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Аннотация
Выполнение различных маневров в вертикальной и горизонтальной плоскостях – одна из 
важнейших задач, возникающих при управлении любым объектом. В статье рассматривается 
задача реализации движения в режиме перемещения по линейной координате (глубине) для 
беспилотного подводного аппарата. Представлен алгоритм построения закона управления, 
удовлетворяющего заданным условиям, например, заданному положению равновесия в вер-
тикальной плоскости, астатизму. Построен закон управления с корректирующим устройством. 
Этот алгоритм был реализован в MATLAB с помощью подсистемы Simulink. MATLAB–одна из 
самых мощных систем для компьютерного моделирования и анализа динамических систем, 
таким образом разработанный алгоритм и его реализация с небольшими изменениями могут 
быть достаточно легко адаптированы для любого объекта.
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Abstract
Performing various maneuvers in the vertical and horizontal planes is one of the most important tasks 
that arise when controlling any object. It is important to build such automatic control systems that 
will meet most of the requirements for such systems. These requirements always include the stability 
of a closed-loop system, the accuracy of processing the control signal in various situations, such as 
the influence of constant disturbances, the influence of wave disturbances, emergency situations when 
some kind of problem occurs on board, etc. If all the requirements are met, we get a secure management 
system that does not depend on a person. It is extremely important to create such systems for unmanned 
devices, such as autonomous underwater vehicles.  The article deals with the problem of implementing 
motion in the mode of moving along a linear coordinate (depth) for an unmanned underwater vehicle. 
An algorithm for constructing a control law satisfying given conditions, for example, a given equilibrium 
position in a vertical plane, astatism, is presented. A control law with a corrective device is constructed. 
This algorithm was implemented in MATLAB using the Simulink subsystem. MATLAB is one of the most 
powerful systems for computer modeling and analysis of dynamic systems, so the developed algorithm 
and its implementation with small changes can be easily adapted for any object.
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Введение

Выполнение различных маневров в вертикальной и горизон-
тальной плоскостях – одна из важнейших задач, возникающих 
при управлении любым объектом. Важно построить такие 
системы автоматического управления, которые будут удов-
летворять большей части требований к таким системам. Эти 
требования всегда включают устойчивость системы с замкну-
тым контуром, точность отработки управляющего сигнала в 
различных ситуациях, таких как влияние постоянных помех, 
влияние волновых возмущений, аварийные ситуации, когда 
на борту возникает какая-то проблема и т.д. В случае выполне-
ния всех требований мы получаем безопасную систему управ-
ления, которая не зависит от человека. Чрезвычайно важно 
создавать такие системы для беспилотных устройств, таких 
как автономные подводные аппараты. 
Существует множество методов построения систем автомати-
ческого управления движением, но почти все они просто улуч-
шают локальные динамические характеристики процесса. На 
практике нам требуется многоцелевое управление, позволяю-
щее учитывать несколько требований или режимов движения 
одновременно. Основа такого подхода была предложена Е.И. 
Веремеем в работах [1]-[9].  Некоторые методы обеспечения 
астатизма для различных систем описаны в исследованиях 1  
[10]-[22].
В статье рассматривается задача реализации движения в ре-
жиме перемещения по линейной координате (глубине) для 
беспилотного подводного аппарата. Представлен алгоритм 
построения закона управления, удовлетворяющего заданным 
условиям, например, заданному положению равновесия в вер-
тикальной плоскости, астатизму. Построен закон управления с 
корректирующим устройством.

Постановка задачи и методы ее решения

1 Fossen T. I. Guidance and Control of Ocean Vehicles. John Wiley &Sons, New York, 1994. 494 p.

Рассмотрим процесс реализации движения в режиме пере-
мещения по линейной координате (ПЛК) для беспилотного 
подводного аппарата. В этом режиме система управления 
должна обеспечивать перемещение судна по глубине на 
заданную величину zη  при постоянном значении диффе-

рента zψ . Это перемещение должно осуществляться с со-

ответствующей координацией действия кормовых kδ  и 

носовых nδ  горизонтальных рулей. 
С учетом особенностей динамических процессов, определя-
ющих режим ПЛК движения судна, можно сформулировать 
следующие требования, выполнение которых должно быть 
обеспечено с помощью системы автоматического управле-
ния: 
1. В результате выполнения движения замкнутая система 
должна прийти в заданное положение равновесия, характе-
ризуемое указанным значением zη  и нулевым значением 
дифферента.

2. Положение равновесия должно быть локально асимпто-
тически устойчивым. 
3. Замкнутая система должна быть астатической по отноше-
нию к отклонениям от заданных угловых и линейных коор-
динат относительно внешних возмущений zy MF 00 , . 

4. В процессе движения (до выполнения определенного 
условия) угловая координата должна принимать заданное 
значение zψ , ускоряющее выход соответствующей линей-
ной координаты на заданный уровень. 
Для выполнения приведенных требований используется 
методика формирования законов автоматического управ-
ления движением БПА в режиме ПЛК. Существо этого под-
хода состоит в такой реализации координированного ис-
пользования исполнительных органов системы управления, 
чтобы обеспечить следующую последовательность дей-
ствий:  
1. С помощью кормовых горизонтальных рулей обеспечива-
ется заданное угловое положение судна по дифференту и 
астатическая стабилизация этого положения по отношению 
к медленно меняющимся внешним возмущениям. 
2. С помощью носовых горизонтальных рулей обеспечивает-
ся автоматическая отработка команды на заданное линей-
ное смещение по глубине. 
3. По достижению аппаратом некоторой окрестности задан-
ной глубины кормовые рули переключаются на астатиче-
скую стабилизацию нулевого дифферента. 
4. После этого переключения носовые рули продолжают 
работу в режиме астатической стабилизации и доводят со-
ответствующее линейное смещение до заданного значения 
[23]-[25]. 
Запишем замкнутую систему в следующем виде 
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Перепишем систему в tf-форме от входа v  к выходу y :  

,)( vHy s=  

где )()()( sAss aaBH =  – передаточная функция с поли-

номом )(sAa  и полиномиальной матрицей )(saB   

( )pa ssA AE −= det)( , 

( ) pppaa ssAs BAECB 1)()( −−= , 

E  – единичная матрица размерности 10. Представив за-
мкнутую систему в операторной форме 
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мы определим операторы pℜ  и  cℜ  в соответствии с [10], 

[13]. 
Последние уравнения можно свести к однородной системе 
дифференциальных уравнений относительно выхода  

[ ] 0)()( =ν− yBE ppA aka , 
который стабилизируется около нуля, поскольку характе-
ристический полином )(s∆  системы является гурвицевым.  

Тогда для реализации заданного движения dy  можно по-
строить управляющий сигнал v  для системы в следующей 
форме: 
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Тогда управляющий сигнал примет вид: 
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задает программную добавку в управляющем сигнале, от-
сутствие которой приведет к наличию ограниченной ошиб-
ки между фактическими значениями дифферента )(tψ  и 

глубины )(tη  и требуемыми )(tdψ  и  )(tdη . 
Введя обозначения для элементов матрицы 
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уравнения регулятора для управления дифферентом и глу-
биной, обеспечивающие выполнение требуемых условий, 
перепишем в виде 
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При этом нетрудно видеть, что при таком задании управле-
ния, уравнения замкнутой системы можно свести к одно-
родной системе дифференциальных уравнений относитель-
но ошибки dyy − , а значит, ошибка dyy −  будет стре-

миться к нулю при ∞→t .  
Теперь аналогичные рассуждения можно провести для по-
строения управления, обеспечивающего движение, удовле-
творяющее требуемым условиям, при включенном коррек-
тирующем устройстве. Включение корректирующего 
устройства в режиме компенсации будет приводить к тому, 
что при наличии регулярного волнения, задаваемого поли-
гармоническими функциями с частотами kjs ω= , реакция 

векторной переменной dyy −  на возмущение будет стре-

миться к нулю при ∞→t .  
В этом случае система в блочном представлении будет зада-
на следующими векторами и матрицами: 
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В tf-форме от входа v  к выходу y  эта система примет вид  

vHy )(sf= . 

Теперь для реализации заданного движения dy  управля-
ющий сигнал v  для системы необходимо представить в 
виде 
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Откуда получаем управление 
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уравнения регулятора для управления дифферентом и глу-
биной, обеспечивающие выполнение заданных условий с 
введенным в обратную связь корректирующим устрой-
ством, принимают вид  

.)()()(

)(

,)()(

)(

),(
),(

),(

),(

2222122

21424323222121

11112

11414313212111

443431414

3323

32

22213232221212

31

12113132121111

χ+η−ην+ψ−ψν+η+

+ψ+µ+µ+µ+µ=

χ+ψ−ψν+η+

+ψ+µ+µ+µ+µ=

−η++=
−ψ+=

−ψ+
+δ+δ+++=

−ψ+
+δ+δ+++=

ddd
f

d
f

n

dd
f

d
f

s

ns

ns

ph

phzzzzu

ph

phzzzzu

zgzazaz
zgzz

zg
bbzazazaz

zg
bbzazazaz













Если корректирующее устройство вводится в режиме рабо-
ты фильтра, то при попытке обеспечить соотношения   

ψ(t) → ψd (t) , η(t) → ηd (t) при t → ∞

реакция переменных δ s и δn на возмущение будет стре-

миться к нулю при  t → ∞ . Если же корректирующее 
устройство выбирается в «точном» режиме, то при воздей-
ствии возмущения от регулярного волнения корректирую-
щее устройство будет ориентировано на то, чтобы умень-
шать реакцию контролируемых переменных – дифферента 
и глубины на воздействие от возмущений, то есть увеличи-
вать точность выполнения соотношений ψ(t) → ψd (t) , 
η(t) → ηd (t) при t → ∞ . 

Пример 
В качестве базовой математической модели аппарата, как и 
для других типов морских подвижных объектов, принима-
ется система обыкновенных нелинейных дифференциаль-
ных уравнений 12-го порядка, которая описывает движение 

объекта, как управляемого твердого тела, частично погру-
женного в жидкость.  
Для задания уравнений динамики AUV, как объектов управ-
ления, в обозначениях Общества морских конструкторов и 
инженеров (SNAME) используются следующие системы ко-
ординат [1] (рис. 1.1.1). 

x
xc u

p
Oc

O
v

yc q
w y

zc r
z

Р и с. 1. Базовая и связанная системы координат SNAME 

Ориентация связанной системы по отношению к земной 
системе определяется следующими углами Эйлера: крен ϕ
(поворот вокруг оси Ox), дифферент θ  (поворот вокруг оси 
Oy), курс ψ  (поворот вокруг оси Oz). Для обозначения угло-
вых скоростей поворотов вокруг указанных осей использу-
ются обозначения p , q  и r  соответственно. Проекции 
линейных скоростей центра масс на оси связанной системы 
обозначаются как u , v  и w .
В силу конструктивных особенностей аппарата будем счи-
тать, что его управление в вертикальной плоскости осу-
ществляется парой носовых горизонтальных рулей, кото-
рые работают синхронно, отклоняясь на угол nδ , а также 

суммарным отклонением sssps δ+δ=δ  левого )( spδ  и 

правого )( ssδ  перьев кормовых горизонтальных рулей. 
Управление боковым движением AUV осуществляется парой 
кормовых вертикальных рулей, которые работают синхрон-
но, отклоняясь на угол rδ . Кроме того, для управления 
креном используется разностное отклонение 

ssspx δ−δ=δ  левого и правого перьев кормовых гори-

зонтальных рулей. 
Теперь рассмотрим вопрос о связи математической модели, 
построенной в стандарте SNAME, с математической моде-
лью, принятой в российских научно-технических изданиях. 
Соотношения, определяющие связь между переменными  
математических моделей, имеют вид: 
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Модель движения в вертикальной плоскости в линейном 
приближении имеет следующий вид: 
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Представим математическую модель закона управления 
горизонтальными рулями в режиме ПЛК с включенным 
фильтром, который обеспечивает заданную величину zψ
дифферента в процессе перехода к заданной величине zη
смещения по глубине: 
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Система уравнений, задающая фильтр, имеет вид: 
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где  ( )Tppp 1312111 =p , 

( )Tppp 2322212 =p , 
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Для скорости хода смV 5.1=  здесь приняты следующие 
значения постоянных коэффициентов: 

3135.111 −=a , 4558.112 −=a , 6e58.213 −−=a , 

4e69.311 −=b , 212.012 =b , 4989.7721 −=a , 

404.29422 −=a , 4e31.323 −−=a ,

30884.221 +−= eb , 0269.022 =b .
Коэффициенты наблюдателя, обеспечивающие биномиаль-
ное распределение корней его характеристического поли-
нома с параметром 30 =ρ , принимают значения 

1925.41 =g , 4540.82 =g , 8671.23 −=g , 34 =g .
Приведем также значения коэффициентов скоростных за-
конов управления: 

0342.011 −=µ , 0035.012 =µ , 0099.113 =µ , 

1999.011 =ν , 53.31521 −=µ , 8193.222 =µ , 

65.37023 =µ , 33.19724 −=µ , 36.29021 =ν , 

122 −=ν .
Коэффициенты фильтра, обеспечивающего фильтрацию 
заданной частоты 5.00 =w , принимают следующие зна-
чения: 
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Указанные коэффициенты скоростных законов получены 
путем решения соответствующих задач LQR-оптимизации. 
Их решения в виде позиционных регуляторов для кормовых 
и носовых рулей соответственно имеют следующий вид:  

kzyk Vu δ−ψ+ω+−= 7861.61999.00130.02305.0 ,

nk

zyn Vu

δ−δ−

−η−ψ−ω−−=

0406.04479.7

6337.50121.03536.1
. 

На рис. 2 – 4 представлены графики функций, представляю-
щих изменения динамических переменных в процессе ста-
билизации аппарата при его движении в режиме ПЛК для 
скорости хода смV 5.1= . Этот процесс обеспечивается 
приведенными выше законами управления с помощью го-
ризонтальных рулей.  
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Заключение
В статье рассмотрена задача реализации движения в режиме 
перемещения по линейной координате для беспилотного под-
водного аппарата. Представлен алгоритм построения закона 
управления, удовлетворяющего заданным условиям, а имен-
но, заданному положению равновесия в вертикальной плоско-

сти, астатизму. Построен закон управления с корректирующим 
устройством, работающим в режиме фильтра. Разработанный 
алгоритм реализован в MATLAB с помощью подсистемы 
Simulink. Проведено компьютерное моделирование и проил-
люстрирована работоспособность разработанного алгоритма.

На первом из рисунков проиллюстрированы перекладки 
кормовых )(tkδ  и носовых )(tnδ  горизонтальных рулей. 
Второй рисунок показывает графики изменения дифферен-
та )(tψ , третий – глубины )(tη  с их выходом на заданные 
уровни.   
Из приведенных графиков видно, что на 70-й секунде угло-

вая координата выходит на заданное значение 12=ψ z  и 
находится в этом положении до достижения линейной ко-
ординатой значения, составляющего %90  от заданной 
величины мz 20=η . Далее управляющие воздействия 
стабилизируют угловую координату с нулевым значением и 
линейную координату со значением zη .
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