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УПРАВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЕМ АНПА ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
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*
 

Целью исследований является возвращение автономного необитаемого подводного ап-
парата на маршрутную траекторию в кратчайший срок после проведения обсервации при 
возникновении отказов в исполнительных устройствах, обеспечивающих движение аппарата. 
Необходимость решения задачи вызвана тем, что при преодолении аппаратом расстояний в 
несколько тысяч километров возникает отклонение его положения от маршрутной траекто-
рии ввиду накопления погрешности счисления координат бортовой инерциальной навигацион-
ной системой. В результате аппарат вынужден возвращаться на маршрутную траекторию, 
в ходе которого возможно возникновение отказа в исполнительных устройствах, обеспечи-
вающих движение аппарата. Ранее в такой постановке задача не рассматривалась, а подхо-
ды, используемые в аналогичных ситуациях к беспилотным летательным аппаратам, оказа-
лись непригодными. Наиболее характерными причинами, отличающими подводный аппарат 
от беспилотника, являются: различие в причинах отклонения от маршрутной траектории 
(инерциальная система у аппарата и ветер у беспилотника), отсутствие навигации по сигна-
лам спутниковых радионавигационных систем и невозможность контроля своего местопо-
ложения при возвращении на маршрут, низкая маневренность аппарата по сравнению с бес-
пилотником. Для решения задачи обеспечения движения аппарата к маршрутной траектории 
в случае возникновения отказа исполнительного устройства, обеспечивающего движение ап-
парата, предложено взамен отказавшего устройства выбрать альтернативное из числа дуб-
лирующих. Выбор дублирующего устройства определен, прежде всего, моментом, создавае-
мым устройством для маневрирования аппарата по курсу. При этом показано, что ввиду ог-
раничений на возможности дублирующего устройства обеспечить аппарату требуемый ма-
невр по курсу, необходимо выбирать также и траекторию движения аппарата при возвраще-
нии на маршрутную траекторию. Для этого были проанализированы пять возможных мето-
дов возвращения, отличающихся динамикой изменения курса, протяженностью пути, про-
должительностью маневрирования. С учетом плавности изменения курса для каждой траек-
тории были определены наиболее подходящие исполнительные устройства, способные обеспе-
чить движение аппарата по выбранной траектории. Основным критерием при выборе тра-
ектории, наряду с учетом ограничений, являлась минимизация пройденного пути до маршрут-
ной траектории с целью экономии энергоресурса аппарата. После выбора исполнительного 
устройства и траектории движения аппарата для восстановления на маршрутной траекто-
рии приведена последовательность вычислений для определения параметров исполнительного 
устройства в каждый момент времени на всем протяжении возвращения аппарата на мар-
шрутную траекторию. Результаты проведенных исследований позволили решить задачу вос-
становления положения автономного необитаемого подводного аппарата на маршрутной 
траектории за кратчайшее время при возникновении отказа в исполнительных устройствах, 
обеспечивающих его движение. 

Автономный необитаемый подводный аппарат; маршрутное задание; отказ испол-
нительного устройства; управление движением. 

L.A. Martynova, M.B. Rozenhaus  

AUV MOTION CONTROL FOR RECOVERY ON THE ROUTE TRAJECTORY 

IN THE OCCURRENCE OF FAILURES 

The aim of the research is to return the autonomous underwater vehicle to the route trajec-
tory as soon as possible after the observation in the event of failures in the actuators that ensure 
the movement of the vehicle. The need to solve the problem is due to the fact that when the device 
overcomes distances of several thousand kilometers, its position deviates from the route trajectory 
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due to the accumulation of the error in the reckoning of coordinates by the onboard inertial navi-
gation system. As a result, the apparatus is forced to return to the route trajectory, during which a 
failure may occur in the actuators that ensure the movement of the apparatus. Previously, the 
problem was not considered in this formulation, and the approaches used in similar situations to 
unmanned aerial vehicles turned out to be unsuitable. The most typical reasons that distinguish an 
underwater vehicle from a drone are: the difference in the reasons for deviation from the route 
trajectory (inertial system for the device and the wind for the drone), lack of navigation using sig-
nals from satellite radio navigation systems and the inability to control its location when returning 
to the route , low maneuverability of the device in comparison with the drone. To solve the prob-
lem of ensuring the movement of the apparatus to the route trajectory in the event of a failure of 
the executive device, which ensures the movement of the apparatus, it is proposed to choose an 
alternative one from the number of redundant ones instead of the failed one. The choice of a back-
up device is determined, first of all, by the moment created by the device for maneuvering the ap-
paratus along the course. At the same time, it is shown that, in view of the limitations on the ability 
of the backup device to provide the apparatus with the required maneuver along the course, it is 
also necessary to choose the trajectory of the apparatus when returning to the route trajectory. 
For this, five possible return methods were analyzed, differing in the dynamics of the course 
change, the length of the path, and the duration of maneuvering. Taking into account the smooth-
ness of the course change for each trajectory, the most suitable actuators were determined, capa-
ble of ensuring the movement of the apparatus along the selected trajectory. The main criterion 
when choosing a trajectory, along with taking into account the limitations, was to minimize the 
distance traveled to the route trajectory in order to save the energy resource of the apparatus. 
After the selection of the actuator and the trajectory of the apparatus for restoration on the route 
trajectory, a sequence of calculations is presented to determine the parameters of the actuator at 
each moment of time throughout the return of the apparatus to the route trajectory. The results of 
the research made it possible to solve the problem of restoring the position of an autonomous un-
derwater vehicle on the route trajectory in the shortest possible time in the event of a failure in the 
executive devices that ensure its movement. 

Autonomous underwater vehicle; route assignment; failure of the actuator; motion control. 

Введение. В настоящее время благодаря развитию техники и технологиям 

появилась возможность создания автономного необитаемого подводного аппарата 

(АНПА), способного в течение длительного времени преодолевать значительные 

расстояния в несколько тысяч километров [1]. Движение АНПА происходит вдоль 

заданной маршрутной траектории, положение АНПА на которой обеспечивается 

системой управления АНПА по результатам обработки поступающей от подсис-

тем информации [2]. Навигационные определения текущего положения АНПА 

осуществляются по данным бортовой инерциальной навигационной системы 

(БИНС). С течением времени происходит накопление ошибки определения место-

положения [3], в результате чего АНПА вынужден выполнять обсервацию по 

внешним источникам информации (например, по сигналам спутниковой навигаци-

онной системы). По результатам обсервации в целях безопасности АНПА необхо-

димо в кратчайшие сроки восстановить свое положение на маршрутной траекто-

рии, поскольку отклонение может привести к попаданию АНПА в неблагоприят-

ные условия, неоптимальному маршруту движения, столкновению с препятствием, 

попаданию в опасные зоны и т.д., что в конечном итоге скажется на эффективно-

сти его функционирования [4]. Восстановление АНПА на маршрутной траектории 

сопровождается изменением курса движения по направлению к маршрутной тра-

ектории [5]. И если движение АНПА вдоль маршрутной траектории прогнозируе-

мо, то маневрирование, связанное с возвращением на маршрутную траекторию 

после отклонения – не прогнозируемо, так как заранее неизвестно, в какую сторо-

ну и насколько произойдёт отклонение. 

Необходимость маневра для восстановления положения АНПА на маршрут-

ной траектории приводит к изменению параметров движения АНПА, и как следст-

вие, к изменению параметров исполнительных устройств или задействованию дру-
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гих исполнительных устройств для наиболее быстрого восстановления АНПА на 

маршрутной траектории. Иными словами, необходимо не столько сохранять 

прежние параметры движения, сколько обеспечить скорейшее возвращение АНПА 

на маршрутную  траекторию в целях безопасности и в целях движения АНПА с 

наименьшими отклонениями. 

Из-за длительности плавания АНПА возможно возникновение отказов, в том 

числе и в исполнительных устройствах, обеспечивающих движение АНПА, и в их 

приводах. В этом случае, как отмечено в [6], необходимо использовать альтерна-

тивные дублирующие исполнительные устройства, имеющиеся у АНПА. В [6] 

приведен подход к выбору дублирующих устройств, позволяющих в максималь-

ной степени сохранить параметры движения АНПА до отказа. 

Для возвращения АНПА на маршрутную траекторию после отказа в испол-

нительных устройствах возникает задача о выборе дублирующих исполнительных 

устройств и их параметров. 

Выбор исполнительных устройств определяется, как это показано в [6], па-

раметрами движения АНПА. Однако при возникновении необходимости  воз-

вращения на маршрутную траекторию существует несколько способов построе-

ния траектории возвращения [5]. И в этом случае при отказах возникает задача 

выбора траектории возвращения АНПА на маршрутную траекторию с учетом 

ограничений, связанных с использованием дублирующих устройств, и выбора 

исполнительных устройств и их параметров для обеспечения движения по вы-

бранной траектории. 

Таким образом, управление движением АНПА для возвращения на маршрут-

ную траекторию после отказа требует последовательного решения двух задач: 

 выбор наиболее подходящей траектории возвращения с учетом ограниче-

ний на маневрирование из-за использования дублирующих устройств; 

 в обеспечение движения по выбранной траектории – определение дубли-

рующих устройств  и их параметров. 

Ранее в такой постановке применительно к АНПА задача не рассматривалась. 

Решения подобной задачи применительно к беспилотным летательным аппа-

ратам (БПЛА) основаны на том, что: 

 легко определяется степень отклонения от маршрутной траектории, по-

скольку положение АНПА определяется по сигналам спутниковых навигационных 

систем;  

 БПЛА более маневренны; 

 есть возможность при возвращении на маршрутную траекторию постоян-

ного определения местоположением по сигналам спутниковых радионавигацион-

ных систем и корректировки траектории возвращения; 

 как правило, отсутствуют препятствия; 

 есть радиосвязь, возможность передачи телеметрии и, при необходимости, 

получения корректирующих команд; 

 могут быть использованы оптические средства, позволяющие осуществ-

лять навигацию по видеоизображению; 

 отклонение БПЛА от траектории в большей степени связано с действием 

ветра (аналог течения для АНПА), поскольку, в отличие от АНПА, отсутствуют 

специальные средства измерения направления и силы ветра (на борту АНПА ис-

пользуется лаг, определяющий скорость течения); 

 вероятность возникновения препятствий намного меньше из-за меньшей 

плотности БПЛА в воздухе и достаточном удалении от поверхности земли. 
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Таким образом, подходы, имеющиеся для БПЛА, не могут быть использова-

ны для АНПА, в связи с чем необходимо было разработать новый подход к реше-

нию задачи восстановлении АНПА на маршрутной траектории при возникновении 

отказов.  

Цель работы: заключалась в разработке управления движением АНПА при 

восстановлении АНПА на маршрутной траектории в условиях отказа исполни-

тельного оборудования, обеспечивающего движение АНПА. 

1. Постановка задачи. Пусть АНПА осуществляет движение по заданному 

маршруту. 

Для описания движения АНПА по маршруту в формализованном виде введем 

связанную с корпусом АНПА подвижную систему координат Oxyz . Ее начало  

O – центр тяжести полного подводного объема объекта. Плоскость Oxy совпадает 

с диаметральной плоскостью (плоскостью симметрии). Ось Ox  (продольная) ле-

жит в плоскости Oxy и направлена в нос. Ось Oy (нормальная) лежит в плоскости 

Oxy и направлена вверх, перпендикулярно оси Ox. Ось Oz (боковая)  перпендику-

лярна плоскости Oxy и направлена на правый борт. 

Связанная система координат определяет положение АНПА относительно 

центра тяжести. Положение объекта в пространстве относительно начала непод-

вижной системы координат определяется тремя углами – дифферента, курса и 

крена, а также тремя координатами. Углы атаки и дрейфа определяют положение 

вектора скорости движения в связанной системе координат. 

 

Рис. 1. Силы и моменты, действующие на корпус АНПА в морской среде 

Представим модель исправного АНПА в процессе возвращение на маршрут-

ную траекторию в матричном виде [6, 7]: 

uxx BA  ,                                                      (1) 

где x – вектор состояния АНПА до отказа размерности m; u – вектор управления 

АНПА размерности n; A – матрица собственной динамики АНПА, число столбцов 

которой равно m; B – матрица эффективности управления АНПА, отражающая 

вклад параметров управления в конечный результат работы системы управления; 

число столбцов которой равно n. 

При маневрировании по курсу в качестве штатных исполнительных уст-

ройств используют на скорости экономичного хода (порядка 4 уз) кормовые рули, 

при позиционировании (скорость в пределах 1 уз) горизонтальные подруливающие 

устройства, расположенные по одному в  носовой и кормовой частях АНПА. 
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Состояние x и управление u АНПА по курсу опишем векторами вида: 

 Тzyxzyxx                                   (2) 

2
MD KR NGR KPU NPUu n n n    

,                                 (3)  

где υx, υy, υz – проекции скоростей на оси связанной с объектом основной подвиж-
ной системы координат, м/с; ωx, ωy, ωz – проекции угловых скоростей на оси свя-
занной с объектом, рад/с; nMD – скорость вращения маршевого двигателя, количе-

ство оборотов/сек; KR  – углы перекладки кормовых рулей, в общем случае – раз-

личные, рад NGR  – углы перекладки носовых горизонтальных рулей, в общем 

случае – различные; nKPU – скорость вращения кормового горизонтального подру-
ливающего устройства, количество оборотов/сек.; nNPU – скорость вращения носо-
вого горизонтального подруливающего устройства, количество оборотов/сек. 

Эффективность управления АНПА опишем матрицей вида [8, 9]: 

F F F F F
MD KR NGR KPU KPU

M M M M M
MD KR NGR KPU KPU

B B B B B
B

B B B B B

 
  
  

,                               (4) 

где 
F
jB и 

M
jB  – блочные матрицы сил и моментов, создаваемых каждым j-ым ис-

полнительным устройством из  числа рассматриваемых. 
Пусть в некоторый момент времени t выяснилось в результате обсервации, 

что произошло отклонение АНПА от маршрутной траектории, и АНПА должен 
кратчайшим путем вернуться на маршрутную траекторию. Выбор кратчайшего 
пути необходим для того, чтобы: 

 сэкономить энергоресурс; 

 сэкономить время; 

 не попасть в опасные зоны, в обход которых проложен маршрут. 
Для этого необходимо маневрирование АНПА по курсу, в результате чего не-

обходимо произвести перерасчет используемых исполнительных устройств и их 
параметров. Отказ на этапе возврата на маршрутную траекторию критичен тем, что: 

 этап возврата более ответственный по сравнению с обычным движением по 
маршруту, так как здесь важно как можно более точно выдерживать траекторию; 

 имеются ограничения на маневр; 

 угрожает безопасности плавания; 

 должен минимизировать накопленную ошибку определения собственного 
местоположения по показаниям БИНС в процессе возвращения АНПА на мар-
шрутную траекторию. 

Пусть в некоторый момент времени t в процессе маневрирования произошел 
отказ органа управления или исполнительного устройства АНПА, обеспечиваю-
щего маневрирование. При этом полагаем, что диагностирование надежно и одно-
значно указывает на отказ органов управления или исполнительных устройств 
АНПА. Кроме того полагаем избыточность исполнительных устройств для движе-
ния АНПА, что является необходимым условием для реконфигурации системы 
управления движением. 

Тогда модель движения АНПА с отказом примет вид [9]: 

ffff uxx BA  ,                                                 (5) 

где xf – вектор состояния АНПА после отказа; fB  – матрица  эффективности 

управления АНПА после отказа; uf. – вектор управления АНПА после отказа. 
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Представим матрицу B , как это предложено в [8], в виде:  

Bf = B·F,                                                              (6) 

где F – матрица размерности n×n, характеризующая отказ органа управления или 

исполнительного устройства, и представляемая в виде диагональной матрицы с 

единицами на главной диагонали и нулями в местах, характеризующих отказ орга-

на управления или исполнительного устройства [9], и равная: 

F=diag ([f1, f2, ....., fn]), где fj =1 – отказа нет, fj=0 – отказ есть; j=1,…,n.  

В случае исправного состояния всех органов управления и исполнительных 

устройств матрица F – единичная. 

Необходимо найти управление uf  такое, которое бы после отказа АНПА со-

хранял устойчивость и управляемость:  

kf uuu  .                                                       (7)  

Для этого необходимо выбрать исполнительные устройства из числа дубли-

рующих и их параметры. 

В [9] показано, что для нахождения управление uf  необходимо оставшимися 

с учетом избыточности исполнительными устройствами найти такую матрицу Bk, 

которая обеспечивала бы выполнение условия: 

Bf  = B + Bk                                                          (8) 

Для достижения цели проанализируем, в первую очередь, условия использо-

вания альтернативных устройств.  

Из множества дублирующих исполнительных устройств выбирается то уст-

ройство, которое создает силы и моменты, максимально близкие к силам и момен-

там, которые могли бы быть созданы отказавшим исполнительным устройством на 

текущей скорости движения АНПА с учетом углов атаки и дрейфа с одновремен-

ной компенсацией дополнительных сил и моментов, возникающих в результате 

отказа органа управления или исполнительного устройства, например, заклинива-

ния рулей [6]. Условие выбора исполнительного устройства представим в виде: 

 

 

min

min

i iDUB iOTK iOTK

i iDUB iOTK iOTK

F F F F

M M M M





    


    


,                             (9) 

где ΔFi – невязка сил, действующих на АНПА вдоль осей x1,y1,z1; ΔMi – невязка 

вращающих моментов вокруг осeй x1,y1,z1, i={x,y,z}; FiDUB, MiDUB – силы и момен-

ты, создаваемые дублирующим исполнительным устройством; FiOTK, MiOTK – силы 

и моменты, которые создавались бы отказавшим исполнительным устройством; 

F*iOTK, M*iOTK – дополнительные силы и моменты, которые возникают из-за отказа 

исполнительных устройств. 

Проанализируем моменты, создаваемые этими устройствами. 

Управление по курсу создается за счет момента, формируемого исполни-

тельными устройствами: в первую очередь, кормовыми рулями, а также носовыми 

рулями и горизонтальными подруливающими устройствами (ПУ) – носовым и 

кормовым. 

В общем виде выражение для расчета момента, за счет которого происходит 

маневрирование АНПА  по курсу, определяется выражением: 
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2

2
y y н кM m V M M


    ,                                      (10) 

где my – позиционные коэффициенты моментов в связанной системе координат; 

Мн – момент от работы носового вертикального  ПУ; Мк – момент от работы кор-

мового вертикального  ПУ. 

Позиционный коэффициент my из (10) определяется при использовании кор-

мовых рулей выражением: 

КРyy
КРmm 


, 

при использовании  носовых рулей – выражением: 

НГРyy
НГРmm 


. 

Дополнительный момент от работы кормового подруливающего устройства, 

вращающий АНПА относительно оси Oy, определяется выражением: 

к

мккк klTM  , 

где lк – расстояние по длине от центра тяжести полного подводного объема АНПА 

до носового ПУ, м; 

Тяга кормового лагового ПУ определяются выражением: 

2 30,5 10к
к tT n k      , Н, 

где 
к

tk  – коэффициент, учитывающий гидродинамические особенности ПУ и зави-

сящий от углов атаки и дрейфа. 

Дополнительный момент от работы кормового ПУ, вращающий АНПА отно-

сительно оси Oy, определяется выражением:  

к

мккк klTM  , 

где lк – расстояние по длине от центра тяжести полного подводного объема до но-

сового ПУ, м; 

к

мk  – коэффициент, учитывающий гидродинамические особенности ПУ и за-

висящий от углов атаки и дрейфа. 

Для анализа возможности замены отказавшего исполнительного устройства 

альтернативным были рассчитаны моменты my для трех вариантов управления 

АНПА по курсу: первый вариант – создаваемого двумя носовыми рулями; второй 

вариант – создаваемого двумя кормовыми рулями, третий вариант – создаваемого 

четырьмя кормовыми рулями. При проведении расчетом скорость движения 

АНПА принималась равной 2 м/с. 

Результаты расчетов зависимости моментов my, создаваемых кормовыми ру-

лями, носовыми рулями, от углов перекладки – приведены на рис. 2. 

Результаты расчетов зависимости моментов my, создаваемые кормовым гори-

зонтальным подруливающим устройством и носовым подруливающим устройст-

вом, приведены на рис. 3. 
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Рис. 2. Зависимость момента my от углов перекладки носовых и кормовых рулей 
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Рис. 3. Зависимость момента my от скорости вращения винта горизонтальных 

подруливающих устройств – носового и кормового 

Результаты, приведенные на рис. 2 и 3, показывают, что моменты при ис-

пользовании носовых рулей близки к результату использования диагонально рас-

положенных кормовых рулей. Так при угле перекладки 10° различие составило 

менее 200 Нм, а при максимальном угле перекладки в 30° различие составило 

меньше 500 Нм. 

При использовании штатных четырех кормовых рулей создаваемый момент 

существенно превосходит момент двух НГР, которые потенциально планируется 

использовать в качестве альтернативных. 

Таким образом, по результатам анализа видно, что полноценной альтернати-

вы КР – нет, но поскольку маневрировать АНПА все равно надо, чтобы оказаться 

на маршрутной траектории, то можно будет выбрать дублирующие устройства с 

учетом траектории восстановления АНПА на маршрутной траектории. 

При сравнении моментов, создаваемых парой горизонтальных подруливаю-

щих устройств видно, что они на скорости движения АНПА, равной 2 м/с, незна-

чительно проигрывают НГР. Однако при использовании одиночного кормового 

руля создаваемый момент существенно снижается. 

Результаты проведенного анализа показывают, что при выработке курса в 

процессе движения АНПА при восстановлении АНПА на маршрутной траектории 

необходимо руководствоваться ограничениями по возможностям дублирующих 

исполнительных устройств. 
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Изменение курса в процессе восстановления АНПА на маршрутной траекто-

рии определяется выбором метода, который в наибольшей степени соответствовал 

бы учету ограничений на маневрирование АНПА при восстановлении на мар-

шрутной траектории. 

В связи со сказанным, на следующем этапе исследований были рассмотрены 

различные методы восстановления АНПА на маршрутной траектории. 

2. Метод возврата АНПА на маршрутную траекторию. Существует не-

сколько методов возврата АНПА на маршрутную траекторию. Такими методами 

являются: 

 метод погони; 

 метод наведения с упреждением; 

 метод накрытия цели; 

 алгоритм управления по отклонению угла линии визирования; 

 алгоритм с непосредственным управлением боковым отклонением АНПА 

от траектории. 

Рассмотрим их особенности. 

2.1. Метод погони. Для решения задачи следования АНПА траектории 

исходно используются алгоритмы наведения на цель, в качестве которой 

рассматривается положение АНПА так, как если бы он не отклонился от 

маршрутной траектории. Сформированный кинематическим алгоритмом 

задающий сигнал подается на контур курса. При использовании метода 

погони [12–20] условием выполнения является непрерывное направление 

продольной оси АНПА на цель. Исходными параметрами для формирова-

ния закона управления являются данные о координатах АНПА в глобаль-

ной системе координат, значение угла курса АНПА и заданные координаты 

точки положения цели на маршрутной траектории. В каждый момент вре-

мени принимается, что угол курса АНПА равен углу между линией АНПА-

цель и осью абсцисс глобальной системы. 

На рис, 4 под номером 3 приведена траектория движения АНПА в ре-

зультате использования метода погони. На рисунке пунктирной горизон-

тальной линией показано положение маршрутной траектории, кроме того 

показаны точки положения АНПА ив момент обсервации и точки положе-

ния АНПА для случая отсутствия отклонения от маршрутной траектории. 

 

Рис. 4. Траектории движения АНПА для восстановления своего положения  

на маршрутной траектории разными методами 
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2.2. Метод наведения с упреждением. При использовании наведения 
с упреждением вектор скорости АНПА всегда направлен в упрежденную 
точку встречи с целью, соответствующую данному моменту времени [21]. 
Условие выполнения метода – φ = const или φ =0, где φ  – угол наклона 
линии «АНПА – цель» в глобальной системе координат. Для выполнения 
этого условия вектор скорости перемещения АНПА в глобальной системе 
координат должен быть направлен на заданную точку траектории (проек-
ция скорости перемещения АНПА на ось, перпендикулярную линии 
«АНПА – цель», должна быть равна 0). Траектория движения АНПА при 
использовании наведения с упреждением приведена на рисунке 4 под но-
мером 4. Из сравнения траектории 1 и траектории 2 видно, что при движе-
нии АНПА по методу с непрерывным упреждением его траектория незна-
чительно отличается от траектории движения по методу погони, однако 
траектории движения при наведении с упреждением ближе к желаемой, 
чем в методе погони. 

Преимуществом данного метода является простота определения курса 
движения АНПА, наилучшие условия сближения с маршрутной траектори-
ей в конце наведения, так как вектор скорости АНПА (его продольная ось) 
постоянно направлены в целевую точку. 

2.3. Метод накрытия цели. По методу накрытия цели АНПА находится на 
прямой «командный пункт (КП) - цель» [22]. В качестве КП примем предыдущую 
точку траектории. 

Условием выполнения метода является равенство угла γ между векторами 
«АНПА-КП» и «АНПА-цель» π радиан или равенство нулю угла между векторами 
«АНПА-цель» и «КП-цель». Требуемый угол курса АНПА вычисляется в соответ-
ствии со следующим выражением: 

            

где      –  предыдущее значение угла курса АНПА; K – коэффициент сис-
темы управления. 

Траектория движения АНПА по методу накрытия приведена на ри-
сунке 4 под номером 2. Из рис. 4 видно, что траектория носит более поло-
гий характер, более протяженная по длине, а, значит и по времени, чем 
траектории предыдущих двух методов. В связи с этим такой метод целесо-
образно применять для варианта с ограничениями на изменение курса, ко-
торые могут быть вызваны недостаточным моментом, создаваемым дубли-
рующим исполнительным устройством, заменившим отказавшее исполни-
тельное устройство. 

Из рис. 4 видно, что наибольшая кривизна траектории имеет место в 
конце траектории. 

2.4. Алгоритм управления по отклонению угла линии визирования. 
Данный алгоритм является модификацией предыдущего алгоритма накрытия цели. 
Задача системы управления – совместить линию визирования «АНПА – заданная 
точка траектории» с идеальной траекторией. Условием выполнения совмещения 
линии является равенство нулю угла β между линией визирования и линией иде-
альной траектории [23]. Заданный угол курса АНПА определяется выражением: 

1t t uK K K dt            

где K, Ku – коэффициенты системы управления. 
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Достоинством алгоритма является то, что, в отличие от метода накрытия це-

ли, отсутствует колебательный характер траектории движения АНПА при перехо-

де на новый участок галса. При этом АНПА следует по траектории, близкой к иде-

альной, совпадающей с маршрутной траекторией. 

Траектория движения АНПА по методу накрытия приведена на рис. 4 под 

номером 1. Из рисунка 4 видно, что траектория, полученная при использовании 

алгоритма управления по отклонению угла линии визирования, имеет наиболее 

короткий путь восстановления АНПА на маршрутной траектории. Это, безуслов-

но, сокращает время и электроэнергию, однако при этом предъявляет повышенные 

требования к изменению курса. Может оказаться, что не всякое исполнительное 

устройство способно обеспечить такой маневр. 

2.5. Алгоритм с непосредственным управлением боковым отклоне-

нием АНПА от траектории. При использовании алгоритма с непосредствен-

ным управлением боковым отклонением АНПА от траектории [24] сигнал, пода-

ваемый на контур курса системы управления АНПА, определяется выражением: 

1t t МТK d     , 

где dМТ – боковое отклонение АНПА от маршрутной траектории. 

Траектория движения АНПА по методу накрытия приведена на рис. 4 под 

номером 5. Как видно из рисунка 4, данная траектория является наиболее пологой 

и самой протяженной. Вследствие этого ее использование целесообразно только в 

случае существенных ограничений на работу исполнительных устройств АНПА, 

обеспечивающих маневрирование по курсу. 

Таким образом, результаты анализа возможных методов восстановления 

АНПА на маршрутной траектории показана возможность подбора наиболее под-

ходящей траектории под особенности исполнительных устройств, обеспечиваю-

щих маневр по курсу. 

Поэтому исследования следующего этапа были направлены на определение 

наиболее подходящего метода восстановления АНПА на маршрутной траектории с 

учетом ограничений на действия, создаваемые исполнительными устройствами в 

зависимости от скорости движения АНПА. 

3. Выбор альтернативного исполнительного устройства из числа дубли-

рующих. Управление АНПА по курсу при движении в режиме экономичного хода 

(до 4 узлов) традиционно осуществляется с помощью кормовых рулей. В качестве 

дублирующих можно рассматривать носовые рули при перекладке их синхронно 

враздрай, то есть не параллельно, а в противоположных направлениях. 

Выбор исполнительных устройств означает также и определение их парамет-

ров: углов перекладки рулей в случае отказа кормовых рулей. 

В процессе исследований были проведены расчеты изменения курса с тече-

нием времени по каждому из пересиленных методов. Результаты расчетов в виде 

зависимости изменения курса с течением времени представлены на рис. 5. 
Из результатов, приведенных на рис. 5, следует, что в зависимости от вы-

бранного метода движения АНПА к маршрутной траектории зависит характер из-

менения курса. Анализ результатов рисунка 5 показывает, что при использовании 

всех методов состоялось приведение АНПА на маршрутную траекторию, однако 

протяженность траектории и динамика изменения курса по мере движения по тра-

ектории – различны: для методов 2 и 5 – более стабильное, в методах 1 и 3 – более 

изменяющееся. На рис. 6 приведен градиент изменения курса при движении 

АНПА рассмотренными методами. 
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Рис. 5. Зависимость изменения курса с течением времени при разных 

траекториях движения АНПА 
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Рис. 6. Изменение градиента курса с течением времени для различных методов 

восстановления АНП А на маршрутной траектории 

Из результатов, приведенных на рис. 6 видно, что при методе 2 курс стабилен 

с течением времени, а наибольший диапазон изменения наблюдается при методе 5. 

Ниже в таблице приведены минимальное (min) и максимальное (max) значе-

ния изменения курса, а также диапазон τ от минимального до максимального зна-

чений. Кроме того, в таблице приведена продолжительность движения АНПА до 

маршрутной траектории. 

Таблица 

Минимальное, максимальное изменение курса и диапазон изменения 

№ 

п/п 

Наименование метода min max max-min Τ 

1 Алгоритм управления  

по отклонению угла линии  

визирования 
0,232506 0,776354 0,543848 84 

2 Метод накрытия цели 0,557999 0,558001 1,7075510-6 93 

3 Метод погони 0,290804 0,604072 0,313268 98 

4 Метод наведения с упреждением 0,201649 0,441923 0,.240275 113 

5 Алгоритм с непосредственным 

управлением боковым отклонением 

АНПА от траектории 

0,005166 1,078562 1,073396 172 
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По данным, приведенным в таблице, видно, что по «Алгоритму управления 

по отклонению угла линии визирования» (1) начало траектории – самое плавное из 

всех рассмотренных методов, однако затем ближе к маршрутной траектории изме-

нение курса с течением времени возрастает. В методе (4) все наоборот, с прибли-

жением к маршрутной траектории плавность траектории – увеличивается. Метод 

накрытия цели (2) имеет практически нулевое изменение курса. Это удобно тем, 

что целевой курс на всем протяжении АНПА к маршрутной траектории не меняет-

ся. В методе (3) изменение курса в начале траектории такое же, как при использо-

вании метода (2), однако при приближении к маршрутной траектории изменение 

курса становится более плавным. И, наконец, особенностью траектории «Алго-

ритма с непосредственным управлением боковым отклонением АНПА от траекто-

рии» является наибольший диапазон между минимальным и максимальным значе-

ниями изменения курса, наибольшее изменение курса на начальном участке траек-

тории и наименьшее изменение курса на конечном участке траектории из всех рас-

смотренных вариантов. 

Поэтому при выборе дублирующего исполнительного устройства предлага-

ется учитывать характер наклона, протяженность и изменение курса с течением 

времени. Так, более плавное изменение курса больше подходит для использования  

одного ПУ (вариант 5), менее плавное – для использования двух ПУ, средний – 

для использования пары НГР враздрай, наиболее вертикальные – для двух либо 

диагонально расположенных КР, либо для всех четырех КР. 

Таким образом, показано, что выбор исполнительных устройств определяет-

ся, во-первых, диапазоном изменения курса, а во-вторых – минимальным и макси-

мальными изменениями курса. Это позволяют оценить возможность применения 

исполнительного устройства. Так, если устройство не обеспечивает максимально 

необходимое изменение курса, то надо выбирать более плавную траекторию, на-

пример постоянным курсом. При выборе алгоритма восстановления одновременно 

есть возможность оценить время восстановления на маршрутной траектории и 

затрачиваемый энергоресурс. 

Например, пусть сложилась ситуация, при которой можно было бы выбрать 

наиболее плавную траекторию, однако необходимо по кратчайшему пути вернуть-

ся на маршрутную траекторию с целью экономии энергоресурса и времени, по-

этому если то же самое выбранное исполнительное устройство позволяет, то целе-

сообразнее выбрать более короткий маршрут, допустимый с учетом ограничений 

на возможности исполнительного устройства. 

4. Определение параметров выбранного исполнительного устройства. 

Пусть определено исполнительное устройство, которое способно заменить отка-

завшее исполнительное устройство, и пусть выбрана траектория, по которой 

АНПА выполнит движение для восстановления своего положения на маршрутной 

траектории. 

Целевое значение управляющего момента по курсу 
рег
yM , обеспечивающее 

аппарату движение с программным изменение курса на ходу, определяется выра-

жением: 

 рег
п ц дyM K K        , 

где ц , – целевое и текущее значение курса, соответственно; 

 – текущее значение угловой скорости рыскания; 

пK  , дK   – пропорциональный и дифференциальный коэффициенты закона 

регулирования угла курса. 
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Исходя из момента, определяем углы перекладки и скорость вращения ПУ. 

При этом заданные регуляторами углы поворота кормовых рулей в градусах, обес-

печивающие независимое и равноценное формирование управляющих моментов, 

определяются соотношениями 

рег

2

180

2

y

ЛР

M

V



  , 

где V  – полное подводное объемное водоизмещение, м
3
; 

 – плотность воды, тс·с
2
/м

4
; 

 – скорость движения АНПА. 

Пусть принято решение, что для маневрирования по курсу использовать го-

ризонтальные подруливающие устройства. 

Для реализации управляющего момента 
рег
yM  по курсу необходимо опреде-

лить соответствующие целевые обороты носового и кормового горизонтального 

ПУ. Момент, создаваемый носовым горизонтальным ПУ и кормовым горизон-

тальным ПУ,  определяется выражениями: 

ГПУ к н
к к м н н мyM T l k T l k      , 

где
НГР
yM  – курсовой момент, создаваемый горизонтальными ПУ, в Н∙м; нT – тяга 

носового ПУ, Н; кT – тяга кормового ПУ, Н.  

Тяги, создаваемые в результате работы носовым горизонтальным ПУ и кор-

мовым горизонтальным ПУ, определяются выражениями: 

2 к
к к мT K n k g    , 

2 н
н н мT K n k g    , 

где g – ускорение свободного падения, g=9,8 м/c
2
;
 

Kк и Kн – коэффициенты уравнения тяги, полученные эмпирическим путем. 

Корректное распределение курсового момента между горизонтальными ПУ 

требует учета ограничения на их тяги, обусловленные максимально допустимой 

частотой вращения электроприводов n=500/60=8,333 об/с. Приняв допущение о 

равенстве коэффициентов к
мk =1 и н

мk =1, определим максимальное значение кур-

сового момента горизонтальных ПУ. 

Для принятых исходных данных (n =8,333 об/с, кl  = l1 м, нl = – l2 м) 
НГР
yM

=5000 Н∙м при одинаковых направлениях вращения горизонтальных ПУ макси-

мальная достижимая лаговая тяга будет определяться выражением: 

ГПУ
к к н нzT T l T l    . 

При этом скорость вращения горизонтальных ПУ, обеспечивающая незави-

симое и равноценное формирование управляющего момента и лаговой тяги, будет 

определяться соотношениями: 

 
ГПУ ГПУ

н ГПУ ГПУ
н н

/
/ 60

2 9,8 0,5

z y

z y

T M l
n sign T M l


   

 
 

для носового горизонтального ПУ; 
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 
ГПУ ГПУ

к ГПУ ГПУ
к к

/
/ 60

2 9,8 0,5

z y

z y

T M l
n sign T M l


   

 
 

для кормового горизонтального ПУ. 

По результатам расчетов по приведенным выше выражениям формируются 

рекомендации по применению исполнительных устройств в тех или иных ситуа-

циях при разных скоростях. 

Заключение. В работе решается задача выбора дублирующих исполнитель-

ных устройств при движении АНПА для восстановления его положения  на мар-

шрутной траектории. Для этого рассмотрены пять различных вариантов траекто-

рии движения АНПА к маршрутной траектории, отличающиеся градиентом изме-

нения  курса, длинной пути, продолжительностью маневрирования. В зависимости 

от возможного выбора альтернативных исполнительных устройств и ограничений, 

накладываемых от их использования на изменение курса, осуществляется выбор 

маршрутной траектории. Приведен алгоритм расчета параметров выбранного ис-

полнительного устройства. Результаты проведенных исследований позволяют 

расширить возможности использования альтернативных исполнительных уст-

ройств в случае отказа традиционно используемых при маневрировании.  
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