высокое значение, время 
выполнения миссии увеличится на 12.7%. 

 

а) 
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б) 

Рис. 5. Законы изменения программных скоростей vi
 * 

движения центров масс БПЛА при движении по 
траектории с а) постоянной скоростью; 

б) настраиваемой скоростью 

Теперь рассмотрим движение БПЛА по 
траектории при работе системы формирования 
скорости, синтезированной с использованием 
представленного выше метода. В этом случае 
программная скорость движения БПЛА-лидера v1

* 
(см. рис. 5б) формировалась автоматически согласно 
(7)–(9). Заданный коэффициент λ = 0.85. 

Сначала на интервале времени до 1 с скорость v1
* 

возрастала до желаемого значения vd. Затем до 
момента времени 3.5 с она уменьшалась, 
обеспечивая возможность 3-му БПЛА, двигающемуся 
за БПЛА-лидером 1 на коротком участке по более 
протяженной траектории (см. рис. рис. 4), сохранять 
построение, при этом не превышая скорости vd. 
Далее до момента времени 7 с программные 
скорости всех трех БПЛА уменьшались, не достигая 
значения vd, с целью выполнения условий vi

* ≤ λvmi 
(см. vm2 и vm3 на рис. 6б) и, следовательно, условий 
|Fi| ≤ |Fmax| (см. рис. 7б). Затем до конца траектории 
скорость движения БПЛА-лидера v1

* также 
корректировалась, поддерживая на этот раз 
движение 2-го БПЛА на участке траектории с 
большей длиной с желаемой скоростью vd. 

Таким образом, программные скорости движения 
всех БПЛА либо принимали значения, равные 
желаемой скорости vd, либо на участках траектории, 
где величина vmi снижалась, уменьшалась до 
значения λvmi, при этом неизменно сохраняя 
заданный строй. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Законы изменения рассчитанных скоростей vmi 
движения центров масс БПЛА при движении по 

траектории с а) постоянной скоростью; 
б) настраиваемой скоростью 

За счет того, что при работе указанной системы 
программная скорость v1

* снижалась для сохранения 
строя только на отдельных участках траектории и при 
этом на рассчитанную величину, время прохождения 
траектории было уменьшено по сравнению с 
движением с наибольшей постоянной скоростью с 
13.7 с до 11 с, то есть на 20%. 

Полученные результаты моделирования 
подтверждают работоспособность и эффективность 
предложенного метода. Причем при движении БПЛА 
по другим траекториям, на которых имеются участки 
с большей кривизной, или при других параметрах 
масс аппаратов и коэффициента сопротивления 
среды kres величины vmi уменьшаются до значений 
значительно ниже 3 м/с, эффективность 
предложенного подхода существенно возрастает. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Законы изменения величин векторов тяги |Fi| 
при движении БПЛА по траектории с а) постоянной 

скоростью; б) настраиваемой скоростью 
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Заключение 

В работе описаны результаты разработки метода 
формирования программной скорости v* движения 
БПЛА (одного или двигающегося в составе группы). 
Эта скорость на различных участках траектории 
движения корректируется так, чтобы обеспечивать 
сохранение высокой точности перемещений 

аппарата за счет поддержания величины вектора 
тяги на допустимом уровне, который может 
поддерживать стандартная бортовая система 
управления. При этом за счет упрощенного расчета 
программной скорости синтезируемые с 
использованием этого метода системы могут быть 
реализованы даже на маломощных бортовых 
вычислительных устройствах БПЛА.  
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Введение 

В настоящее время расширяются области 
применения различных робототехнических 
комплексов (РТК), увеличивается сложность их 
автономных миссий и различных технологических 
операций [1–3]. В процессе эксплуатации этих 
сложных технических устройств особое значение 
приобретает повышение надежности их 
качественного функционирования. То есть при 
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появлении различных неисправностей во всех 
основных элементах РТК, которые обычно 
проявляются в виде существенного отклонения их 
параметров от номинальных значений, необходимо 
обеспечить своевременное обнаружение этих 
неисправностей и по возможности устранение 
негативных последствий их возникновения. Это 
особенно важно для автономной работы РТК в 
условиях изменчивости окружающей среды. Но, 
несмотря на многообразие типов существующих РТК 
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(роботы-манипуляторы, подводные, наземные и 
воздушные аппараты), большинство из них содержат 
схожие функциональные элементы, от которых 
зависит их работоспособность – электроприводы и 
движители, обеспечивающие их пространственное 
перемещение. При этом возникновение неизвестных 
внешних моментов на выходных валах 
электроприводов из-за различных факторов 
(изменение величины нагрузки, ухудшение свойств 
смазки, износ уплотнительных манжет и 
подшипников и т. д.) приводит не только к 
существенному ухудшению качества работы, но и к 
возникновению аварийных ситуаций или даже потере 
дорогостоящего оборудования. Одним из 
перспективных направлений решения этой 
проблемы является использование методов 
функциональной диагностики с целью обнаружения 
возникающих неисправностей с помощью 
диагностических наблюдателей (ДН) и оценки 
величины возмущающих воздействий на 
исполнительные механизмы вследствие их 
появления. Оценки этих возмущений затем 
используются автоматическими системами для 
устранения негативных последствий появления 
неисправностей. Эти автоматические системы за 
счет введения дополнительных управляющих 
сигналов, подаваемых на приводы РТК, 
обеспечивают стабилизацию их важнейших 
характеристик при возникновении неисправностей и 
позволяют им успешно выполнять поставленные 
задачи. 

Распространенным подходом к идентификации 
неисправностей является использование нейронных 
сетей [4, 5], в том числе адаптивных сетей и сетей с 
нечеткой логикой [6]. Эти методы позволяют 
определять параметры нелинейных динамических 
систем при возникновении неисправностей, а также 
компенсировать обнаруженные изменения. 
Недостатком этих подходов является необходимость 
предварительного сложного и длительного обучения 
нейронных сетей для использования в РТК, а также 
использования специальных тестовых режимов их 
движения [7], которые не всегда приемлемы. Другим 
подходом к идентификации неисправностей и 
отклонений параметров технических систем от своих 
номинальных значений является использование 
наблюдателей скользящего режима (или скользящих 
наблюдателей) [8–10], описываемых 
дифференциальными уравнениями с разрывной 
правой частью. Данные скользящие наблюдатели 
эффективно применяются на практике для 
обнаружения и идентификации неисправностей, а 
также для построения отказоустойчивых систем [11–
13]. Их недостатком является то, что в этом случае 
на математическую модель объекта 
диагностирования накладывается ряд ограничений. 
В частности, требуется выполнение, так 
называемого, условия согласования. 
Предполагается, что все фазовые координаты 
диагностируемого объекта, в котором 
обнаруживаются неисправности и отклонения 
параметров, должны измеряться соответствующими 
датчиками, что не всегда возможно в приводах 
современных РТК. Кроме того, необходимо, чтобы 
диагностируемые системы были минимально 
фазовыми, т.е. их передаточные функции не должны 
иметь нулей и полюсов с положительной 

действительной частью, что трудно гарантировать 
для многосвязных объектов. Кроме того, во всех 
известных работах скользящие наблюдатели 
строятся на основе полных моделей исходных 
объектов диагностирования и, следовательно, 
имеют размерность не меньшую размерности этих 
объектов, что затрудняет их практическую 
реализацию на бортовых компьютерах. Также для 
корректной работы скользящих наблюдателей 
требуется высокочастотное переключение, что также 
требует от ЭВМ РТК высокого быстродействия. Для 
решения этой проблемы в данной работе 
предлагается использовать подход, основанный на 
использовании оптимальных наблюдателей [14]. Это 
позволяет избежать недостатков выше указанных 
методов идентификации, таких как необходимость 
высокочастотного переключения скользящих 
наблюдателей. Оптимальные наблюдатели 
предлагается строить на основе специальных 
редуцированных моделей исходной системы, что 
упрощает их реализацию. 

Постановка задачи 

Рассмотрим класс технических систем, 
описываемых линейной моделью вида 

 

𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝐷𝑑(𝑡), 
𝑥(𝑡0) = 𝑥0, 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡),        (1) 

 

где 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑛, 𝑢(𝑡) ∈ 𝑅𝑚 и 𝑦(𝑡) ∈ 𝑅𝑙 – векторы 

состояния, управления и выхода соответственно; 𝐴 ∈
𝑅𝑛×𝑛, 𝐵 ∈ 𝑅𝑛×𝑚, 𝐷 ∈ 𝑅𝑛×𝑞 и С ∈ 𝑅𝑙×𝑛 – известная 

постоянная матрица; 𝑑(𝑡) ∈ 𝑅𝑞 – векторная функция, 
описывающая возмущения: при их отсутствии 𝑑(𝑡) =
0, при появлении возмущения 𝑑(𝑡) – неизвестная 
функция времени. 

В РТК обычно используют двигатели постоянного 
тока независимого возбуждения или с постоянными 
магнитами. Также они обычно оснащаются 
редуктором, датчиками углового положения для 
измерения угла поворота выходного вала редуктора 
𝛼𝑟(𝑡) и датчиками тока их якорных цепей 𝐼(𝑡). 
Электропривод РТК можно описать системой (1) со 
следующими векторами и матрицами [15]: 

 

𝑥(𝑡) = [

𝛼𝑟(𝑡)

𝜔(𝑡)

𝐼(𝑡)
] , 𝐴 = [

0 𝑎21 0
0 0 𝑎23

0 𝑎32 𝑎33

], 𝐵 = [
0
0
𝑏
], 𝐷 = [

0
1
0
], 

𝑦(𝑡) = [
𝑦1(𝑡)
𝑦2(𝑡)

] = [
𝛼𝑟(𝑡)
𝐼(𝑡)

], 𝐶 = [
1 0 0
0 0 1

], 

𝑎12 = 1/𝑖𝑟; 𝑎23 = 𝑘𝑚/𝐽; 𝑎32 = −𝑘𝜔/𝐿; 

𝑎33 = −𝑅/𝐿; 𝑏 = 𝑘𝑢/𝐿, 
 

где 𝑢(𝑡) — напряжение, подаваемое на двигатель 

системой управления; 𝑑(𝑡) = −𝑀̂(𝑡)/𝐽; 𝜔(𝑡) — 
угловая скорость выходного вала двигателя 

постоянного тока; 𝐽 — момент инерции ротора 
двигателя постоянного тока; 𝑖𝑟 — передаточное 

отношение редуктора; 𝐼(𝑡) — электрический ток; 𝐿 — 
индуктивность обмотки двигателя постоянного тока; 

𝑘𝜔 — коэффициент противо-ЭДС, 𝑘𝑚 — 
коэффициент крутящего момента; 𝑘𝑢 — 

коэффициент усилителя напряжения; 𝑀̂(𝑡) — 
неизвестный дополнительный момент нагрузки. 

В работе ставится задача разработки метода 
построения наблюдателя для идентификации 
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функции 𝑑(𝑡). В отличие от методов, традиционно 
используемых для решения этой задачи, 
предлагаемое решение основано на методах 
оптимального управления. По аналогии с [14]  задача 
решается не для исходной системы, а для ее 
редуцированной (имеющей меньшую размерность) 
модели, чувствительной к искомому возмущению. 

Общий вид редуцированной модели системы (1) 
имеет вид[16]:  

 

𝑥̇∗(𝑡) = 𝐴∗𝑥∗(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐾∗𝑒𝑦(𝑡), 

𝑦∗(𝑡) = 𝐶∗𝑥∗(𝑡),                                    (2) 
 

где 𝑥∗(𝑡) ∈ 𝑅𝑘×1 – вектор состояния; 𝑦∗(𝑡) ∈ 𝑅1 – 

выходной сигнал; 𝐴∗ ∈ 𝑅𝑘×𝑘 – матрица динамических 

свойств; 𝐵∗(𝑡) ∈ 𝑅𝑘×1 – матрица-столбец при 

управлении 𝑢(𝑡); 𝐶∗ ∈ 𝑅1×𝑘 – матрица-строка, 

связывающая 𝑥∗(𝑡) с 𝑦∗(𝑡);  
𝐽∗ ∈ 𝑅𝑘×2 – матрица при 𝑦(𝑡); 𝐾∗ ∈ 𝑅𝑘×1 – матрица-
столбец коэффициентов обратной связи 

наблюдателя; 𝑒𝑦(𝑡)  ∈ 𝑅1 – невязка, формируемая 

ДН; 𝑘 ≤ 3 – размерность вектора состояния модели. 

Матрицы 𝐴∗, 𝐵∗, 𝐽∗, векторы 𝐾∗ и 𝐶∗, а также 
конкретный порядок модели определяются в 
процессе их синтеза таким образом, чтобы 

формируемая ими невязка 𝑒𝑦(𝑡) была чувствительна 

к ненулевой функции 𝑑(𝑡). Если эта функция 

нулевая, то 𝑒𝑦(𝑡) = 0, а иначе 𝑒𝑦(𝑡) ≠ 0. Невязка 

определяется с помощью выражения:  
 

𝑒𝑦(𝑡) = 𝑅∗𝑦(𝑡) − 𝑦∗(𝑡),                    (3) 

 

где вектор 𝑅∗ ∈ 𝑅1×𝑙 связывает выходы исходной и 
редуцированной моделей.  

Перед построением ДН необходимо определить 
соотношения, связывающие матрицы и векторы 𝐴∗, 

𝐵∗, 𝐽∗, 𝐶∗, 𝑅∗ и 𝐾∗, формирующие ДН, с векторами и 
матрицами, описывающими диагностируемый 

привод (1).  Для этого введем матрицу Φ∗, для 
которой при 𝑑(𝑡) = 0 должно выполняться равенство 

 

Φ∗𝑥(𝑡) = 𝑥∗(𝑡).                              (4) 
 
Продифференцировав выражение (4) и подставив 

вместо 𝑥̇(𝑡) и 𝑥̇∗(𝑡) правые части уравнений (1) и (2), 

а также предполагая, что 𝑒𝑦(𝑡) = 0 (т.е. при 

отсутствии возмущений), можно получить 
выражение: 

 
Φ∗𝐴𝑥(𝑡) + Φ∗𝐵𝑢(𝑡) = 𝐴∗𝑥∗(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡), 

 
из которого с учетом второго уравнения (1), а 

также (4) следуют соотношения [16]: 
Φ∗𝐴 = 𝐴∗Φ∗ + 𝐽∗С,       𝐵∗ = Φ∗𝐵.             (5) 

 

Также при отсутствии возмущений (𝑒𝑦(𝑡) = 0) из 

(3)  после замены в нем векторов выхода 𝑦(𝑡) и 𝑦∗(𝑡) 
в соответствии с равенствами 𝑦(𝑡) = 𝐶𝑥(𝑡) и 

 𝑦∗(𝑡) = 𝐶∗𝑥∗(𝑡) следует, что 𝑅∗(𝑡)𝐶𝑥(𝑡) − 𝐶∗𝑥∗(𝑡) = 0, 
откуда с учётом (4)  можно получить выражение 

 
𝑅∗𝐶 = 𝐶∗Φ∗.                              (6) 

 
Решив систему уравнений (5) и (6), можно найти 

матрицы и векторы Φ∗,  𝐴∗, 𝐵∗, 𝐽∗, 𝐶∗, 𝑅∗.  При этом, 
согласно предлагаемому методу, ДН должен быть 

построен таким образом, чтобы формируемая им 
невязка 𝑒𝑦(𝑡)  была чувствительна к появлению 

ненулевой функции 𝑑(𝑡). Для этого полученные 
соотношения необходимо дополнить условиями 
чувствительности и нечувствительности ДН к этой 
функции. Для этого выражение для невязки (3) 
перепишем с учётом (1), (2), (4) и (6): 

 
𝑒𝑦(𝑡) = 𝑅∗𝐷𝑠𝜔̂(𝑡) + 𝐶∗(Φ∗𝑥(𝑡) − 𝑥∗(𝑡)).            (7) 

 
Продифференцировав (7) по времени и принимая 

во внимание (1), (2) и (5), получим уравнение 
 

𝑒̇𝑦(𝑡) =  𝑅∗𝐷𝑠𝜔̇̂(𝑡) + С∗(𝐴∗𝑒(𝑡) + Φ∗𝐷𝑑(𝑡) − 

−𝐽∗𝐷𝑠𝜔̂(𝑡) − 𝐾∗𝑒𝑦(𝑡)),                         (8) 

 

где 𝑒(𝑡) = Φ∗𝑥(𝑡) − 𝑥∗(𝑡) ∈ 𝑅𝑘×1 – вектор 
рассогласования между переменными состояния 
диагностируемого привода и ДН.  

Из выражения (8), учитывая влияние ненулевой 

𝑑(𝑡) на невязку 𝑒𝑦(𝑡), определяются условия 

чувствительности и нечувствительности невязки, 
формируемой моделью: 

• чувствительность невязки к 𝑑(𝑡) 
 

Φ∗𝐷 ≠ 0;                            (9) 
 
• нечувствительность невязки к 𝑑𝑖∗(𝑡) 

 

Φ∗𝐷 = 0;                           (10) 
 
Полученные условия позволяют сформировать 

банк ДН. Известно [16], что синтез линейных ДН (2) 
выполняется легко, если эти наблюдатели ищутся в 
канонической форме, когда 

 

𝐴∗ = [

0 1 0 ⋯ 0
0 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ 0

], 𝐶∗ = [1 0 0 ⋯ 0].   (11) 

 
В этом случае уравнения (5) и (6) можно представить 

в виде совокупности 𝑘 уравнений: 
 

Φ∗1𝐴(𝑡) = Φ∗2 + 𝐽∗1С, 

Φ∗𝑖𝐴 = Φ∗𝑖+1 + 𝐽∗𝑖С,      𝑖 = 2, . . . , 𝑘 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,       (12) 

Φ∗𝑘𝐴 = 𝐽∗𝑘С, 
 

где Φ∗𝑖 и 𝐽∗𝑖 – 𝑖 -е строки матриц Φ∗ и 𝐽∗ 
соответственно.  

Для определения элементов вектора 𝐾∗ 
уравнение (8), описывающее поведение вектора 
рассогласования 𝑒(𝑡), запишем с учетом (11) при  

𝑑(𝑡) = 0: 
 

𝑒̇(𝑡) = (𝐴∗ − 𝐾∗С∗)𝑒(𝑡).                (13) 
 
Из (13) видно, что для выполнения условия 

устойчивости ДН, когда 𝑒(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑥∗(𝑡) → 0, при 

𝑡 → ∞ матрица 𝐴∗ − 𝐾∗С∗ должна иметь собственные 
числа с отрицательными действительными частями.  

Пусть 𝑘∗1, 𝑘∗2, . . . , 𝑘∗𝑘  – компоненты вектора 

обратной связи 𝐾∗, тогда матрица 𝐴∗ − 𝐾∗С∗  
принимает вид 
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𝐴∗ − 𝐾∗С∗ = [

−𝑘∗1 1 0 … 0
−𝑘∗2 0 1 … 0

⋮ ⋮ ⋮ … ⋮
−𝑘∗𝑘 0 0 … 0

]. 

 
В этом случае коэффициенты 𝑘∗1, 𝑘∗2, . . . , 𝑘∗𝑘 

связаны с корнями 𝜆1, 𝜆2, . . . , 𝜆𝑘 характеристического 

уравнения 𝐴∗ − 𝐾∗С∗ соотношениями [15] 
 

𝑘∗1 = −(𝜆1 + 𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝑘), 
𝑘∗2 = 𝜆1𝜆2 + 𝜆1𝜆3 + ⋯+ 𝜆𝑘−1𝜆𝑘,          (14) 

… 

𝑘∗𝑘 = (−1)𝑘𝜆1𝜆2 …𝜆𝑘. 
 
Для обеспечения устойчивости ДН необходимо, 

чтобы действительные части получаемых корней их 
характеристических полиномов имели 
отрицательные значения.  

Если ДН строится в каноничной форме, уравнения 

(5) и (6) можно представить в виде совокупности 𝑘 
уравнений, которые определяют размерность ДН и 
описывают его матрицы в виде:  

 

𝑅∗𝐶𝐴𝑘 = 𝐽∗1𝐶𝐴𝑘−1 + 𝐽∗2𝐶𝐴𝑘−2+. . . +𝐽∗𝑘𝐶.      (15) 
 
Уравнение (15) можно записать в более удобном 

для решения блочном виде: 
 

[𝑅∗ −𝐽∗1 −𝐽∗2 . . . −𝐽∗𝑘] [

𝐶𝐴𝑘

𝐶𝐴𝑘−1

⋮
𝐶

] = 0.       (16) 

 
Уравнение (16) представляет собою систему 

линейных алгебраических уравнений, содержащую 
2𝑘 + 2 неизвестных. Для его решения предлагается 
следующий алгоритм: 
1. Принять 𝑘 = 1. 

2. Принять 𝐴∗, 𝐶∗ в соответствии с (11). Из уравнения 

(16) выразить элементы матрицы 𝐽∗ и вектора 𝑅∗. 
Если это невозможно (т. е. уравнение (16) не 
выполняется ни для каких 𝐽∗ и 𝑅∗. ), то перейти к п. 3. 
В противном случае перейти к п. 4. Если количество 
уравнений в системе (16) меньше количества 
неизвестных элементов матрицы 𝐽∗ и вектора 𝑅∗, то 
часть из этих элементов можно принять 
независимыми переменными, а остальные выразить 
через них. 

3. Принять 𝑘 = 𝑘 + 1 и перейти к п. 2. 
4. Найти строки матрицы Φ∗ по следующим 
соотношениям, полученным из (12): 

 
Φ∗1 = 𝑅∗𝐶, 

Φ∗2 = Φ∗1𝐴 − 𝐽∗1С = 𝑅∗С𝐴 − 𝐽∗1С, 

Φ∗3 = 𝑅∗С𝐴2 − 𝐽∗1С𝐴 − 𝐽∗2С, 
… 

Φ∗𝑘 = 𝑅∗С𝐴𝑘−1 − 𝐽∗1С𝐴𝑘−2 …− 𝐽∗𝑘−1С, 
 

при этом элементы Φ∗ могут зависеть от принятых 
ранее независимых переменных. 

5. Проверить полученные матрицы Φ∗, 𝐽∗ и вектор 

𝑅∗ на чувствительность или нечувствительность к 

появлению ненулевой функции 𝑑(𝑡) с помощью 
критериев (9)-(10). При этом значения всех 
свободных переменных следует подобрать таким 
образом, чтобы вектор 𝑅∗ не был нулевым. Если при 

этом не удается выполнить все остальные критерии, 
то вернуться к п.3.  

6. Получить матрицу 𝐵∗ с помощью (5) 
7. Рассчитать элементы вектора обратной связи 

𝐾∗ с помощью (14). 
После выполнения приведённого алгоритма 

определяются неизвестные матрицы 𝐵∗, 𝐽∗, 𝐾∗ и 

векторы 𝐶∗ и 𝑅∗, входящие в редуцированную модель 
(2) для ДН, который позволяет выявлять появление 
ненулевой функции 𝑑(𝑡).   

В итоге предложенный метод позволяет получить 
редуцированные модели электроприводов РТК, 
чувствительные к появлению возмущения  𝑑(𝑡) . 
Далее будет рассмотрено использование таких 
моделей для непосредственного построения ДН для 
обнаружения оценки величины возмущений. 

Синтез наблюдателя для идентификаций 
возмущений 

Вспомогательная задача оптимального 
управления. Рассмотрим вспомогательную задачу 
оптимального управления для системы, полученной 
из редуцированной модели (2) 

 

𝑧̇(𝑡) = 𝐴̄∗𝑧(𝑡) + 𝐽∗𝑦(𝑡) + 𝐵∗𝑢(𝑡) + 𝐷∗𝑣(𝑡), 
𝑧(𝑡0) = 𝛷𝑥0, 𝑦𝑧(𝑡) = 𝐶∗𝑧(𝑡),                 (17) 

𝐴̄∗ = 𝐴∗ − 𝐾𝐶∗, 𝐽∗ = 𝐽∗ + 𝐾𝑅∗, 
 
где функция 𝑣(𝑡) рассматривается как 
вспомогательное управление, которое играет роль 

неизвестной функции 𝑑(𝑡), описывающей 
возмущения, и выбирается так, чтобы перевести 
систему (2) из состояния 𝑧(𝑡0) = 𝛷𝑥0 в состояние 
𝑦𝑧(𝑡𝑓) = 𝑦∗(𝑡𝑓), 𝑡𝑓 → ∞, и при этом минимизировать 

функционал невязки (далее зависимость от времени 

𝑡 опустим для сокращения записи) 
 

𝐽 =
1

2
∫ (𝑒𝑦

𝑇𝑄𝑒𝑦 + 𝑣𝑇𝑅𝑣)
∞

𝑡0

𝑑𝑡 → 𝑚𝑖𝑛
𝑣

, 

𝑄 > 0, 𝑅 > 0, 𝑒𝑦 = 𝑦𝑧 − 𝑦∗.                 (18) 

 
Задача идентификации состоит в том, чтобы по 

измерениям 𝑦  как можно более точно восстановить 

движение 𝑧 вспомогательной системы (17), т.е. нужно 

построить оптимальное в смысле (18) управление 𝑣 
и порождаемую им траекторию системы (2) такие, что 
‖𝑦𝑧 − 𝑦∗‖ → 0, ‖𝑣 − 𝑑‖ → 0 при 𝑡 → ∞. 

Теорема [14]. Если система для ошибки 

 𝑒 = 𝑧 − 𝑥∗ ∈ 𝑅𝑘: 𝑒̇ = 𝐴̄∗𝑒 + 𝐷∗(𝑣 − 𝑑),  𝑒(𝑡0) = 0 сильно 

наблюдаема, то 𝑒𝑦(𝑡) = 𝐶∗𝑒(𝑡) → 0 (𝑡 > 0) влечет 

𝑣(𝑡) → 𝑑(𝑡). 
Cинтез наблюдателя. По сути, задача (17), (18) 

является задачей построения линейно-
квадратичного управления для следящей системы с 
возмущениями. Приведем ее решение. 

Для задачи (17), (18) запишем Гамильтониан 
 

𝐻 =
1

2
𝑒𝑇𝐶∗

𝑇𝑄𝐶∗𝑒 +
1

2
𝑣𝑇𝑅𝑣 + 𝜆𝑇(𝐴̄∗𝑧 + 𝐷∗𝑣 + 𝑓), 

 

где 𝑓 = 𝐵∗𝑢 + 𝐽∗𝑦 и определим оптимальное 
управление 
 

𝜕𝐻

𝜕𝑣
= 0   ⇒    𝑅𝑣 + 𝐷∗

𝑇𝜆 = 0   ⇒ 

  ⇒  𝑣 = −𝑅−1𝐷∗
𝑇𝜆,                 (19) 
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а также составим уравнения для сопряженной 
переменной и переменной состояния 

 

𝑧̇ =
𝜕𝐻

𝜕𝜆
    = 𝐴̄∗𝑧 − 𝐷∗𝑅

−1𝐷∗
𝑇𝜆 + 𝑓, 𝑧(𝑡0) = 𝛷𝑥0, 

𝜆̇ = −
𝜕𝐻

𝜕𝑧
   = −𝐴̄∗

𝑇𝜆 − 𝐶∗
𝑇𝑄𝐶∗𝑧 + 𝐶∗

𝑇𝑄𝑅∗𝑦.        (20) 

 
Уравнение для сопряженной переменной 

учитывает, что 𝐶∗𝑥∗ = 𝑦∗ и для редуцированной 

модели также имеет место соотношение 𝑅∗𝑦 = 𝑦∗. 

Интегрируя в прямом времени (20), можно найти 𝑧 и 

λ, затем на основе (19) восстановить функцию, 
описывающую возмущение: 

 

𝑑 = 𝑣 = −𝑅−1𝐷∗
𝑇𝜆 

 
Сложность заключается в том, что (20) является 

двух точечной краевой задачей, и начальные 
условия для сопряженной переменной в начальный 

момент времени 𝜆(𝑡0) неизвестны. Для поиска 
управления предлагается взять преобразование 
Риккати вида [17] 

 
𝑧 = 𝑀𝜆 + 𝑔, z(t) = M(t)λ(t) + g(t)            (21) 

 
где M(t) – невырожденная матрица, 𝑔g(t) – некоторая 
вектор-функция. Дифференцируя (21) и выполнив 
ряд преобразований по аналогии с [17], получим 
систему уравнений: 
 

𝑀̇ = 𝐴̄∗𝑀 + 𝑀𝐴̄∗
𝑇 − 𝐷∗𝑅

−1𝐷∗
𝑇 + 𝑀𝐶∗

𝑇𝑄𝐶∗𝑀, 
𝑔̇ = 𝐴̄∗𝑔 + 𝑀𝐶∗

𝑇𝑄𝐶∗𝑔 − 𝑀𝐶∗
𝑇𝑄𝑅∗𝑦 + 𝑓.          (22) 

 
При 𝑡 = 𝑡0 из (21) имеем 𝑧(𝑡0) = 𝑀(𝑡0)𝜆(𝑡0) + 𝑔(𝑡0), 

а поскольку 𝜆(𝑡0) неизвестна, то для удовлетворения 

начальных условий нужно принять 𝑀(𝑡0) = 0, 𝑧(𝑡0) =
𝑔(𝑡0). Подставляя (21) в (19), окончательно для 

управления v  имеем: 
 

𝑣 = −𝑅−1𝐷∗
𝑇𝑀−1(𝑧 − 𝑔).                     (23) 

 
Подставляя (23) в (17), получаем итоговое 

выражение для диагностического наблюдателя 
 

𝑧̇ = 𝐴̄∗𝑧 − 𝐷∗𝑅
−1𝐷∗

𝑇𝑀−1(𝑧 − 𝑔) + 𝑓, 
𝑧(𝑡0) = 𝛷𝑥0, 𝑦𝑧 = 𝐶∗𝑧,                      (24) 

 
где 𝑀 и 𝑔 определяются как решение уравнений (22) 

с начальными условиями 𝑀(𝑡0) = 0, 𝑧(𝑡0) = 𝑔(𝑡0).  
На бесконечном интервале времени, когда tf →

∞ 𝑡 → ∞, решение матричного уравнения (22) для 𝑀 
при условии управляемости и наблюдаемости 
системы (17) стремится к установившемуся 

значению 𝑀̄, которое является решением 
алгебраического уравнения [18, 19]  

 

𝐴̄∗𝑀̄ + 𝑀̄𝐴̄∗
𝑇 − 𝐷∗𝑅

−1𝐷∗
𝑇 + 𝑀̄𝐶∗

𝑇𝑄𝐶∗𝑀̄ = 0,       (25) 
 

а функция 𝑔 из второго уравнения в (22) будет 

стремиться к ограниченному решению 𝑔̄ 
дифференциального уравнения 
 

𝑔̇̄ = (𝐴̄∗ + 𝑀̄𝐶∗
𝑇𝑄𝐶∗)𝑔̄ − 𝑀̄𝐶∗

𝑇𝑄𝑅∗𝑦 + 𝑓         (26) 
 

при начальных условиях 𝑔̄(𝑡0) = 𝑧(𝑡0). 

Диагностический наблюдатель на бесконечном 
интервале времени будет иметь вид (24), в котором 

𝑔 и 𝑀 заменены на 𝑔̄ и 𝑀̄ соответственно. 
Синтез астатического наблюдателя. Для 

сложных объектов линейное представление как 
правило является результатом линеаризации 
исходного возмущенного движения объекта в 
окрестности неподвижной точки, что сопровождается 
некоторой вычислительной погрешностью. Это 
приводит к тому, что управление в окрестности 
особой точки происходит с некоторой постоянной или 
медленно меняющейся ошибкой. Такими же будут 
последствия изменения условий функционирования 
системы и параметров внешней среды. Все эти и 
подобные явления приводят к тому, что ошибка 
идентификации реального возмущения может 
оказаться совсем не малой. Такая ситуация является 
вполне обычной для классической теории 
управления и типичным решением в таком случае 
является свойство астатизма системы стабилизации, 
т.е. способность системы обеспечивать нулевую 
статическую ошибку при воздействии постоянных 
внешних возмущений [20]. 

Пусть в системе (17) переменная 𝑣 представляет 

собой интеграл от некоторого управления 𝑤, то есть 
 

𝑣̇ = 𝐵𝑤𝑤,  𝑣0 = 0.                     (27) 
 
Предполагая управляемость системы (17), 

дополним вектор 𝑧 переменной 𝑣. Обозначим 

полученный составной вектор 𝑋 = 𝑐𝑜𝑙(𝑧, 𝑣). 
Объединяя (17) и (27), получим систему с блочной 
структурой 

 

𝑋̇ = 𝐴̃𝑋 + 𝐵̃𝑤 + 𝑓, 
𝑌 = 𝐶̃𝑋 = 𝑦𝑍 = 𝐶∗𝑧, 

𝐴̃ = [𝐴̄∗ 𝐷∗

0 0
] , 𝐵̃ = [

0
𝐵𝑣

] , 𝑓 = [
𝑓
0
] , 𝐶̃ = [𝐶∗ 0].   (28) 

 
Преобразуем функционал невязки (18) с учетом 

нового управления 𝑤: 
 

𝐽 =
1

2
∫ (𝑒𝑦

𝑇𝐶∗
𝑇𝑄𝐶∗𝑒𝑦 + 𝑤𝑇𝑅𝑤)

∞

𝑡0
𝑑𝑡 → 𝑚𝑖𝑛

𝑣
,       (29) 

 
Решение задачи (28), (29) будет иметь вид (23)-

(26) с учетом замены матриц 𝐴̄∗, 𝐷∗, 𝐶∗ на 𝐴̃, 𝐵̃, 𝐶̃, 
приведем его ниже 

 

𝑤 = −𝑅−1𝐵̃𝑇𝑀̃−1(𝑋 − 𝑔̃) = 𝐺̃(𝑋 − 𝑔̃), 
𝐴̃𝑀̃ + 𝑀̃𝐴̃𝑇 − 𝐵̃𝑅−1𝐵̃𝑇 + 𝑀̃𝐶̃𝑇𝑄𝐶̃𝑀̃ = 0,     (30) 

𝑔̇̃ = (𝐴̃ + 𝑀̃𝐶̃𝑇𝑄𝐶̃)𝑔̃ − 𝑀̃𝐶̃𝑇𝑄𝑅∗𝑦 + 𝑓. 

 

В результате для 𝑤 из первого уравнения в (30) 
имеем 

 

𝑤 = 𝐺̃(𝑋 − 𝑔̃) = [𝐺𝑧 𝐺𝑣] [
𝑧 − 𝑔𝑍

𝑣 − 𝑔𝑣
] = 

= 𝐺𝑧(𝑧 − 𝑔𝑍) + 𝐺𝑣(𝑡)(𝑣 − 𝑔𝑣).                (31) 
 
Подставляя это в (28) и объединяя с (17), получим 

замкнутую систему 
 

𝑧̇ =  𝐴̄∗𝑧 + 𝐷∗𝑣 + 𝑓,   𝑧(𝑡0) = 𝑥0, 
𝑣̇ = 𝐵𝑣𝐺𝑧(𝑧 − 𝑔𝑍) + 𝐵𝑣𝐺𝑣(𝑣 − 𝑔𝑣),   

𝑣(𝑡0) = 0.                                       (32) 
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По предположению существует 𝑖 = 1,2, … , (𝑘 + 𝑞), 
при котором 

 

𝐷∗
𝑇𝑒𝑖 ≠ 0,                                (33) 

 

где 𝑒𝑖 - (𝑘 + 𝑞) -вектор, 𝑖 -тый элемент которого равен 
1, а все остальные – 0. 

Умножим первое уравнение системы (32) слева на 

𝑒𝑖
𝑇 

 

𝑒𝑖
𝑇𝑧̇ =  𝑒𝑖

𝑇𝐴̄∗𝑧 + 𝑒𝑖
𝑇𝐷∗𝑣 + 𝑒𝑖

𝑇𝑓, 
 

и, в силу (33), разрешим полученное уравнение 

относительно 𝑣 
 

𝑣 =  (𝑒𝑖
𝑇𝐷∗)

-1𝑒𝑖
𝑇(𝐴̄∗𝑧 − 𝑧̇ + 𝑓)                (34) 

 

Подставляя теперь (34) в уравнение (32) для 𝑣, 
получим астатический закон управления 

 

𝑣̇ = 𝐵𝑣𝐺𝑧(𝑧 − 𝑔𝑍) + 𝐵𝑣𝐺𝑣( 𝑆(𝐴̄∗𝑧 − 𝑧̇ + 𝑓) − 𝑔𝑣),  
𝑆 = (𝑒𝑖

𝑇𝐷∗)
-1𝑒𝑖

𝑇 ,  𝑣(𝑡0) = 0.           (35) 

 
Действительно, переменная 𝑣 является 

интегралом линейной формы от вектора 𝑧. Для того, 
чтобы убедиться в этом, остается проинтегрировать 
(35) от 𝑡0 до 𝑡𝑓, используя формулу интегрирования 

по частям и конкретные выражения для компонент 

матрицы 𝐺̃ обратной связи (учитывая их гладкость). 
Таким образом, выражение для астатического 

наблюдателя имеет вид: 
 

𝑧̇ =  𝐴̄∗𝑧 + 𝐷∗𝑣 + 𝑓,   𝑧(𝑡0) = 𝑥0, 
𝑣̇ = 𝐵𝑣𝐺𝑧(𝑧 − 𝑔𝑍) + 𝐵𝑣𝐺𝑣( 𝑆(𝐴̄∗𝑧 − 𝑧̇ + 𝑓) − 𝑔𝑣),  

𝑆 = (𝑒𝑖
𝑇𝐷∗)

-1𝑒𝑖
𝑇 ,  𝑣(𝑡0) = 0, 

 
где вычисление блоков 𝐺𝑧, 𝐺𝑣 , 𝑔𝑧, 𝑔𝑣 выполняется 

через решение блочного уравнения Риккати для 𝑀̃ и 

дифференциального уравнения для 𝑔̃ в (30). 

Тестовый пример 

Для проверки эффективности полученных 
наблюдателей было проведено математическое 
моделирование. Редуцированная модель 
электропривода постоянного тока может быть 
описана системой (1) со следующими векторами и 
матрицами [21]: 

 

𝐴∗ = [
0 1
0 0

], 𝐽∗ = [
1 −

𝑎12

𝑎3

0 𝑎12(𝑎23 + 𝑎33/𝑎32)
], 

𝐵∗ = [
0

𝑎12/𝑎33
], 𝛷 = [

1 0 0
−1 −𝑎12 𝑎12/𝑎32

], 

𝐶∗ = [1 0]. 
 
При моделировании использовались следующие 

параметры электропривода: 𝐽 = 0.001 кгм2;𝑅 = 0.5Ω; 
𝐿 = 0.01 Гн; 𝑘𝑚 = 0.04 Нм/А; 𝑘𝜔 = 0.04 Вс/ рад; 𝑖𝑟 =
100; 𝑘𝑢 = 35. 

На рис.1 дан график оцениваемого возмущения и 
самой оценки со стороны наблюдателя. Из рисунка 

видно, что наблюдатель в целом справляется, но 
присутствует статическая ошибка оценивания 
(график ошибки на рис.2). 

 

 

Рис. 1. Возмущение и оценка диагностического 
наблюдателя 

 

Рис. 2. Ошибка идентификации возмущения 

Для устранения статической ошибки в 
наблюдатель введен астатизм, график оценки 
возмущения астатическим наблюдателем дан на 
рис.3. График ошибки дан на рис. 4, где видно, что 
статическая ошибка равна нулю. 

Заключение 

В работе рассмотрены вопросы синтеза и 
исследования системы идентификации неизвестных 
возмущающих воздействий на электроприводы 
робототехнических систем. Данная задача решена 
на основе метода построения оптимальных 
диагностических наблюдателей на основе 
редуцированных моделей исходной системы. Это 
позволяет упростить реализацию системы 
идентификации на бортовых компьютерах роботов с 
ограниченной вычислительной мощностью. Для 
проверки работы синтезированной системы 
проведено компьютерное моделирование, 
результаты которого показали ее эффективность.
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Рис. 3. Возмущение и оценка астатического 
наблюдателя 

Последующие исследования будут направлены 
на развитие предложенного подхода и его 
обобщения на случай нелинейных систем, а также на 
проведении экспериментов и тестов на реальных 
РТК с целью адаптации метода к реализации на 
бортовых вычислителях. Последнее, в частности, 
может потребовать дополнительных теоретических 
изысканий по разработке дискретного варианта 
метода для моделей объектов, описываемых 
разностными уравнениями. На этом пути 
предполагается использование существующих 
наработок по теории оптимального управления 
дискретными системами, в т.ч. для нелинейных 

систем, описываемых в псевдолинейной форме с 
коэффициентами матриц системы, зависящими от 
состояния (методы State-Dependent Coefficients). Это 
перспективное направление открывает новые 
возможности по разработке простых, пригодных для 
реализации на бортовых вычислителях методов 
идентификации возмущений, возникающих в 
исполнительных системах робототехнических 
комплексов, и методов синтеза адаптивных законов 
управления, позволяющих парировать 
идентифицированные возмущения. 

 

Рис. 4. Ошибка идентификации возмущения 
астатического наблюдателя 
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Аннотация. В статье рассматривается решение задачи обеспечения точной автоматической посадки 
беспилотного воздушного судна (БВС), оснащённого типовым набором датчиков и полётным контроллером 
(ПК) с имеющейся системой управления, с помощью недорогой и компактной встраиваемой информационно-
управляющей системы (ИУС), использующей компьютерное зрение и визуальные маркеры различных типов 
для позиционирования БВС относительно посадочной площадки. Основным направлением использования 
предлагаемой ИУС является расширение применения БВС для решения задач морского и внутреннего водного 
транспорта, имеющего пригодные для этого площадки ограниченных размеров. Разработанная ИУС позволит 
эксплуатировать БВС в автоматическом режиме для решения различных задач, в частности инспекции судов, 
поисков косяков промысловых рыб, обеспечения связи, морской логистики и т.д. Для подтверждения 
работоспособности системы приводятся результаты моделирования работы ИУС и её натурных испытаний на 
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Abstract. The paper deals with the solution of the problem of ensuring precision automatic landing of unmanned aerial 
vehicles equipped with a typical set of sensors and a flight controller with an implemented control system by means of 
a cheap and compact embedded information-control system, using computer vision and visual markers of various types 
for positioning the unmanned aircraft relative to the landing site. The main direction of application of the proposed 
information-control system is to expand the use of unmanned aerial vehicles to solve the problems of maritime and 
inland waterway transport, which has suitable sites of limited size. The developed information-control system will make 
it possible to operate the above vehicles in automatic mode to solve various tasks, in particular ship inspections, 
searches for shoals of commercial fish, communications, marine logistics, etc. To confirm the system's operability, the 
results of modeling and its field tests on land using experimental unmanned aerial vehicle are presented. Sea trials are 
planned for the next navigation period of 2025. 
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Введение 

Совершенствование БВС в течение последних 
десятилетий, позволившее стать им компактными, 
функциональными и доступными, как с точки зрения 
стоимости, так и с точки зрения необходимых для их 
эксплуатации навыков и знаний, стало следствием 
появления малоразмерной, дешевой и 
производительной электроники, совершенствования 
электрических двигателей и аккумуляторов на 
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основе лития, а также общего развития систем 
управления.  Появились БВС, способные решать 
широкий спектр задач, занимаясь не только тем, что 
раньше возлагалось на пилотируемую авиацию, но и 
тем, что в принципе считалось не осуществимым или 
экономически нецелесообразным. В настоящее 
время БВС активно применяются в сельском 
хозяйстве и нефтегазовой отрасли, используются 
для осуществления аэрофотосъемки, а также для 
картографирования, геодезии и в научных 
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исследованиях. При этом, согласно прогнозам, 
сфера применения БВС будет неуклонно 
расширяться в течение грядущих десятилетий и 
потребность в них будет постоянно расти. 

Перспективным является внедрение БВС на 
флоте для решения задач морского и внутреннего 
водного транспорта. Они способны взять на себя 
часть функций, возлагаемых зачастую на 
пилотируемые летательные аппараты вертолетного 
типа, доставляя грузы с суши на борт судна и 
наоборот, осуществляя мониторинг состояния 
водной поверхности, выступая в качестве платформ 
для размещения средств наблюдения или 
ретрансляции сигналов и т. д. При этом БВС могут 
размещаться там, где нет возможности разместить 
пилотируемый летательный аппарат. 

Для успешного применения БВС в этих сценариях 
необходимо, чтобы они обладали возможностью 
точной посадки в автоматическом режиме с 
использованием небольших площадок [1,2], 
местоположение которых изначально точно может 
быть не известно. При использовании БВС на море 
такое требование продиктовано ограниченностью на 
судах пространства, которое может быть 
задействовано для посадки, и тем, что любое судно 
во время стоянки неизбежно перемещается из-за 
воздействия течений, ветра и прочих факторов. На 
суше же – требованиями безопасности при 
эксплуатации БВС в населенных пунктах для 
доставки грузов и т. п. 

Для удовлетворения существующих 
потребностей разрабатывается и изготавливается 
множество разнообразных БВС, использование 
которых для решения обозначенных задач на первый 
взгляд является очевидным и экономически 
целесообразным. Большинство производителей и 
разработчиков БВС закладывают в свои изделия 
возможности для обеспечения выполнения только 
базовых, наиболее распространенных задач, 
оснащая их полётными контроллерами, 
использующими закрытые готовые управляющие 
системы с ограниченным набором функций, а также 
стандартными наборами датчиков, в число которых 
входят GNSS (global navigation satellite system) 
приемники, обеспечивающие невысокую точность 
позиционирования [3,4], что влечет за собой 
отсутствие у таких БВС возможности точной 
автоматической посадки. 

Существует несколько подходов к решению 
обозначенной проблемы, позволяющих 
использовать существующие БВС, а не 
разрабатывать дорогие узкоспециализированные 
модели. К примеру, в работе [5] для осуществления 
точной автоматической посадки БВС предлагается 
оснастить его и посадочную площадку модулями RTK 
GNSS (Real Time Kinematic GNSS), которые 
обеспечивают высокую точность позиционирования 
как самого БВС, так и посадочной площадки, а также 
микрокомпьютером, который формирует команды 
управления для БВС, получая по каналу связи 
координаты посадочной площадки. Такой подход 
позволяет добиться высокой точности при посадке 
БВС, однако обладает недостатками, 
обусловленными высокой стоимостью модулей RTK 
GNSS, необходимостью наличия канала связи между 
БВС и площадкой, и потребностью в превращении её 

в дорогое и сложное устройство, требующее 
постоянного электропитания для работы. 

В работах [6-10] для точной посадки БВС 
предлагается использовать разнообразные 
устройства захвата, позволяющие поймать БВС. 
Например, в работах [6,7] используются устройства 
захвата, устанавливаемые на конце кран-балки на 
судне, с помощью которых производится захват БВС 
и его торможение. В [6] устройство оснащается 
телевизионной камерой и дальномером, с помощью 
которых осуществляется коррекция положения БВС 
относительно захвата во время посадки. При этом на 
борту самого БВС не устанавливается 
дополнительное оборудование. В работе [7] 
предлагается использовать устройство захвата, 
аналогичное предыдущему, но с установленными на 
нем маяками вместо камеры и дальномера. Для 
обнаружения маяков на борту БВС располагается 
приемное устройство. В работе [8] устройством 
захвата выступает многозвенный манипулятор, 
который устанавливается на посадочной площадке и 
используется для захвата и посадки БВС. В [9] 
описывается применение лебёдки и магнитного 
улавливающего устройства для точной посадки БВС. 
Лебедка устанавливается на борту БВС и при 
посадке опускает металлический груз, который 
улавливается магнитным устройством, 
расположенным на посадочной площадке. При 
захвате груза устройством с помощью лебедки БВС 
выравнивается относительно площадки и 
подтягивается к ней. В работе [10] представлен 
подход, совмещающий идеи из работ [8,9]. 
Предлагается использовать манипулятор, 
устанавливаемый на посадочной площадке, рабочим 
инструментом которого является магнитный захват, 
способный притягивать груз, опускаемый лебедкой, 
встроенной в БВС, что обеспечивает стыковку БВС с 
манипулятором для дальнейшей посадки. Для 
определения положения БВС относительно 
посадочной площадки используются видеокамеры 
высокого разрешения и установленные на БВС 
инфракрасные метки.  

Основной проблемой предложенных в работах [6-
10] решений является необходимость оснащения 
посадочной площадки громоздкими и дорогими 
устройствами, которые к тому же, в случае 
неудачного захвата, могут привести к повреждению 
БВС. При этом представленные в [9,10] системы 
требуют установки на БВС лебёдки с грузом, 
увеличивающей его массу.  

Еще одним возможным подходом является 
создание систем с использованием технического 
зрения, которые позволяют реализовать 
распознавание посадочной площадки и наведение на 
неё БВС за счет выделения ее на фоне окружающей 
среды с помощью цветовых [11] или специальных 
визуальных маркеров [12]. Указанные системы, имея 
очевидные недостатки в виде ограниченной 
дальности обнаружения посадочной площадки и 
зависимости качества их работы от освещенности и 
погодных условий, обладают существенными 
преимуществами, заключающимися в их невысокой 
стоимости, малых габаритах и отсутствии 
необходимости размещения на посадочной 
площадке дорогого и громоздкого оборудования. 

 В связи с этим в настоящей работе 
рассматривается подход к решению проблемы 
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обеспечения точной автоматической посадки БВС, 
заключающийся в синтезе для существующих БВС 
встраиваемой ИУС, способной взаимодействовать с 
распространенными готовыми управляющими 
системами и позволяющей без внесения в БВС 
существенных изменений добавить им функцию 
автоматической точной посадки.  

Указанная ИУС рассматривается на примере 
экспериментально мультироторного БВС с 
конкретным набором установленных на нем 
аппаратных средств. Полученная система содержит 
необходимые компоненты для управления 
беспилотным летательным аппаратом и может быть 
легко дополнена или изменена в ходе эксплуатации. 

Постановка задачи  

Исходя из анализа существующих подходов к 
решению проблемы обеспечения точной 
автоматической посадки БВС для разрабатываемой 
ИУС были сформированы следующие требования: 

1) ИУС должна быть совместима с 
существующими готовыми управляющими 
системами, применяемыми в БВС. 

2) Система должна быть построена на базе 
доступных и дешевых компонентов. 

3) Для своей работы ИУС не должна требовать 
размещения на посадочной площадке какого-либо 
оборудования. 

4) ИУС должна быть реализована на базе ROS 
для обеспечения модульности программных 
компонентов, упрощения расширения системы и 
внесения в неё изменений. 

5) ИУС должна обеспечивать определение 
местоположения посадочной площадки и управление 
БВС, для его приведения к ней и посадки. 

Таким образом, разработанная ИУС должна 
обеспечивать добавление функции точной посадки 
большинству БВС, которые не обладают ей 
изначально, без внесения изменений в их типовое 
программное обеспечение (ПО). При этом 
разрабатываемая ИУС должна быть легко 
встраиваемой, чтобы избавиться от необходимости 
внесения конструктивных изменений в БВС, и 
модульной на программном уровне. 

Описание экспериментального БВС 

Разработка ИУС осуществлялась на примере 
экспериментального аппарата, представленного на 
рисунке 1.  Этот аппарат оснащён набором 
стандартных датчиков и типовым полётным 
контроллером.  

 

Рис. 1. Экспериментальное БВС 

В качестве программного обеспечения для полётного 
контроллера применяется ArduPilot.  

Экспериментальное БВС содержит два бортовых 
вычислительных устройства: одноплатный 
микрокомпьютер ODROID XU4 и полетный 
контроллер PIXHAWK 2.4.8, оснащённый 
инерциальным измерительным модулем MPU6000 
(IMU, inertial measurement unit) и датчиком 
атмосферного давления MS5607. Также аппарат 
оснащён следующим набором датчиков: 

• модуль GPS Bentian BN-452 c интегрированным 
магнитным датчиком QMC5883L, 

• модуль PX4FLOW, 

• лазерный дальномер Garmin Lidar Lite V3, 

• приёмником сигналов радиоуправления TBS 
Crossfire RX, 

• USB-камера с разрешением 800x600 пикселей. 
Схема подключения оборудования 

экспериментального аппарата c установленной 
встраиваемой системой точной посадки показана на 
рисунке 2. К полетному контроллеру PIXHAWK по 
интерфейсу I2C подключаются датчики QMC5883L, 
Garmin Lidar Lite V3 и PX4FLOW, по 
последовательному порту – модуль GPS BN-452, 
приёмник TBS Crossfire RX и система точной посадки, 
состоящая из микрокомпьютера ODROID XU4 и USB-
камеры. 

 

Рис. 2. Схема подключения оборудования 
экспериментального БВС 

Архитектура ИУС 

Исходя из сформированных требований была 
разработана архитектура ИУС, обеспечивающая 
выполнение функций, необходимых для 
осуществления точной автоматической посадки БВС. 

Для того, чтобы система имела возможность 
обнаружить и определить местоположение 
посадочной площадки и при этом на посадочной 
площадке не пришлось размещать какое-либо 
оборудование, в ней была применена технология 
компьютерного зрения. Такой подход также позволил 
сделать систему компактной, простой и дешевой. 

На посадочной площадке для её обнаружения 
размещаются визуальные маркеры двух типов: 
ArUco и цветовые. Использование двух типов 
маркеров обусловлено их недостатками, которые при 
совместном применении могут быть 
скомпенсированы. Так, для маркеров ArUco можно 
добиться относительно высокой точности при 
отслеживании их положения и ориентации с 
помощью систем технического зрения, однако в силу 
самого устройства этих маркеров дальность их 
обнаружения и распознавания невысока. Цветовой 
маркер аналогичных размеров может быть 
обнаружен такой системой на существенно большем 
расстоянии, однако точность при его отслеживании 
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будет ниже, в сравнении с маркером   ArUco. Из этого 
следует, что для обеспечения приемлемой 
дальности работы системы и сохранения небольших 
габаритов посадочной площадки имеет смысл 
применять два типа маркеров, используя цветовой 
маркер при большом удалении БВС от посадочной 
площадки, а ArUco – когда БВС находится близко к 
ней. 

Разработанная ИУС выполняет обнаружение 
посадочной площадки с расположенными на ней 
визуальными маркерами, рассчитывает положение 
посадочной площадки относительно БВС и на 
основании разработанного алгоритма формирует 
команды управления для ПК, содержащие целевые 
точки, в которые БВС должно переместиться. 
Применение позиционного управления позволяет 
осуществить требование совместимости с 
существующими закрытыми управляющими 
системами, поскольку большинство из них способны 
принимать от внешних устройств команды на 
перемещение БВС в заданную точку пространства. 

Предполагается, что при этом ПК БВС работает в 
типовом режиме и решает следующие задачи: сбор и 
первичная обработка данных от бортовых датчиков, 
выработка сигналов управления движителями для 
стабилизации аппарата в пространстве, удержания 
заданного положения или движения по траектории 
при работе в автономном и телеуправляемом 
режимах. 

Для работы встраиваемой системы точной 
посадки, построенной согласно предлагаемой 
архитектуре, необходимо, чтобы БВС, после 
выполнения заложенной в него программы действий, 
прибыло в предполагаемую точку посадки, после 
чего перешло в режим управления устройством-
компаньоном. После перехода в этот режим система 
точной посадки начинает выполнение своих 
функций. 

Диаграмма состояний системы точной посадки 
показана на рисунке 3. Система в процессе работы 
может находиться в 3-х возможных состояниях. 

 

Рис. 3. Диаграмма состояний системы 

1. Состояние LOADING. В процессе 
инициализации система переходит в режим 
ожидания загрузки микрокомпьютера и полётного 
контроллера (LOADING). Основная задача, 
выполняемая в этом состоянии, заключается в 
установке связи между компьютером ODROID XU4 и 
ПК PIXHAWK. После успешной загрузки компьютера, 
контроллера и установки связи ИУС переходит в 
состояние WAITING. 

2. Состояние WAITING, в котором система 
ожидает команды на переход в рабочий режим 
LAND_MODE. 

3. Состояние LAND_MODE, в котором 
осуществляется посадка БВС за счёт использования 

данных о положении маркера, расположенного на 
посадочной площадке. 

Описание системы, запускаемой на 
микрокомпьютере   

На микрокомпьютере ODROID XU4 под 
управлением операционной системы Ubuntu 18.04. 
запущены узлы ROS для обработки данных, 
поступающих от USB-камеры, формирования команд 
управления при нахождении системы посадки в 
состоянии LAND_MODE и обмена данными с 
полётным контроллером. Граф узлов системы 
показан на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Граф узлов ROS 

Типы сообщений, которыми обмениваются узлы 
системы, представлены в таблице 1. 

Каждый узел отвечает за выполнение 
определенных функций, необходимых для работы 
системы. 

За обработку изображения, получаемого с 
камеры, обнаружение и определение положения 
маркеров, расположенных на посадочной площадке, 
отвечает узел Camera_Node. 

Узел Camera_Node представляет собой 
программу, реализующую алгоритм обработки 
изображения для обнаружения маркеров на 
посадочной площадке и расчёта их координат. 

Для работы алгоритма, реализованного в данном 
узле, необходимо предварительно получить матрицу 
внутренних параметров камеры и вектор её 
коэффициентов искажения. Их определение 
выполняется с помощью стандартных процедур 
калибровки. 

Для уменьшения вычислений узел в процессе 
работы, получив изображение с камеры, в первую 
очередь пытается обнаружить на нём ArUco 
маркеры. Обнаружение и расчет положения ArUco 
маркеров осуществляется штатными средствами 
библиотеки OpenCV. Сначала исходное 
изображение с камеры конвертируется в палитру 
оттенков серого, после чего на нем обнаруживаются 
все ArUco маркеры. Из полученного массива 
маркеров выбираются те, идентификационные 
номера которых совпадают с известными номерами 
маркеров на посадочной площадке. Поскольку на 
посадочной площадке может располагаться 
несколько ArUco маркеров разных размеров, из 
выбранных маркеров приоритет отдается тому, 
который имеет наименьший размер. Для этого 
маркера с использованием известных матрицы 
внутренних параметров камеры и вектора 
коэффициентов искажения проводится расчет его 

положения в системе координат (СК) 𝑂𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐,  
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Таблица 1 
Типы сообщений топиков 

Название топика Тип данных Описание топика 

/mavros/imu/data Sensor_msgs/Imu Топик, в который публикуется сообщение, 
содержащее угловые скорости, линейные 
ускорения и ориентация БВС, вычисленные ПК 

/mavros/state Mavros_msgs/State Топик, содержащий информацию о режиме работы 
ПК БВС 

/mavros/setpoint_raw/local Mavros_msgs/PositionTarget Топик, в который публикуются сообщения, 
содержащие координаты целевой точки для ПК 
БВС 

/marker_pos Geometry_msgs/Point Топик, в который публикуются сообщения, 
содержащие позицию маркера в системе 
координат, связанной с БВС 

/mavros/global_position/rel_alt Std_msgs/Float64 Топик, содержащий информацию о высоте БВС 

связанной с камерой, начало которой совпадает с 
началом связанной с БВС СК 𝑂𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑, но ось 𝑧𝑐 

направлена противоположно оси 𝑧𝑑, т.е. вниз. Это 
необходимо учитывать в дальнейших расчетах. 
Расположение систем координат показано на 
рисунке 5, где 𝑂𝑥𝑦𝑧 – неподвижная (абсолютная) СК, 

𝑂𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧ℎ – полусвязанная СК. 

 

Рис. 5. Расположение систем координат 

Поскольку в ПО ArduPilot принято задавать 
целевую точку для полетного контроллера БВС в 

полусвязанной СК 𝑂𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧ℎ, начало которой 

совпадает с началом СК БВС 𝑂𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑, ось 𝑧ℎ 
параллельна оси 𝑧 абсолютной СК, а сама СК 
поворачивается по курсу вслед за БВС, необходимо 
получить координаты маркера в этой СК, зная их в СК 
𝑂𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑, для чего можно воспользоваться 
выражением: 

[

𝑥ℎ

𝑦ℎ

𝑧ℎ

] =  [

cos(𝜃) sin(𝜑) · sin(𝜃) c𝑜𝑠(𝜑) · sin(𝜃)

0 c𝑜𝑠(𝜑) − sin(𝜑)

− sin(𝜃) cos(𝜃) · sin(𝜑) c𝑜𝑠(𝜑) · c𝑜𝑠(𝜃)
] [

𝑥𝑑

𝑦𝑑

𝑧𝑑

] , (1) 

где 𝜑 и 𝜃 – углы крена и тангажа БВС, которые 
рассчитываются ПК. 

В случае успешного обнаружения ArUco маркера 
и расчёта его координат, они публикуются в топик 
«/marker_pos» с указанием типа маркера, и 
выполнение программы начинается заново. В 
противном случае узел начинает поиск на 
изображении цветового маркера. 

Для этого исходное изображение с камеры 
сначала преобразуется в цветовую палитру HSV 
(hue, saturation, value), после чего к нему 
применяется типовой алгоритм, описанный в работах 
[11,13]. Суть алгоритма заключается в получении из 

HSV изображения черно-белого изображения, на 
котором белым цветом выделен цветовой маркер, а 
черным – всё остальное. На последнем этапе 
обработки изображения устраняется его дисторсия, 
которая в дальнейшем может привести к 
возникновению ошибок при расчете координат 
цветового маркера. Устранение дисторсии 
производится с помощью описанного в работе [13] 
метода с применением матрицы внутренних 
параметров камеры и вектора коэффициентов 
искажения. 

 Результат работы такого алгоритма представлен 
на рисунках 6 и 7. На рисунке 6 представлено 
исходное изображение, на рисунке 7 – итоговое. 

 

Рис. 6. Исходное цветное изображение 

 

Рис. 7. Итоговое изображение 
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Обработанное изображение с устраненной 
дисторсией используется для расчета координат 
цветового маркера в СК 𝑂𝑥𝑐𝑦𝑐𝑧𝑐. 

Преобразование трехмерных координат точки, 
попадающей в поле зрения камеры, в пиксельные 
координаты описывается выражением: 

𝑧𝑐 · [

𝑝𝑥

𝑝𝑦

1
] =  [

𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] · [

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

],   (2) 

где 𝑝𝑥 и 𝑝𝑦 – пиксельные координаты точки на 

изображении, [𝑥𝑐 𝑦𝑐 𝑦𝑧]
𝑇 – координаты точки 

пространства в СК 𝑂𝑥с𝑦с𝑧с, 𝑓𝑥, 𝑓𝑦 – фокусные 

расстояния камеры по осям изображения, с𝑥, с𝑦 – 

координаты оптического центра.  
Выражение (2) позволяет получить уравнение 

для расчета координат цветового маркера в СК 

𝑂𝑥с𝑦с𝑧с при известных пиксельных координатах 
маркера: 

[

𝑥𝑐

𝑦𝑐

𝑧𝑐

] =  𝑧𝑐 · [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

]

−1

· [

𝑝𝑥

𝑝𝑦

1
],  (3) 

 
Пиксельные координаты центра маркера на 

изображении рассчитываются по следующим 
формулам: 

𝑝𝑥 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑚𝑥

𝑚0
), 

𝑝𝑦 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝑚𝑦

𝑚0
). 

(4) 

Для расчёта предварительно находятся 
величины 𝑚0, 𝑚𝑥 и 𝑚𝑦. Величина 𝑚0 представляет 

собой количество белых пикселей на полученном 

изображении, 𝑚𝑥 и 𝑚𝑦 – суммы координат белых 

пикселей по осям 𝑥𝑖𝑚𝑔 и 𝑦𝑖𝑚𝑔 изображения 

соответственно. 
Также для расчета координат маркера нужно 

знать величину 𝑧𝑐, которая может быть получена по 
следующей формуле: 

𝑧𝑐 = 𝐻 · cos(𝜑) · cos(𝜃), (5) 

где 𝐻 – высота БВС над поверхностью земли, 
рассчитанная ПК. 

Для получения координат цветового маркера в СК 
𝑂𝑥ℎ𝑦ℎ𝑧ℎ можно воспользоваться выражением (1), 

заменив в нём вектор [𝑥𝑑 𝑦𝑑  𝑧𝑑]𝑇 на [𝑥𝑐 𝑦𝑐 𝑦𝑧]
𝑇. 

Как и в случае использования ArUco маркера, 
координаты цветового маркера публикуются в топик 
«/marker_pos» с указанием типа маркера. 

Если на изображении не удалось найти маркеры, 
в топик ничего не публикуется. 

Управление движением БВС во время посадки 
реализует узел «Main_Node». Этот узел, если 
полётный контроллер БВС находится в режиме 
управления устройством-компаньоном, т.е. ИУС 
находится в состоянии LAND_MODE, формирует для 
ПК типизированные команды установки целевой 
точки для БВС, в которые оно должно переместиться, 
на основе данных, полученных из топика 
«/marker_pos». Целевая точка устанавливается так, 
чтобы посадка происходила в два этапа, на первом 
из которых БВС, сохраняя высоту, сближалось бы с 
посадочной площадкой, а на втором осуществляло 

снижение, если находится в пределах допустимого 
удаления, величина которого задается программно и 
зависит от типа маркера, используемого для расчета 
относительного положения площадки. 

При этом координаты целевых точек, 
поступающие на вход системы управления БВС, 
подвергаются фильтрации для исключения рывков 
[14,15] с помощью экспоненциального фильтра [16]: 

𝑓𝑖𝑙𝑡(𝑘ℎ) = 𝑓𝑖𝑙𝑡((𝑘 − 1)ℎ) + 𝛼 · (𝑚𝑒𝑎𝑠(𝑘ℎ) − 𝑓𝑖𝑙𝑡((𝑘 − 1)ℎ)) , (6) 

где 𝑓𝑖𝑙𝑡 – это отфильтрованное значение, а 𝑚𝑒𝑎𝑠 – 

новое измеренное значение, 𝑘 – номер шага, ℎ – 

время шага, 𝛼 – весовой коэффициент фильтра. 
Для установки соединения между ПК БВС и 

бортовым микрокомпьютером используется 
предоставляемый ROS пакет MAVROS. При его 
использовании автоматически запускается узел 
Mavros_Node, который позволяет отправлять 
команды и получать данные от ПК БВС с помощью 
протокола MAVLink. 

Исследование работы системы посадки БВС 

Для проверки корректности функционирования 
разработанной системы на первом этапе было 
проведено компьютерное моделирование, для чего в 
среде моделирования CoppeliaSim была получена 
модель БВС, характеристики которой 
соответствовали экспериментальному аппарату, 
рассмотренному выше. 

Моделирование проводилось с использованием 
посадочной площадки, на которой размещались два 
маркера ArUco c размерами сторон 4x4 и 18x18 
сантиметров, а также цветовой маркер размером 
50x50 см. Посадочная площадка имела координаты 
(0 м,0 м, 0 м). Весовой коэффициент фильтра был 

подобран эмпирически, его значение составило 𝛼 =
0.4. 

БВС был помещен в точку с координатами (-10 м, 
-10 м, 60 м), после чего ИУС была переведена в 
режим LAND_MODE. Траектория движения БВС при 
посадке показана на рисунке 9. На рисунке 10 
показан график динамической ошибки в плоскости 
XY. 

 

Рис. 9. Траектория БВС при посадке 
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Рис. 10. График динамической ошибки в плоскости XY 

На рисунке 9 видно, что разработанная ИУС 
позволила добиться при посадке БВС точности около 
0.01 м.  

Завершающим этапом проверки корректности 
работы системы стало проведение натурных 
испытаний с применением экспериментального БВС. 

В ходе испытаний на посадочной площадке 
располагались маркеры ArUco с размерами сторон 
4x4 и 18x18 сантиметров, а также цветовой маркер с 
приблизительным размером 60x60 сантиметров.  

Были достигнуты следующие значения дальности 
обнаружения маркеров системой: цветовой маркер – 
42-45 метров, большой ArUco маркер – 8-9 метров, 
малый ArUco маркер – 3.5-2 метра. 

 Была осуществлена посадка БВС в 
автоматическом режиме с высоты 41 метра при 
начальном удалении БВС от посадочной площадки в 
горизонтальной плоскости в 16.5 метров, траектория 
движения БВС при посадке показана на рисунке 11. 
Ось X связанной с поверхностью земли СК OXYZ 
направлена на Север, ось Y – на Запад. Точность 
приземления составила 0.24 метра, что видно на 
графике динамической ошибки в плоскости XY, 
представленном на рисунке 12.  

Рисунок 13 содержит графики скоростей БВС в СК 
OXYZ. Скорость по оси X показана красной линией, 
по Y – зелёной, по Z – синей. 

 

Рис. 11. Траектория БВС при посадке 

 

Рис. 12. График динамической ошибки в плоскости XY 

 

Рис. 13. Скорости БВС 

На представленных выше графиках видно, что с 
начала движения по 13 секунду БВС стремится с 
максимальной скоростью сблизиться с посадочной 
площадкой, при этом сохраняя высоту неизменной. С 
13 секунды начинается спуск и более точное 
выравнивание по посадочной площадке, при этом 
используется цветовой маркер. С 77 секунды, 
которая соответствует высоте БВС около 9 метров, 
начинаются переключения системы между цветовым 
и большим ArUco маркерами, переключения 
прекращаются после 88 секунды, соответствующей 
высоте в 5 метров. С 93 по 96 секунду система 
переключается с большого на малый ArUco маркер. 
После чего переключения прекращаются и 
используется только малый маркер. Скорость 
посадки была ограничена 0.5 м/с из соображений 
безопасности. 

На рисунке 14 представлено изображение, 
полученное с камеры БВС во время посадки с высоты 
23 м. 

Результаты, полученные при натурных 
испытаниях и компьютерном моделировании, 
подтвердили работоспособность системы. Следует 
отметить, что точность посадки БВС и качество 
работы системы в реальных условиях оказалась 
хуже, чем при компьютерном моделировании, что 
было ожидаемо, поскольку моделирование не 
учитывает влияние погодных условий, особенностей 
БВС и его системы управления. 
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Рис. 14. Изображение с камеры БВС 

Заключение 

Разработанная ИУС может быть применена на 
различных БВС, способных осуществлять 

вертикальный взлёт и посадку. Она позволяет 
использовать существующие БВС, оснащенные 
стандартными наборами датчиков и полетными 
контроллерами под управлением готовых закрытых 
управляющих систем, для решения задач, 
требующих от них возможности точной 
автоматической посадки на небольшие посадочные 
площадки. При этом предложенная система 
устраняет необходимость точного указания для БВС 
координат посадочной площадки при его автономной 
эксплуатации, поскольку позволяет ему 
самостоятельно осуществлять обнаружение 
площадки и посадку на неё. Для использования ИУС 
не требует внесения существенных изменений в 
конструкцию БВС, а также серьёзного увеличения его 
стоимости. Предлагаемая система может быть 
использована на БВС, применяемых с судов 
морского и внутреннего водного транспорта, а также 
БВС, предназначенных для решения задач логистики 
на суше, если их предполагаемые посадочные 
площадки имеют небольшой размер.    
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Введение 

В настоящее время автономные необитаемые 
подводные аппараты (АНПА) все чаще используются 
для выполнения различных миссий в заранее 
неизвестной обстановке [1]. Указанные миссии 
требуют их движения по сложным траекториям, 

 
© Юхимец Д.А. 2024 

которые отличаются от традиционных миссий 
картографирования, когда АНПА движутся по 
прямолинейным траекториям (галсам). Примером 
такой миссии является отслеживание протяженного 
объекта (например, кабеля), который может быть 
проложен не прямолинейно, иметь существенные 
изгибы. Другим примером такого движения служит 
движение АНПА в окружении различных 
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препятствий, когда АНПА вынужден обходить 
указанные препятствия по сложным криволинейным 
траекториям. 

Для выполнения указанных операций АНПА 
должны точно двигаться по формируемым в 
процессе выполнения миссии криволинейным 
траекториям. При этом АНПА являются сложными 
нелинейными объектами, имеющими существенные 
взаимовлияния между степенями свободы, 
неопределенные параметры, а также находящимися 
под влиянием заранее неизвестных внешних 
воздействий. Для точного управления таким 
объектом в настоящее время уже разработано 
большое количество методов синтеза систем 
управления [2-6], обеспечивающих высокую точность 
движения АНПА в условиях параметрической 
неопределенности и влияния неизвестных внешних 
возмущений. 

Однако указанные системы управления 
позволяют обеспечивать высокую точность 
движения АНПА только в том случае, когда их 
движительный комплекс способен реализовать те 
величины сил и моментов, которые сформированы 
системой управления. При этом особенностью 
движения АНПА по сложным криволинейным 
траекториям является необходимость 
одновременного формирования управляющих 
воздействий по нескольким степеням свободы с 
помощью одних и тех же движителей. В результате 
может возникнуть ситуация, когда отдельные 
движители входят в насыщение и нужные 
управляющие силы и моменты не могут быть 
реализованы движительным комплексом АНПА. В 
результате АНПА может сойти с траектории и даже 
столкнуться с окружающими объектами. 

Многие исследователи разрабатывают методы 
учета кинематических и динамических особенностей 
движительного комплекса АНПА для реализации 
высокоточных систем управления движением. В 
работе [7] предлагается метод синтеза системы 
траекторного управления АНПА, где в качестве 
движительного комплекса используется маршевый 
движитель и рули. Указанные системы управления 
учитывают особенности кинематики движительного 
комплекса и нелинейные зависимости управляющих 
моментов от скорости движения АНПА, но не 
учитывают ограничения, накладываемые 
особенностями траектории. Кроме того, указанные 
подходы не применимы к АНПА с движительными 
комплексами, состоящими из набора движителей.  

В работе [8] предлагается метод учета 
ограничений движительного комплекса АНПА за счет 
коррекции программной скорости его движения 
вдоль заданной траектории. Эта коррекция 
осуществляется с помощью дополнительного 
контура настройки программной скорости в 
зависимости от текущей точности движения АНПА. В 
качестве недостатка метода можно указать то, что 
указанная коррекция начинается только тогда, когда 
движительный комплекс уже находится в насыщении 
и это начинает влиять на точность движения АНПА. 

В работе [9] предлагается метод 
предварительной оценки корректной величины 
программной скорости, которая не приведет ко входу 
в насыщения движителей АНПА при движении по 
гладкой траектории, описываемой сплайнами. 
Однако указанный метод дает слишком заниженную 

оценку указанной скорости исходя из наиболее 
нагруженных участков траектории и слабо применим 
для траекторий, которые заранее неизвестны и 
формируются в процессе выполнения АНПА 
заданной миссии. 

  Таким образом, в работе решается задача 
разработки метода синтеза высокоточной системы 
траекторного управления АНПА в неизвестной 
заранее обстановке, который за счет коррекции 
программной скорости движения АНПА, на основе 
анализа особенностей динамики АНПА и кинематики 
его движительного комплекса позволял бы 
формировать указанную скорость в процессе 
движения по неизвестным заранее траекториям, не 
дожидаясь входа в насыщения отдельных 
движителей и схода АНПА с траектории. 

Постановка задачи  

В работе рассматривается движение АНПА по 
криволинейным траекториям, которые могут 
задаваться заранее или формироваться в процессе 
движения АНПА (например, при обходе 
препятствий).   

Рассматриваемый АНПА описывается 
следующей моделью динамики [10]: 

𝑀(𝜐̇) + 𝐶𝑅(𝑀𝑅 , 𝜐)𝜐 + 𝑔(𝜉) + (𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐) + 𝐷(𝜐))𝜐 = 𝜏, 

𝜂̇ = 𝐽(𝜉)𝜐,                                    (1) 

где 𝑀 = 𝑀𝑅 + 𝑀𝐴 ∈ 𝑅6𝑥6; 𝑀𝑅 ∈ 𝑅6𝑥6 – матрица инерции 

АНПА; 𝑀𝐴 ∈ 𝑅6𝑥6 – матрица инерции присоединенных 

масс и моментов инерции; 𝐶𝑅(𝑀𝑅 , 𝜐) ∈
𝑅6𝑥6, 𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐) ∈ 𝑅6𝑥6  - матрица Кориолисовых и 

центростремительных сил и моментов; D(𝜐) ∈ 𝑅6𝑥6 – 
матрица сил и моментов гидродинамического 

сопротивления; 𝑔(𝜉) ∈ 𝑅6 – вектор гидростатических 

сил и моментов; 𝜂 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜑, 𝜃, 𝜓]𝑇 – вектор 
положения и ориентации АНПА в абсолютной 
системе координат (АСК); 𝜉 = [𝜑, 𝜃, 𝜓] вектор углов 

крена, дифферента и курса; 𝐽(𝜉) ∈ 𝑅6𝑥6 – матрица 
перехода из связанной системы координат (ССК) в 

АСК; 𝜏 = [𝑇𝑥 , 𝑇𝑦 , 𝑇𝑧, 𝑀𝑥, 𝑀𝑦, 𝑀𝑧]
𝑇
 – вектор упоров и 

моментов, создаваемых движительным комплексом 

АНПА в ССК; 𝜐 = [𝜐𝑥, 𝜐𝑦, 𝜐𝑧, 𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧]
𝑇
 – вектор 

линейных и угловых скоростей АНПА в ССК.  
Матрица Кориолисовых и центростремительных 

сил и моментов в уравнении (1) описывается 
выражениями [10]: 

𝐶𝑅(𝑀𝑅 , 𝜐) = [
03×3 −𝑆(𝑀11𝜐1 + 𝑀12𝜐2)

−𝑆(𝑀11𝜐1 + 𝑀12𝜐2) −𝑆(𝑀21𝜐1 + 𝑀22𝜐2)
], 

𝐶𝐴(𝑀𝐴, 𝜐𝑟) =

[
03×3 −𝑆(𝐴11𝜐1𝑟 + 𝐴12𝜐2)

−𝑆(𝐴11𝜐1𝑟 + 𝐴12𝜐2) −𝑆(𝐴21𝜐1𝑟 + 𝐴22𝜐2)
],      

        𝑀𝑅 = [
𝑀11 𝑀12

𝑀21 𝑀22
] ,𝑀𝐴 = [

𝐴11 𝐴12

𝐴21 𝐴22
],        (2) 

где υ1 = [𝜐𝑥 𝜐𝑦 𝜐𝑧]𝑇, 𝜐1𝑟 = [𝜐𝑟𝑥, 𝜐𝑟𝑦 , 𝜐𝑟𝑧]
𝑇
, 𝜐2 =

[𝜔𝑥 𝜔𝑦 𝜔𝑧]𝑇, а оператор 𝑆(∙): 

𝑆(𝛽) = [

0 −𝛽3 𝛽2

𝛽3 0 −𝛽1

−𝛽2 𝛽1 0
] , 𝛽 = [𝛽1 𝛽2 𝛽3]

𝑇. 

Считается, что матрица гидродинамических сил и 
моментов является диагональной, а ее элементы 
имеют следующий вид [10]:  
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𝐷𝑖𝑖 = 𝑑1𝑖 + 𝑑2𝑖|𝜐𝑖|, 𝑖 = (1,6),                     (3) 

где d1i и d2i гидродинамические коэффициенты.  
Будем считать, что в модели (1) параметры АНПА 

известны с некоторой точностью, и она может быть 
представлена в следующем виде: 

(𝑴𝑛 + 𝑴Δ)𝜐 + ((𝑪𝑛(𝑴𝑛, 𝜐) + 𝑪Δ(𝑴Δ𝜐))) 𝜐 +

(𝑫𝑛(𝑑𝑛1, 𝑑𝑛2, 𝜐) + 𝑫Δ(𝑑Δ1, 𝑑Δ2, 𝜐))𝜐 + 𝒈(𝜉)  = 𝝉,        (4) 

где 𝑪𝑛 ∈ 𝑅6×6, 𝑫𝑛 ∈ 𝑅6×6 – матрицы, определяемые 
номинальными величинами параметров АНПА; 𝑪Δ ∈
𝑅6×6,  𝑫Δ ∈ 𝑅6×6 – матрицы величины которых зависят 
от неопределенной или изменяющейся величины 

параметров АНПА; 𝑴𝑛 ∈ 𝑅6×6,  𝑑𝑛1 ∈ 𝑅6,  𝑑𝑛2 ∈ 𝑅6 – 

номинальные величины параметров АНПА; 𝑴Δ ∈
𝑅6×6,   𝒅Δ1 ∈ 𝑅6, 𝒅Δ2 ∈ 𝑅6 – неопределенные величины 

параметров АНПА. Матрицы 𝑪Δ   и  𝑫Δ вычисляются с 
помощью выражений (2) и (3) с использованием 
𝑴Δ, 𝑑Δ1 и 𝑑Δ2. 
   АНПА имеет движительный комплекс, кинематика 
которого представлена на рис.1. Из рис. 1 видно, что 
управляющие моменты по оси z ССК формируются 
как специальным подруливающим движителем 𝑇5, 

так и маршевыми движителями 𝑇1 и 𝑇2. 

 

Рис.1. Кинематика движительного комплекса АНПА 

Кинематика движительного комплекса АНПА на 
рис.1 описывается следующим выражением: 
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,        (5) 

 

где 𝑠𝛼 = 𝑠𝑖𝑛𝛼, 𝑐𝛼 = 𝑐𝑜𝑠𝛼.  
Далее будем рассматривать движение АНПА в 

горизонтальной плоскости, так как такой режим 
движения является основным в процессе 
выполнения миссии. При этом будет считаться, что 
указанные траектории задаются в параметрическом 
виде как функции времени и программной скорости: 

𝑋∗ = 𝐹𝑇(𝑡, 𝜐∗), 

где 𝑋∗ = [𝑥∗, 𝑦∗], 𝜐∗-величина программной скорости 
движения АНПА вдоль программной траектории. То 
есть движение по траектории реализуется в виде 
слежения за программной точкой 𝑋∗, двигающейся по 

заданной траектории с программной скоростью 𝜐∗. 
При этом система траекторного управления АНПА 
работает в следящем режиме, обнуляя 
рассогласование между координатами целевой точки 
и координатами АНПА. 

В процессе движении по криволинейным 
траекториям движительный комплекс должен 
формировать управляющие упоры и моменты, 
которые рассчитываются системой траекторного 
управления АНПА в зависимости от заданной 
программной скорости движения и от вида 
траектории. При этом указанная программная 
скорость обычно задается в миссии постоянной и 
определяется технологическими соображениями для 
качественного выполнения миссии. Однако при 
реальном выполнении миссии исходные траектории 
могут меняться из-за необходимости обхода 
обнаруженных препятствий, параметры окружающей 
среды могут не соответствовать ожидаемым 
(наличие сильных подводных течений). Это приводит 
к невозможности движительного комплекса 
реализовывать силовые воздействия, формируемые 
системой управления одновременно по нескольким 
степеням свободы. В этом случае необходимо 
уменьшать программную скорость движения АНПА, 
что уменьшит силовые и моментные воздействия, 
требуемые для обеспечения точного движения АНПА 
по заданным траекториям. 

 Таким образом, в работе решается задача 
разработки метода синтеза системы траекторного 
управления АНПА, который позволит обеспечить 
точное движение АНПА по заранее неизвестным 
траекториям с учетом возможных ограничений 
движительного комплекса за счет подстройки 
величины программной скорости движения.   

Синтез закона траекторного управления АНПА 

Структурная схема предлагаемой в работе 
системы траекторного управления АНПА показана на 
рис.2. Как видно из представленного рисунка 
указанная система состоит из трех основных частей: 
следящая система управления пространственным 
движением АНПА, система формирования 
программных сигналов и система формирования 
программной скорости движения.  

В качестве следящей системы управления 
пространственным движением АНПА в работе 
используется комбинированная робастная СУ, 
состоящая из нелинейного регулятора положения и 
регулятора с переменной структурой (см. рис.2).  

 

 

Рис. 2. Структурная схема системы динамического 
управления АНПА (НПР – нелинейный регулятор 
положения АНПА; СРП – скользящий регулятор 

положения, БФПС – блок формирования программных 
сигналов, БКПС – блок коррекции программной 

скорости) 

Основной задачей алгоритма управления 
является обеспечить заданное качество управления 
АНПА в АСК, в условиях, когда параметры АНПА 
заранее точно не известны или могут меняться в 
процессе выполнения АНПА миссий. 
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Уравнение, которое будет описывать желаемую 
динамическую модель движения АНПА в АСК, имеет 
следующий вид:   

𝜂̈ + Λ𝜂̇ + 𝛿𝜂 = Λ𝜂̇𝑑 + 𝛿𝜂𝑑,                   (6) 

где 𝜂𝑑 ∈ 𝑅6 – вектор желаемого положения и 

ориентации АНПА в АСК; Λ ∈ 𝑅6×6 – диагональная 

матрица положительных коэффициентов; 𝛿 ∈ 𝑅6×6 – 
диагональная матрица положительных 
коэффициентов, которую   целесообразно выбрать в 

виде 𝛿 = Λ2/4 ,  позволяющем перемещать АНПА в 
заданное положение с заданной ориентацией без 
перерегулирования. 

Для синтеза алгоритма управления, приводящего 
систему (1) к виду (6), сведем систему (1) из двух 
дифференциальных уравнений первого порядка к 
одному уравнению второго порядка. В результате 
получим: 

𝑀(𝐽−1𝜂̈ − 𝐽−1𝐽𝐽̇−1𝜂̇) + (𝐶 + 𝐷)𝐽−1𝜂̇ + 𝑔 = 𝜏.        (7) 

Сигнал управления движением АНПА выберем в 
виде: 

𝜏 = 𝜏𝑛 + 𝜏𝑠,                               (8) 

где 𝜏𝑛 – часть сигнала управления, формируемая на 

основе известной части параметров АНПА;  𝜏𝑠 – 
сигнал управления, компенсирующий влияние 
неизвестной части параметров АНПА. 

Сигнал 𝜏𝑛 формируется на основе модели (1) с 
номинальными параметрами и описания желаемой 
динамики АНПА (6). Для этого из уравнений (6) и (7) 
выражаются старшие производные и 
приравниваются между собой: 

Λ𝑒̇𝜂 + 𝛿𝑒𝜂 = 𝐽𝑀𝑛
−1𝜏𝑛 + 𝐽𝐽̇−1𝜂̇ − 𝐽𝑀𝑛

−1(𝐶𝑛 + 𝐷𝑛)𝐽−1𝜂̇ −    

                        −𝐽𝑀−1𝑔,                                    (9) 

где 𝑒𝜂 = 𝜂𝑑 − 𝜂, 𝑒̇𝜂 = 𝜂̇𝑑 − 𝜂̇. 

 Выражая из (9) 𝜏𝑛 и учитывая, что 𝜐 = 𝐽−1𝜂̇, 
получим: 

𝜏𝑛 = 𝑀𝑛𝐽−1(Λ𝑒̇𝜂 + 𝛿𝑒𝜂) + (𝐶𝑛 + 𝐷𝑛)𝜐 + 𝑔 − 𝑀𝑛𝐽−1𝐽𝜐̇ (10) 

Сигнал управления (10) обеспечивает АНПА 
динамические свойства (6) в случае, когда его 
параметры равны номинальным значениям. Для 
компенсации отклонения реальных параметров от 
номинальных будет использоваться 
дополнительный сигнал управления 𝜏𝑠, 
формируемый в следующем виде: 

𝜏𝑠 = 𝐾𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠), 𝑠 = Λ𝑒̇𝜂 + 𝛿𝑒𝜂.            (11)  

где 𝐾𝑠- диагональная матрица положительных 
коэффициентов. 

Множитель 𝐽−1 используется для того, чтобы 
перейти от АСК, в которой формируются ошибки по 
положению, в ССК, в которой формируются тяги и 
моменты движительного комплекса. 

Для оценки выбора коэффициентов 𝐾𝑠 
воспользуемся методом функции Ляпунова. 

Выберем функцию Ляпунова в виде 𝑉 = 𝑠𝑇𝑀𝐽−1Λ−1𝑠. 
Производная этой функции с учетом выражений (7)-
(10) равна: 

𝑉̇ = 𝑠𝑇(𝑀𝐽−1(𝜂̈𝑑 + Δ𝑒̇𝜂) + 

+(𝑀Δ𝐽−1𝐽̇ + 𝐶Δ + 𝐷Δ)𝜐 − 𝜏𝑠),                (12) 

где Δ = Λ−1𝛿. 
Для того, чтобы обеспечить отрицательность 

выражения (12) сигнал 𝜏𝑠, с учетом того, что его знак 
равен знаку s (см. (11)) должен удовлетворять 
условиям: 

𝐾𝑠 > |𝑀𝐽−1(𝜂̈𝑑 + Δ𝑒̇𝜂) + 

+(𝑀Δ𝐽−1𝐽̇ + 𝐶Δ + 𝐷Δ)𝜐|.                   (13) 

Из (13) видно, что величины коэффициентов 

матрицы 𝐾𝑠 зависят не только от величин 
неопределенной части параметров, но и от 
предполагаемых режимов движения АНПА 
(скоростей и ускорений по различным степеням 
свободы).  Поэтому указанные коэффициенты можно 
выбрать исходя из максимальных оценок параметров 
АНПА и текущих величин программных сигналов и 
вектора состояния АНПА: 

 

𝐾𝑠 > |𝑀̅𝐽−1(𝜂̈𝑑 + Δ𝑒̇𝜂) + (𝑀̅Δ𝐽−1𝐽̇ + 𝐶̅Δ + 𝐷̅Δ)𝜐|, 

 

где 𝑀̅, 𝑀̅∆ –оценка максимальной величины матрицы 

инерции и неопределенной части параметров;  𝐶̅∆, 𝐷̅∆ 
- оценка максимальной величины сил взаимовлияния 
и гидродинамических сил, обусловленных 
неопределенной частью параметров АНПА.  

Следует отметить, что сигнал управления 𝜏𝑠 
также будет компенсировать неопределенность 
параметров движительного комплекса, так как если 
силы и моменты, которые он формирует, будут 
отличаться от тех, которые вырабатывает сигнал 
управления, то и динамика АНПА будет отличаться 
от желаемой динамики, описываемой уравнением 
(6). 

Согласно формуле (11), сигнал компенсации 
неопределенности параметров АНПА и внешних 
воздействий имеет вид релейного сигнала. Однако в 
процессе работы наличие такого сигнала может 
привести к появлению переключений большой 
амплитуды и частым реверсам движительного 
комплекса (chattering), что является нежелательным 
из-за негативного влияния на исполнительные 
элементы АНПА. Для минимизации этого явления 
контур компенсации предпочтительно 
реализовывать с использованием функций «мягкого 
реле», например, усилителя с ограничением, 
имеющего следующий вид: 

 

𝑢𝑜𝑢𝑡 = {
𝑘𝑟𝑢𝑖𝑛, если |𝑢𝑖𝑛| < 1/𝑘𝑟

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑢𝑖𝑛), если  |𝑢𝑖𝑛| ≥ 1/𝑘𝑟
           (14)  

 
где 𝑘𝑟 – положительный коэффициент. 

Чем больше коэффициент 𝑘𝑟, тем ближе будет 
функция (14) к релейной и тем вероятнее будет 
возникновение колебаний. При этом небольшие 
величины этого коэффициента приведут к 
недостаточности компенсирующих воздействий, что 
может снизить точность работы системы. 

Далее будут рассмотрены особенности динамики 
АНПА, которые влияют на формирование 
управляющих воздействий при траекторном 
движении, а также будет предложен метод 
формирования программной скорости, 
обеспечивающий точную работы предложенной 
системы управления. 
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Алгоритм настройки программной скорости 
движения АНПА 

Далее будем рассматривать движение АНПА в 
горизонтальной плоскости, что является основным 
режимом движения при выполнении миссии. Из 
уравнений (1)-(3) получим уравнения движения 
АНПА в горизонтальной плоскости в предположении 
𝜐𝑧 = 0, 𝜔𝑥 = 0, 𝜔𝑦 = 0, а матрицу присоединенных 

масс будем считать диагональной, что справедливо 
для большинства АНПА. В результате получим 
уравнения: 

𝜐̇𝑦 = −
𝑚−𝜆11

𝑚−𝜆22
𝜐𝑥𝜔𝑧 −

𝑑1𝑦

𝑚−𝜆22
𝜐𝑦,              (15) 

(𝐼𝑧𝑧 − 𝜆66)𝜔̇𝑧 = −(𝜆11 − 𝜆22)𝜐𝑥𝜐𝑦 − 𝑑1𝑧𝜔𝑧 −

𝑑2𝑧𝜔𝑧|𝜔𝑧| + 𝑀𝑧 . 

Следует отметить, что в процессе выполнения 
миссии система управления будет обеспечивать 
движение АНПА, так, чтобы он двигался вдоль 
траектории с заданной скоростью, ориентируя свою 
продольную ось вдоль касательной к траектории. В 

этом случае величина программной скорости 𝜐∗ 
движения АНПА будет задавать величину линейной 
скорости 𝜐𝑥. 

Выражение для скорости 𝜐𝑥 можно получить из 
выражения (5), в предположении, что АНПА движется 
по заданной траектории ориентируясь вдоль этой 
траектории: 

𝜐̇𝑥 = Λ(𝜐∗ − 𝜐𝑥) + 𝛿𝜀𝑥,                      (16) 

где 𝜀𝑥 – расстояние от АНПА до целевой точки, 
движущейся по траектории.  

Как видно из представленных уравнений при 
движении по криволинейной траектории АНПА 
одновременно совершает поступательное движение 
по оси х ССК и вращение по оси z ССК. Это приводит 
к появлению силы Кориолиса в линейной степени 

свободы 𝑦ССК и появлению ускорения и 

соответственно скорости 𝜐𝑦. Появление ненулевого 

значения скорости 𝜐𝑦 приводит к появлению момента 

взаимовлияния во вращательной степени свободы 
относительно оси z ССК. Указанный момент имеет 
тот же знак, что и угловая скорость 𝜔𝑧, так как обычно 

выполняется условие |𝜆11| < |𝜆22|, которое 
обусловлено торпедообразной формой АНПА. То 
есть возникает момент взаимовлияния, который 
должен быть компенсирован противомоментом, 
создаваемым движительным комплексом АНПА. 
Если на создание этого противомомента 
движительному комплексу не хватает ресурсов, то 
АНПА продолжит поворачиваться в прежнюю 
сторону независимо от сигнала управления и сойдет 
с траектории. Поэтому можно сформулировать 
следующее условие, обеспечивающее точную 
работу системы траекторного управления при 
движении АНПА по сложным криволинейным 
траекториям: 

|𝑀𝑐𝑧| = |−(𝜆11 − 𝜆22)𝜐𝑥𝜐𝑦| < 𝑀̅𝑑𝑧 ,          (17) 

где 𝑀̅𝑑𝑧- максимальное значение момента по оси z 
ССК, которое может сформировать движительный 
комплекс АНПА в текущем режиме движения. 

В работе указанное условие предлагается 
выполнить, формируя соответствующее значение 
программной скорости движения в процессе 
функционирования АНПА. Сначала получим модель, 

описывающую зависимость величины 𝑀𝑐𝑧 от 
величины программной скорости движения 𝜐∗. Для 
этого продифференцируем выражение, 

описывающее величину 𝑀𝑐𝑧: 

𝑀̇𝑐𝑧 = −(𝜆11 − 𝜆22)𝜐̇𝑥𝜐𝑦 − (𝜆11 − 𝜆22)𝜐𝑥𝜐̇𝑦. （18） 

С учетом выражений (16) и (17) уравнение (18) 
можно переписать следующим образом: 

𝑀̇𝑐𝑧 = −𝑘1(Λ11(𝜐
∗ − 𝜐𝑥) + 𝛿11𝜀𝑥)𝜐𝑦

− 𝑘1𝜐𝑥(−𝑘2𝜐𝑥𝜔𝑧 − 𝑘3𝜐𝑦) =  

−𝑘1Λ11𝜐
∗ + 𝑘1Λ11𝜐𝑥𝜐𝑦 − 𝑘1𝛿11𝜀𝑥𝜐𝑦 + 𝑘1𝑘3𝜐𝑥𝜐𝑦 + 

+𝑘1𝑘2𝜐𝑥𝜔𝑧 =                            (19) 

= −𝑘1Λ11𝜐
∗𝜐𝑦 − 𝑘1𝛿11𝜀𝑥𝜐𝑦 + 𝑘1𝑘2𝜐𝑥

2𝜔𝑧 − (Λ11 + 𝑘2)𝑀𝑐𝑧, 

где 𝑘1 = (𝜆11 − 𝜆22), 𝑘2 = 
𝑚−𝜆11

𝑚−𝜆22
, 𝑘3 =

𝑑1𝑦

𝑚−𝜆22
. 

Анализ уравнения (19) показывает, что динамика 
изменения момента 𝑀𝑐𝑧 описывается 
дифференциальным уравнением первого порядка. 
При этом указанное уравнение является устойчивым, 
так как корень его характеристического уравнения 
имеет вид: 

𝜆𝑀𝑐𝑧 = −(Λ11 + 𝑘2) < 0. 

Это означает, что величина момента 𝑀𝑐𝑧 будет 
стремиться к некоторому установившемуся значению 
при постоянных величинах переменных 

𝜐∗, 𝜐𝑥, 𝜐𝑦, 𝜔𝑧, 𝜀𝑥. Величину этого установившегося 

значения можно использовать для оценки величины 
программной скорости. Для установившегося 

значения 𝑀𝑐𝑧 справедливо равенство 𝑀̇𝑐𝑧 = 0. Из (18) 
несложно получить: 

𝜐∗ =
𝑘1𝛿11𝜐𝑦𝜀𝑥 − 𝑘1𝜐𝑥

2𝜔𝑧 − (Λ11 + 𝑘2)𝑀̅𝑑𝑧

𝑘3Λ11𝜐𝑦
.     (20) 

В выражении (20) все слагаемые имеют знак, 
соответствующий знаку 𝜐𝑦, поэтому указанное 

выражение можно переписать в виде: 

𝜐∗ =
𝑘1𝛿11|𝜐𝑦|𝜀𝑥 + 𝑘1𝜐𝑥

2|𝜔𝑧| + (Λ11 + 𝑘2)|𝑀̅𝑑𝑧|

𝑘3Λ11|𝜐𝑦|
.  (21) 

В выражении (21) переменная 𝑀̅𝑑𝑧 является 
максимально возможным моментом, который может 
быть сформирован движительным комплексом АНПА 
при отработке заданной программной скорости 
АНПА. Указанное значение вычисляется на основе 
кинематической модели движительного комплекса 
АНПА.  

Для получения оценки этой величины будем 
использовать модель (5). Из этой модели можем 
записать выражения для силы 𝜏𝑥 и момента 𝑀𝑑𝑧: 

𝜏𝑑𝑥 = 𝑇1𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑇2𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑇3𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑇4𝑐𝑜𝑠𝛼,      (22) 

𝑀𝑑𝑧 = (−𝑇1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑇2𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑙1 + 𝑇5𝐿. 

Из (21) видно, что одни и те же движители 
используются для создания силы тяги по оси 𝑥 ССК и 

для создания момента по оси 𝑧 ССК. Для вычисления 

величины 𝑀̅𝑑𝑧 будем предполагать, что движители 𝑇3 

и 𝑇4 будут формировать максимально возможные 

значения упоров 𝑇̅, для того, чтобы основную тягу 
вдоль оси х ССК создавали именно они. При этом 

один из движителей 𝑇1 и 𝑇2, в зависимости от нужного 
знака момента, также будет формировать 
максимально возможное значение упора, для того 
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чтобы обеспечить максимальную разность упоров 
между этими движителями. 

Оценка желаемой силы тяги по оси 𝑧 ССК 
осуществляется по выражению: 

𝜏𝑥 = 𝑑1𝑥𝜐
∗ + 𝑑2𝑥𝜐

∗2.                             (23) 

Из выражений (22) и (23) записать выражение, 
описывающее максимально возможный момент по 

оси z： 

|𝑀̅𝑑𝑧| = 4𝑇̅𝑙1𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑇̅5𝐿 − (𝑑1𝜐
∗ + 𝑑2𝜐

∗2)𝑙1𝑡𝑔𝛼.   (24) 

Подставив выражение (24) в (20), получим 
уравнение:  

(Λ11 + 𝑘2)𝜐
∗2 + (𝑘3Λ11|𝜔𝑧| + (Λ11 + 𝑘2)𝑑1𝑥𝑙1)𝜐

∗ −    

−4𝑇̅𝑙1𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑇̅5𝐿 − 𝑘1𝛿11|𝜐𝑦|𝜀𝑥 − 𝑘1𝜐𝑥
2|𝜔𝑧| = 0.    (25) 

Несложно показать, что уравнение (25) имеет два 
действительных корня: отрицательный и 
положительный. В качестве величины программной 
скорости необходимо выбирать положительный 
корень, который будет рассчитываться по 
следующему выражению: 

𝜐∗ =
𝐾𝑏+√𝐾𝑏

2+4𝐾𝑎 𝐾𝑐

2𝐾𝑎
, 𝐾𝑎 = Λ11 + 𝑘2,           (26) 

𝐾𝑏 = 𝑘3Λ11|𝜔𝑧| + (Λ11 + 𝑘2)𝑑1𝑥𝑙1, 

𝐾𝑐 = 4𝑇̅𝑙1𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑇̅5𝐿 − 𝑘1𝛿11|𝜐𝑦|𝜀𝑥 − 𝑘1𝜐𝑥
2|𝜔𝑧|. 

Таким образом, выражение (26) позволяет 
автоматически формировать такую величину 
программной скорости, которая может быть 
отработана движительным комплексом АНПА. При 
этом указанная величина программной скорости 
может быть рассчитана в реальном масштабе 
времени на основе аналитических формул без 
использования итерационных алгоритмов. 

Результаты математического моделирования 

Для исследования предложенного метода 
синтеза системы траекторного управления 
движением АНПА было проведено математическое 
моделирование в среде MATLAB/Simulink. 

В процессе исследования моделировался АНПА, 
имеющий следующие параметры:  

𝑚 = 950𝑘𝑔, 𝐼𝑥𝑥 = 34𝑘𝑔𝑚2, 𝐼𝑦𝑦 = 3800 𝑘𝑔𝑚2, 𝐼𝑧𝑧 =

3800𝑘𝑔𝑚2, 

𝜆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([−70𝑘𝑔,−850𝑘𝑔,−850𝑘𝑔, 0,−1650𝑘𝑔𝑚2, 

−1650𝑘𝑔𝑚2]), 
𝑑1 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([30, 100,100,15, 200,200]), 

𝑑2 = 𝑑𝑖𝑎𝑔([30, 950, 950, 150, 2000,2000]) 
Параметры системы управления (10)-(11) имели 

следующие значения: Λ =
𝑑𝑖𝑎𝑔([0.4,1.0,1.0, 1.0,1.0,1.0]), 𝐾𝑠 =
𝑑𝑖𝑎𝑔([200,500,500,0,400,200]). 

Моделировалось движение АНПА по гладкой 
траектории, заданной двумя сплайнами третьего 
порядка, при этом программная скорость движения 
задавалась 2 м/с.  

Результаты моделирования предложенной 
системы траекторного управления показаны на 
рис.3a-г. На рисунке 3a показана заданная (синяя 
кривая) и реальная (красная кривая) траектории 
движения АНПА, на рис. 3б показан процесс 
изменения программной скорости движения, на 
рис.3в показан процесс изменения управляющего 

момента по оси z (красная кривая) и тяги по оси х 
(синяя кривая) ССК, а на рис 3г показано изменение 
расстояние АНПА от заданной траектории. 

Как видно из представленных рисунков при 
движении АНПА по участку траектории с большой 
кривизной резко возрастает величина момента 𝑀𝑐𝑧, 
что приводит к уменьшению программной скорости 
движения (см.рис.3б).  

 
a) 

 
б) 

 
в) 

в)  
г) 

Рис.3. Результаты моделирования предложенной 
системы траекторного управления 

В результате формируемые движительным 
комплексом управляющие сигналы не входят в 
насыщение (см. рис.3в) и АНПА достаточно точно 
походит этот участок (отклонение от траектории не 
превышает 1м рис.3г). 

На рис.4a-г показаны результаты моделирования 
системы траекторного управления, где в контуре 
настройки программной скорости движения 
используется ПИ-регулятор, аналогично работе [8].  
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a) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис.4. Моделирование системы траекторного 
управления с контуром настройки программной 

скорости движения на основе ПИ-регулятора 

Как видно из представленных результатов 
использование дополнительного контура 
автоматической настройки программной скорости на 
основе типовых регуляторов не обеспечивает 
точного движения АНПА. На участках траектории с 
большой кривизной снижения программной скорости 
начинается позже, чем в предыдущем случае, когда 
движители уже входят (см. рис. 4в) и точность 
движения АНПА начинает падать. Это приводит к 
сходу АНПА с траектории, в результате отклонение 
АНПА от нее превышает 3м (см. рис. 4г). 

Таким образом, результаты моделирования 
подтвердили высокую эффективность предложенной 
системы траекторного управления АНПА. 

Заключение 

В работе предложен метод синтеза системы 
траекторного управления движением АНПА, 
учитывающей неопределенность параметров АНПА, 
а также ограничения его движительного комплекса. 
Для решения поставленной задачи синтезируется 
система управления пространственным положением, 
обеспечивающая учет влияния перекрестных связей 
между степенями свободы АНПА и 
неопределенностью его параметров. При этом для 
обеспечения точного движения АНПА 
дополнительно синтезируется контур коррекции 
программной скорости движения, для учета 
возможного входа движителей АНПА в насыщения и 
схода его с траектории. Особенностью 
предложенного метода коррекции программной 
скорости является учет особенностей динамики 
АНПА и кинематики его движительного комплекса, 
что позволяет оперативно подстраивать 
программную скорость движения. Таким образом, 
результаты моделирования подтвердили 
работоспособность предложенного подхода.  
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Аннотация. В статье представлен анализ возможностей применения нейросетевого распознавания 
сигнальных созвездий M-QAM магнитно-индуктивной связи для межсредных коммуникационных систем, 
включая подводные робототехнические комплексы. Рассмотрены особенности распространения магнитного 
поля в морской воде, включая его устойчивость к внешним воздействиям и помехам. Проведен эксперимент с 
использованием малогабаритных ферритовых антенн низкочастотного диапазона и систем связи на основе 
многочастотных сигналов OFDM с различными видами цифровой модуляции M-QAM. Отмечены преимущества 
магнитно-индуктивной связи в условиях ограничений традиционных радиочастотных и гидроакустических 
технологий, таких как скрытность сигнала, стабильность канала и отмечается возможность передачи данных в 
разнородных средах (вода–воздух). Рассмотрены особенности ферритовых антенн, усилительных каскадов 
для них и пути повышения эффективности подобных комплексов. Обучена сверточная нейронная сеть, 
способная классифицировать три типа цифровой модуляции по их сигнальным созвездиям при общей точности 
распознавания 97.71%, что позволяет оперативно подстраиваться под помеховые условия в магнитно-
индуктивном канале связи. 
Ключевые слова: сверточная нейронная сеть, магнитная индукция, подводная связь, OFDM, M-QAM, 
ферритовые антенны, ближнепольная магнитная связь, проницаемость, каналы подводной связи 
Финансирование: Данная работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России в сфере 
научной деятельности по проекту № FZNS-2023-0008. 
Для цитирования: Родионов А.Ю., Власов А.А., Кузин Д.А., Бобров В.В., Кирьянов А.А., Гребенюк И.В. Нейросетевое 
распознавание сигнальных созвездий M-QAM типа в магнитно-индукционном подводном канале связи. Морские 
интеллектуальные технологии. 2024. № 4 часть 4, С. 69—76. DOI: 10.37220/MIT.2024.66.4.081 

Original article 
DOI: https://doi.org/10.37220/MIT.2024.66.4.081 

Neural Network Recognition of M-QAM Signal Constellations in Magnetic 
Inductive Underwater Communication Channel 

Alexander Yu. Rodionov1 rodionov.ayur@dvfu.ru, Aleksandr A. Vlasov1 vlasov_aa@dvfu.ru,  
Denis A. Kuzin1 kuzin_da@dvfu.ru, Vladislav V. Bobrov1 bobrov_vv@dvfu.ru,  

Aleksey.V. Kiryanov1 kirianov.av@dvfu.ru Igor V. Grebenyuk2 igor.grebenyuk@mail.ru 
1Far Eastern Federal University, 2Vladivostok State University 

Abstract. The article presents an analysis of the potential applications of neural network-based recognition of M-QAM 
signal constellations in magnetic inductive communication for inter-medium communication systems, including 
underwater robotic complexes. The features of magnetic field propagation in seawater are examined, highlighting its 
resistance to external influences and interference. An experiment was conducted using compact low-frequency ferrite 
antennas and communication systems based on multi-frequency OFDM signals with various types of M-QAM digital 
modulation. The advantages of magnetic inductive communication under the constraints of traditional radio frequency 
and hydroacoustic technologies are noted, such as signal stealth, channel stability, and the ability to transmit data in 
heterogeneous environments (water-air). The design features of ferrite antennas, amplifier stages for them, and 
methods to improve the efficiency of such systems are considered. A convolutional neural network was trained to 
classify three types of digital modulation based on their signal constellations, achieving an overall recognition accuracy 
of 97.71%, enabling rapid adaptation to interference conditions in the magnetic inductive communication channel. 
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Введение 

Большая часть практических работ по 
организации подводной коммуникации между 
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автономными необитаемыми аппаратами, главным 
образом, реализуется с помощью гидроакустических 
систем. Применение подводной связи на основе 
магнитной индукции (МИ), в отличие от 
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распространенных способов (электромагнитные 
(ЭМ) или акустические волны), обладает 
перспективными функциями, такими как: 

 - незначительная задержка распространения 
сигнала; 

- стабильное поведение канала, достаточно 
широкий частотный диапазон с приемлемой шириной 
рабочей полосы, низкие показатели шума в канале 
МИ-связи; 

- скрытный характер транслируемого 
информационного потока, что затрудняет его 
детектирование или перехват; 

- малогабаритные антенные системы.  
Сюда же можно отнести незначительную 

задержку распространения сигнала для МИ-волн 
(при скорости 3.33·107 м/с в морской воде). Такая 
достаточно высокая скорость распространения МИ-
волн упрощает проектирование и реализацию 
подводных сетевых протоколов.  

Одним из очевидных преимуществ 
беспроводного МИ-канала связи является его 
предсказуемость и стабильность ввиду того, что 
реактивное сопротивление катушки гораздо меньше, 
чем у классического антенны-диполя. В сравнении с 
физическими свойствами каналов с акустической 
связью, многолучевое замирание не является 
проблемой для подводной связи на базе МИ, кроме 
того, благодаря высокой скорости распространения 
МИ-волны, сдвиги частот, вызванные эффектом 
Доплера, будут незначительны.  

Широкий частотный диапазон с потенциалом 
высокой скорости передачи данных в МИ-каналах 
связи обусловлен тем, что передача и прием 
осуществляются с помощью пары магнитных катушек 
небольших размеров в качестве антенн. В отличие от 
широко распространенных антенных систем типа 
диполя, при использовании ЭМ-волн, в МИ-связи 
отсутствуют ограничения по минимальной частоте, 
на которой антенна может работать. Такое важное 
преимущество делает возможным использование 
антенны малых размеров с генерацией 
низкочастотных МИ-сигналов, которые, в свою 
очередь, позволят небольшим подводным объектам 
вести связь на заданные расстояния. Кроме того, 
рабочие частоты МИ-катушки могут достигать 
мегагерцового диапазона с достижением 
достоверного и гарантированного качества передачи 
сигнала, что способствует получению скоростей 
передачи данных на порядки более высоких, чем в 
акустических системах связи [1].  

В подводных робототехнических системах 
использование магнитно-индуктивной связи в 
ближней зоне на расстояниях до 5-10 м для передачи 
мультимедиа, графических потоков информации с 
камеры подводного устройства в режиме реального 
времени для управления и стыковочных операций 
является востребованной и актуальной задачей. 

К целям и задачам исследования можно отнести 
использование МИ-связи в составе подводного 
аппарата, а именно для информационного обмена в 
системе аппарат-донная станция при стыковочных 
операциях. Типовые требования здесь к МИ-системе 
информационного обмена могут предъявляться 
следующие: 

- полудуплексная передача данных между 
подводными объектами на скоростях не менее 20 
кбит/с и дистанциях до 5 метров; 

- допустимая относительная скорость 
перемещения подводного устройства не более 2 м/с; 

- электромагнитная совместимость МИ-системы с 
электрооборудованием подводных аппаратов.  

Для обеспечения указанных скоростей 
информационного обмена необходимо использовать 
высокоэффективные алгоритмы сигнальной 
обработки, к которым можно отнести применение 
многочастотных сигналов с ортогональным 
частотным уплотнением (OFDM). Высокая 
спектральная эффективность в подобных методах 
цифровой модуляции достигается использованием 
многопозиционной квадратурной модуляции 
поднесущих частот (M-QAM). К примеру, комбинация 
подобных методов позволяет получать высокие 
значения пропускной способности в таких 
радиосистемах как WiFi, WiMAX, 4G-LTE, DVB-T. 

Новой тенденцией в обеспечении связи с 
подводными робототехническими системами 
является применение нейросетевых методов 
улучшения помехоустойчивости цифровых систем 
обмена информацией. В данных условиях для 
магнитно-индуктивного канала с высокой пропускной 
способностью важным аспектом является 
оперативная адаптивная подстройка 
многочастотного OFDM M-QAM сигнала к 
изменяющейся помеховой обстановке, ввиду 
перемещения аппарата, возникновения магнитных 
наводок на различных частотах, и как следствие - к 
динамичному изменению отношения сигнал/шум на 
отдельных частотных компонентах OFDM сигнала. 
Применение нейросетевых методов оценки в 
цифровой сигнальной обработке позволит 
значительно улучшить адаптацию приемной системы 
и снизит возможные ошибки при передаче 
информации. 

1. Существующие системы связи на основе 
магнитной индукции и методы сигнальной 

обработки 

Благодаря вышеупомянутым преимуществам: 
предсказуемости поведения канала связи, высокой 
скорости распространения сигнала, достаточной 
степени скрытности ведения связи и предполагаемой 
низкой стоимости оборудования, МИ-коммуникации 
имеют потенциал для применения в системах 
морского назначения для решения широкого спектра 
задач. 

Эффективность ферритовой антенны зависит от 
свойств сердечника (материала и его конструктивных 
размеров) и физическими характеристиками 
магнитоприемника. Она напрямую зависит от 
частоты сигнала - увеличивается с частотой. 
Необходимо добавить, что КПД ферритовой антенны 
может увеличиваться почти вдвое от присутствия 
вблизи нее проводящей поверхности, в отличие от 
электрических антенн, где близкое расположение 
такой поверхности снижает эффективность антенны. 

Направленные свойства ферритовой антенны 
определили широкое практическое 
распространение. Если рассматривать 
характеристики ферритовой антенны, следует 
отметить высокие резонансные свойства контура, где 
в качестве индуктивности входит вся ферритовая 
антенна. Это позволяет в сто и более раз 
увеличивать ЭДС антенны. Резонансные свойства 
антенны определены добротностью 
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магнитоприемника Q, которая зависит 
соответственно от соотношения между его 
реактивным и активным сопротивлениями и в первую 
очередь определены свойствами сердечника. 
Применение ферритов, сочетающих в себе высокие 
магнитные свойства с большим удельным 
сопротивлением, позволяет создавать широкий 
спектр антенных устройств. 

Высокое удельное сопротивление обеспечивает 
достаточно высокую добротность, порядка 300…500 
в зависимости от частотного диапазона. Марка 
феррита определяется назначением антенны и 
рабочим диапазоном частот. Общепринято, что для 
антенн длинноволнового диапазона целесообразно 
применять сердечник с магнитной проницаемостью 
1000 или 2000, а для диапазона средних волн - 600 
или 1000. В коротковолновых антеннах следует 
использовать сердечники с начальной магнитной 
проницаемостью 100…400, а в антеннах УКВ - 10…50 
[2]. Обладая меньшим КПД, ферритовая антенна в 
ряде случаев может быть предпочтительнее 
электрической антенны, например, в случае 
излучения электромагнитного поля в проводящей 
среде или в непосредственной близости от нее.  В 
случае погружения в морскую воду антенн обоих 
типов, плотность поля ферритовой антенны будет 
больше плотности поля электрической антенны на 11 
дБ.  Это объясняется интерференцией радиоволн, 
которая приводит к эффекту замирания 
радиосигнала непосредственно над поверхностью 
проводящей среды при передаче электромагнитной 
энергии электрической антенной. Поэтому дальность 
связи магнитной антенны больше при равных 
излучаемых мощностях.   

Для большинства случаев при выборе типа 
излучателя предпочтение отдается 
всенаправленным антеннам. Поскольку диаграмма 
направленности ферритовых антенн имеет вид 
«восьмерки», возможно использование двух взаимно 
перпендикулярных антенн, при условии сдвига фаз 
питающих токов на 90 градусов. 

Отличительной особенностью магнитно-
индуктивной связи является быстрое затухание 
сигнала в зависимости от расстояния. Мощность 
сигнала ослабевает пропорционально шестой 
степени от расстояния, что резко ограничивает 
максимальную дальность работы системы связи. Для 
увеличения дальности распространения рабочего 
сигнала требуется повышение магнитного момента 
передающей катушки системы связи. Магнитный 
момент М, А∙м2, находится как M = N·I·S, где N – 
число витков катушки; I – ток в проводнике катушки, 
A; S – площадь витка катушки, м2. Таким образом, при 
ограниченных размерах магнитной антенны, 
необходимо увеличивать ток в катушке и число ее 
витков. Однако реактивное сопротивление катушки 
увеличивается пропорционально квадрату числа 
витков, что предполагает соответствующее 
повышение напряжения на ней для поддержания 
заданной величины тока. Для увеличения 
напряжения на катушке может быть использовано 
явление последовательного резонанса, но это резко 
сужает полосу частот системы связи.  

В работе [3] показано, что одним из оптимальных 
способов увеличения магнитного момента 
передающей антенны при сохранении широкой 
полосы частот является уменьшение числа витков 

катушки с одновременным увеличением силы тока. 
Проектирование малогабаритных и 
высокоэффективных усилителей мощности, 
работающих на низкоомную реактивную нагрузку и 
развивающих токи в десятки и сотни ампер - важная 
задача, решение которой необходимо для создания 
системы связи с параметрами, удовлетворяющими 
актуальным требованиям. 

Резонансный вариант построения передатчика 
является наиболее простым в реализации и 
позволяет за счет явления последовательного 
резонанса повысить напряжение на многовитковой 
катушке передающей магнитной антенны. 
Добротность колебательной системы 
ограничивается эквивалентным сопротивлением 
потерь RП. Достоинствами варианта можно считать 
простую реализацию усилителя мощности, 
формирующего большие токи в активной низкоомной 
нагрузке при низких напряжениях питания; 
повышение магнитного момента за счет увеличения 
числа витков катушки; фильтрацию выходного 
сигнала передатчика, что особенно актуально при 
использовании нелинейных усилителей мощности 
[4]. Недостатками резонансного варианта являются 
узкая полоса пропускания, обратно 
пропорциональная добротности колебательной 
системы и высокие напряжения на реактивных 
элементах, достигающие единиц и десятков 
киловольт. 

Ввиду поиска компромиссов с использованием 
резонансных усилителей и узкой резонансной 
полосы частот существенно важным является выбор 
высокоэффективных методов цифровой модуляции 
с точки зрения высокой пропускной способности. 
Здесь широко применяются модифицированные 
методы с ортогональным частотным уплотнением 
сигналов – OFDM. Применение таких методов 
цифровой модуляции как QPSK (4-QAM), 16-QAM, 64-
QAM для модуляции поднесущих OFDM в 
существующих радиосистемах позволяют 
добиваться спектральной эффективности 2, 4 и 6 
бит/с/Гц соответственно [5, 6]. 

Современным трендом в цифровой сигнальной 
обработке звука, изображений и иной информации 
сейчас является применение нейросетевых 
технологий, не обходит этот тренд и методы 
классификации цифровых модуляций. В статье 
рассматривается проблема определения спектра в 
системе OFDM на основе методов машинного 
обучения [7]. Для адаптирования к изменениям 
отношения сигнал/шум (SNR) сначала 
формулируется задача распознавания – 
многоклассовой классификации, которая связана с 
SNR. Затем обучается Наивный байесовский 
классификатор (Naive Bayes classifier) и 
предлагается метод прогнозирования с помощью 
сокращения классов для уменьшения времени, 
затрачиваемого на определение спектра. 

Среди многих методов измерения OFDM широко 
применяется детектирование энергии (energy 
detection) из-за своей простоты и эффективности. 
Однако он чувствителен к неопределенности шума и 
при низких значениях SNR существует граница 
отношения сигнал/шум. Для преодоления феномена 
границы сигнал/шум применяется корреляция, 
индуцированная циклическим префиксом [8]. Однако 
такие методы, как правило, генерируют плохую 
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корреляцию (и не могут обеспечить высокую 
производительность обнаружения [9]. С недавних 
пор применяются подходы, основанные на 
машинном обучении, чтобы обеспечить новый 
подход к общему анализу спектра, в том числе для 
конфигурации OFDM [10]. В работах предлагаются 
алгоритмы обучения с учителем для неизменной 
радиочастотной среды с фиксированным 
отношением сигнал-шум, где в качестве признаков 
используются собственные значения 
ковариационной матрицы принимаемого сигнала. 
Так как основным требованием к системам 
когнитивного радио является способность точно и 
быстро определить первичный сигнал, предлагается 
применение искусственной нейронной сети для 
решения задачи бинарной классификации. В 
качестве признаков используется энергия от 
обнаружения энергии и статистика теста Чжана из 
LRS-G2 (Likelihood Ratio Test statistic).  

Подводные акустические каналы имеют большие 
задержки распространения и неравномерные 
доплеровские сдвиги, что затрудняет разработку 
схемы связи. Несмотря на то, что зачастую два 
приемо-передатчика фиксированы, подводные 
акустические каналы сильно различаются во 
времени, поскольку профиль скорости в канале 
меняется днем и ночью. В этой статье предлагается 
метод выбора между модуляциями CDMA и OFDM с 
использованием сверточной нейронной сети (CNN) 
для оценки параметров канала и модель случайного 
леса (RF) для выбора модуляции на основе 
результатов CNN. Моделирование показывает, что 
оценка параметров предлагаемого метода лучше, 
чем у обычного метода наименьших квадратов (LS), 
а метод случайного леса демонстрирует лучшие 
результаты обнаружения, чем традиционный DNN 
(Deep Neural Network). [11] 

В работе [12] описывается подводная 
акустическая система связи с 
мультиплексированием с ортогональным частотным 
разделением (OFDM) на основе глубокого обучения. 
В отличие от традиционного приемника для системы 
подводной гидроакустической связи с OFDM, 
который выполняет явную оценку канала и 
выравнивание для обнаружения передаваемых 
символов, приемник на основе глубокого обучения, 
интерпретируемый как DNN, может восстанавливать 
переданные символы непосредственно после 
достаточного обучения. Оценка передаваемых 
символов в приемнике на основе DNN достигается в 
два этапа: этап обучения, когда для обучения DNN 
используются помеченные данные, такие как 
известные переданные данные и известный 
принимаемый сигнал в неизвестном канале, и этап 
тестирования, где приемник DNN восстанавливает 
переданные символы по полученному сигналу. 
Чтобы продемонстрировать производительность 
гидроакустической связи с многочастотными 
сигналами OFDM на основе глубокого обучения, 
генерируется большое количество помеченных и 
немаркированных данных, используя модель 
акустического распространения с измеренным 
профилем скорости звука для обучения и 
тестирования приемника DNN. Производительность 
связи в данном случае оценивается по различным 
параметрам, таким как длина циклического префикса 
и количество пилот-символов. Результаты 

моделирования показывают, что приемник на основе 
глубокого обучения обеспечивает постоянное 
улучшение производительности по сравнению с 
традиционным приемником OFDM. 

Кроме возможности оценки канала OFDM с 
помощью методов машинного обучения, 
исследователи в своих работах описывают 
возможность обнаружения символов OFDM. 
Предлагается использование модели многослойного 
персептрона для решения этой задачи [13]. С точки 
зрения этой модели проблему демодуляции 
созвездия можно представить как оценку 
вероятности выходных символов. В качестве 
функции активации используется ReLU, а в качестве 
функции потерь – перекрестная энтропия. 
Предлагается использовать классический метод 
наименьших квадратов в сочетании с обнаружением 
символов методами машинного обучения.  

2. Выбор параметров для МИ системы 
подводной связи на базе OFDM M-QAM сигналов 

Основным принципом OFDM является 
разделение цифрового потока данных на N-ое число 
потоков, передаваемых на отдельных ортогональных 
частотах. Суммарно все N частот образуют символ 
ОFDМ, равный T. По своей структуре сигнал OFDM 
является комплексным: 

𝑔(𝑡) = ∑ 𝐶𝑖 ∙̇

𝑁−1

𝑖=0

̇

 𝑒−2𝜋𝑖𝑗∙∆𝑓𝑡 

 

 
(1) 

где ∆f = 1/T – частотное расстояние между 

соседними несущими, С𝑖̇ – i-ый информационный 
символ M-QAM, длительностью T, N – количество 
ортогональных несущих частот сигнала OFDM. 
Эффективность использования спектра OFDM 
определяется в данном случае как  

с𝑓 = 𝑙𝑜𝑔2𝑀 

 

    
(2) 

где M – количество позиций в манипуляционном 
созвездии M-QAM на каждой несущей частоте 
cложного OFDM сигнала. 

Спектральная эффективность с𝑓 для МИ-систем 

связи может определяться выражением (2) ввиду 
того, что защитные временные интервалы между 
символами OFDM могут быть принятыми 0, из-за 
малых значений эхо-сигналов в МИ-канале связи на 
малых дистанциях.  

Существует мало природных источников 
шумового магнитного поля в подводной среде и 
основным источником помех является тепловой шум 
приемных цепей и совокупность магнитных 
излучений подводных аппаратов, которые могут 
нивелироваться временным отключением приборов 
во время передачи пакетов МИ-связи. Согласно 
известному уравнению, мощность теплового шума на 
входе приемника может быть рассчитана как Рш ≈ 
∆F·k0·T0, где ∆F - полоса пропускания МИ-системы, T0 
- температура в Кельвинах, а k = 1,38·10−23 Дж/К - 
постоянная Больцмана. К примеру, мощность 
теплового шума будет равной -110 дБм/МГц при T0 = 
293 К.  

Для дальнейших исследований и тестирования 
выбирались магнитные антенны разных типов - 
приемная выполнена на ферромагнитном 
сердечнике диаметром 10 мм и длиной 200 мм с 
количеством витков равным 100, передающая – 
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кольцо диаметром 320 мм с количеством витков 
равным 250. Частотная характеристика тракта 
приемо-передачи имеет при этом неравномерность, 
достигающую 10 дБ. Путем инверсии частотной 
характеристики можно выполнить предварительную 
коррекцию для OFDM сигнала для выравнивания 
спектра на приемном устройстве. Полоса частот 
OFDM сигнала выбрана ∆F = 32 кГц, при этом 
символы формируются с длительностью символа T = 
4 мс, ∆f = 250 Гц при N = 128. Скорость передачи в 
МИ канале можно оценить выражением: 

𝑉𝑏 = ∆𝐹 ∙ 𝑙𝑜𝑔2𝑀 
 

(3) 

Структура формирования и передачи сигнала 
представляет собой цифровую линию обработки, где 
информационный сигнал поступает на модулятор 
OFDM и согласно выражению (1), действительная 
часть комплексного сигнала g(t) транслируется с 
передающего модуля с частотой дискретизации 192 
кГц на усилитель мощности. Применялись три типа 
манипуляции поднесущих частот для формирования 

информационных символов С𝑖̇  в выражении (1) QPSK 

(квадратурная фазовая манипуляция с 𝑉𝑏 = 64  кбит/
с) с , 16-QAM (16-позиционная квадратурная 

манипуляция с 𝑉𝑏 = 128 кбит/с), 64-QAM (64-
позиционная квадратурная манипуляция с 𝑉𝑏 =
192 кбит/с) в целях повышения спектральной 
эффективности используемого многочастотного 
метода уплотнения OFDM.  

3. Численные и экспериментальные морские 
исследования с классификацией созвездий M-

QAM  

Для МИ канала с высокой пропускной 
способностью 𝑉𝑏  до 192 кбит/с важным является 
адаптивная подстройка OFDM M-QAM сигнала на 
каждой поднесущей частоте к изменяющейся 
помеховой обстановке. В данном случае 
нейросетевые методы оценки в цифровой обработке 
сигналов (ЦОС) позволят значительно улучшить 
адаптацию приемной системы и снизит возможные 
ошибки при передаче информации. 

В ряде проведенных численных и морских 
экспериментов были получены записи сигналов 
OFDM M-QAM с различным отношением сигнал/шум 
на дальностях от 5 до 10 метров (Рис. 1). 

 

Рис. 1 Передающая магнитная антенна на одной 
лодке и приемная на другой на удалении 10 м в 

морской акватории 

В ходе тестирования в морской акватории на 
двух лодках с передающей и приемной антенной МИ-
система обеспечивала передачу данных под водой 
на глубине 2 м на коротких дистанциях (до 5 м) со 
скоростями до 192 кбит/с в режиме OFDM 64-QAM 
при соосном расположении антенн. Резонансный 
усилитель мощности, выходные и входные цепи 
трактов и эмуляторы цифровой сигнальной 
обработки размещались в герметичных боксах. 
Усилительный тракт класса D с мощностью 40 Вт был 
нагружен на резонансный контур передающей 
магнитной антенны (Рис. 1) с центральной рабочей 
частотой 20 кГц с целью расширения рабочей полосы 

частот ∆𝐹 до 32 кГц.  
Первым этапом для реализации алгоритма 

автоматической классификации модуляции по 
сигнальному созвездию было получение данных для 
обучения модели и ее тестирования. Для этого был 
реализован алгоритм на эмуляторах цифровой 
сигнальной обработки приемника и передатчика для 
последующего запуска на программируемых приемо-
передающих устройствах. На передающей стороне 
были сгенерированы сигналы, использующие 
многочастотные модуляции QPSK, 16-QAM и 64-
QAM. На приемнике сигналы были приняты и 
зафиксированы с различным отношением 
сигнал/шум, что позволяет обучить модель 
нейронной сети на идеальных сигналах, а затем 
протестировать ее на сигналах с высоким уровнем 
искажений. В результате приемо-передающих сессий 
был сформирован набор данных из 450 сигнальных 
созвездий. Каждое сигнальное созвездие имеет 
маркировку класса, соответствующую используемой 
модуляции. Примеры сигнальных созвездий, с 
разным уровнем сигнал шум приведены на рис. 2. 
Количество файлов с созвездиями модуляции QPSK 
– 153, 16 QAM – 165, 64 QAM – 132. 

 

Рис. 2 Примеры полученных сигнальных созвездий, 
используемых для обучения и тестирования 
разработанной сверточной нейронной сети 

На языке программирования Python, используя 
библиотеку машинного обучения Tensorflow, была 
реализована сверточная нейронная сеть, 
архитектура которой представлена девятью слоями, 
включающими входной слой, три сверточных слоя, 
три слой предвыборки, слой преобразования 
многомерных данных в одномерный массив, 
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полносвязный слой, состоящий из 128 нейронов и 
выходной полносвязный слой с числом нейронов, 
равным числу классов (три класса). Реализованная 
сверточная нейронная сеть была обучена на 
тестовой выборке, состоящей из 350 сигнальных 
созвездий трех классов. Оставшиеся 100 созвездий 
были использованы для тестовой выборки. По 
результатам обучения и тестирования модели были 
построены график точности классификации (рис. 3) и 
график потерь (рис. 4). Общая итоговая точность 
классификации при кросс-валидации достигает 
97.71%. 

 

Рис. 3 График точности классификации сигнальных 
созвездий 

 

Рис. 4 График потерь при классификации сигнальных 
созвездий M-QAM 

Обученная модель была сохранена и 
использована на энергоэффективном 
микрокомпьютере Raspberry Pi 4 без потери точности 
и скорости классификации. Из рис. 5 видно, что 
модель точно классифицирует модуляцию 
цифрового сигнала даже при сильном искажении 
сигнала из-за воздействия внешних помех в МИ 
канале связи. 

 

 

 

Рис. 5 Классификация модуляции по сигнальным 
созвездиям, используя обученную модель сверточной 
нейронной сети на микрокомпьютере Raspberry Pi 4 

Разработанная модель позволяет оперативно 
подстраиваться под помеховые условия в описанном 
магнитно-индуктивном канале связи при скорости 
информационного обмена 64 кбит/сек, 128 кбит/сек и 
192 кбит/сек с обеспечением вероятности ошибки 
BER не превышающей 10-3. 

Заключение 

Проведенное исследование подтвердило 
высокую эффективность применения нейросетевых 
методов для распознавания модуляционных 
созвездий в условиях магнитно-индуктивного 
подводного канала связи. Использование сверточной 
нейронной сети позволило достичь точности 
классификации в 97,71%, что позволяет адаптивно 
выполнять перестройку режимов цифровой 
модуляции отдельных поднесущих частот OFDM 
сигнала в зависимости от помеховой обстановки. 
Экспериментальные результаты 
продемонстрировали возможность передачи данных 
со скоростью до 192 кбит/с на малых дистанциях (до 
10 м), что делает данный подход перспективным для 
использования в подводных робототехнических 
системах, включая управление и передачу 
мультимедийных данных в реальном времени. Эти 
результаты открывают путь к созданию более 
надежных и производительных систем подводной 
связи на основе технологий магнитной индукции. 
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Введение 

Цель настоящей работы - оценить погрешность 
позиционирования необитаемого подводного 
аппарата (НПА) с использованием 
гидроакустической навигационной системы (ГАНС) с 
короткой базой. Данная система в перспективе 
должна стать элементом тестового полигона для 
тестирования НПА в прибрежной зоне о. Русский. В 
качестве исходных данных рассматривалась 
необходимость обеспечения позиционирования на 
дальности до 1000 м с погрешностью определения 
дистанции до 2 метров для акватории с глубинами до 
20 м.  

Обоснование технических характеристик и выбор 
гидроакустических средств для создания ГАНС в 
данной работе не затрагиваются. Вместе с тем, 
предполагается использовать высокочастотные 
гидроакустические модемы с пропускной 
способностью свыше 1 Кбит/с. 

 
© Родионов А.Ю., Кирьянов А.В., Гребенюк И.В., Пестов Д.А. 2024 

1. Существующие технические решения в 
области навигации НПА 

Навигационные системы являются одним из 
ключевых элементов при создании и применение 
подводных аппаратов. Подходы к обеспечению 
позиционирования НПА могут быть разные: на 
основе распознавания рельефа [1,2], инерциальные 
системы [3,4], системы с использованием 
навигационных сигналов. Последние могут быть 
гидроакустическими [5-6], радио [7] и оптическими [8] 
подводные навигационные системы.  

Навигация на основе распознавания рельефа, а 
также инерциальные системы в настоящее время не 
в состоянии обеспечить необходимую точность 
позиционирования НПА для планирования маршрута 
и выполнения точных технологических операций. 
Навигационные системы, основанные на 
распознавании рельефов и объектов, страдают от 
оптических артефактов [1], приводящих к 
расфокусировке, размытым изображениям и 
снижению контрастности [2]. При выполнении 
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технологических операций вблизи морского дна 
движители НПА будут поднимать донные отложения, 
значительно затрудняющие видимость. 
Инерциальные системы навигации, дополненные 
доплеровским лагом, также не в состоянии 
обеспечить достаточную точность позиционирования 
ввиду накопления ошибки при движении [3-4]. 

Рассматривая гидроакустические, радио и 
оптическими подводные навигационные системы, 
главным ограничением в применении выступает 
дальность передачи навигационных сигналов. 
Наиболее перспективные и современные системы 
подводной радионавигации обеспечивают 
позиционирование на дистанциях до 72 метров на 
предельных удалениях от опорных станций/буев [9]. 
В идеальных условиях оптический сигнал можно 
передать на дистанцию не более 100 метров [10]. 
Область применения подобных систем – 
узкоспециализированные задачи, например, в связке 
с гидроакустическими системами обеспечение 
приведение и докование подводного аппарата, а 
также для сверхточная навигация на дистанциях до 
10 метров [11]. 

Для требуемой дальности и точности 
позиционирования наиболее приемлемым является 
использование гидроакустические системы 
навигации (ГАНС). При этом существуют 
навигационные системы с длинной базой [12], 
синтезированной длинной базой [13], короткой базой 
[14] и ультракороткой базой [15]. Каждая из систем 
имеет свои недостатки и достоинства, которые 
необходимо рассмотреть в контексте 
запланированного сценария и специфики 
использования. Выбор наиболее оптимальной 
навигационной ситуации для разных условий и 
применений затруднен тем, что в открытой 
литературе крайне мало прямых сравнений 
различных навигационных систем в одинаковых 
условиях. Кроме того, разные источники по-разному 
оценивают точность систем навигации разных типов 
16,17].  

В качестве ГАНС была выбрана система с 
короткой базой. Одной из причин выбора данного 
типа системы является ее локальное размещение в 
пределах судна, пирса, донной станции, не 
требующее долговременного размещения в 
акватории маяков-ответчиков, поскольку район 
размещения относится к зоне активного судоходства. 
При этом потенциальная точность позиционирования 
может быть выше, чем у ультракороткобазной 
системы. Также преимуществом короткобазной 
системы является возможность централизованного 
питания и сбора информации по кабелям, что для 
длиннобазной проблематично. 

2. Оценка потенциальной точности 
позиционирования НПА средствами ГАНС с 

короткой базой 

Погрешность определения координат НПА 
средствами ГАНС зависит от ряда факторов, 
включая расположение бортовой приемо-
передающей антенны ГАНС относительно маяков-
ответчиков, расположенных на донной станции, 
включая точность оценки скорости звука в районе 
работ, сезонности работы и точности измерения 
времени распространения акустического сигнала от 

НПА до маяков-ответчиков. Оценим погрешность 
измерения дистанций от НПА до маяков-ответчиков. 

Горизонтальное расстояние r до НПА связано с 
измеряемыми величинами соотношением:  

(c ∙ t)2 = (z2 − z1)
2 + r2,                     (1) 

где r – горизонтальная дальность, z1, z2 – глубины 
НПА и маяков-ответчиков, с – скорость звука, t – 
время распространения сигнала. Для мелководных 
акваторий без резкого перепада по глубине 
наклонную дальность и горизонтальную дальность от 
маяков-ответчиков до НПА можно считать 
приблизительно одинаковыми величинами и 
основную погрешность в определении дальности 
будут вносить погрешности измерения времени 
прихода сигнала и погрешности измерения скорости 
звука на трассе распространения. Принимая перепад 
глубин довольно малой величиной по сравнению с 
дистанциями, получим уравнение погрешностей, 
которое можно записать в виде: 

(с + σс)(t + σt) ≈ r + σr,                      (2) 

где σr, σc, σt, - соответствующие погрешности. 
Главная составляющая из перечисленных 
погрешностей σc - погрешность оценки скорости 
звука. Если неоднородность морской среды по 
скорости звука учитывается введением средней 
скорости, то погрешность σc  задания имеет оценку: 

σc = σср.скор. + σинстр .                        (3) 

Примем σинстр=0,02 м/с, что соответствует 
метрологическим характеристикам современного 
акустического измерителя вертикального 
распределения скорости звука (ВРСЗ), например, 
Mini SVP (Valeport, Великобритания). 

Значение средней скорости звука существенно 
зависит не только от сезона, но и от времени суток. 
По результатам исследования суточной 
изменчивости ВРСЗ вблизи  о. Русский параметр 
отклонения скорости звука от средней величины за 4 

часа измерений составил σср.скор. = 0,33 м/с [18]. 

Однако при своевременной оценке динамики ВРСЗ 
на полигоне, величину σc можно свести до 
минимальных значений 0,02 – 0,1 м/с. Тогда общая 
погрешность измерения скорости звука может 
составлять до 0,1-0,33 м/с (при скорости звука 1500 
м/с). Погрешность измерения расстояния: 

𝜎𝑟 ≈ 𝑐𝜎𝑡 + 𝜎𝑐
𝑟

𝑐
+ 𝜎𝑐𝜎𝑡.                      (5) 

Погрешность измерения времени 
распространения сигнала 𝜎𝑡 фактически является 
инструментальной погрешностью и не превышает 10-

5 и является функцией текущего отношения 
сигнал/шум.  

В ряде, выполненных авторами работ показана 
погрешность измерения времени распространения 

сигнала 𝜎𝑡 в диапазоне 10-4 - 5·10-6 для летних и 
зимних акваторий с ледовым покровом 
соответственно и на дистанциях от 500 до 10 000 
метров. Описания и результаты экспериментов 
авторов показаны в работах [19,20]. 

Выполним оценку погрешности 
позиционирования НПА с помощью короткобазной 
гидроакустической системы. Схема для оценки 
погрешности позиционирования 𝜎12 ГНПА, 

погрешности измерения дистанции 𝜎𝑟 для двух 
элементов гидроакустической КБ системы показана 
на рисунке 1. Погрешность позиционирования 𝜎12 
НПА зависит от угла α, образованного лучами D1 и D2. 
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Очевидно, что острота угла α приводит к 
существенно большим ошибкам позиционирования, 
что доказывает требование к большему базовому 
расстоянию А (1-2). Также можно сделать вывод об 
осторожности использования результатов 
измерений парами 3-2, 2-4 в короткобазной системе 
в подобной ситуации, ввиду крайне малых величин 
углов α. Выражение для погрешности 𝜎12 принимает 
следующий вид, в зависимости от расстояний 
измерений D1, D2, базового расстояния А (рисунок 
1): 

σ12 ≈
σr

√1−(
D1

2+D2
2−A2

2D1D2
)
2
.                         (6) 

 

 

Рис. 1 Схема оценки погрешности позиционирования 
𝝈𝟏𝟐 НПА, погрешности измерения дистанции 𝝈𝒓r для 
двух элементов гидроакустической короткобазной 

системы 

Для дальнейшего моделирования примем, что 
базовые расстояния A между маяками-ответчиками 
донной станции не будут превышать 3 м. Построим 

графики погрешности позиционирования 𝜎12 для 
дистанций D до 500 м для базового расстояния А1-2 = 
3 м при различной величине ∆𝑟 = 𝐷1 − 𝐷2 разности 
хода лучей от НПА до пары маяков-ответчиков 1-2. 
∆𝑟 = 0, 1, 1.5 и 2 м. 

При идеализированной оценке 𝜎𝑡 = 10−5с, 𝜎𝑐 =
0,02 м/с кривые ошибки 𝜎12 представлены на 
рисунках 2,3. Видно, что на максимальных 
расстояниях ошибка может достигать 5,5 м (рисунок 
2). Для малых дистанций (до 50 м) ошибка может 
составлять до 40 см (рисунок 3). 
 

 

 

Рис. 2 Кривые ошибки 𝝈𝟏𝟐 при 𝝈𝒕 = 𝟏𝟎−𝟓с, 
 𝝈𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟐 м/с для дистанции до 500 м 

Ввиду того, что существенный вклад в ошибку 
позиционирования могут вносить многолучевые 
компоненты целесообразно разместить 
дополнительный маяк-ответчик, увеличив, таким 
образом, одно из базовых расстояний свыше 50 
метров (А = 50 м).  

При использовании дополнительного маяка-

ответчика при идеализированной оценке 𝜎𝑡 = 10−5с, 

𝜎𝑐 = 0,02 м/с получим оценки ошибки 𝜎12, не 
превосходящие 22 см на 500 м (рисунок 4). 

 

Рис. 3 Кривые ошибки 𝝈𝟏𝟐 при 𝝈𝒕 = 𝟏𝟎−𝟓с, 
 𝝈𝒄 = 𝟎, 𝟎𝟐 м/с для дистанции до 50 м 

Также оценим погрешности позиционирования 
ГНПА 𝜎12 с учетом погрешности 𝜎с = 0,33 м/с, 
принимая погрешности ее измерения и возможной 
вариабельности на дистанции 500 м (рисунок 5). При 

идеализированной оценке 𝜎𝑡 = 10−5с получим 
ошибку позиционирования 1,25 м: 

Данные оценки проведены для пары 1-2 маяков-
ответчиков (гидроакустических маяков-модемов) при 
заданном базовом разнесении А12. Вариабельность 
погрешности позиционирования от десятков 
сантиметров до 16 метров на дистанции 500 м может 
компенсироваться комплексной статистической 
обработкой результатов на 4-х антеннах с 
дополнительным 5-ым маяком-ответчиком на пирсе, 
что существенно может снизить общую погрешность 
измерений. 
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Рис. 4 Кривые ошибки 𝝈𝟏𝟐 при 𝝈𝒕 = 𝟏𝟎−𝟓с, 
 𝝈𝒄 = 𝟎, 𝟑𝟑 м/с для дистанции до 500 м 

 

Рис. - Кривые ошибки 𝝈𝟏𝟐 при 𝝈𝒕 = 𝟏𝟎−𝟓с,  

𝝈𝒄 = 𝟎, 𝟑𝟑 м/с для дистанции до 500 м 

Заключение 

Погрешности определения данных о 
местоположении НПА при использовании ГАНС 
имеют прямую зависимость от дистанции до маяков-
ответчиков и базового расстояния КБ системы между 
маяками. Для короткобазной навигационной системы 
при расстоянии между маяками-ответчиками 3 метра 
на расстояниях 500 м ошибка может достигать 5,5 м, 
для малых дистанций до 50 м ошибка может 
составлять до 40 см. Для значительного повышения 
точности определения местоположения НПА на 
больших дистанциях необходимо установить 
дополнительный маяк на расстоянии не менее 50 м 
от группы маяков для достижения погрешности 
позиционирования НПА менее 0,5-1,5 метров. 
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Введение 

В настоящее время автономные необитаемые 
подводные аппараты (АНПА) активно используются 
только при выполнении обзорных, поисковых и 
других миссий, не требующих выполнения сложных 
технологических операций [1-3]. Основным 
препятствием для проведения таких работ в 
автономном режиме является то, что динамика 
подводных аппаратов, оснащаемых многозвенными 
подводными манипуляторами (ПМ), описывается 
сложными нелинейными математическими 
моделями с большим количеством переменных и 
часто неизвестных параметров, описывающих 
гидростатические и гидродинамические воздействия, 
в том числе вязкие трения и силы, обусловленные 
присоединенными массами и моментами инерции [4-
6]. Поэтому в настоящее время актуальным является 
исследование методов оценки неизвестных 
параметров таких сложных систем, как АНПА с ПМ, а 
также построение адаптивных систем управления 
электроприводами подводных манипуляторов, 
позволяющих стабилизировать их переменные 
параметры на некотором номинальном уровне. 

Хорошо исследованы методы построения 
самонастраивающихся корректирующих устройств 
(СКУ) для различных электроприводов наземных 
манипуляторов [7, 8]. При этом для их построения 
используются аналитические выражения, 
описывающие внешний момент, приводимый к 
выходному валу каждого электропривода ПМ и 
обусловленный взаимовлияниями между всеми 
звеньями ПМ, кориолисовыми, центробежными и 
гравитационными силами [8]. Но в водной среде на 
каждое звено ПМ также действуют неизвестные силы 
и моменты, обусловленные присоединенными 
массами и моментами инерции звеньев, а также 
силами вязкого трения [4, 6].  

Кроме того, в работе традиционных СКУ, кроме 
положения выходного вала электропривода, 
используются измерения угловой скорости и 
ускорения вращения ротора электродвигателя, а 
также силы тока его якорной обмотки. Использование 
соответствующих датчиков значительно увеличивает 
стоимость и без того дорогого оборудования.  

В настоящей работе предлагается метод 
построения адаптивных систем управления 
электроприводами подводных манипуляторов, в 
которых измеряется только положение их выходных 
валов. Для определения остальных неизвестных 
параметров предлагается использовать методы 
идентификации, основанные на применении 
диагностических наблюдателей (ДН) [9-11]. 

1. Алгоритм построения адаптивных систем 
управления 

Построение адаптивной системы управления 
электроприводами ПМ осуществляется в несколько 
этапов. 

На первом этапе на основе известной 
динамической модели электропривода ПМ строится 
его преобразованная модель, чувствительная к 
появлению неизвестного внешнего крутящего 
момента на его выходном валу. Преобразованная 
модель, все переменные состояния которой, в 
отличии от исходной системы, могут быть 
определены, позволяет применить существующие 

методы идентификации с использованием ДН для 
определения неизвестных переменных параметров 
электроприводов ПМ.  

На втором этапе для каждого электропривода ПМ 
синтезируются ДН на основе полученной на 
предыдущем шаге преобразованной модели. С 
помощью этих наблюдателей может быть получена 
не только оценка величины неизвестного внешнего 
крутящего момента на выходном валу каждого 
электропривода, но также оценки не измеряемых 
угловых скоростей и ускорений вращения этих валов. 
Получение указанных оценок в каждый момент 
времени движения ПМ позволяет использовать СКУ, 
даже если измеряется только угловое положение 
выходных валов приводов манипулятора. 

На последнем этапе для каждого электропривода 
ПМ строится СКУ. СКУ должно стабилизировать 
переменные параметры привода на некотором 
номинальном уровне, компенсируя часть внешнего 
момента, обусловленного взаимовлияниями между 
движущимися звеньями ПМ, действием 
присоединенных масс и моментов инерции звеньев, 
а также силами вязкого трения, за счет подачи на его 
вход дополнительного управляющего воздействия.  

Таким образом может быть построена 
адаптивная система управления электроприводами 
подводного манипулятора, у которых измеряется 
только угловое положение их выходных валов. Далее 
будут подробно описаны указанные этапы 
построения такой системы. 

2. Модель динамики электроприводов 
манипулятора 

Сначала опишем модель исходной системы. В 
общем случае, модель электропривода i–ой степени 
подвижности ММ с учетом моментов сухого и вязкого 
трений выглядит следующим образом [12]: 

 

 

kuu = L
dI

dt
 + RI + kωα̇,

Mдв = kмI,

Mдв = JΣα̈ + Mтрsign(α̇) + kвα̇ + 
P

iр
,

 (1) 

 
где α̇ и α̈ – соответственно, скорость и ускорение 
вращения ротора каждого электродвигателя; u –
входное напряжение; I, R и L – соответственно, ток, 
активное сопротивление и индуктивность якорной 
цепи электродвигателя; Mдв – крутящий момент 

электродвигателя; JΣ – момент инерции ротора 
электродвигателя и вращающихся частей редуктора, 
приведенный к этому ротору; ku – коэффициент 

усилителя мощности; kв – коэффициент вязкого 
трения; Mтр – величина момента сухого трения при 

вращении электропривода; kω – коэффициент 

противо-ЭДС; kм – коэффициент крутящего момента; 

iр – передаточное число редуктора; P – внешний 

крутящий момент, приводимый к выходному валу 
электропривода. 

В нормальной форме Коши система (1) 
относительно фазовых координат x1 = q, x2 = α̇, x3 = I 
принимают вид: 
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ẋ1 = 
1

iр
x2

ẋ2 = –
kв

JΣ
x2 + 

kм

JΣ
x3 – 

Mтрsign(α̇)

JΣ
 – 

P

JΣiр

ẋ3 = – 
kω

L
x2 – 

R

L
x3 + 

ku

L
u

 (2) 

 

где q – угловое положение выходного вала привода. 
С учетом того, что для адаптивного управления 

электроприводами ПМ предлагается использовать 
только измерения угловых положений их выходных 
валов, система (2) может быть записана в матричном 
виде следующим образом: 

 

 
ẋ = Ax + Bu + GΨ + DP,

y = Cx ,
 (3) 

 

где x = [x1, x2, x2]
т
 – вектор фазовых координат 

электропривода;  A = [

0 a12 0

0 a22 a23

0 a32 a33

];  B = [0 0 b3]
т; 

 C = [1 0 0];  D = [0 d2 0]т;  Ψ = sign(α̇); 
 G = [0 g

2
0]т; y – измерения электропривода; 

a12 = 
1

iр
; a22 = –

kв

JΣ
; a23 = 

kм

JΣ
; a32 = –

kω

L
; a33 = –

R

L
; b3 = 

ku

L
; 

d2 = –
1

JΣiр
; g

2
 = –

Mтр

JΣ
. 

Однако для полученной модели электропривода 
(3) не соблюдается условие согласования [11], 
поскольку в уравнение для фазовой координаты x2, 
которая не измеряется, входит подлежащая 
определению функция P. Поэтому синтезировать ДН 
на основе уравнений (3) затруднительно. Для 
решения возникшей проблемы воспользуемся 
подходом, предложенным в [9, 10] и построим 
преобразованную модель системы (3), которая 
чувствительна к появлению ненулевой функции P и 
для которой можно определить все фазовые 
координаты. 

3. Построение преобразованной модели 
электропривода 

Преобразованная модель системы (3) может 
быть получена в виде [9] 

 

 
ẋ* = A*x* + B*u + J*y + G*Ψ + D*P + K*ey,

y
*
 = C*x*,

 (4) 

 

где x* ∈ R
k
 – вектор фазовых координат 

преобразованной модели; y
*
 ∈ R1

 – выход модели; 

A* ∈ R
k×k

, B* ∈ Rk
, J* ∈ Rk×l

, G* ∈ Rk
, C* ∈ R1×k

 и D* ∈ Rk
 

– матрицы, подлежащие определению; 

ey = R*y – y
*
 ∈ R1

 – невязка между преобразованной 

моделью и исходной системой; R* ∈ R
1×c

 – некоторая 

постоянная матрица; K* ∈ Rk
 – вектор 

коэффициентов, обеспечивающих устойчивость 
системы (4); k – порядок преобразованной модели, 
c = 1 – размерность вектора измерений y исходной 
системы (3). 

Предполагается, что при P = 0 и отсутствии 

внешних возмущений R*y(t) = y
*
(t) и Ф*x(t) = x*(t) для 

некоторых Ф* ∈ Rk×3
 и R*, удовлетворяющих 

условиям [13]: 
 

 
Ф*A = A*Ф* + J*C,  R*C = C*Ф*,
B* = Ф*B,  D* = Ф*D,  G* = Ф*G.

 (5) 

 
Матрицы R* и J* выбираются таким образом, 

чтобы удовлетворять системе уравнений  
 

 [R* –J*1 –J*2 –J*3]

[
 
 
 CA

3

CA
2

CA
С ]

 
 
 
=0, (6) 

 

где J*i (i = 1,k) – соответствующие строки матрицы J*. 

Матрица Ф* находится из следующих 
соотношений 
 

 Ф*1 = R*C, Ф*2 = R*CA – J*1C,  

 Ф*k = R*CA
k-1 – J*1CA

k-2
–...–J*k-1C, (7) 

 

где Ф*i, i = 1,k – соответствующие строки матрицы 

Ф∗. 
Минимальный порядок преобразованной модели 

(3) k выбирается таким образом, чтобы нашлось 
нетривиальное решение уравнений (6), а также 
соблюдалось условие чувствительности системы (4) 

к появлению ненулевой функции P: 
 
 D* = Ф*D ≠ 0,. (8) 
 

Для системы (3), в которой измеряется только 
одна фазовая координата, нетривиальное решение 
системы (6), в котором выполняется условие (8), 
находится только при k = 3. Одно из таких решений 
находится при R*=1, J* = [a33+a22 a23a32– a22a33 0]. 

Тогда с учетом (7)  
 

 Ф* = [
1 0 0

–a33 – a22 a12 0

a22a33 – a23a32 –a12a33 a12a23

]. (9) 

 
По аналогии с [9] матрицы A* и C* при k = 3 ищутся 

в канонической форме 
 

 
A* ∈ R3×3

= [
0 1 0

0 0 1

0 0 0

] ,

C* ∈ R1×3
=[1 0 0].

  

 
С учетом выражений (5) и (9) можно получить 

матрицы 
 

 B* = [
0

0

a12a23b3

] , D* = [
0

a12d2

-a12a33d2

] , G* = [

0

a12g
2

-a12a33g
2

].  

 
На последнем этапе построения 

преобразованной модели нужно подобрать такие 

элементы k*i (i = 1,k) вектора K*, чтобы соблюдались 
условие устойчивости системы (4), т.е. Ф*x(t)-x*(t)→0 
[7]. Для этого должна быть устойчивой матрица 
динамики системы (4)  

 

 A*–KC*= [

–k*1 1 0

–k*2 0 1

–k*3 0 0

],  
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т.е. иметь собственные числа с отрицательными 
вещественными частями, откуда вытекает 

 

 k*1 = –(λ1 + λ2 + … + λk),  

 k*2 = λ1λ2 + λ1λ3 + … + λk-1λk, (10) 

 k*k = (–1)
k
λ1λ2...λk.  

 
Корни характеристического полинома (10) 

выбираются из требований к устойчивости, 
предъявляемых к системе (4). 

Таким образом была получена преобразованная 
модель электропривода подводного манипулятора, 
чувствительная к появлению неизвестного внешнего 
момента P, с измеряемым вектором фазовых 
координат x*.  

Открытым остается вопрос определения 
нелинейной составляющей Ψ, ведь для этого 
необходимо знать величину не измеряемой фазовой 

координаты x2(t). Найти решение этой проблемы, а 
также получить оценки других неизвестных величин, 
необходимых для качественного управления ПМ, 
удается с помощью синтеза ДН. 

4. Синтез диагностического наблюдателя 

ДН для приводов, динамика которых 
соответствует уравнениям (3), на основе 
преобразованной модели (4) описываются 
выражениями [9, 10]: 

 

 
ẋ̂* = A*x̂* + B*u + J*y + G*Ψ + D*v + K*ey,

ŷ
*
 = С∗x̂*,

 (11) 

 

где x̂* ∈ R
3
 – вектор переменных состояния ДН; ŷ

*
 – 

выход ДН; v – разрывная функция, имеющая вид 

v  = –g̃sign(ey); g̃ – некоторая константа. 

При выборе константы g̃ > ‖D*‖Pmax + ∆Ψmax (где 

Pmax≥|P| и ∆Ψmax ≥ |G*(Ψ – Ψ*)|), наблюдатель (11) 
будет асимптотически устойчивым [9, 10], т.е. ошибка 
между вектором переменных состояния ДН (11) и 
вектором фазовых координат привода (3) будет 
обнуляться  e = x̂*-x*=0 за конечное малое время. 

Таким образом, функция v становится 
пропорциональной P, а ее величина определяется 
равенством: P = veq, где veq – сигнал v, пропущенный 

через известный фильтр низких частот [14].  

Очевидно, что при e = 0 будут соблюдаться 

равенства x*2 = x̂*2 и x*3 = x̂*3, поэтому, учитывая вид 
матрицы Ф* и то, что x1 = q, x2 = α̇, x3 = I, получаются 
уравнения, связывающие фазовые координаты 

привода с уже известными x̂*2 и x̂*3: 
 

 
x̂*2 = –(a33 + a22)q + a12α̇,

x̂*3 = (a22a33 – a23a32)q – a12a33α̇ + a12a23I.
 (12) 

 
Из первого уравнения (12), учитывая, что q̇ = a12α̇, 

определяется скорость вращения выходного вала 
электропривода: 

 
 q̇ = x̂*2+(a33+a22)q. (13) 

 
C учетом (13) нелинейная составляющая системы 

(11) может быть получена в виде Ψ= sign(q̇). 
Выразив из второго уравнения (12) ток I и 

подставив его во второе уравнение системы (2), с 
учетом того, что ẋ2 = α̈  и q̈ = a12α̈, получим: 

 

 
q̈ = x̂*3 + (a22 + a23)q̇+(a23a32 – a22a33)q +

+ a12g
2
Ψ + a12d

2
P

. (14) 

 
Таким образом, используя ДН (11), а также 

выражения (13) и (14), в текущие моменты времени 
удается определять величины суммарных внешних 
моментов P, действующих на валах всех 
электроприводов ПМ, а также величины первых q̇ и 

вторых q̈ производных его обобщенных координат, 
соответственно.  

Далее рассмотрим алгоритм построения СКУ для 
электроприводов ПМ, использующих полученные 
оценки указанных выше величин. 

5. Построение самонастраивающихся 
корректирующих устройств для 

электроприводов подводного манипулятора 

Согласно [7], модель электропривода (1) может 
быть представлена в виде нелинейного 
дифференциального уравнения третьего порядка с 
существенно переменными параметрами 

 

 Ā α⃛ + B̄α̈ + C̄α̇ + F̄(α, α̇) = D̄u(t), (15) 
 

где Ā = LJΣ, B̄ = Lkв + RJΣ, C̄ = Rkв + kωkм, D̄ = kukм, 

F̄ = LṖ
*
 + R(P

*
 + Mтрsign(α̇)), исходя из 

предположения, что 
d(Mтрsign(α̇))

dt
 = 0 при движении 

манипулятора, P
* = P/iр. 

Желаемое дифференциальное уравнение 
электропривода с постоянными номинальными 
коэффициентами формируется в виде 

 

 āα⃛ + b̄α̈ + c̄α̇ = d̄ũ, (16) 
 

где ā = LJN; b̄ = RJN; c̄ = kωkм; d̄ = kukм; JN – 
номинальный момент инерции ротора 
электродвигателя и вращающихся частей редуктора; 

где ũ – управляющий сигнал, подаваемый на вход 
СКУ.  

После некоторых преобразований с учетом (15) и 
(16) может быть получен требуемый закон 
самонастройки в общем виде 

 

  u = 
1

D̄
(B̄ – 

Ā

ā
b̄) α̈ + 

1

D̄
(C̄ – 

Ā

ā
c̄) α̇+

F(α̇,α)

D̄
+

d̄

D̄

Ā

ā
ũ. (17) 

 
Подставляя известные коэффициенты, а также 

используя оценки P, α̇ и α̈ из (11), (13) и (14) закон (17) 
принимает вид  

 

 

u = 
JΣ

JN
ũ + 

Lkv

kмku
α̈ + 

 + 
1

kмku
(Rkв + kωkм (1 – 

JΣ

JN
)) α̇ + 

+
1

kмku
(R(P

* + Мтрsign(α̇(t))) + LṖ
*
)

, (18) 

 
Общая схема адаптивной системы управления 

электроприводами ПМ, включающей в себя 
описанные ДН и СКУ, показана на рис. 1. 
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Рис. 1 – общая схема адаптивной системы 
управления электроприводами ПМ 

6. Математическое моделирование 

Для исследования разработанной системы было 
проведено компьютерное моделирование с 
использованием подводного манипулятора с 
кинематической схемой типа PUMA (рис. 2). 
Предполагается, что основание манипулятора 
жестко зафиксировано, звенья цилиндрические. Для 
рабочего инструмента (РИ) манипулятора 
задавалось движение по криволинейной траектории 
в водном пространстве. При движении манипулятора 
к выходным валам его электроприводов приводился 
дополнительный внешний момент, обусловленный 
взаимовлияниями между движущимися звеньями, 
действием присоединенных масс и моментов 
инерции жидкости, а также силами вязкого трения, 
рассчитываемый при решении ОЗД по известному 
рекуррентному алгоритму [6]. Для обеспечения 
заданных показателей качества управления 
использовался типовой ПИД-регулятор, который 

задает управляющий сигнал ũ, подаваемый на вход 
СКУ. 

 

Рис. 2 – Кинематическая схема подводного 
манипулятора типа PUMA 

На рис. 2 введены следующие обозначения: 

XiYiZi,  i = 0,7 – связанные со звеньями ПМ системы 
координат, построенные в соответствии с 
представлением Денавита-Хартенберга [15]; q

i
, 

i = 1,6 – обобщенные координаты ПМ; Li, i = 1,4 – 
длины основных звеньев ПМ. 

Используемый ПМ имеет следующие параметры 
(см. рис. 2): длины звеньев L1 = 0.05 м, L2 = L3 = 0.5 м 

и L4 = 0.25 м; радиусы сечений звеньев 

r1 = r2 = r3 = 0.05 м, r4 = 0.025 м; массы звеньев 

m1 = 0.4 кг, m2 = m3 = 4.04 кг, m4 = 0.5 кг; плавучесть 
звеньев нейтральная. Параметры жидкости: 
плотность ρ=1028 кг/м3; динамическая вязкость 

жидкости η = 1680×10
-6

 кг/(м·с); моменты инерции 

звеньев T1 = diag(0.0003, 0.0003, 0.5) кг·м2, 

T2 = diag(0.083, 0.083, 0.005) кг·м2, T3 = diag(0.083, 

0.083, 0.005) T4 = diag(0.003, 0.003, 0.00016) кг·м2; 

присоединенные массы жидкости MΛ2 = diag(0.13, 
2.33, 2.33) кг, MΛ3 = diag(2.33, 0.13, 2.33) кг, 

MΛ4 = diag(0.292, 0.292, 0.0163) кг; присоединенные 

моменты инерции жидкости TΛ2 = diag(0, 0.031, 0.031) 

кг·м2, TΛ3 = diag(0.031, 0, 0.031) кг·м2, 

TΛ4 = diag(0.001, 0.001, 0) кгм2, коэффициенты 

вязкого трения kP2 = kP3 = 0.52, kP4 = 0.104, kL2 = kL3 = 
kL4=0.01.  

Положения центров величин звеньев L1, L2, L3 и 

L4 ПМ, соответственно, имеют координаты в 
связанных с этими звеньями системах координат (см. 

рис. 2) – [0.025, 0,0]
т
 м, [0.25, 0,0]

т
 м, [0, 0.25, 0]

т
м и 

[0, 0, 0.125]
т
 м, а их центров масс – [0.02, 0, 0]

т
, 

[0.2, 0, 0]
т
 м, [0, 0.2, 0]

т
м и [0, 0, 0.1]

т
 м. 

Во всех сочленениях ПМ использовались 
одинаковые электроприводы со следующими 
параметрами: R = 0.5 Ом, L = 0.01 Гн, JΣ = JN = 0.001 

кг·м2, ku = 35, kв = 0.005 Н·м·с/рад, 𝑀тр = 0.06 Н·м, 

kω = 0.04 В·с, kм = 0.04 Н·м/А, iр = 100. Коэффициенты 

ПИД-регулятора: kp = 35, ki = 0.01, kd = 5. Для 

диагностических наблюдателей была выбрана 

константа g̃=10
5
. 

Для РИ ПМ задавалось пространственной 
траектории: x = 0.2 cos 2t  + 0.45 м, y = 0.25 sin t +0.45 

м, z = 0.2 sin 2t  + 0.6 м. Результаты моделирования 
представлены на рис. 3-8. 

 

Рис.3 – Оценки величины моментов, действующих в 
первых трех суставах ПМ 

 

Рис.4 – Ошибка определения величины моментов, 
действующих в первых трех суставах ПМ 
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Рис. 5 – Оценки скоростей вращения роторов 
выходных валов приводов в первых трех суставах ПМ 

 

Рис. 6 – Ошибка определения скоростей вращения 
выходных валов приводов в первых трех cуставах ПМ 

 

Рис. 7 – Оценки ускорений вращения выходных валов 
приводов в первых трех суставах ПМ 

 

Рис. 8 – Ошибка определения ускорений вращения 
выходных валов приводов в первых трех cуставах ПМ 

На рис. 4, 6 и 8 показаны графики ошибок 
определения значений P, q̇, q̈ с помощью ДН (11) и 
выражений (13), (14) для первых трех степеней 
подвижности ПМ. Как видно из рисунков, для пиковых 

значений P (см. рис. 3) относительная ошибка их 

оценивания не превышает 5%, для q̇ (см. рис. 5) – не 

более 0.1%, и для q̈ (см. рис. 7) – не более 1%. Таким 
образом, эти оценки могут быть эффективно 
использованы как для работы адаптивной системы 
управления приводами манипулятора, так и для 
решения иных задач. 

На рис. 9 показаны графики изменения 
динамической ошибки eдин движения РИ ПМ по 

заданной траектории с использованием 
разработанной адаптивной системы управления и 
без нее. 

 

Рис. 9 – Динамическая ошибка движения РИ ПМ по 
пространственной траектории 

Как видно из рисунка, величина этой ошибки при 
использовании разработанной адаптивной системы 
управления с использованием оценок неизвестных 
переменных состояния объекта управления более 
чем два раза меньше, чем при использовании 
традиционной системы управления, и не превышает 
2 мм. 

Заключение 

В работе был описан метод построения 
адаптивных систем управления электроприводами 
ПМ. При этом для работы таких систем требуется 
реально измерять только угловые положения 
выходных валов электроприводов манипулятора, 
остальные параметры, такие как величины внешнего 
момента, приводимого к выходным валам 
электроприводов, скорости и ускорения их вращения, 
необходимые для качественного и эффективного 
выполнения технологических операций с помощью 
АНПА с ПМ в автоматическом режиме, могут быть 
точно оценены с помощью синтезированных 
диагностических наблюдателей. Проведенное 
моделирование показало, что использование таких 
систем более чем в два раза повышает 
динамическую точность движения ПМ по заданной 
пространственной траектории 
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Аннотация. В статье рассматривается задача динамического позиционирования автономных подводных 
необитаемых аппаратов с системой управления. Используется архитектура визуального управления на основе 
изображения для динамического позиционирования оснащённого монокулярной видеокамерой. Подход 
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Введение 

В данный момент широко применяются 
автономные необитаемые подводные апарты 
(АНПА), способные выполнять различные операции, 
такие как: картографирование, замена деталей 
подводного оборудования, наблюдение за 
трубопроводами, обеспечение спасательных и 

 
© Ляшко А.Д. 2024 

водолазных работ, осмотр кабелей, поиск подводных 
объектов, глубоководных исследований и т.д. [1,2]. 

Под динамическим позиционированием (ДП) 
понимается автоматическое удержание АНПА в 
определенной точке или области с использованием 
движителей и системы управления. В литературе 
широко обсуждаются различные методы решения 
задач динамического позиционирования АНПА, 
которые работают вблизи морского дна и в качестве 
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основного датчика используют видеокамеру для 
определения относительного перемещения между 
АНПА и объектом [3,5,10]. Преимущество 
визуального управления состоит в том, что для 
обнаружения относительного движения АНПА и 
заданного объекта могут быть использованы 
недорогие видеокамеры, а не акустические маяки. 
Кроме того, видеокамеры имеют более высокое 
разрешение и частоту обновления по сравнению с 
акустической системой позиционирования. Отметим 
основные проблемы, связанные с разработкой 
системы управления ДП АНПА 

1. Искажение подводных изображений, 
связанные с неравномерностью освещенности 
подводной среды, мутность воды, рассеивание и 
преломление света при прохождении через 
неоднородную среду воздух-вода-стекло, 
ограничение частотного спектра проходящего света, 
приводящего к поглощению низкочастотных 
составляющих (красный, желтый) в большей 
степени, по сравнению со светом более высоких 
частот (синий, зеленый). 

2. Система управления должна 
функционировать в условиях действия 
неконтролируемых возмущений, включающих, в 
частности, течения и неопределенности в задании 
математических моделей АНПА. 

3. Во многих случаях, морское дно является 
достаточно однородным и выделения на нем 
ключевых точек интереса достаточно сложная 
задача. 

4. Информация о положении трехмерного 
объекта, относительно которого выполняется ДП, 
содержится только в двумерных координатах 
центроида на плоскости изображения, полученного с 
помощью Якобиана изображения, используемого в 
контуре управления. 

В настоящей работе предполагается, что АНПА 
ММТ-300 с неполным приводом может 
перемещаться в горизонтальной плоскости (ГП) под 
действием силы тяги и поворотного момента. В 
качестве возмущающего воздействия 
рассматривается неизвестное постоянное течение. 
Система управления ДП АНПА выполняется с 
использованием монокулярной видеокамерой, 
установленной на АНПА на основе IBVS (Image 
Based Visual Servoing) подхода [1,6]. 

Постановка задачи  

В работе рассматривается АНПА ММТ-300 
(рис.1), имеющий 4 движителя в кормовой части и 2 
подруливающих в носовой части, а также одну 
донную монокулярную видеокамеру. 

 

Рис. 1 – АНПА ММТ-300 

Модель движения АНПА, перемещающегося под 
действием силы тяги и поворотного момента в ГП с 
учетом морского течения, может быть получена 
используя инерциальную {n} и связанную {b} системы 
координат (рис.2). Кинематические и динамические 
уравнения такой модели описываются уравнениями 
[7] 

( ) ,
.

vηη R=                                   (1.1) 

( ) τ=++ rrr

.
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Рассмотрим АНПА с монокулярной камерой, 

наблюдающей морское дно (рис.2) и описываемый 
моделью заданной системой (1). Требуется выбрать 

управление , таким образом чтобы АНПА оставался 

в окрестности заданной точки в течение 
произвольного промежутка времени при действии 
постоянного течения, наблюдая за положением 
центроида объекта или центроида выбранных 
ключевых точек на морском дне. 

 

Рис. 2 – АНПА c видеокамерой 

Модель АНПА 

На кинематическом уровне скорости ru  и r
рассматриваются как управляющие воздействия. 
Задача управления заключается в регулировании 

координат x, y, , для обеспечения ДП вблизи 
заданной позиции. Для малогабаритного АНПА, 
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кинематическая модель может быть адекватна 
реальному объекту.  

Пренебрегая поперечной скоростью vr, уравнение 
кинематики (1.1) в скалярной форме могут быть 
представлены в виде 














=

+=

+=

,

,

, 

.

.

.

r

vusy

vucx

cyr

cxr







                                  (2) 
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),(  −= ccc cVv  cV – скорость течения, c – угол, 

определяющий направление течения. 
Далее, без ограничения общности, 

предполагается, что оптический центр камеры 
совпадает с центром масс АНПА и системы 
координат камеры {q} и связанной {b} совпадают. 
Обозначим координаты центроида в начальном 

положении камеры 
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Введем в рассмотрение ошибку на текущем 
изображении 
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Применение метода IBVS [1] для управления 

продольной и угловой скоростями камеры, в 
сочетании с пропорционально – интегральным 
регулятором, обеспечивает 
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Преобразовывая (2), (3.1) с помощью замены 
координат 
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Используя векторно-матричные обозначения в (5-
7), получим замкнутую систему 
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Из вида правых частей системы (8) и соотношений 
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  += cd  (9) 

следует, что при 0=cV ,  0=  она имеет решение, 

обеспечивающее ДП АНПА 
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 Таким образом, управление (3) должно 
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 Применяя векторно-матричные обозначения, 
представим (10) в следующей эквивалентной форме 
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Рассмотрим систему (10) под действием управления 
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где 0 – малый параметр. 

    Нас интересуют условия устойчивости решения 
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замкнутой системы (11) при управлении (12). 
Подставляя (12) в (11), получим замкнутую 

сингулярно возмущенную систему 
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Для этой системы выполняются условия теоремы 

Тиханова на бесконечном интервале времени [9]. 

Полагая в (14) 0= , получим вырожденную систему 
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Откуда находим 
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Уравнения пограничного слоя для системы (10) 
определяются выражениями 
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которая имеет экспоненциально устойчивое решение 

(16), если 0ub , 0rb . 
Подставляя (16) в (15), получим систему 

пониженного порядка 
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где )(),( xovzF rv = , 0→x , T
r
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Докажем, что ее решение. 
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Система () в отклонениях от желаемого движения 
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Теперь предположим, что управление в (11) 
задается следующим выражением. 
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Подстановка (21) в (11) дает 
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Вводя замену 
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Сделаем замену переменных 
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приводящую систему к однородной форме. Из вида 
правых частей (23), после замены (24), вытекают 

условия устойчивости нулевого решения при 0=cV

по первому приближению и следующее утверждение. 
Для построения закона управления (21) необходима 
только информация о положении центроида объекта 
и значение курсового угла. 

Результаты моделирования 

Для исследования предложенного метода 
динамического позиционирования с визуальным 
управлением АНПА было проведено математическое 
моделирование. Для этого в среде MATLAB была 
разработана модель, описывающая кинематику и 
динамику АНПА в соответствии с моделью (1). 
Параметры АНПА, характеристики, регулятора, 
камеры, координаты центроида приведены в таблице 
1. Предполагается, что в начальный момент времени 
носовая часть АНПА направлена под некоторым 
углом к течению и направление течения примерно 
известно. 

 

Рис. 3 – Координаты АНПА 

 

Рис.4 - Траектория движения АНПА и его ориентация 

относительно течения (при β = 180o) 

 

Рис.5 - Траектория движения центроида на 

изображении (при β = 180o) 
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Рис. 6 – Координаты АНПА 

 

Рис.7 - Траектория движения АНПА и его ориентация 

относительно течения (при β = 105o) 

 

Рис.8 - Траектория движения центроида 

 на изображении (при β = 105o) 

 

Рис. 9 – Координаты АНПА 

 

Рис.10 - траектория движения АНПА и его 

ориентация относительно течения (при β = - 50o) 

 

Рис.11 - Траектория движения центроида 

 на изображении  (при β = 105o) 

На рисунках 3-11 представлены результаты 
моделирования с использованием управления (21). 
Исходя из рисунков 3-8, АНПА подвергаясь 
воздействию подводного течения, совершает маневр 
с целью вернуться в исходное положение и 
удерживать центроид на изображении, не совершая 
при этом разворота. Даже при значительных 
изменениях направления течения на 62 и -50 
градусов от противоположного направления 
относительно продольной оси и носа АНПА, система 
управления обеспечивает динамическое 
позиционирование, возвращая АНПА в исходную 
точку пиксельной системы координат камеры. После 
завершения переходного процесса, 
продолжительностью около 30 секунд, расстояние до 
центроида объекта в инерциальной системе 
координат возвращается к исходному значению, а 
нос АНПА направлен навстречу течению.  

Таблица 1.   
Параметры для моделирования. 

Модель АНПА 
ММТ-300 

𝑚11 =  165, 𝑚22 =  360,58, 

𝑚33 = 286.05, 𝑚23 = 0, 𝑚32 =   0, 

𝑑11 =  3.24, 𝑑22 =  2.42, 𝑑33 =  100.1, 

𝑑23 =  0, 𝑑32 =  0. 

Параметры 
камеры 

Размер пикселя - ∆= 5.6𝑒 − 6м;  
координаты центра изображения – 
(600, 960); 

фокусное расстояние - 𝑓 = 8 мм. 
 

Координаты 
центроида 

(0.1, 0.7, 1)м. 
 

Параметры 
регулятора 
и скорость 

течения 

𝑘𝑝1 = 5, 𝑘𝑝2 = 100, 𝑘𝑖 = 0.3 ; 

𝑣𝑐 = 0.4 м/с. 
 
 

Длина АНПА  𝐿 = 3,081 м. 

Радиус АНПА 𝑟 = 0,147 м. 

Масса АНПА 𝑚 = 150 кг. 

 

Заключение 

Рассмотрена задача ДП АНПА с неполным 
приводом в ГП при действии постоянного течения. 
Разработаны и исследованы алгоритмы управления 
продольной скоростью и угловой скоростью 
рыскания, основанные на данных, поступающих от 
монокулярной видеокамеры о положении центроида 
целевого объекта или центроида выделенных 
ключевых точек дна, с применением метода IBVS. 
Управление действует таким образом, чтобы после 
окончания переходного процесса текущие и 
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начальные координаты АНПА совпадали в плоскости 
изображения, а его носовая часть была направлена 
навстречу течению. Такое поведение АНПА 
обеспечивается существованием решения 
замкнутой нелинейной системы управления, которая 
включает кинематику, динамику АНПА и 
представление матрицы Якоби изображения, 
необходимых для динамического позиционирования. 

Предложенные алгоритмы не требуют измерения 
или оценки величины и направления течения с 
использованием наблюдателей. Показано, что для 
компенсации действия постоянного течения (точнее, 
его проекций на координатные оси) достаточно 
использовать комбинацию матрицы Якоби с 
пропорциональным регулятором, включающим 
только один интегратор. 
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Аннотация. В работе исследуется распространение внутренних гравитационных волн в идеальной 
стратифицированной жидкости, порождаемых взаимодействием течения с подводным препятствием. 
Рассмотрен случай переменной по глубине стратификации. Разработан численный алгоритм и компьютерная 
программа, позволяющие рассчитывать поля скоростей, смещений, давление в толще жидкости. 
Компьютерная программа верифицировалась путем сравнения результатов расчетов с известными 
асимптотиками дальнего поля для случаев движения массового источника в однородно стратифицированной 
жидкости горизонтально (B. Voisin) или под углом к горизонту (M.M. Scase, S.B. Dalziel). С помощью 
разработанной компьютерной программы исследуется влияние неоднородности стратификации на поле 
внутренних волн. Рассмотрен случай, когда значение стратификации в некотором горизонтальном слое в 
несколько раз отличается от стратификации в остальной области, при этом этот скачок стратификации 
задается сглаженной ступенчатой функцией. С помощью аналитически заданной функции моделировалось 
непрерывное распределение стратификации, когда зависимость стратификации от глубины имела форму 
сезонного термоклина. Было показано, что наличие слоя скачка стратификации существенно ослабляет поле 
внутренних волн в случае, когда источник возмущения находится ниже, а плоскость наблюдения выше этого 
слоя. Были проведены расчеты для переменной по глубине стратификации, когда вид профиля зависимости 
частоты плавучести от глубины задавался на основе данных натурных измерений. Было установлено сильное 
влияние неоднородности стратификации на картину распространения внутренних гравитационных волн. 
Ключевые слова: гравитационные волны, стратифицированная жидкость, идеальная жидкость, поле 
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Modelling the effect of the heterogeneity of stratification on the field of internal 
waves in the ocean 

Dmitri IU. Knyazkov1 knyaz@ipmnet.ru 
1Ishlinsky Institute for Problems in Mechanics RAS, Moscow, Russian Federation 

Abstract. The paper considers the propagation of internal gravitational waves in an ideal stratified fluid generated by 
the interaction of a current with an underwater obstacle. The case of a variable in depth stratification is considered. The 
numerical algorithm and the computer program have been developed that allow calculating velocity fields, 
displacements, and pressure in the thickness of the fluid. The computer program is verified by comparing the calculation 
results with known far-field asymptotics for the cases of motion of a mass source in a homogeneously stratified fluid 
horizontally (B. Voisin) or at an angle to the horizon (M.M. Scase, S.B. Dalziel). Using the developed computer 
program, the influence of the heterogeneity of stratification on the field of internal waves is investigated. The case is 
considered when the value of stratification in a certain horizontal layer differs several times from stratification in the rest 
of the region, while this jump in stratification is set by a smoothed step function. A continuous distribution of stratification 
is modeled using an analytically defined function, when the dependence of stratification on depth took the form of a 
seasonal thermocline. It has been shown that the presence of a stratification jump layer significantly weakens the field 
of internal waves in the case when the source of the disturbance is below and the observation plane is above this layer. 
Calculations are carried out for the variable in depth stratification, where the profile of the dependence of the buoyancy 
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frequency on the depth is set based on field measurements. The strong influence of the heterogeneity of stratification 
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Введение 

Одним из активно развивающихся направлений в 
задаче томографии океана [1] является получение 
информации о процессах в толще воды по 
результатам активного или пассивного 
радиозондирования его поверхности. 
Характеристики подводных источников возмущений 
(неровностей дна, подводных кабелей или 
трубопроводов, косяков промысловых рыб) могут 
быть найдены по влиянию порожденных ими 
гравитационных волн на распределение солености в 
толще жидкости [2] или на поверхностное ветровое 
волнение [3, 4], изменение которого в свою очередь 
может быть зафиксировано средствами 
радиозондирования [1, 5]. Важным элементом в 
решении задачи томографии океана является 
разработка и реализация численных методов 
моделирования распространения внутренних волн в 
толще океана.  

Распространения внутренних волн исследуется в 
большом количестве работ аналитически [6–8], 
численно [6, 9, 10], экспериментально [11]. Как 
правило в этих работах жидкость считается 
равномерно стратифицированной (частота 
плавучести постоянна), однако экспериментальные 
исследования океана показывают, что частота 
плавучести непостоянна по глубине, меняется от 
сезона к сезону на данном участке океана, зависит от 
текущих профилей солености и температуры воды, 
от наличия загрязнений [12–14]. Таким образом, при  
моделировании распространения гравитационных 
волн в океане важное значение имеет возможность 
моделировать жидкость с произвольной по глубине 
стратификацией. 

1. Постановка задачи 

Рассмотрим задачу моделирования 
распространения внутренних гравитационных волн в 
стратифицированной идеальной жидкости. Считаем, 
что изменения плотности жидкости по отношению к 
базовой стратификации малы, поэтому для записи 
уравнения движения можно воспользоваться 
приближением Буссинеска, и уравнение на 
внутренний потенциал ψ(𝐱, 𝑡) примет вид [6, 15] 

Δ
𝜕2ψ

𝜕𝑡2
+ 𝑁(𝑧)2Δ𝑥𝑦ψ = 𝑓(𝐱 − 𝐱0 − 𝐕𝑡),  𝐱 ∈ Ω     (1) 

в декартовой системе координат 𝑂𝑥𝑦𝑧, в области Ω =
[𝑥min, 𝑥max] × [𝑦min, 𝑦max] × [−𝐻,𝐻] с граничным 
условием 

ψ = 0, 𝐱 ∈ 𝜕Ω,                          (2) 

где 𝐕 = (𝑎, 𝑏, 𝑐) — скорость движения источника 

возмущения, 𝑁(𝑧) — частота плавучести, Δ𝑥𝑦 = 𝜕𝑥
2 +

𝜕𝑦
2. Функция 𝑓, определяющая массовый источник в 

правой части (1), задана следующим образом: 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝐵𝐴3

√π3
𝑒−𝐴2(𝑥2+𝑦2+𝑧2), 

где 𝐴, 𝐵 — некоторые константы. Заметим, что 

∫ 𝑓
R3 (𝐱)𝑑𝐱 = 𝐵. В начальный момент времени 

ψ|𝑡=0 = 0                                  (3) 

Задача (1)–(3) корректна [16], точные 
утверждения о существовании и единственности 
классических решений для случая 𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 можно 

найти в [17]. Зная внутренний потенциал ψ(𝐱, 𝑡), 
можно найти давление 𝑃(𝐱, 𝑡), 

𝑃 = −𝜌0 (
𝜕2

𝜕𝑡2
+ 𝑁2)

∂

∂t
ψ,                   (4) 

вертикальное смещение жидкости 𝜁(𝐱, 𝑡), 

ζ =
𝜕

𝜕𝑡

𝜕

𝜕𝑧
ψ,                                (5) 

скорость жидкости 𝐯 = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧): 

𝐯 = (
𝜕2

𝜕𝑡2
∇ + 𝑁2∇𝑥𝑦)ψ,                    (6) 

где ∇𝑥𝑦= (𝜕𝑥 , 𝜕𝑦 , 0). 

 

2. Описание метода решения 

2.1 Численная схема 

Для решения краевой задачи (1)–(3) в области 𝛺 
используется неявная разностная схема на 
равномерной расчетной сетке, состоящей из 𝑁𝑥 ×
𝑁𝑦 × 𝑁𝑧 узлов. Обозначим  

𝜓𝑚,𝑛,𝑘
𝑠 = 𝑣𝑧(𝑥𝑚𝑖𝑛 + ℎ(𝑚 − 1), 𝑦𝑚𝑖𝑛 + ℎ(𝑛 − 1), 

−𝐻 + ℎ(𝑘 − 1), 𝑞𝑠), 

𝑓(𝑚, 𝑛, 𝑘, 𝑠) = 𝑓(𝑥𝑚𝑖𝑛 + ℎ(𝑚 − 1), 𝑦𝑚𝑖𝑛 + ℎ(𝑛 − 1), 
−𝐻 + ℎ(𝑘 − 1), 𝑞𝑠), 

где 𝑚 = 1,… ,𝑁𝑥, 𝑛 = 1,… ,𝑁𝑦, 𝑘 = 1,… ,𝑁𝑧, 𝑠 = 2,… , 𝑇/

𝑞, ℎ — шаг по пространству, 𝑞 — шаг по времени. На 

каждом шаге по времени 𝑠 решается система 
линейных алгебраических уравнений 

𝑄𝜓𝑠+1 = 𝑟𝑠                                  (7) 

для неизвестных 𝜓𝑚,𝑛,𝑘
𝑠+1 , 𝑚 = 1,… ,𝑁𝑥, 𝑛 = 1,… ,𝑁𝑦, 𝑘 =

1,… ,𝑁𝑧. Для апроксимации вторых производных по 
времени и по пространственным переменным в (1) 
используются центральные разности:  
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𝛥𝑥𝑦𝑧𝜓(𝑞(𝑠 + 1)) − 2𝛥𝑥𝑦𝑧𝜓(𝑞𝑠) + 𝛥𝑥𝑦𝑧𝜓(𝑞(𝑠 − 1))

𝑞2
+ 

+ 𝛥𝑥𝑦𝜓(𝑞𝑠) = 𝑓(𝑚, 𝑛, 𝑘, 𝑠). 

Здесь 𝛥𝑥𝑦𝑧, 𝛥𝑥𝑦 — соответствующие разностные 

операторы по пространственным переменным. 
Таким образом, внутри области 𝛺, то есть для 1 <
𝑚 < 𝑁𝑥, 1 < 𝑛 < 𝑁𝑦, 1 < 𝑘 < 𝑁𝑧 имеем:  

1

ℎ2𝑞2
(𝜓𝑚−1,𝑛,𝑘

𝑠+1 + 𝜓𝑚+1,𝑛,𝑘
𝑠+1 + 𝜓𝑚,𝑛−1,𝑘

𝑠+1 + 

+𝜓𝑚,𝑛+1,𝑘
𝑠+1 + 𝜓𝑚,𝑛,𝑘−1

𝑠+1 + 𝜓𝑚,𝑛,𝑘+1
𝑠+1 − 6𝜓𝑚,𝑛,𝑘

𝑠+1 ) =     (8) 

= −
−2𝛥𝑥𝑦𝑧𝜓(𝑞𝑠) + 𝛥𝑥𝑦𝑧𝜓(𝑞(𝑠 − 1))

𝑞2
− 𝛥𝑥𝑦𝜓(𝑞𝑠) + 

+𝑓(𝑚, 𝑛, 𝑘, 𝑠) 

На границе области 𝜕𝛺, то есть для 𝑚 = 1, 𝑚 = 𝑁𝑥, 

𝑛 = 1, 𝑛 = 𝑁𝑦, 𝑘 = 1, 𝑘 = 𝑁𝑧 из условия (2) имеем:  

𝜓𝑚,𝑛,𝑘
𝑠+1 = 0                               (9) 

Коэффициенты матрицы 𝑄 системы (4) 
определяются левыми частями соотношений (8) и 
(9), а вектор правой части 𝑟𝑠 — правыми частями 
этих соотношений. 

2.2 Компьютерная реализация метода 

Для решения задачи (1)–(3) на языке 
программирования С++ была написана 
компьютерная программа. Эта программа позволяет 
моделировать распространение гравитационных 
волн от движущегося источника, рассчитывать 
изменение во времени вертикального смещения (5), 
давления (4), скорости жидкости (6). Для решения 
получающейся на каждом шаге по времени системы 
линейных уравнений (7) используется обобщенный 
метод минимальной невязки (Generalized minimal 

residual method, GMRES) [18]. Матрица системы 𝑄 
разреженная, в каждой ее строке не более семи 
ненулевых элементов. На рис. 1 показан пример 
уменьшения невязки 𝑒(𝑠, 𝑗) в процессе 

итерационного решения системы (4) на 𝑠-ом шаге по 
времени:  

𝑒(𝑠, 𝑗) =
||𝑄𝜓𝑠+1,𝑗 − 𝑟𝑠||

||𝑟𝑠||
, 

где 𝜓𝑠+1,𝑗 — j-ое приближение к 𝜓𝑠+1,  𝑗 = 1,… , 𝑗𝑚𝑎𝑥. 
Из графика видно, что после пяти итераций невязка 
падает на порядок, а дальнейшее уменьшение 
невязки в два раза требует еще пяти итераций, то 
есть в два раза большего времени счета. В 
практических расчетах, результаты которых 
приведены ниже, на каждом шаге по времени как 

правило выполнялось от 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 5 до 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 10 
итераций метода минимальной невязки. Расчет 
одного шага по времени на сетке 300x300x300 
занимает 7–10 минут на одном вычислительном узле 
суперкомпьютера Межведомственного 
суперкомпьютерного центра РАН. Весь такой расчет 
(до выхода источника за пределы области) занимал 
до двух суток. На каждом шаге по времени, после 
расчета текущего потенциала ψ(𝐱, 𝑠), 
рассчитывались и сохранялись в выходные файлы 
функции давления 𝑃(𝐱, 𝑠), вертикального смещения 

𝜁(𝐱, 𝑠)  и скорости жидкости 𝐯(𝐱, 𝑠), в соответствии с 
формулами (4), (5) и (6). В программе была 
реализована возможность сохранения полного 
текущего состояния расчетов (в первую очередь 

матрицы решения ψ на текущей и нескольких 
предыдущих итерациях по времени) и 
возобновления счета из сохраненного состояния. 
Такая возможность полезна, если общая 
продолжительность счета превышает допустимый 
квант времени счета на суперкомпьютере. 
Результаты завершившегося расчета скачивались на 
персональный компьютер, где происходила их 
постобработка, в частности, с использованием 
утилиты gnuplot строились графики полученных 
решений. Для реализации элементарных операций с 
разреженными матрицами и решения систем 
линейных уравнений в программе используется 
пакет GNU Scientific Library (GSL) [19], 
http://www.gnu.org/software/gsl/. Исходный код 
программы доступен в интернете по адресу 
https://bitbucket.org/Jclash/inwaves. 

 

Рис. 1. Уменьшение относительной ошибки 𝑒(𝑠, 𝑗), 𝑗 =
1,… ,50 на шаге по времени 𝑠 = 95. Выполнено 50 

итераций метода GMRES 

3. Верификация компьютерной программы 

Для верификации описанного выше метода 
результаты моделирования распространения 
гравитационных волн сравнивались с известными 
результатами для случая однородной 
стратификации (𝑁 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡). Результаты расчета 

вертикального смещения жидкости 𝜁(𝐱, 𝑡), для 
случая, когда возмущение создается равномерно 
горизонтально движущимся массовым источником, 
оказались качественно сходными с результатами 
экспериментов по обтеканию сферы потоком 
стратифицированной жидкости [11]. Рассчитанные с 
помощью описанного выше метода поля скоростей 

жидкости 𝐯(𝐱, 𝑡) сравнивались с известными 
асимптотиками дальнего поля для случаев, когда 
источник возмущения движется равномерно 
горизонтально [7] или под фиксированным углом к 
горизонту [8]. 

В случае, когда источник движется горизонтально 
прямолинейно и с постоянной скоростью, скорость 
жидкости в дальнем поле 𝑟1 >> 𝑉/𝑁 для 𝑥 > 0 может 
быть вычислена с использованием следующей 
формулы [7] в сферической системе координат 
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(𝑟1, 𝜉, 𝜑) с центром в точке текущего положения 
точечного источника 𝒓(𝑡):  

𝒗(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 

= 𝐻(𝑥1)
𝑁𝑄

2𝜋𝑉𝑟1

√sin2𝜉+cos2𝜉cos2𝜑

sin𝜉

𝑾

|𝑾|
cos (

𝑁

𝑉
𝑟1|sin𝜑|)     (10) 

Здесь  

𝑾 = (−𝑟1tan𝜉sin𝜉, 𝑟1sin𝜉cos𝜑, 𝑟1sin𝜉sin𝜑), 

𝒙1 = 𝒙 − 𝒓, 𝑟1 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) — вектор из точки текущего 

положения источника 𝑂1 в точку 𝑀 с координатами 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) в которой расчитывается поле скоростей, 𝑟1 =

√𝑥1
2 + 𝑦1

2 + 𝑧1
2, 𝜉 = arccos(𝑥1/𝑟1), 𝜑 = arccos (𝑦1/

√𝑦1
2 + 𝑧1

2), 𝐻(𝑥) — функция Хевисайда,  

𝐻(𝑥) = {
1, 𝑥 < 0,

1/2, 𝑥 = 0,
0, 𝑥 > 0.

 

Аналогичная асимптотика может быть выписана в 
случае, когда источник возмущения движется 
равномерно под фиксированным углом 𝛾 к горизонту, 

то есть 𝑼 = (𝑉cos𝛾, 0, 𝑉sin𝛾). Асимптотика дальнего 

поля для скорости в точке 𝑀 в системе координат 

(𝑟1, 𝜃, 𝜙) с центром в точке текущего положения 

источника 𝑂1 имеет следущий вид [8]:  

𝒗 =
𝑁𝑄

2𝜋𝑐𝑔

(𝑅𝑥
2+𝑅𝑦

2)1/2

𝑅2

𝑹

𝑅

cos(𝑁|𝑅𝑧|/𝑐𝑔+𝜋𝐻(𝐴)/2)

|𝐴|1/2
,        (11) 

где  

𝒄𝑔 = 𝑽 ⋅ (
𝑹

𝑅
−

𝑅

𝑅𝑧
𝒆𝑧)

𝑹

𝑅
,      𝐴 = −(

𝑽

𝑐𝑔
×

𝑹

𝑅
)
2

+ 2
𝑽

𝑐𝑔
⋅

𝑅

𝑅𝑧
𝒆𝑧, 

𝑹 =

= 𝑟1 (

sin𝜃cos𝜙cos2𝛼 + sin𝛼sin𝛽tan𝜂 − sin𝛼cos𝛼cos𝜃
sin𝜃sin𝜙

cos𝜃sin2𝛼 + cos𝛼sin𝛽tan𝜂 − sin𝛼cos𝛼sin𝜃cos𝜙
), 

𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1), 𝜃 = arccos(𝑧1/𝑟1), 𝜙 = arccos (𝑥1/

√𝑦1
2 + 𝑥1

2), 𝛼 = 90∘ − 𝛾 , и тригонометрическии 

функции углов 𝛽, 𝜔 и 𝜂 находятся из следующих 
соотношений: 

cot𝛽 =
sin𝜃cos𝜙sin𝛼 + cos𝜃cos𝛼

√sin2𝜃sin2𝜙 + (cos𝜃sin𝛼 − sin𝜃cos𝜙cos𝛼)2
 

cos𝜔 =
(cos𝜃sin𝛼 − sin𝜃cos𝜙cos𝛼)sin𝛼

√sin2𝜃sin2𝜙 + (cos𝜃sin𝛼 − sin𝜃cos𝜙cos𝛼)2
 

tan3𝜂 + (
cos𝜔

cos𝛼
cot𝛽 + 2) tan𝜂 +

cos𝜔

cos𝛼
− cot𝛽 = 0    (12) 

Поле скоростей (11) вычисляется как сумма волн, 
соответствующих действительным корням 
кубического уравнения (12), при которых выполнено 

двустороннее неравенство 0 < 𝜏𝑠 < 𝑇, где 𝑇 — 
полное время движения,  

𝜏𝑠 = 𝑇 −
𝑟sin𝛽

𝑉cos2𝜂
⋅
cos𝛼tan𝜂 + cos𝜔

cos𝜔tan𝜂 − cos𝛼
 

Результат расчета скорости по ассимптотическим 
формулам (10) и (11) сравнивался с результатом 
численного моделирования, то есть решения задачи 
(1)–(3) и расчета скорости жидкости согласно (6) в 
области 𝛺. Поскольку ассимтотики (10), (11) 

выписаны в негораниченной области, граничное 
условие (2) нефизично, для корректности такого 
сравнения размер области 𝛺 выбирался достаточно 
большим, чтобы условия на ее границе не влияли на 
значения поля скорости в интересующей нас 
подобласти, где происходит сравнение. Пример 
такого сравнения показан на рис. 2. Здесь показано 
значение компоненты скорости 𝑣𝑦 в горизонтальной 

плоскости 𝑧 = 20 м в момент времени 𝑡 = 78.8 c. 
Возмущение создается массовым источником, 
движущимся прямолинейно с постоянной скоростью 
1 м/с под углом 30° к горизонту из точки с 
координатами (−50,0,0). Было установлено, что 
результаты моделирования хорошо согласуются с 
асимптотиками на достаточном расстоянии от 
источника и линии движения. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 2. Моделирование возмущения от массового 
источника, движущегося под фиксированным углом к 

горизонту. Показан (а) результат численного 
решения задачи (1)–(3) и (б) результат расчета по 

асимптотической формуле (11). Показана 
компонента скорости 𝑣𝑦(𝑥, 𝑦, 20) в горизонтальной 

плоскости z=20 м 

4. Моделирование распространения внутренних 
волн в неоднородно стратифицированной среде 

Предлагаемый метод моделирования 
распространения внутренних волн в 
стратифицированной жидкости позволяет проводит 
расчеты в средах с произвольной зависимостью 

частоты плавучести 𝑁 от вертикальной координаты 𝑧, 
см. (1). Ранее моделировалось распространение 
внутренних гравитационных волн в идеальной 
жидкости, где стратификация менялась 
скачкообразно [20]. В настоящей работе были 
проведены расчеты, где этот скачок сглаживался 
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(при этом результаты расчетов сходились к 
результатам расчетов для разрывной функции, 
задающей частоту плавучести, когда радиус 
сглаживания стремился к нулю). В текущем разделе 
будут приведены результаты по моделированию 
распространения гравитационных волн в среде со 

слоем скачка, заданным экспоненциальной 
зависимостью, и в среде с профилем зависимости 
частоты плавучести от глубины, взятым из натурного 
эксперимента по замерам частоты Брента — 
Вяйсяля в океане [12]. 

 

                            а)                                                          б)                                                             в) 

 

                            г)                                                          д)                                                             е) 

Рис. 3. Моделирование распространения внутренних волн в случае равномерной стратификации (сверху, а–в) и в 
случае непрерывного двукратного изменения стратификации в слое скачка (снизу, г–е). Внутренние волны 

возбуждаются горизонтально движущимся вдоль оси 𝑂𝑥 массовым точечным источником. Показаны 
распределение частоты плавучести по глубине (а, г), вертикальное смещение жидкости в вертикальном 

сечении y = 1 (б, д), вертикальное смещение жидкости в горизонтальной плоскости наблюдения z = 20 м (в, е) в 
момент времени 𝑡 = 71.6 c. 

4.1 Моделирование скачка стратификации 

Рассмотрим модельный случай, где зависимость 
частоты плавучести от глубины 𝑧, 𝑧 ∈ [𝑧𝑚𝑖𝑛, 𝑧𝑚𝑎𝑥], 
определяется следующим образом: 

𝑁(𝑧) = 𝑁0 + (𝑁𝑚𝑎𝑥 − 𝑁0)𝑒
−

(𝑧−𝑧𝑚)2

𝐷2 .           (13) 

Такая зависимость описывает резкое увеличение 
значения 𝑁 от значения 𝑁0 до значения 𝑁𝑚𝑎𝑥 на 

отрезке длины ≈ 2√𝜋𝐷 с центром в точке 𝑧𝑚, в 

остальной области 𝑁(𝑧) близко к 𝑁0 (см. пример 

такого распределения 𝑁(𝑧) на рис. 3г). Такая 

функция 𝑁(𝑧) описывает наличие слоя 
температурного скачка (термоклина), где градиент 
температуры (а вместе с ним и частота плавучести) 
резко возрастает по отношению к слоям, лежащим 
выше или ниже. Приведем пример моделирования, 
иллюстрирующий как наличие такого слоя влияет на 
распространение гравитационных волн. Сначала 
решим задачу (1)–(3) для случая, где 𝑁(𝑧) = 𝑁0 = 1. 
Результаты такого расчета приведены на рис. 3 а–
в. Показаны (а) распределение частоты плавучести 
по глубине, (б) рассчитанное согласно (5) 

вертикальное смещение жидкости ζ(x, 1, 𝑧) в 

плоскости 𝑦 = 1, (в) вертикальное смещение 

жидкости ζ(x, 𝑦, 20) в горизонтальной плоскости 

наблюдения 𝑧 = 20 м в момент времени 𝑡 = 71.6 c; в 
этот момент времени положение источника 𝑥 =
34.1 м. На рис. 3 г–е приведены результаты расчета 
для случая, где частота плавучести определяется 

формулой (13) с 𝑧𝑚 = 15, 𝐷 = 5/√𝜋 ≈ 2.8. Функция 
(13) с такими значениями параметров задает скачок 
значения 𝑁 в слое 10 ≤ 𝑧 ≤ 20, см. рис. 3 г. На 

рис. 3 д показано значение функции ζ(x, 1, 𝑧) в 

плоскости 𝑦 = 1,  на рис. 3 е — значение функции 

ζ(x, 𝑦, 20) в горизонтальной плоскости 𝑧 = 20 м. 
Видно, как слой скачка деформирует картину 
распространения внутренних волн (ср. рис. 3 б и 
рис. 3 д), при этом интенсивность волн выше слоя 
скачка существенно падает (рис. 3 е) по сравнению 
со случаем равномерной стратификации (рис. 3 в). 

4.2 Моделирование непрерывного изменения 
стратификации по глубине 

Был проведен ряд расчетов распространения 
гравитационных волн в среде с произвольной 
зависимостью N(𝑧). Приведем пример такого 
расчета. Пусть профиль зависимости частоты 
плавучести от глубины такой, как изображено на 
рис. 4 а. Такой вид профиля изменения частоты 
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плавучести по глубине взят из работы [12] (Тихий 
океан, участок №8 20– 25°𝑁, 145– 150°𝐸, зима). 

Заметим, что функция N(𝑧), определяющая частоту 
плавучести непрерывна и имеет три локальных 
максимума в плоскостях 𝑧 = −17, 𝑧 = −1 и 𝑧 = 14, см. 
рис. 4 а. Результат решения задачи (1)–(3) приведен 
на рис. 4 б. Здесь показано вертикальное смещение 
жидкости ζ(x, 1, 𝑧) в вертикальном сечении 𝑦 = 1 в 

момент времени t = 68.4 c. Источник возмущения 
движется горизонтально из точки с координатами 
(−37.5,0,0) с постоянной скоростью 1 м/c в 

положительном направлении оси 𝑂𝑥. На рис. 4 б 
видно, как распространяющееся от движущегося 
источника возмущение деформируется при 
прохождении через слои с различной 
стратификацией. Таким образом, картина 
вертикального смещения жидкости в случае 
произвольной стратификации существенно 
отличается от случая однородно 
стратифицированной жидкости (ср. рис. 4 б и, 
например, рис. 3 б). 

 

                                      а) 

 

                                    б) 

Рис. 4. Моделирование распространения внутренних 
гравитационных волн в среде с неоднородной 
стратификацией. Момент времени 𝑡 = 68.4 c, 

положение источника x = 30.9 м. Показаны значение 
частоты плавучести (а) и вертикальное смещение 

жидкости (б) 

Заключение 

В настоящей работе решалась задача 
моделирования распространение внутренних 
гравитационных волн в стратифицированной 
жидкости. Жидкость считалась невязкой, для вывода 
определяющих уравнений на внутренний потенциал 
использовалось приближение Буссинеска. На языке 
программирования С++ была написана программа, 
которая моделирует распространение 
гравитационных волн от движущегося массового 
источника и рассчитывает изменение во времени 
вертикального смещения, давления, скорости 
жидкости. Для решения задачи используется 
неявная разностная схема на равномерной по трем 
пространственным координатам сетке. 

Для верификации достоверности счета 
моделировалось распространение внутренних волн 
от массового источника, движущегося в однородно 
стратифицированной жидкости с постоянной 
скоростью горизонтально или под фиксированным 
углом к горизонту. Результаты расчета показали 
хорошее совпадение с аналитическими 
результатами из [7] и [8], где строятся 
асимптотические решения этой задачи в 
приближении дальнего поля, и качественное 
согласие с результатами экспериментов по 
обтеканию сферы, движущейся равномерно и 
прямолинейно в стратифицированной жидкости [11]. 
Разработанная программа позволяет проводить 
расчеты распространения гравитационных волн от 
массового источника в среде с произвольным 
профилем зависимости частоты плавучести от 
глубины. При этом картина возмущения жидкости 
достоверно рассчитывается, в том числе вблизи 
источника. Были проведены расчеты для среды со 
скачкообразным изменением частоты плавучести, 
заданным аналитически с помощью экспоненты, а 
также для среды, где вид профиля изменения 
частоты плавучести от глубины был взят из 
результатов натурных измерений. Такие результаты 
не могут быть получены с использованием 
асимптотических методов, где жидкость 
предполагаются однородно стратифицированной. 
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Аннотация. Проведение работ в толще воды с применением различного размера шлангов влечет за собой ряд 
затруднений в точности расчетов, так как шланги являются основной проблемой создавая дополнительные 
утяжеления конструктивных элементов и сопротивления в процессе своего движения. Для определения 
сопротивлений необходимо учитывать такие факторы, как обтекание шлангов, сопротивление в толще воды, 
подводные течения, вес конструкции. На данный момент не существует универсального способа расчета 
данных параметров, что затрудняет проведение подготовительных работ и проведения расчетов в первых 
приближениях. Полученное уравнение позволяющего определить элементарный момент сопротивления 
шланга позволит упростить проведение расчетов и экспериментов с данного типа оборудованием. 
Эксперимент по определению основных параметров движения шланга в толще воды проводился на примере 
подводного аппарата для нанесения сорбентов при ликвидации аварийных разливов нефти и нефтепродуктов. 
Подводные аппарат имеет шлаг длиной 150 метров, что позволяет проводить расчеты данного типа.  
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Annotation. Carrying out work in the water column using different sizes of hoses entails a number of difficulties in the 
accuracy of calculations, since hoses are the main problem, creating additional weighting of structural elements and 
resistance during their movement. To determine resistance, it is necessary to take into account factors such as flow 
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universal way to calculate these parameters, which makes it difficult to carry out preparatory work and carry out 
calculations in first approximations. The resulting equation, which allows us to determine the elementary moment of 
resistance of the hose, will simplify calculations and experiments with this type of equipment. An experiment to 
determine the main parameters of hose movement in the water column was carried out using the example of an 
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Введение 

Нефтегазодобывающая промышленность 
является одной из ключевых сфер современной 
экономики большинства стран. Добыча нефти в 
основном отдаляется от суши, а бурение скважин, их 
разработка и эксплуатация ведется на шельфе. 
Данные процессы напрямую связаны с 
возникновением утечек нефти, которые наносят вред 
окружающей флоре и фауне.  

Для оперативной ликвидации утечек нефти 
используется подводное устройство, разработанное 
для применения на судах любого типа, работающее 
в связки с элементами судовых энергетических 

 
© Городников О.А., Петрашев С.В.  2024 

установок, позволяющее осуществлять работы в 
любых погодных условиях, в независимости от 
наличия течения, льда, и ледяной шуги. 

 При проведении начальных стадий 
экспериментов и апробации данного устройства 
возникали проблем с возникающими 
сопротивлениями, создаваемыми шлангом для 
осуществления движения устройства и подачи 
активного вещества. 

Цель исследования является определение 
возможности движения подводного устройства в 
толще воды и подбор наиболее оптимальных 
параметров для преодоления сопротивлений в 
толще воды. 
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Основные задачи, решаемые при проведении 
исследования: 

− определение сопротивлений устройства при 
поперечном обтекании шланга; 

− определение сопротивления движению 
судового устройства при продольном обтекании; 

− вывод дифференциального уравнения 
сопротивления движению подводного устройства. 

Результата проведения расчетов и исследования 
в дальнейшем поможет сократить время на решение 
задач аналогичного типа и подбора размеров 
шлангов, применяемых в толще воды и объектов 
различной формы и размеров [1]. 

Применение системы «подводное устройство – 
судовая энергетическая установка» 

Утечки нефти и нефтепродуктов неизбежны при 
добыче, бурении, эксплуатации объектов 
нефтедобычи и транспортировки нефти танкерным 
флотом.  

Например, в 2010 году было обнаружено 
множество частей шлейфа пораженных нефтью до 
16 км в длину и до 5 км в ширину, а также до 90 
метров в толщину.  

В результате нефтяного разлива пострадали 
1770 километров береговой линии, был введён 
запрет на рыбалку, и более трети акватории 
Мексиканского залива закрыли для промысла. Все 
прибрежные штаты США, расположенные у 
Мексиканского залива, понесли убытки, однако 
наибольший ущерб был причинён Луизиане, 
Алабаме, Миссисипи и Флориде. На побережье 
Мексиканского залива было найдено 6814 мёртвых 
животных. 

Для решения задачи оперативной ликвидации 
нефтяных пятен предлагается использование 
подводного устройства, использующего мощности 
судовых энергетических установок для 
осуществления движения и распыления активного 
вещества в толще воды под аварийными разливами. 

Основные характеристики системы для введения 
активного вещества в толщу воды (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Схема системы подачи активного вещества в 
зону загрязнения 

1 – насос забортной воды; 2 – смесительное 
устройство; 3 – трубопровод; 4 – кран 

распределитель; 5 – гибкий рукав; 6 – гидромонитор; 
7 – подводное устройство-распылитель 

Пожарный насос забирает воду за бортом (1), в 
это время смесительное устройство (2) подает 
сорбирующее вещество в трубопровод (3) и через 
распределительное устройство (4) поступает по 
гибкому рукаву (5) в подводное устройство (7), 
возможна подача в гидромонитор (6). 

Подводное устройство погружается в толщу воды 

при помощи гидрореактивной тяги начинает свое 
движение к месту разлива нефти. Движение 
происходит при выходе напора воды через два 
сопла, при включении подачи в одно из сопел (левое 
или правое) устройство движется в сторону, при 
подаче в оба сопла одновременно устройство 
двигается вперед. Данная система создания напора 
позволяет маневрировать подводному устройству и 
направлять его под нефтяное пятно [2].  

Определение сопротивления подводного 
устройства при поперечном обтекании шланга 

Траектория движения подводного устройства при 
обработке нефтяного пятна возможно движение в 
двух вариантах – «маятниковом» (а) и возвратно-
поступательном (б) (рисунок 2). 

 

Рис. 2. Траектория движения подводного аппарата 

Для проведения расчетов необходимо 
определить силы, действующие на корпус аппарата 
и гибкий трубопровод. 

При движении подводного устройства силы 
сопротивления, действующие на аппарат и гибкий 
трубопровод представлены рисунке 3. 

 

Рис. 3. Схема действующих сил сопротивления при 
поперечном обтекании шланга 

Отсюда среднюю скорость движения на каждом 
из 100 участков можно определить по формуле (4): 

  ,i iR =   (4) 

где ω – угловая скорость, рад/с [6]; 
 Ri – радиус движения участка (формула (5)). 

  ( 1)
2

i
l

R l n= + − . (5) 

Силу, действующую на участок трубопровода при 
поперечном обтекании, необходимо определить по 
формуле (6): 
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2

,
2
i

iF S


 =    Н; (6) 

где ε – коэффициент сопротивления трубопровода; 
 ρ – плотность морской воды, кг/м3; 
 ʋi – скорость движения шланга на i-ом участке, 

м/с; 
 S – площадь поперечного сечения 

трубопровода, м2. 
Момент силы сопротивления движению шланга 

при поперечном обтекании рассчитывается по 
формуле (7): 

  .i iМ F R=    (7) 

Для каждого участка рассчитаем среднюю 
скорость, силу и момент силы сопротивления при 
скорости движения подводного устройства 0,5 м/с, и 
угловой скорости 0,0033 рад/с. 

Производим аналогичные расчеты при скорости 

движения подводного устройства 1 м/с, угловая 
скорость 0,0067 рад/с [7]. 

Расчет участка 1: 

  1
1.5

0,75
2 2

l
R = = = м. 

 1 1 1 0,0033 0,75 0,0025R =  =  = м/с. 

2 2
51

1
0,0025

1,7 1025 0,048 26 10
2 2

F S


 −= =    =  Н. 

  1 1 1 0,00026 0,75 0,0002М F R=  =  = Н∙м. 

По аналогичному принципу, производим расчет 
для 100 полученных участков, и действующих на него 
нагрузок. 

На основании полученных данных составлена 
диаграмма изменения основных показателей. 
Диаграмма представлена на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Диаграмма зависимости момента силы сопротивления движению шланга при поперечном обтекании 

По результатам расчетов определенны 
суммарные значения моментов: 

  1 38424,12iM = Н∙м. 

  2 158389,25iM = Н∙м. 

Сила полного эквивалентного сопротивления 
трубопровода [8]: 

  
1

1
38424,12

256,16
150

i
э

M
F

L
= = =


Н. 

  
2

2
158389,25

1055,9
150

i
э

M
F

L
= = =


Н. 

Определение сопротивления движению 
судового устройства при продольном обтекании 

Вычислим сопротивление аппарата при разных 
значениях скорости: 

 

2 2
1

1
0,5

0,7 1025 0,056 10,045
2 2

аF S


= =    = Н. 

 

2 2
2

2
1

0,7 1025 0,056 20,09
2 2

аF S


= =    = Н. 

Отсюда суммарное сопротивление системы 
«шланг – аппарат»: 

1 11
256,16 10,45 266,61э асис

F F F= + = + = Н. 

2 22
1055,9 20,09 1075,99э асис

F F F= + = + = Н. 

По результатам расчета силы сопротивления 
комплекса «шланг – аппарат» можно сделать вывод, 
что сопротивления шланга составляет основную 
долю общего сопротивления, так как Fа1 < Fэ1 (10,45 
< 256,16), Fа1 < Fэ2 (20,09 < 1055,9), траектория 
движения ПУ в толще воды наиболее оптимальным с 
учетом возникающих сопротивлений будет 
возвратно-поступательное движение (рисунок 6). 
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Рис. 6. Возможные траектории движения подводного 
аппарата 

Для того чтобы определить мощность насоса 
необходимо найти объемный расход жидкости и 
давления насоса [9]. 

Внутренний диаметр трубопровода: d = 0,025 м. 
Плотность воды: ρ = 1025 кг/м3. 
Для того чтобы обеспечить необходимый напор 

принимаем скорость жидкости в трубопроводе: υ = 8 
м/с. 

Площадь поперечного сечения трубопровода 
определяем по формуле (8): 

  

2

4

d
S

 
= м2. (8) 

Определяем расход жидкости, проходящий через 
поперечное сечение трубопровода по формуле (9): 

  Q S V=  м3/c. (9) 

Часовой объемный расход определяем по 
формуле (10): 

  3600hQ Q=  м3/ч. (10) 

Мощность на выходе насоса или гидравлическая 
мощность, сообщаемая насосом жидкой среде по 
формуле (11): 

  0,001гидрN Q P=   Вт. (11) 

Общий КПД насосов представляет собой 
произведение коэффициентов полезного действия: 
объемного гидравлического и механического. КПД 
насоса характеризует степень конструктивного его 
совершенства, как в механическом, так и 
гидравлическом отношении. КПД для малых насосов 
до 0,6…0,7 и менее. 

Мощность, потребляемая насосом или 
действительная мощность на валу насоса, 
сообщаемая ему электродвигателем по формуле 

(12): 

  
гидрN

N


= Вт. (12) 

Чтобы установить размеры сопел найдем 
массовый расход жидкости по формуле (13): 

  G Q=  кг/с. (13) 

Диаметры сопел на входе определим по формуле 
(14): 

  1 2
2 S

d d



= = м. (14) 

Действительная скорость жидкости на входе в 
сопло по формуле (15): 

  вх
вх

Q

S
 = м/с. (15) 

Реактивная сила должна обеспечивать тягу, 
тогда: 

  190реак тягиF F= = Н. 

Реактивная сила определяется по формуле (16): 

  реакF G =  Н. (16) 

Отсюда найдем необходимую скорость жидкости 
на выходе из сопла по формуле (17): 

  
реак

вых

F

G
 = м/с. (17) 

Площадь каждого из сопел на выходе по формуле 
(18): 

  вых
вых

Q
S


= м2. (18) 

Тогда диаметры сопел на выходе по формуле 
(19): 

  1 2
2

0,025
S

d d


= = = м. (19) 

Диаметр применяемых шлангов d = 25 мм. 
Результаты расчетов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Результаты расчетов 

№ Наименование параметра Обозначение Значение Ед. измерения 

1 
Площадь поперечного сечения 
трубопровода 

S 0,0056 м2 

2 Расход жидкости Q 0,004 м3/с 

3 Часовой объемный расход Qh 14,4 м3/ч 

4 Мощность насоса N 4 кВт 

5 Мощность, потребляемая насосом Nпотр 6,7 кВт 

6 Массовый расход жидкости G 4,1 кг/с 

7 
Действительная скорость жидкости на 
входе в сопло 

ʋвх 8 м/с 

8 Скорость жидкости на выходе из сопла ʋвых 47,2 м/с 

9 Диаметры сопел d 0,008 м 
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Сопла подводного устройства для подачи 
сорбирующего вещества являются съемными, что 
позволяет их замену в случае необходимости. 
Установка сопел большего диаметра внутреннего 
проходного сечения позволит увеличить напор, тем 
самым увеличить скорость и количество 
распыляемого сорбента. 

Вывод дифференциального уравнения 
сопротивления движению подводного 

устройства 

Силу сопротивления участка шланга определяем 
по формуле (20) [10]: 

  

2

2

а
шл шлF S


= Н; (20) 

где εшл – коэффициент сопротивления при 
поперечном обтекании шланга; 

 ωа – скорость движения подводного устройства, 
м/c; 

 S – площадь поперечного сечения подводного 
устройства, 0,048 м2. 

Из уравнения 20 выводим элементарное 
сопротивление элементарного участка шланга (21): 

  ( )
2

2
ш шл шdR dS dr


 = ; (21) 

где  dш – диаметр шланга, м; 
 dr – элементарное изменение радиуса, м. 

Следовательно, получим площадь 

элементарного участка шланга по формуле (22): 

  ш шdS d dr= . (22) 

Уравнение (21) примет вид (23): 

  ( )
2

2
ш шл шdR d dr dr


 = . (23) 

Из этого следует, что уравнение для определения 
элементарного момента сопротивления шланга 
примет вид формул (24 и 25): 

  

2
3

. .1 22

а
с шл шл шM d dr r

R


=  Н∙м. (24) 

  

2
3

. .2 22

а
с шл шл шM d dr r

R


=  Н∙м. (25) 

Из траектории движения подводного устройства 
следует, что суммарный элементарный момент 
сопротивления шланга (26): 

2 3
3 2

0 0
2 2

r r
a

шл ш шл ш a
dr

M d dr d
r r

 
   = =  Н∙м.(26) 

Полученное уравнение подставляем в формулу 
для нахождения элементарного момента 
сопротивления шланга (27): 

  

( )

3 2 2 2
2 2 2

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0

2 2
0 0 0 0

2 2 2

     3
2 2

r r r r r r r
r r r r

шл ш a шл ш a шл ш a

r r r r
шл ш a шл ш a

d r d r d r d
M d d d dr dr dr

r r r r

d r r r d r

  
     

 
   



   
   = = + + = + + =
   
   

= + + = 

      
Н∙м. (27) 

В уравнение подставим необходимые значения 
для получения суммарного сопротивления шланга 
получим уравнение (28): 

 2 150
0

1025
0,4 63,04 1,7 0,025 1,005 3 0,4 6629,93

2
М =  +       = Н∙м. (28) 

Сила эквивалентного сопротивления трения 
поверхности подводного устройства и шланга для 
маятникового типа движения (29): 

  1
6629,93

44,2
150

тп
ш

М
R

dR

= = = Н∙м; (29) 

где dRш – радиус движения подводного устройства, 
150 м. 

Далее рассчитываем силу сопротивления трения 
поверхности подводного устройства и шланга для 
возвратно-поступательного типа движения (30): 

  

2 2

2
1025 1

0,01 15,332 78,57
2 2

ш
тп тпR S

 


 
= =   = Н∙м; (30) 

где S – площадь смоченной поверхности, 15,332 м2; 
 εтп – коэффициент трения поверхности шланга, 

0,01. 
Для нахождения коэффициента трения о 

поверхность требуется рассчитать число 
Рейнольдса по формуле (31): 

 
1025 1 0,025

Re 19561
0,00131

ш d 



   
= = = ; (31) 

где d – внутренний диаметр шланга, 0,025 м; 

 μ – коэффициент динамической вязкости 
морской воды, 0,001307 Па∙с. 

Коэффициент трения поверхности шланга 
находим по формуле Прантля-Шлихтинга (32): 

  
( ) ( )( )

2,58 2,58

0,455 0,455
0,01

lgRe lg 19606
тп = = = . (32) 

Площадь смоченной поверхности шланга и 
подводного устройства и шланга (33): 
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  0,26 15,072 15,332г шS S S= + = + = м2. (33) 

Площадь смоченной поверхности подводного 
устройства по формуле (34): 

  
2 22 3,14 0,2 2 0,26гS R=  =   = м2. (34) 

Площадь смоченной поверхности шланга по 
формуле (35): 

2 2 3,14 0,016 150 15,072шS R L=   =    = м2; (35) 

где  R – внутренний радиус шланга, 0,016 м. 

Из проведенных расчетов можно сделать вывод, 
что при возвратно-поступательном движении сила 
сопротивления трения о воду меньше по формуле 
(36): 

  
1 2

88,4 78,57

тп тпR R


. (36) 

По результатам полученных результатов строим 
диаграмму зависимости сил сопротивления трения 
от длины участка шланга при разной длине шланга, 
представленную на рисунке 7. 

 

Рис. 7. Диаграмма зависимости сил сопротивления трения от длины участка шланга при разной длине шланга 

Вывод 

Определены параметры элементов системы 
подачи активного вещества на нефтяное пятно 
активного вещества. Представлена схема 
подключения к судовой системе на судне. 

Шланг, для проведения расчетов разбит на сто 
одинаковых участков по полтора метра. Определены 
сопротивления по длине шланга в толще воды с 
учетом возникающих продольных и поперечных 
сопротивлениями действующих на шланг. 

Расчет проводился для двух возможных 
вариантов движения подводного устройства – 

маятниковое и возвратно-поступательное. При 
скорости движения 0,5 и 1 м/с. Определена наиболее 
оптимальная траектория движения подводного 
судового устройства – возвратно-поступательная. 

Рассчитаны затраты судовой энергетической 
установки для обеспечения движения устройства в 
толще воды – 6,7 кВт. Исходя из результатов 
расчетов и данных полученных при сравнении 
движения аппарата, следует вывод, что 
использование схемы возвратно-поступательного 
движения позволит уменьшить сопротивления при 
движении и сократить количество времени при его 
движении. 
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