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Резюме 

Цель исследования. Разработка и реализация алгоритма траекторного управления автономного 
необитаемого подводного аппарата бионического типа каракатица, предназначенного для проведения 
разведывательных операций, боевого охранения надводных и подводных средств военно-морского флота. 
Методы. Представлена конструкция и принцип действия бионического подводного робота типа 
каракатица. Проектирование трехмерной модели робота-каракатицы для военной разведки проводилось 
посредством использования программного пакета SolidWorks. Рассмотрена расчетная динамическая 
схема и представлена математическая модель движения подводного плавающего робота, реализованная 
в пакете Mathcad. Движение робота обеспечивается волнообразными перемещениями эластичных боко-
вых плавников, упирающимися на водную среду и формирующими тяговые усилия в требуемом направ-
лении. Методами компьютерного математического моделирования доказана адекватность разработан-
ной математической модели подводного робота и отработан алгоритм траекторного управления 
движением объекта по заданной траектории с требуемой скоростью. 
Результаты. Система автоматического управления траекторным движением рассмотрена на примере 
движения робота в горизонтальной плоскости с выходом на заданную прямолинейную траекторию и 
поддержания требуемого режима продольного движения с заданной скоростью. Для этого были 
сформированы каналы управления силами тяги, создаваемыми волнообразными движениями боковых 
плавников, по угловой и ортогональной ошибкам. Подобраны коэффициенты регуляторов, обеспечи-
вающие асимптотическую устойчивость системы и требуемое качество переходных процессов. 
Заключение. Разработанный и реализованный алгоритм траекторного управления движением подвод-
ного бионического робота типа каракатица из различных начальных положений по заданной траектории 
показал хорошую адекватность и высокую эффективность, демонстрируя устойчивость и обеспечивая 
требуемые показатели качества переходных процессов. 
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Abstract 

Purpose of research. is to develop and implement an algorithm for trajectory control of an autonomous unmanned 
undersea cuttlefish-type bionic vehicle, designed for reconnaissance operations, combat security of surface and 
undersea naval armament. 
Methods. The design and principle of operation of a cuttlefish-type bionic undersea robot are presented. The design 
of a three-dimensional model of a cuttlefish-type robot for military intelligence has been carried out using the 
SolidWorks software package. A computational dynamic scheme has been considered and a mathematical model of 
the movement of an undersea amphibious robot implemented in the Mathcad package has been presented. The 
movement of the robot is provided by wave-like movements of the elastic side fins resting against the aquatic 
environment and forming tractive forces in the required direction. Using the methods of computer mathematical 
modelling, the adequacy of the developed mathematical model of the undersea robot has been proved and the 
algorithm for trajectory control of the movement of the object along a given trajectory at a required speed has been 
worked out. 
Results. The system of automatic control of the trajectory movement has been considered for the case of the 
movement of the robot in a horizontal plane with further passage to a given linear trajectory and maintaining the 
required mode of longitudinal movement at a given speed. To do this, channels to control tractive forces created by 
the wave-like movements of the lateral fins have been formed according to the angular and orthogonal errors. The 
coefficients of the controllers have been selected to ensure the asymptotic stability of the system and the required 
quality of transient processes. 
Conclusion. The developed and implemented algorithm for trajectory control of the movement of an undersea 
cuttlefish-type bionic robot from various initial positions along a given trajectory showed good adequacy and high ef-
fecriveness demonstrating stability and providing the required indicators of the quality of transient processes. 
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Введение 

Развитие автономных необитаемых 
подводных аппаратов (АНПА) становит-
ся всё более перспективным. АНПА по-
казали свою эффективность при выпол-
нении различного рода работ в Миро-
вом океане от обзорно-поисковых до 
разведывательных, открыли ряд новых 
важных применений. К настоящему 
времени насчитывается около 700-800  

 
различных проектов АНПА, при этом 
число всех созданных аппаратов уже 
превысило 5000 [1]. Мировыми лидера-
ми в разработке и производстве АНПА 
являются США, Великобритания, Кана-
да, Франция, Германия и Япония, при-
чем подводные роботы военного или 
двойного назначения составляют вну-
шительные сегменты рынка (рис. 1) [2]. 

 

 
Рис. 1. Характеристика активности зарубежных стран в разработках АНПА по числу проектов (а) 

и по назначению (б) [1,2] 

Fig. 1. Characteristics of foreign countries activities in the development of unmanned undersea vehicle 
by the number of projects (a) and by purpose (б) 

 
Создание отечественного аналога ма-

логабаритного подводного робота как ав-
томатизированного средства мониторин-
га, разведки и боевого охранения при вы-
полнении боевых операций Военно-морс-
кого флота Российской Федерации в раз-
личных условиях и местах Мирового 
океана повысило бы конкурентоспособ-
ность России в мировой гонке вооруже-
ний в сфере робототехники. Это приве-

дет к повышению качества разведыва-
тельных операций, снижению количества 
потерь живой силы и является актуаль-
ной задачей для обеспечения обороно-
способности РФ. 

Главным требованием к средствам 
разведки в настоящий момент является 
скрытность выполнения разведыватель-
ных операций, боевого охранения над-
водных и подводных средств военно-
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морского флота с помощью мобильных 
подводных аппаратов при минимизации 
воздействия их на окружающую среду и 
умении быстро реагировать на измене-
ние окружающих условий [3]. 

Разработка и реализация макси-
мально энергоэффективного типа дви-
жения занимает умы инженеров на про-
тяжении последних десятилетий [4, 5]. 
Классические технические решения для 
обеспечения движения, придуманные 
человечеством (колеса, гусеницы, воз-
душные винты и т.д.), не всегда явля-
ются конкурентно способными с точки 
зрения расхода энергии на проходимый 
километр по сравнению с бионически-
ми принципами движения, рожденными 
самой природой в ходе эволюции [6]. 
Поэтому использование типов движе-
ния, которыми пользуются животные – 
самые энергоэффективные «механиз-
мы» на планете, является весьма пер-
спективной задачей, решением которой 
занимается новое, активно развивающе-
еся направление науки и техники – био-
ника. Имитация или копирование прин-
ципов поведения живых организмов 
позволяет создавать устройства, кото-
рые обладают уникальными свойства-
ми, обеспечивающими повышение эф-
фективности и скрытности перемеще-
ния под водой и выполнения разведы-
вательных операций [7-13]. 

Одним из наиболее интересных ме-
ханизмов движения обладают карака-
тицы. При помощи плавных волнооб-
разных движений своих плавников они 
могут преодолевать большие расстояния 

под водой, при этом растрачивая не-
большие запасы своей энергии, добыча 
которой на глубинах затруднена [14].  

Технически принцип работы вол-
нового движителя в предлагаемой ме-
ханической конструкции робота-кара-
катицы заключается в том, что коленча-
тый вал, который приводится во враще-
ние электродвигателем, создаёт колеба-
тельное движение выходных звеньев 
(спиц), на которых установлены эла-
стичные плавники. Получаемые волно-
образные движения плавников, которые 
опираются на окружающую водную 
среду, создают силу тяги в заданном 
направлении. Данных о наличии в Рос-
сийской Федерации аналогов такого ви-
да движителя и конструкции аппарата 
по предлагаемым техническим решени-
ям не имеется.  

Материалы и методы 

Конструкция и принцип действия АНПА 
типа «каракатица» 

Проектирование трехмерной модели 
робота-каракатицы для военной разведки 
проводилось посредством использования 
программного пакета SolidWorks. В про-
цессе проектирования были учтены та-
кие параметры, как форма и размеры 
корпуса робота, подходящие материа-
лы, максимально допустимая масса 
устройства, обеспечение герметичности 
на требуемой глубине и т.д.  

На рис. 2 представлен внешний вид 
трёхмерной модели робота-каракатицы, 
реализованной в среде SolidWorks. 
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Рис. 2. Трёхмерная модель робота-каракатицы 

Fig. 2. 3-D model of a cuttlefish-type robot 

 
Робот-каракатица приводится в дви-

жение двумя приводами (1), отвечаю-
щими за вращение коленчатых валов и 
состоящими из коллекторных ДПТ и 
планетарных редукторов компании 
Maxon, расположенных в головной ча-
сти робота (2). На измерительном валу 
каждого двигателя установлен магнит-
ный инкрементальный энкодер (3), ко-
торый считает обороты и передает эти 
данные на микроконтроллер. Информа-
ция об угловой скорости используется 
для формирования управляющего воз-
действия (величины ШИМ – сигнала) 
для драйвера ДПТ, который непосред-
ственно регулирует обороты и режимы 
работы двигателей.  

Во время поворота или обхода пре-
пятствия в горизонтальной плоскости  

информация с датчиков позволяет 
находящемуся на управляющей плате 
микроконтроллеру определять необхо-
димые угловые скорости коленчатых 
валов (4), приводящие в движение спи-
цы (5), которые, в свою очередь, обес-
печивают волнообразное движение гиб-
ких боковых пластин (плавников) (на 
рисунке не показаны). 

Для возможности динамического 
погружения или всплытия робота ис-
пользуется привод (6), расположенный 
в хвостовой части робота (7), который 
обеспечивает изгиб позвоночника (8) за 
счёт осуществления натяжения упругих 
струн (9), проходящих вдоль тела робо-
та и закрепленных в задней части голо-
вы робота. 
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Вся информационно-управляющая 
система построена на базе платы 
Arduino MEGA, микроконтроллера, ко-
торой формирует все управляющие 
сигналы, обрабатывает информацию с 
приводов и датчиков окружающей сре-
ды (УЗ – дальномеры, датчики угла по-
ворота, давления, система навигации и 
приёма команд и камера) [15-16]. Рабо-
та с энкодерами и УЗ – дальномерами 
реализована через внешние прерыва- 
 

ния, остальные датчики, как и програм-
ма движения робота, обрабатываются в 
основном программном цикле. 

Расчетная динамическая схема  
и математическая модель  
движения устройства 

Для получения и исследования ма-
тематической модели рассматриваемого 
устройства была использована расчет-
ная динамическая схема, представлен-
ная на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчётная динамическая схема робота 

Fig.3. Dynamic design diagram of the robot 

 
Положение робота в пространстве 

будет определяться координатами цен-
тра масс «тела» робота (X; Y; Z), и уг-
лами Эйлера α (угол крена), θ (угол 
курса) и φ (угол тангажа) поворота во-
круг осей X, Y и Z соответственно. Так-
же введена система относительных ко-

ординат, связанных с центром тяжести 
(X1; Y1; Z1) Установившееся значение 
угла крена (φ) вокруг оси X будем при-
нимать равным нулю вследствие обес-
печения безусловной устойчивости ро-
бота, в результате действия момента, 
создаваемого силой тяжести и силой 
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Архимеда, приложенной в центре объё-
ма (рис.3) [17-18].  

Движение робота происходит бла-
годаря сил тяги, возникающих при вол-
нообразном движении боковых плавни-
ков за счёт вращения коленчатых валов 
с угловыми скоростями ߱௜ 

Fi(ωi)=βωi
2sign(ωi), i=1,2;                (1) 

где β – коэффициент, учитывающий 
геометрические особенности плавников 
и плотность среды. 

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих движение рас-
сматриваемого устройства, имеет сле-
дующий вид: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

mẍ=F1x(ω1)+F2x(ω2)+Fсопр
x (ẋ)

mÿ=F1y(ω1)+F2y(ω2)+Fсопр
y (ẏ)-mg+FA

mz̈=F1z(ω1)+F2z(ω2)-Fсопр
z (ż)

Jxα̈=М(mg)+М(FA)+Мсопр(α̇)=0
Jyθ̈=М(F1,F2)+Мсопр൫θ̇൯
Jzφ̈=М(mg)+М(FA)+Мсопр(φ̇),

  (2) 

где m, ܬ௫ , ܬ௬, ܬ௭ – масса робота и его мо-
менты инерции относительно осей x, y и z; 
(x, y,z,α,θ,φ)T – вектор обобщенных ко-
ординат; F1x ,F1y, F1z, F2x ,F2y, F2z – про-
екции сил тяги, создаваемых, соответ-
ственно, правым и левым плавниками, 
на оси координат x, y, z; ω1, ω2 – угло-
вые скорости вращения правого и лево-
го коленчатых валов приводов плавни-
ков; FA – архимедова сила; Fсопр

x (ẋ), 
Fсопр

y (ẏ), Fсопр
z (ż) – проекции вязкого сил 

сопротивления движению робота в вод-
ной среде на оси x, y, z; ܨ)ܯଵ, (ଶܨ = 
= ଵܨ) − -ଶ)l –момент от сил тяги плавниܨ
ков, обеспечивающий повороты робота в 
горизонтальной плоскости (вокруг оси y), 

остальные моменты вызваны действием 
соответствующих указанных сил.  

Так как движение в горизонтальной 
и вертикальной плоскости происходит 
независимо друг от друга, рассмотрим 
движение робота на плоскости, исклю-
чив из анализа погружение и всплытие 
робота (рис.4). 

Положение корпуса робота (см. 
рис.4) как твёрдого тела на плоскости 
характеризуется координатами (x; y) и 
α, где (x; y) – вектор декартовых коор-
динат центра масс С, α – угловая ориен-
тация продольной оси робота с осью x. 

Система дифференциальных урав-
нений, описывающих движение робота 
на плоскости, имеет вид: 

⎩
⎨

⎧mẍ=⅀Fxi
=( (F1+F2)

2
) cos α+ Fcопр

x

mÿ=⅀Fyi
=( (F1+F2)

2
) sin α+ Fсопр

y

Jα̈=(F1-F2)l+μα̇|α̇|,                     

         (3) 

где µ – коэффициент вязкого сопротив-
ления вращению корпуса робота относи-
тельно вертикальной оси; l – расстояние 
между левым и правым плавниками. 

Силы сопротивления при движении 
робота в водной среде определяются 
выражениями: 
        Fсопр

x1 =-k1∙ux1∙|ux1| 

        Fсопр
y1 =-k2∙uy1∙หuy1ห, 

где Fсопр
x1 , Fсопр

y1  – проекции силы сопро-
тивления на локальные оси координат 
x1 (продольную) и y1 (поперечную) со-
ответственно; k1 , k2 – коэффициенты 
сопротивления среды; ݑ୶ଵ , ݑ௬ଵ– проек-
ции линейной скорости движения цен-
тра масс робота на оси координат x1 и y1 



Лушников Б.В., Трофимов В.В.            Математическое моделирование траекторного управления движением... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 106-121 

113

соответственно, которые определяются 
по формулам: 

ux1=ẋ∙ cos α+ ẏ∙ sin α, 
uy1=-ẋ∙ sin α +ẏ∙ cos α). 

Таким образом, проекции сил со-
противления среды будут задаваться 
выражениями: 

     ቊ
Fсопр

୶ଵ = −kଵ(ẋ cos α + ẏ sin α) ∙ |ẋ cos α + ẏ sin α|       
Fсопр

୷ଵ = −kଶ(−ẋ sin α + ẏ cos α) ∙ |−ẋ sin α + ẏ cos α|,
                     (4) 

а система дифференциальных уравнений (3) примет вид 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ẍ = ଵ

୫
ቂቀ୊భା୊మ

ଶ
ቁ ∙ cos α + Fсопр

୶ଵ ∙ cos α + Fсопр
୷ଵ ∙ sin αቃ

ÿ = ଵ
୫

ቂቀ୊భା୊మ
ଶ

ቁ ∙ sin α + Fсопр
୶ଵ ∙ sin α + Fсопр

୷ଵ ∙ cos αቃ

α̈ = ଵ
୎

(l ∙ (Fଵ − Fଶ) − μୡ ∙ α̇ ∙ |α̇|)

 .                  (5) 

 

 
Рис. 4. Расчетная динамическая схема движения робота-каракатицы  

в горизонтальной плоскости  

Fig. 4. Dynamic design diagram of the cuttlefish-type robot movement in the horizontal plane 

Полученная система (5) с учётом (4) 
определяет движение робота в горизон-
тальной плоскости под действием дви-
жущих сил тяги Fଵ и Fଶ, возникающих от 
волнообразного движения плавников. 

Моделирование управления  
траекторным движением робота 

Для обеспечения движения подвод-
ного робота по заранее спланированной 

траектории будем использовать хорошо 
зарекомендовавший себя известный 
подход по траекторному управлению 
плоским движением автономных робо-
тов по предписанной траектории с 
определенной скоростью [19]. При рас-
сматриваемом подходе сложная много-
канальная задача управления сводится к 
ряду простых задач компенсации ли-
нейных и угловых отклонений и ис-
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пользовании стандартных приёмов не-
линейной стабилизации [20] для полу-
чения адекватных законов управления. 

Рассмотрим алгоритм процесса уп-
равления на примере движения робота 
из заданной начальной точки и с нуле-
вой начальной скоростью на прямоли-
нейную траекторию вида (рис. 5): 

Ay+Bx+C=0                                    (6) 

и дальнейшего его движения с задан-
ной, например, постоянной скоростью 
∗ݒ = -Для управления траектор .ݐݏ݊݋ܿ
ным движением автономного робота 
введём понятия ошибок траекторного 
движения. Ошибку положения будем 
определять ортогональным отклонени-

ем ݁ = ,ݔ)݁ y) как кратчайшим расстоя-
нием от текущего положения робота до 
желаемой траектории движения (6). Уг-
ловая ошибка ориентации корпуса ро-
бота будет определяться разностью угла 
текущего положения робота и угла 
наклона прямой α∗  к мировой системе 

координат  δ = α − α∗, где α∗ = arctg ஻
஺

. 

Тогда ошибка положения робота 
относительно прямой (6) (рис.5), задан-
ной в неявном виде, как кратчайшее 
расстояние d от текущего положения 
робота c координатами (x, y) до этой 
прямой, будет определять выражением 

d = e(x. y) =
A ∙ y + B ∙ x + C

√Aଶ + Bଶ
. 

 

 

 
Рис. 5. Схема выхода робота на прямолинейную траектории из начального положения 

Fig. 5. The diagram of robot passage to linear trajectory from initial position 
Пусть, например, задана требуемая 

траектория движения y=x, для которой 
коэффициенты A=1, B=-1, C=0. 

Тогда ошибка по положению равна 

         d=е(x,y)=
y-x
√2

=
√2
2

∙y-
√2
2

∙x, 

а угловая ошибка δ = α − π/4. Выра-
жения их производных по времени как 
скорости изменения ошибок будут, со-
ответственно, иметь вид  

        
de
dt

=
√2
2

∙ẏ-
√2
2

∙ ẋ,       
dδ
dt

=α̇. 



Лушников Б.В., Трофимов В.В.            Математическое моделирование траекторного управления движением... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(2): 106-121 

115

         Таким образом, задача траектор-
ного управления автономным роботом  
будет заключаться в определении сил 
тяги боковых плавников F1 и F2, фор-
мируемых в соответствие с выражения-
ми (1), которые обеспечивают:  

(а) максимально быстрый выход 
робота на требуемую прямолинейную 
траекторию A∙y+B∙x+C=0, что подразу-
мевает обнуление вектора ортогональ-
ного отклонения d;  

(б) поддержание требуемого ре-
жима продольного движения объекта 
по желаемой прямолинейной траекто-
рии с обнулением скоростной ошибки:  

 

∆ϑ=v*-ටẋ2+ẏ2, где v*=const – требуемое 

значение скорости движения робота по 
заданной траектории. 

Исходя из алгоритмов управления 
продольным и поперечным движением, 
представленным в [19], получим систе-
му уравнений, описывающую алгоритм 
уп-равления траекторным движением 
автономного робота. Реализация приня-
того алгоритма предусматривает необ-
ходимость измерений относительного 
положения, ориентации системы и фак-
тической скорости движения (отклоне-
ний e, δ, и ΔV): 

⎩
⎪⎪
⎪
⎨

⎪⎪
⎪
⎧ẍ= 1

m
ቈks∙ ቈϑ*-ටẋ2+ẏ2቉ ∙ cos α+k1∙Fcx1∙ cos α +k2∙Fcy1∙ sin α቉

ÿ= 1
m

ቈks∙ ቈϑ*-ටẋ2+ẏ2቉ ∙ sin α+k1∙Fcx1∙ sin α +k2∙Fcy1∙ cos α቉

α̈= 1
J

ቂ 1
ϑ* ቂke1∙ ቀ√2

2
∙ẏ- √2

2
∙ ẋቁ +ke2∙ ቀ√2

2
∙y- √2

2
∙ xቁቃ +kδ1∙α̇+

+kδ2∙ ቀα- π
4
ቁ -μc∙α̇∙|α̇|ቃ

,                          (7) 

 
где ks, ke1, ke2, kδ1, kδ2 – коэффициенты 
пропорциональных и дифференциаль-
ных составляющих регуляторов, кото-
рые назначаются из условия обеспече-
ния асимптотической устойчивости си-
стемы (7) и требуемых качественных 
показателей переходных процессов. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты моделирования систе-
мы (7) управления движением автоном-
ного робота, реализованные средствами 
математического пакета Mathсad, из 

различных начальных положений робо-
та с координатами x0=20,  y0=0, 

∝0= π  и  x0=10,  y0=35, ∝0= π представ-
лены на рис.6, демонстрируют устойчи-
вость системы и хорошие качественные 
показатели траекторного управления 
робота.  

На рис.7 представлены графики из-
менения ортогональной (а) и угловой 
(б) ошибок во времени, которые свиде-
тельствуют об асимптотическом дости-
жении ими нулевых значений без пере-
регулирования примерно за 50 с. 
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Рис. 6. Траектории движения робота из различных начальных положений: 

а – x0=20,  y0=0,  ∝0= π ; б – x0=10,  y0=35,  ∝0= π 

Fig. 6. Robot trajectories from different starting positions:  

а – x0=20,  y0=0,  ∝0= π ; б – x0=10,  y0=35,  ∝0= π 

 
Рис. 7. Графики изменения во времени e(t)– ортогональной (а) и δ(t) –угловой (б) ошибок 

Fig. 7. Giagram of time change e(t) ‒ orthogonal (a) and δ(t) ‒ angular (б) errors 

 

На рис. 8 показаны графики изме-
нения сил продольного (а) и поперечно-
го (б) сопротивления во время выхода 
робота на заданную траекторию. Как 
видно из анализа этих зависимостей, по 
окончании маневрирования продольная 
сила сопротивления становится равной 
нулю, а поперечная – принимает уста-
новившееся значение вследствие дви-
жения с постоянной скоростью.  

Таким образом, постановка и реа-
лизация задачи траекторного управле-
ния движением бионического подвод-
ного робота средствами компьютерного 
математического моделирования вы-
полнена успешно с достаточной степе-
нью адекватности и достижением тре-
буемых качественных и количествен-
ных характеристик. 
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Рис. 8. Графики изменения сил продольного (а) и поперечного (б) сопротивления движению 

робота во времени 

Fig. 8. Diagrams of the change in forces of longitudinal (a) and transverse (б) resistance to robot 
movement over time 

Выводы 

В работе рассмотрена реализация 
алгоритма траекторного управления 
АНПА бионического типа «каракати-
ца», предназначенного для проведения 
разведывательных операций, боевого 
охранения надводных и подводных 
средств военно-морского флота. Пред-
ставлена математическая модель дви-
жения подводного плавающего робота, 
реализованная в пакете Mathcad. 

 Система автоматического управле-
ния траекторным движением рассмот-
рена на примере движения робота в го-
ризонтальной плоскости с выходом на 
заданную прямолинейную траекторию 

и поддержания требуемого режима про-
дольного движения с заданной скоро-
стью. Для этого были сформированы ка-
налы управления силами тяги, создавае-
мыми волнообразными движениями бо-
ковых плавников, по угловой и ортого-
нальной ошибкам, подобраны коэффици-
енты регуляторов, обеспечивающие 
асимптотическую устойчивость системы. 

Результаты моделирования показы-
вают хорошую адекватность представ-
ленного алгоритма управления движе-
нием из различных начальных положе-
ний, демонстрируя устойчивость и тре-
буемые показатели качества переход-
ных процессов траекторного движения 
робота. 
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