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Введение
Современный технологический прорыв нача-

ла 2000 годов в области электроники, робототех-
ники и систем управления создал большой задел 
для использования автономных аппаратов при 
решении задач различных сфер жизнедеятельно-
сти человека.

Одним из вариантов применения автономных 
управляемых необитаемых аппаратов – подво-
дные морские необитаемые аппараты (АНПА – 
автономные необитаемые подводные аппараты). 
На данный момент эти аппараты эффективно 
используются при научно-исследовательских ра-
ботах, аварийных спасательных работах на море, 
при выполнении поисковых задач и иных типах 
сложных работ.

Испытания АНПА в реальных условиях по-
казывают, что существуют трудности удержания 
стабильного курса, глубины и общей управляе-
мости ввиду воздействия различных эффектов ги-
дродинамической устойчивости. Чаще всего это 
выражается в «рысканье» аппарата по курсу с од-
новременным изменением величин большинства 
физических параметров движения, что сказыва-
ется как на эффективности работы аппарата, так 

и на способности аппарата к стабильному безава-
рийному управлению.

Анализ параметров движения и окружающей 
среды выявляет причинно-следственную связь 
между различными видами гидродинамической 
неустойчивости, возникающих сил и моментов 
с курсовыми углами, креном и дифферентом 
АНПА [1].

Решение задачи управления необитаемым 
подводным аппаратом в условиях отсутствия ги-
дродинамической стабильности – одна из базовых 
и наиболее значимых задач системы управления 
АНПА. Для решения этой задачи будем исполь-
зовать программную среду Simulink, где созда-
дим модель и проведем моделирование системы 
управления АНПА.

Данная работа посвящена исследованию про-
блем управления АНПА в условиях гидродина-
мической неустойчивости.

Методы
Базовой моделью для проведения исследова-

ния динамической устойчивости будет служить 
упрощенная математическая модель научной 
школы МГТУ им. Н.Э. Баумана.

Математическое моделирование автономного 
управляемого необитаемого подводного аппарата 
в условиях гидродинамической нестабильности
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В этой модели основными критериями устой-
чивости управления АНПА являются: стабильное 
поддерживание заданных параметров движения 
независимо от состояния внешней среды, посто-
янная безаварийная управляемость АНПА на всех 
рабочих глубинах и курсах [2].

Метод используемого моделирования для 
исследования зависимости изменения курсового 
угла атаки от приложенных сил и моментов ги-
дродинамической нестабильности: метод конеч-
ного объема для объемного тела, помещенного в 
жидкостную среду и перемещающегося с задан-
ной скоростью [3].

Создаваемая модель управления АНПА ис-
пользует три системы координат (СК), связанных 
с подводным аппаратом:

- неподвижная система координат Земли 
OXYZ;

- система координат, связанная с направлени-
ем перемещения аппарата Axyz (скоростная систе-
ма координат);

- система координат, привязанная к корпусу 
АНПА с нулем в центре масс Ax1y1z1.

Используемые угловые параметры при опи-
сании модели: курсовой угол {; курсовой крен i, 
дифферента АНПА }, угол атаки a, угол дрейфа 
b, углы траектории |, U, j.

Используемые силы и моменты: остаточная 
плавучесть P, продольный и поперечный восста-
навливающие моменты устойчивости, соответ-
ственно MU и Mi, сила сопротивления воды R, мо-
мент сопротивления воды MR [4].

Формулы, используемые при написании мо-
дели системы управления АНПА для вычисле-
ния моментов, обеспечивающих вертикальную 
устойчивость:

 U ( ),sinM V ho$ $ $= }U  (1)

 U ( ),sinM V ho$ $ $= ii  (2)

где У – удельный вес жидкости, Н/м3; 
V – водоизмещение АНПА, кг;
ho – высота между центром масс и метацен-
тром, м.
Проекции гидродинамической силы и момен-

та на оси скоростной системы координат будем 
вычислять по формулам 3-14 [5]:
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где OXYZ – неподвижная система координат 
Земли;
Ax1y1z1 – система координат, привязанная к 
корпусу АНПА с нулем в центре масс;
Axyz – система координат, связанная с направ-
лением перемещения аппарата;
mx, my, mz – массы плавательного аппарата, 
учитывающие присоединенную окружаю-
щую корпус воду, кг;
Jxx, Jyy, Jzz – моменты инерции АНПА, учитыва-
ющие существующие инерционные моменты 
обтекающей воды, кг∙м²;
Tx1, Ty1, Tz1 – силы, управляющие плаватель-
ным аппаратом в системе координат Ax1y1z1, Н;
Mx1, My1, Mz1 – моменты плавательного аппара-
та в системе координат Ax1y1z1, Н∙м;
Rx, Ry, Rz – гидродинамические силы, Н;
j – угол подъема траектории плавательного 
аппарата, град.;
P – остаточная плавучесть, %;
| – угол поворота траектории плавательного 
аппарата, град.;
\ – угол наклона траектории плавательного 
аппарата, град;
Fx, Fy, Fz – осевые силы, возникающие от натя-
жения связного кабеля в в системе координат 
Axyz, Н;
{ – курсовой угол плавательного аппарата, 
град.;
} – угол дифферента плавательного аппарата, 
град.;
Mx, My, Mz – гидродинамические моменты, Н∙м;
i – крен аппарата плавательного аппарата, 
град.;
M0 – момент вертикальной устойчивости, Н∙м; 
a – угол атаки плавательного аппарата, град.;
b – угол сноса (дрейфа) плавательного аппа-
рата, град.;
g – угол скольжения плавательного аппарата, 
град.;
Моделирование траектории движения авто-

номного необитаемого плавательного аппарата 
будет проводиться в системе координат, связан-
ной с корпусом АНПА с нулем в центре масс [6].

Среда моделирования – вязкая жидкость, не 
поддающаяся сжиманию.

На рисунке 2 отображены результаты модели-
рования изменения угла курса (aкурс) при измене-
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нии угла направления движения плавательного 
аппарата (aскор) в жидкостной несжимаемой сре-
де. Так, изменение курсового угла aкурс (как уве-
личение, так и уменьшение) вызовет опережение 
по фазе (из-за инерции жидкостной среды), про-
порциональное изменению угла скорости aскор. Из 
чего следует, что траектория движения аппарата 
(без автоматической стабилизации курса систе-
мой управления) будет непредсказуема и управ-
ление плавательным аппаратом будет неточным.

Математическое уравнение движения подво-
дного аппарата в условиях нестабильности окру-
жающей среды описывается формулой:

 ,
dt

Md h k dt
dh

dt
dh k dt

dh k h q qob`2

2

1 2 0$ T+ + - - +  (15)

где M – суммарная масса (масса плавательного ап-
парата + масса обтекающей присоединенной 
воды), кг;
Δq – изменение плавучести плавательного ап-
парата в результате регулирующих траекто-

рию сил, %;
q0 – начальная положительная плавучесть, %;
kобж – коэффициент уменьшения объема пла-
вательного аппарата, погруженного в воду;
h – глубина плавательного аппарата, м.
k1 и k2 – коэффициенты сопротивления жид-
костной среды:

 ( , , , ),k f S v ck1 1 t=  (16)

 ( , , , ),k f S c vk2 2 t=  (17)

где v – значение вектора скорости плавательного 
аппарата, м/сек;
cк – коэффициент препятствия движению 
плавательного аппарата;
t – плотность воды, кг∙м3;
S – площадь перпендикулярной вектору ско-
рости проекции корпуса плавательного аппа-
рата [7], м2.
На основе анализа математического уравне-

ния (15) движения подводного аппарата в усло-

Рисунок 1 – Схема воздействия сил для модели АНПА

Рисунок 2 – График моделирования зависимости углов α от времени
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виях нестабильности окружающей среды состав-
ляется структурная схема осевого управления, 
показанная на рисунке 3. На рисунке значения ко-
эффициентов соответствуют основополагающей 
формуле, математические операнды и операции 
заменены на соединения и соответствующие опе-

рациям блоки. Здесь можно использовать блок 
Abs из библиотеки Simulink, однако при постро-
ении структурной схемы (рисунок 3) использова-
лись принципы классической теории управления 
и, на наш взгляд, было бы не совсем правильно 
включать в такую структуру блоки из Simulink.

Рисунок 3 – Схема осевого канала системы управления ПА

Рисунок 4 – Структурная схема модели системы управления АНПА с учетом влияния гидродинамической 
неустойчивости
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Созданная математическая модель будет слу-
жить базой для составления структурной схемы 
канала системы управления.

Составленная общая структурная схема моде-
ли системы управления АНПА с учетом влияния 
неустойчивости внешней среды представлена на 
рисунке 4. Помимо задающей информации, по-
ступающей от оператора: Vx.зд – X – компонента 
заданной курсовой скорости, м/сек; Vy.зд – Y – ком-
понента заданной курсовой скорости, м/сек; }зд 
– заданный дифферент, град., в управлении уча-
ствует информация от датчиков:

А – акселерометр;
ДУ – датчик угла поворота ПА;
ДГ – датчик глубины. 
На выходе мы имеем скорректированные дан-

ные необходимых скорости и дифферента, с уче-
том влияния внешней среды [8].

Учитывая особенности, присущие АНПА в 
среде с гидродинамической неустойчивостью, 
имеет смысл разделить управление подводным 

аппаратом на три канала: два канала управления 
скоростями Vx и Vy по осям X и Y и один канал 
управления дифферентом. Данные каналы или 
управляющие контуры представим функциями 
W1упр W2упр W3упр.

Учитывая, что плавательный аппарат имеет 
ненулевую остаточную плавучесть [4], данные ка-
налы взаимосвязаны через интерканальные связи, 
показанные на рисунке 4.

Данные скоростей и дифферента, получен-
ные от оператора, суммируются с данными дат-
чиков, полученный результат проходит в схему 
вырабатывания итоговой скорости/дифферента, 
учитывающую вязкостную среду, векторы, силы и 
моменты, воздействующие на корпус плаватель-
ного аппарата в текущий момент. В результате 
на выходе вырабатываются скорректированные 
сигналы управления, которые позволяют контро-
лируемо управлять аппаратом в условиях турбу-
лентностей и неоднородностей среды [9].

Рисунок 5 – Модель системы управления АНПА в условиях гидродинамической нестабильности
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Рисунок 6 – Моделирование системы управления в Simulink

Результаты
В результате произведенных вычислений и 

разработки была получена модель, показанная на 
рисунке 5.

Система состоит из трех каналов: модель в 
проекции на ось OX, модель в проекции на ось OY 
и модель с учетом вращения. 

Как и в случае с математической моделью, 
модель в программе Simulink была составлена 
на основе структурной модели системы управ-
ления (рисунок 4) и с технической точки зрения 
полностью ей соответствует. На модели в системе 
Simulink операционные модули, соответствую-
щие математическим операциям в формуле, за-
менены на блоки с соответствующей функцией. 
Значения функций соответствуют расчетным зна-
чениям формул. Связи между блоками и модуля-
ми повторяют связи структурной схемы [10].

При моделировании системы управления в 
Simulink моделируется канал управления скоро-
стью в горизонтальной плоскости, остальные ка-
налы имеют постоянные значения переменных 
управления для более простого и наглядного 
фиксирования результатов моделирования (рису-
нок 6).

Генератор, выполняющий роль командного 
канала, задает необходимую траекторию движе-
ния по оси X, а результаты симуляции движения 
выводятся на экран scope, где по оси X отобража-
ется итоговый сигнал управления по X – скорос-
тному каналу, а по оси Y – по Y каналу скорости. 
В результате симуляции на графике (рисунок 6) 
видно, что при изменении параметра только од-
ного вектора скорости – управление движением 
– происходит по обоим скоростным каналам (как 
по оси X, так и по оси Y), компенсируя неточности 
движения, вызванные гидродинамической неста-
бильностью и жидкостной средой [11].

Заключение
В работе были рассмотрены вопросы управле-

ния АНПА в условиях нестабильной гидродина-
мики. По результатам работы были разработаны 
математическая модель и структурная схема си-
стемы управления. Анализ созданной системы в 
программе Simulink путем моделирования пока-
зал, что отклонений от траектории в базовой си-
стеме координат нет даже при условиях сильных 
сторонних воздействий.
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Гидродинамикалық тұрақсыздық жағдайында автономды басқарылатын адамсыз су асты аппаратын 
математикалық модельдеу
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Аңдатпа. Жұмыс гидродинамикалық тұрақсыздық жағдайында автономды басқарылатын тұрғын емес 
құрылғыларды қолдану проблемаларын ашып көрсетеді. Нәтижесінде, назарға гидродинамикалық тұрақсыз-
дық әсерін ескере отырып, математикалық моделі және АТСА бақылау жүйесінің моделін құрылымдық схема-
сын және Simulink бағдарламалық қамтамасыз бақылау жүйесінің моделі құрылды, құрылған жүйе үлгіленген 
болды. Бұл жұмыс ілеспе телефон АТСА автономды тұрғын емес су асты құрылғылар мен әзірлеушілер үшін 
басқару жүйелерін әзірлеушілер үшін теориялық және практикалық қызығушылық болып табылады. Әзірлен-
ген математикалық және құрылымдық модельдер Simulink пакетіндегі MATLAB бағдарламалық ортасында 
зерттелді, модельдеу модельдің жұмыс қабілеттілігін растады.

Кілт сөздер: автономды басқарылмайтын су асты аппараты, математикалық модель, құрылымдық мо-
дель, Simulink модельдеу, басқару жүйесі, гидродинамикалық тұрақсыздық.

Mathematical Modeling of an Autonomous Uninhabited Underwater Vehicle in the Conditions of Hydrodynamic 
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Abstract. This work reveals the problems of using autonomous controlled unmanned vehicles in conditions of 
hydrodynamic instability. As a result, the development of: a mathematical model and a structural diagram of the model 
of the AUUV control system, taking into account the influence of hydrodynamic instability, and a model of a control 
system in the Simulink software environment, simulation of the created system. This work is of theoretical and practical 
interest for the developers of control systems for autonomous unmanned underwater vehicles and the developers of the 
accompanying software for the AUUV. The developed mathematical and structural models were tested in the Simulink 
software environment, modeling confirmed the performance of the model.

Keywords: autonomous unguided underwater vehicle, AUV, mathematical model, structural model, Simulink simulation, 
control system, hydrodynamic instability.
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