
Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(4): 166-179 

166
 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1560-2020-24-4-166-179     

Алгоритм управления малогабаритным беспилотным  
подводным комплексом 

В. Е. Бондырев 1, С. И. Князев 1, В. И. Королев 1, С. Ф. Яцун  1  

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: teormeh@inbox.ru 

Резюме 

Цель исследования. Создание систем мониторинга водоемов позволяет оперативно оценивать экологи-
ческую ситуацию в различных точках района мониторинга. Одним из основных этапов исследования 
качества воды является отбор проб, который сегодня осуществляется на стационарных постах, что 
делает невозможным обеспечение оперативного контроля на различных участках объекта наблюдения. 
Решение проблемы возможно за счет применения мобильных роботизированных платформ. Целью рабо-
ты является создание математической модели и алгоритма управления автономным движением подвод-
ного роботизированного устройства для сбора проб воды в водоеме. 
Методы. Для этого решены следующие задачи: разработана структура устройства, которая состоит 
из блока силового каркаса, блоков винтовых электроприводов, блоков рулей глубины и направления. А 
также блока бортового источника питания, блока сенсоров, обеспечивающих взаимодействие подводного 
аппарата с окружающей средой. Сформулированы задачи управления, для этого разработана схема дви-
же-ния устройства в водоеме. 
Результаты. Предложен модульный метод планирования траектории, основанный на понятии единичный 
цикл движения, который состоит из 2-х поворотов и 2-х прямолинейных этапов 2R2P, также предложена 
модель управляющего алгоритма и исследованы реакции аппарата на внешние возмущения. При решении 
задач применены общие теоремы динамики, метод синтеза алгоритма по обратной задаче динамики. 
Заключение. В результате проведенных исследований рассмотрена реакция системы на возмущающие 
воздействия, действующие в продольном направлении, приведены графики возмущения, случайного типа 
с нормальным законом распределения и отклонение центра масс от заданного положения. 
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Abstract 

Purpose of research: The creation of water bodies monitoring systems makes it possible to evaluate environmental 
situation in various points of monitoring area quickly. One of the main stages of water quality research is sampling, 
which is currently carried out at stationary posts, which makes it impossible to ensure operational control in various 
areas of an observation site. The problem can be solved by using mobile robotic platforms. The purpose of this study 
is to create mathematical model and algorithm for controlling autonomous movement of an underwater robotic device 
for collecting water samples in a reservoir. 
Methods. The following problems were solved for this purpose: the structure of the device was developed, which 
consists of a power frame unit, units of screw electric drives, units of depth and direction rudders. On-board power 
supply unit, sensor unit providing interaction of underwater vehicle with environment were also developed. Control 
tasks are formulated. A scheme of device movement in a reservoir has been developed for this purpose. 
Results. Modular method of trajectory planning is proposed. It is based on a single motion cycle concept, which 
consists of 2 turns and 2 straight-line stages of 2R2P. A model of control algorithm is also proposed and reactions of 
apparatus to external disturbances are studied. General dynamics theorems, method of algorithm synthesizing 
according to inverse dynamics problem were applied when solving problems. 
Conclusion: As a result of conducted studies, the system response to disturbances acting in longitudinal direction is 
described, disturbance diagrams are also described, random type with normal distribution law and mass center 
deviation s from the given position are given. 
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*** 

Введение 

Современное развитие промыш-
ленности, и связанное с этим загрязне-
ние окружающей среды, ряд масштаб-

ных техногенных аварий, вынуждают 
выдвигать проблемы экологии в число 
первоочередных. Создание систем мо-
ниторинга водоемов (СМВ) позволяет 
оперативно оценивать экологическую 
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ситуацию в различных точках района 
мониторинга.  

Одним из основных этапов иссле-
дования качества воды является отбор 
проб, который осуществляется операто-
ром на стационарных постах, укомплек-
тованных соответствующим оборудо-
ванием. Однако стационарность таких 
постов делает невозможной обеспече-
ние оперативного контроля на различ-
ных участках объекта наблюдения. По-
этому, существует проблема оператив-
ного и безопасного получения инфор-
мации, необходимой и достаточной для 
оценки качества водоема и принятия 
соответствующих ситуации мер.  

В последние годы появляются ро-
ботизированные мобильные платформы 
(РМП) надводного и подводного бази-
рования, позволяющие в автономном 
режиме обеспечить забор проб воды и 
передачу информации на пост наблю-
дения. Для системы мониторинга водо-
емов роботизированного типа (СМВРТ) 
требуется создать небольшие, но ма-
невренные малогабаритные беспилот-
ные подводные комплексы (МБПК), 
позволяющие осуществлять движение 
по заданным траекториям и произво-
дить забор проб воды в заданных точ-
ках [1-12]. 

Для реализации автономного или 
телеуправляемого движения МБПК 
необходимо разработать алгоритмы 
управления на основе математических 
моделей с учетом как детерминирован-
ных, так и случайных возмущений. Та-
ким образом, повышение точности 
движения МБПК по заданной траекто-
рии за счет синтеза оптимальных 

управляющих алгоритмов и совершен-
ствования структурных связей элемен-
тов СМВРТ является актуальным на-
правлением исследования. 

Материалы и методы  

Структура МБПК 

Рассмотрим структуру МБПК, ко-
торая показана на рис.1. Система состо-
ит из блока силового каркаса, блоков 
винтовых электроприводов, блоков ру-
лей глубины и направления. Блока бор-
тового источника питания, блока сенсо-
ров, обеспечивающих взаимодействие 
МБПК с окружающей средой. МБПК 
также снабжен секвентальным блоком 
забора проб. В кассете может разме-
щаться 10 или 20 емкостей.  

Математическая модель  

Схема МБПК при движении в во-
доеме приведена на рис. 2. МБПК дви-
жется относительно неподвижной си-
стемы координат OXYZ. С центром 
масс связана подвижная система коор-
динат СX2Y2Z2. На схеме приняты сле-
дующие обозначения: 1 – правый вин-
товой электропривод; 2 – корпус 
МБПК; 3 – левый винтовой электро-
привод; 4 – бортовой вычислитель; 5 – 
сенсоры; 6 – препятствие, расстояние 
между МБПК и препятствиями обозна-
чим l . Для получения системы диффе-
ренциальных уравнений движения 
МБПК воспользуемся общими теоре-
мами динамики. Для определения урав-
нений, описывающих движение центра 
масс МБПК, применим теорему об из-
менении количества движения механи-
ческой системы в виде: 
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Ф
dt
Qd
 ,

                                          
(1)

 
где Q – количество движения рассмат-
риваемой механической системы  опре-
делим по формуле: 

 
iqQ  ,                                         (2) 

F HPGФ .                        (3) 
Ф  – главный вектор внешних сил, 

приложенных к системе.  
T

zyx ФФФФ ),,( . 

1) j gmG i  – вес, j  –

единичный вектор оси ОY;  
2)  jVP i  – сила Архимеда;  

Vi – объем элемента МБПК;  – плот-
ность воды. 

3) сила сопротивления H , возника-
ющая при движении МБПК, приложена в 
точке С, определяется по формуле:  
 

H = (1/2)ςSρV|V|  ,                 

где  – безразмерный коэффициент ло-
бового сопротивления,  – плотность 
вязкой среды, S – эффективная площадь 
корпуса; V – скорость движения отно-
сительно потока воды; 

4) управляющие силы, вызванные 
взаимодействием винтовых движителей 
с водой, приложены к точкам С1, С3 со-
ответственно. Эти силы направлены 
вдоль осей OiXi соответствующих ло-
кальных систем координат. Векторы 
этих сил в неподвижной системе коор-
динат определим по формулам: 

)1(
12012

)0(
1 FTTF  ,  

)3(
32032

)0(
3 FTTF  .             

Также, со стороны рулей действует 
сила, приложена: 

)2(
220

)0(
2 FTF   .                  

 

 
Рис. 1. Структура МБПК: 1-датчик расстояния до препятствия; 2 – эхолот; 3 – гироскоп;  

4 – блок управления; 5 – поворотные электроприводы левого и правого; 6 – клапан 
механизма забора воды; 7 – емкости для хранения проб воды; 8 – электродвигатели 
рулей поворота и глубины; 9 – рули направления и глубины; 10 – бортовые винтовые 
движители с переменным вектором тяги; 11  – GPS навигатор 

Fig. 1. MUUK Structure: 1 – sensor the distance from obstacles; 2 – the sounder; 3 – gyro; 4  – control 
unit; 5 – turning left and right actuators; 6 – way valve mechanism water intake; 7 – capacity  
of storage of water samples; 8 – electric rudder and depth; 9 – rudders and depth; 
10 – side-screw propulsion with variable thrust vector; 11 – GPS 
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Рис. 2. Схема МБПК при движении в водоеме с учетом взаимодействия с препятствием:  

1 – правый винтовой электропривод; 2 – корпус МБПК; 3 – левый винтовой 
электропривод; 4 – бортовой вычислитель; 5 – сенсоры; 6 – препятствие 

Fig. 2. Scheme of MUUK when moving in a reservoir, taking into account interaction with an obstacle. 
1 – right screw electric drive; 2 – MBPC case; 3 – left screw electric drive; 4 – on-board 
computer; 5 – sensors; 6 – obstacle 

Матрицы, определяющие поворот 
винтового движителя относительно кор-
пуса, представим в виде: 

1 1

12 1 1

cosα -sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1
T

 
   
  

; 

3 3

32 3 3

cosα -sinα 0
sinα cosα 0

0 0 1
T   

Матрица поворота второй системы 
координат относительно неподвижной 
имеет вид:  

20

 cos ψ  cos f - sin θ  sin ψ   sin f        -cos θ  sin f       cos f  sin ψ  + cos ψ  sin θ  sin f
 cos ψ  sin f  + cos f  sin θ  sin ψ      cos θ  cos f          sin ψ  sin f  - cos ψ  cos f  siT   n θ 
-cos θ  sin ψ                                           sin θ                                              cos θ  cos ψ

 
 
 
  

. 
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Тогда уравнение (1), с учетом (2), 
(3) представим в виде: 

220
)3(

32032
)1(

12012

321 )(

FТFTTFTTP

HG
dt

d
mmm

dt
Qd C






     
(4)

 

Для определения уравнений враща-
тельного движения, воспользуемся тео-
ремой об изменении момента количе-
ства движения в виде:  

e
CML

dt
Ld

  ,
                             

(5) 

где L  – Кинетический момент МБПК; 
e
CM  – главный момент внешних сил. 

IL  , где I  – тензор инерции;  

zzyzx

yzyyx

xzxyx

JJJ
JJJ
JJJ

I  ;   – угловая ско-

рость.  
T

zyx )( 222   .                    (6) 
Если система координат CXYZ яв-

ляется главной, то: 

2

2

2

( )
( )
( )

x z y
x y z x

y x y
y x z y

z y x
z x y z

J J J M
dL L J J J M
dt

J J J M

   
       

   





 (7) 

Формулы (4) и (7) с учетом кинема-
тических уравнений Эйлера образуют 
систему дифференциальных уравнений, 
описывающих движение МБПК в про-
странстве. Управляющие силы, создава-
емые винтовыми движителями и руля-
ми глубины и направления в первой, 
второй и третьей системах координат, 
имеют вид: 

0
0

1
)1(

1

F
F   ;

     0
0

3
)3(

3

F
F  .     (8) 

Величина сил )1(
1F , )3(

3F  зависит от 

угловой скорости вращения винтов. Да-
лее примем, что 2

iii bF  , bi – эмпири-

ческий коэффициент. Определим мате-
матическую модель управляющей силы, 
связанной с изменением угла поворота 
рулей поворота β1 и глубины β2. 

)2(
2F =( 0R , 20 sin R , 10sinR )Т 

)2(
2

)0(
2 FF  ; xx vvrR 00 ,                      (9) 

где 0r  – экспериментально определяе-

мая постоянная; xv  – продольная ско-

рость. Определим моменты сил, возни-
кающих со стороны правого движителя 
относительно центра масс корпуса: 

(2) (2) (2)
1 1 1 1 12 1( ) CC CCM F r F r T F    

     

1 1

1 1 1

cos sin 0
( ) sin cos 0

0 0 1

a
M F b

c

      
        
      


, 

a, b, c – геометрические размеры, 
определяющие положение центра вин-
тового движителя. Аналогично опреде-
лим момент, создаваемый силой левого 
движителя относительно центра масс 
корпуса: 

3 3 3

3 3 3

cos sin 0
( ) sin cos 0 0

0 0 1 0

a F
M F b

c

        
            
          


. 

С применением уравнений (4), (7) 
построена программа расчета движения 
МБПК в режиме автономного движения 
и телеуправления, позволяющая вычис-
лять изменение положения, ориентации 
и скоростей центра масс МБПК, в про-

. 
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странстве под действием системы 
внешних сил и моментов (8), (9).  

Планирование траектории движения 

Рассмотрим модульный метод пла-
нирования траектории, основанный на 
понятии единичный цикл движения 
МБПК, который состоит из 2-х поворо-
тов и 2-х прямолинейных этапов 2R2P 
(рис.3). Используя понятие цикл дви-
жения можно построить различные тра-
ектории движения МБПК. 

 
Рис. 3. Схема модуля планируемой 

траектории (цикл 2R2P) 

Fig. 3. Diagram of the planned trajectory 
module (2R2P cycle) 

Примеры траекторий приведены на 
рис.4 и рис.5. 

 
Рис. 4. Траектория движения МБПК 

типа «Спираль» 

Fig.4. The trajectory of the MBPK type 
"Spiral" 

ii   1 ; lll ii   1  

 
Рис. 5. Траектории движения МБПК 

типа «Дорожка»  

Fig. 5. Trajectory of the MBPC of the 
"Track" type 

il - ii   1 ; 1 ii ll ; il  – дли-

на i-го отрезка траектории. 

Результаты и их обсуждение 

Широко использован структурно-ло-
гический подход, когда система пред-
ставляется структурой из блоков, а ко-
личественные характеристики системы 
выражаются через аналогичные харак-
теристики блоков с помощью алгебры 
логики. Решаются следующие типы за-
дач: расчет характеристик систем с раз-
личной структурой; качественный ана-
лиз работы систем различной структу-
ры при вариациях характеристик блоков; 
оптимальное управление работой систе-
мы с различной структурой. Анализиру-
ются программы для ЕС ЭВМ, реализу-
ющие предложенные алгоритмы.  

Вопросам синтеза систем автомати-
ческого управления в условиях неопре-
деленности ряда параметров уделяется 
большое внимание в работах [13-20]. 

Преобразуем систему дифференци-
альных уравнений (4), (7) к виду: 

UB
dt
d )()(1 

 .              (10) 

Управление движением МБПК 
осуществляется шестью управляющими 
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напряжениями ui, вектор управляющих 
воздействий имеет вид: 

ТuuuuuuU ),,,,,( 654321 ,              (11) 

система управления МБПК имеет за-
мкнутый вид. В качестве управляемых 
параметров, примем: 

Т

ZYXZYX ),,,,,(   .           
Тогда система управления МБПК 

содержит шесть каналов обратных свя-
зей. Закон управления получен с при-
менением метода синтеза управляюще-
го алгоритма на основе решения задачи 
обратной динамики в виде: 

( , ( ), ( ), r(t), W, t)U U r t r t    .          (12)                
Из выражения (12) следует, что для 

создания требуемого сигнала управле-
ния необходимо измерять управляемую 
величину (t) , внешние возмущения W, 

а также функцию, определяющую же-
лаемое положение ЦМ МБПК (t)r  и ее 
производные.  

Далее рассмотрена реакция систе-
мы на возмущающие воздействия слу-
чайного типа, действующие в продоль-
ном направлении МБПК, вдоль оси 
СX2. На рис.6-9 приведен график воз-
мущения, случайного типа с нормаль-
ным законом распределения и реакция 
системы на это воздействие в виде 
ошибки по X. 

Полученные диаграммы показыва-
ют зависимость реакции системы на ха-
рактер возмущения (см. рис.7 и рис.9.). 
Так наличие ненулевого математиче-
ского ожидания приводит к появлению 
значительной динамической ошибки, 
которая после снятия возмущения стре-
мится к нулю.   

 

 
Рис. 6. Случайное воздействие с параметрами; m = –2,  = 1 

Fig. 6. Graph of random perturbation on the X-axis m = –2,  = 1 
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Рис. 7. Ошибка по оси Х с параметрами случайного воздействия m = –2,  = 1 

Fig. 7. Graph of error on the X-axis during random perturbation m = –2,  = 1 

 

 

 
Рис. 8. Случайное воздействие с параметрами m = 0,  = 3 

Fig. 8. Graph of random perturbation  on the X-axis m = 0,  = 3 
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Рис.9. Ошибка по оси Х с параметрами случайного воздействия m = 0,  = 3 

Fig. 9. Graph of error on the X-axis during random perturbation m = 0,  = 3 

С ростом дисперсии величина ошиб-
ки также возрастает, однако система, в 
исследуемом диапазоне параметров, оста-
ется устойчивой. 

Выводы 

1. Разработана структура малогаба-
ритного беспилотного мобильного ком-
плекса (МБПК), управление движением 
которого осуществляется винтовыми 
движителями с переменным вектором 
тяги и рулей направления и глубины, 
для высокоточного перемещения по 
траектории для забора проб воды в за-

данных точках водоема, как на поверх-
ности, так и на заданной глубине. 

2. Предложен метод модульного 
планирования траектории движения в 
виде кусочно-линейных отрезков траек-
тории на основе модуля 2R2P, состоя-
щего из двух прямолинейных движений 
и двух вращений в характерных точках 
траектории. 

3. Исследована реакция МБПК для 
различных внешних возмущений. Пока-
зано, что система устойчива в широком 
диапазоне изменения параметров.    
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