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Резюме 

Цель исследования. В статье проведено математическое моделирование и исследование движения 
малогабаритного подводного робота, предназначенного для мониторинга загрязнения объектов гидро-
сферы. Современные методы мониторинга окружающей среды предполагают наличие стационарных 
постов наблюдения. Задача подвижного управляемого мониторинга в настоящее время остается 
нерешенной. Одним из путей решения данной проблемы является переход к системам управления, 
обеспечивающим заданное движение водного комплекса как по поверхности, так и под водой.  Поэтому 
целью данной статьи является изучение и задание основных закономерностей и алгоритмов на основе 
математических моделей, описывающих управляемое движение малогабаритных подводных комплексов. 
Методы. При разработке алгоритма управления движением МБПК использована математическая модель, 
позволяющая определять пространственно- временное расположение МБПК с переменным вектором 
тяги. Получены основные математические выражения, определяющие движение МБПК по заданной 
траектории. Особое внимание уделено той части алгоритма, которая обеспечивает движение МБПК по 
заданной траектории в подводном режиме при отсутствии связи с глобальной навигационной системой с 
учетом подводной GPS и расстояния до дна и препятствий. В качестве основного критерия качества 
управления использована величина отклонения реального положения МБПК от заданного.  
Результаты. Для выбора направления движения при мониторинге водоема разработан метод планиро-
вания траектории, построенный на кусочно - линейных отрезках, позволяющий зондировать простран-
ство водоема таким образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность процесса мониторинга 
при минимальном количестве точек отбора проб. Для этого каждый новый отрезок траектории и точки 
забора проб  планируются с учетом информации о концентрации загрязняющих веществ на предыдущем 
этапе, а также береговой линии и глубины водоема.  
Заключение. В статье рассмотрен  метод мониторинга водоемов с применением малогабаритного 
беспилотного подводного комплекса. Разработана кинематическая и динамическая модели движения 
МБПК. Предложен метод планирования траектории движения на основе кусочно-линейных отрезков. 
Разработан  алгоритм управления автономным движением подводного аппарата. 
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Abstract 

Purpose of reseach. The article contains mathematic simulation and research of movement of a portable 
underwater robot designed to monitor pollution of hydrosphere objects. Modern methods of environmental monitoring 
suggest the presence of stationary sites. The task of mobile controlled monitoring remains unresolved currently. One 
of the ways to solve this problem is the transition to control systems that provide a given movement of the water sys-
tem both on the surface and under water. Therefore, the purpose of this article is to study and set the basic laws and 
algorithms based on mathematical models that describe the controlled movement of portable underwater systems. 
Methods. When developing the motion control algorithm for PUS, a mathematical model was used to determine the 
spati-temporal location of PUS with a variable thrust vector. The basic mathematical expressions that determine the 
movement of PUS in a predetermined path are obtained. Particular attention is paid to that part of the algorithm that 
ensures the movement of PUS in a predetermined path in underwater mode if there is no contact with the global nav-
igation system, taking into accounts the underwater GPS and the distance to the bottom and obstacles. As the main 
criterion of quality of control system we have used the deviation of the actual position of PUS from the position datum. 
Results. To select the direction of movement when monitoring water, a method of planning the trajectory, built on 
piecewise linear sections, has been developed that allows probing the space of water in such a way as to ensure 
maximum efficiency of the monitoring process with a minimum number of sampling points. For this, each new seg-
ment of the trajectory and sampling points are planned taking into account information on the concentration of pollu-
tants at the previous stage, as well as the coastline and the depth of water. 
Conclusion The article discusses the method for monitoring water bodies using a portable unmanned underwater 
system. The kinematic and dynamic models of the PUS movement are developed. It is proposed a method of plan-
ning a trajectory of motion based on piecewise linear segments. We have developed an algorithm of controlling the 
autonomous movement of the underwater vehicle. 
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Введение 

Промышленные предприятия, в хо-
де ведения хозяйственной деятельно-
сти, часто оказывают негативное воз-
действие на качество воды в водоемах, 
осуществляя сбросы загрязненных сточ-
ных вод в водные объекты суши. Ос-
новным механизмом, позволяющим от-
следить состояние природных и при-
родно-антропогенных объектов, а также 
предотвратить их загрязнение, служит 
система мониторинга, позволяющая  
выявить превышение концентрации хи-
мических, бактериологических и меха-
нических загрязнений в воде, что  ста-
новится основанием для проверки всех 
источников загрязнений водного объек-
та, в том числе и промышленных пред-
приятий [1, 2, 3, 4]. Сегодня для гидро-
мониторинга применяются стационар-
ные посты наблюдения. Очевидно, что 
точечный контроль за состоянием вод-
ных ресурсов не обеспечивает полную 
картину загрязнений водоемов как по 
площади, так и по глубине [1,2]. Поэто-
му последние годы все большее распро-
странение получают мобильные беспи-
лотные подводные комплексы, позво-
ляющие автономно перемещаться в во-
де по заданному маршруту и произво-
дить забор проб воды в заданных точ-
ках акватории [1, 4, 5, 6, 7, 8, 9]. Однако 
в большинстве случаев управление та-
ким объектом производится оператором 
по определенным каналам связи, что 
приводит к значительному отклонению 
аппарата от желаемой траектории, а 

иногда и  к  потере аппарата. Одним из 
путей решения этой проблемы является 
переход к системам управления, кото-
рые должны обеспечить автономное 
движение как по поверхности водоема, 
так и под водой, исключая столкнове-
ния с препятствиями. При этом планиро-
вание заданной траектории необходимо 
производить с учетом карты водоема и 
обеспечивать приемлемую для задач гид-
ромониторинга точность движения. По-
этому разработка алгоритмов управления 
автономным движением подводного ап-
парата является актуальной задачей.  

Материалы и методы 

Описание малогабаритного  
беспилотного подводного комплекса  

Для решения проблемы по повыше-
нию эффективности гидромониторинга 
[10, 5, 1] необходимо разработать мало-
габаритный беспилотный подводный 
комплекс (МБПК) для автономного мо-
ниторинга водоемов. МБПК представ-
ляют собой небольшие, но очень манев-
ренные аппараты, позволяющие длитель-
ное время находиться в воде. Наиболее 
подходящим техническим решением для 
этого являются МБПК с винтовым при-
водом и переменным вектором тяги, так 
как это позволяет осуществлять верти-
кальное погружение на заданную глу-
бину, зависание, движение по заданной 
как горизонтальной, так и наклонной  
траекториям [6,1,9,11].  

Одним из основных элементов 
МБПК является система управления, ко-
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торая обеспечивает заданное автономное 
движение и взаимодействие МБПК с 
окружающей средой, за счет наличия 
сенсоров концентрации вредных ве-
ществ, сенсоров локальной и глобаль-
ной навигации, а также  бортового вы-
числителя, на котором реализованы 
блок обработки информации, блок при-
нятия решений, блок передачи инфор-
мации. 

Блоки системы управления базиру-
ются на силовом каркасе, на котором 
также расположены винтовые электро-
приводы с переменным вектором тяги, 
бортовой источник питания, система 
технического зрения. МБПК периоди-
чески при всплытии передает информа-
цию о своем местоположении на цен-
тральный и стационарные посты на-
блюдения и получает корректирующие 
сигналы со стороны центрального по-
ста. В подводном положении аппарат 

ориентируется с помощью датчиков. 
Структура исследуемого объекта в про-
странстве и времени представлена со-
вокупностью измерительных  и вычис-
лительных устройств, приведена на 
рис.1. Бортовой вычислитель системы 
управления МБПК обрабатывает ин-
формацию, поступающую с датчиков, 
анализирующих экологическую ситуа-
цию в водоеме, определяет местополо-
жение МБПК относительно заданной 
траектории, формирует управляющие 
воздействия [12,13,14,4].   

При разработке алгоритма управле-
ния движением МБПК использована 
математическая модель, позволяющая 
определять пространственно- времен-
ное расположение МБПК с  перемен-
ным вектором тяги. Получены основ-
ные математические выражения, опре-
деляющие движение МБПК по задан-
ной траектории.  

 

 
Рис.  1. Схема движения МБПК при мониторинге водоемов:  

А – конечное положение МБПК; В – начальное положение МБПК 

Fig. 1. The motion scheme of PUS during monitoring of water bodies:  
A –– final position of PUS; B - the initial position of PUS 
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Особое внимание уделено той ча-
сти алгоритма, которая обеспечивает 
движение МБПК по заданной траекто-
рии в подводном режиме при отсут-
ствии связи с глобальной навигацион-
ной системой с учетом подводной GPS 
и расстояния до дна и препятствий. В 
качестве основного критерия качества 
управления использована величина от-
клонения реального положения МБПК 
от заданного.  

Для выбора направления движения 
при мониторинге водоема разработан 
метод планирования траектории, по-
строенный на кусочно - линейных от-
резках, позволяющий зондировать про-
странство водоема таким образом, что-
бы обеспечить максимальную эффек-
тивность процесса мониторинга при 
минимальном количестве точек отбора 

проб. Для этого каждый новый отрезок 
траектории и точки забора проб  плани-
руются с учетом информации о концен-
трации загрязняющих веществ на 
предыдущем этапе, а также береговой 
линии и глубины водоема.  

На рис. 2 приведена схема движе-
ния МБПК в водоеме. Пусть положение 
МБПК в начальный момент времени 
определяется точкой В, которая опреде-

лена радиус- вектором Вr  , а  точка ко-
нечного положения МБПК А задается 

радиус-вектором Аr . Задача управления 
состоит в том, чтобы переместиться из 
точки В в точку  А, не столкнувшись с 
препятствием С и при этом, отклонить-
ся от заданного положения точки А на 
расстояние, не превышающее величину, 

определяемую  вектором Сr .  

 

Рис. 2. Схема кусочно-линейной траектории движения МБПК в водоеме 

Fig. 2. The layout of coordinate systems of unmanned underwater system PUS 
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Движение МБПК начинается из точ-

ки В. Далее происходит автономное  
движение по отрезку траектории ВМ1, 
спланированному на основе информации 
о глубине и положении МБПК в про-
странстве, измеряемого навигационной 
системой при идентификации препят-
ствий происходит корректировка поло-
жения МБПК. Система управления 
должна обеспечивать отклонение от за-
данной траектории, не превышающее за-
данные параметры. По мере приближе-
ния к конечной точке отрезка траектории 
М1 осуществляется планирование нового 
отрезка прямой М1 М2 , уравнение кото-
рого строится по координатам точек М1 и 
М2, выбранным по результатам замера 
положения МБПК относительно берего-
вой линии, дна и препятствий. 

Процесс мониторинга завершается, 
если МБПК оказывается в точке А1, оп-
ределяемой радиус-вектором ЕАAA1 r +  r= r . 
Модуль радиус -вектора СЕА r<r  опреде-
ляет допустимую погрешность, возни-
кающую при определении положения 
точки А в пространстве.  

Математическая модель МБПК 

Рассмотрим модель движения беспи-
лотного подводного комплекса МБПК 
(рис. 3). Для проведения кинематиче-
ского анализа будем считать, что рас-
сматриваемый объект представляет со-
бой систему трех твердых тел: корпус и 
электроприводы винтов, которые  свя-
заны с корпусом цилиндрическими 
шарнирами, положение и ориентация 
корпуса в пространстве определяется 
шестью обобщенными координатами.  

Относительное положение электро-
приводов винтов определяется соответ-
ствующими углами поворота 31, . Со-
ответствующие матрицы поворотов име-
ют вид: 
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Тело движется относительно непо-
движной системы координат OXYZ . 
Центр масс тела обозначим С . С телом 
связана подвижная система координат 

  ZYСX 222 . С приводами связаны подвиж-

ные системы координат   ZYXС 1111 и 
  .ZYXС 3333  Координаты X,Y,Z  задают 

положение точки С в пространстве. 
Ориентацию тела задают корабельные 
углы Крылова. Переход от осей непо-
движной системы координат CXYZ к 
системе СX2Y2Z2, неизменно связанной с 
корпусом МБПК , выполняется с помо-
щью трех поворотов.  

Выбранным углам соответствуют 
следующие матрицы поворотов:  Пово-
рот на угол  относительно оси ОZ (по-
ворот определяется матрицей R (Z,).  
Поворот на угол  вокруг оси OX1 (пово-
рот определяется матрицей R (X1,).  По-
ворот на угол   относительно OY2  (по-
ворот определяется матрицей R (Y2,). 
Результирующая матрица поворота си-
стемы координат C2X2Y2Z2 относительно 

OXYZ получается путем перемножения 
трёх основных матриц вращения. 
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Рис. 3. Схема расположения систем координат беспилотного подводного комплекса МБПК 

Fig. 3. The scheme of the piecewise linear trajectory of PUS in water 

 
В данной системе координат O при-

надлежит точке с максимальной для 
этого водоема глубиной, поэтому Y>0. 
Величина Y определяется глубиномером, 
расстояние до дна и препятствий, со-
ответственно,  эхолотом. Координаты X 
и Z определяются в надводном по-
ложении с помощью GPS навигатора, в 
подводном использованием подводной 
GPS, реализованной с помощью USBL 
навигационной системы. Вектор скоро-
сти центра масс корпуса в неподвижной 
системе координат определим следую-
щим образом: 

T
ZYX )(   .                             (2) 

Соответственно, вектор угловой 
скорости:  

T
ZYX )(   .                             (3) 

Проекции угловой скорости ഥ߱  в 
неподвижной системе координат опре-
деляются по формулам: 

ഥ߱ =  ቐ
߱௫ = ̇ ߠ  ߰ݏܿ − ߰݊݅ݏ ߠݏܿ ̇߮ 
߱௬ = ߰ ݏܿ ߠݏܿ ̇߮  + ̇ ߠ  ߰݊݅ݏ

߱௭ =  ߰̇ +  ߮ ̇ .ߠ݊݅ݏ
     (4) 

Для описания управляемого движе-
ния робота, дополнительно к системе 
кинематических уравнений получены 
дифференциальные уравнения, описы-
вающие движение МБПК. 

Планирование траектории движения 

При планировании движения МБПК 
в водоеме принята кусочно-линейная 
форма траектории (см. рис.2).  

На карте водоема выбираются от-
резки прямой вдоль которых МБПК 
должен пройти и произвести забор воды 
в заданных точках с учетом глубины 
погружения робота. Для планирования 
отрезков прямой важно контролировать 
исходную и конечную точки отрезка 
траектории.  

Планирование отрезков  траектории 
осуществляется в форме параметриче-
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ских уравнений на основе приоритетов 
задачи мониторинга и заданных коор-

динат точек А, В и j M . Начальная и ко-

нечная точки траектории соответствуют 

0 M =В и n M =А. На основании этих дан-

ных происходит формирование уравне-

ний отрезков прямой 1-jjM M . Ориента-

ция прямой в пространстве определяет-
ся вектором  , образованным направ-
ляющими косинусами. Далее происхо-
дит движение МБПК по заданным от-

резкам прямых 1-jjM M .    

Результаты и их обсуждение  

Система управления МБПК  

Желаемое положение МБПК на 
прямой 1-jjM M  обозначается точкой D, 

определяемой радиус-вектором r , а 
реальное – точкой D/ задается вектором

|r (рис.4 ).  

В результате действия ряда факто-
ров возникает отклонение реального 
положения от заданного на величину 

rDD |  . На компенсацию этого от-
клонения направлены действия системы 
управления МБПК. Структурная схема 
системы управления МБПК показана на 
рис.5.  

Информация о желаемом положе-
нии и ориентации ,r  поступает в 
блок сравнения, сюда же приходит ин-
формация о реальном положении МБПК. 
Многоканальный блок сравнения опре-
деляет отклонение от траектории r   и 
ориентации  . Эта информация по-
ступает в многоканальный логический 
регулятор, который вырабатывает век-

тор управляющих напряжений U , ко-
торые поступают на соответствующие 
электроприводы ЭП, в результате чего 
формируются корректирующие значе-
ния угловых скоростей винтов 1  и уг-

лов отклонения рулей  .  

 

Рис. 4. Схема движения МБПК по  прямолинейному отрезку траектории в водоеме 

Fig. 4. The motion scheme of PUS along a rectilinear segment of the trajectory in water 
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Рис. 5.  Структурная схема системы управления МБПК 

Fig. 5. The structural diagram of control system of PUS 

Реальные координаты МБПК в над-
водном положении \,r \  задает глобаль-
ная навигационная система, включаю-
щая GPS навигатор, а для подводного 
положения - подводный GPS, глубино-
мер, магнитометр. Для работы подвод-
ной GPS создают координатную систе-
му из GIB-буев с длиной базы 1-3 ки-
лометра, принимающую сигналы пин-
геров подводных объектов, синхрони-
зированных с часами GPS и распреде-
ленных во времени. GIB-буи с помо-
щью корреляционного приема опреде-
ляют времена запаздывания от каждого 
объекта и ретранслируют эти данные на 
станцию контроля [2]. 

Станция контроля на основе времен 
запаздывания и данных о гидростатиче-

ском давлении на подводном объекте 
осуществляет расчет координат и визу-
ализацию положения каждого объекта.  

Выводы 

В статье рассмотрен  метод мони-
торинга водоемов с применением мало-
габаритного беспилотного подводного 
комплекса.  

Разработана кинематическая и ди-
намическая модели движения МБПК. 
Предложен метод планирования траек-
тории движения на основе кусочно-
линейных отрезков.  

Разработан алгоритм управления ав-
тономным движением подводного аппа-
рата. 
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