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АППАРАТА

Рассмотрена задача реконфигурации системы управления 
движением автономного необитаемого подводного аппарата  
в случае возникновения отказов его органов управления и исполни-
тельных устройств, обеспечивающих движение и маневрирова-
ние аппарата. Проанализированы особенности разнородных, ра-
ботающих на различных физических принципах исполнительных 
устройств. Сформирована нелинейная математическая модель 
движения аппарата, учитывающая особенность морской среды, 
связанную с повышенной вязкостью. Нелинейность не позволяет 
использовать традиционные подходы к решению задачи реконфи-
гурации, применяемые к летательным аппаратам.

Предложен подход к реконфигурации системы управления 
движением автономного необитаемого подводного аппарата, 
который заключается в предварительном анализе условий при-
менения разнородных исполнительных устройств в зависимости 
от скорости движения аппарата и его маневра. Выбор альтер-
нативных работоспособных исполнительных устройств обу-
словлен необходимостью обеспечить максимально возможную 
степень компенсации сил и моментов, создаваемых отказавшим 
устройством или его приводом. 

Получены результаты реконфигурации системы управле-
ния движением подводного аппарата в случае отказа привода, 
управляющего горизонтальными носовыми рулями при выпол-
нении маневра заглубления на разгонном участке траектории.  
В качестве дублирующих рассмотрены вертикальные подрулива-
ющие устройства, определены их параметры, обеспечивающие 
компенсацию сил и моментов отказавших заклинивших носовых 
горизонтальных рулей. Путем математического имитационного 
моделирования процесса заглубления подводного аппарата полу-
чены сравнительные количественные оценки результатов рекон-
фигурации системы управления движением аппарата.

Дальнейшие исследования связаны с применением предложен-
ного подхода для других систем автономных необитаемых подво-
дных аппаратов.
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Введение

Совершенствование технологий в области робототехники привело к возможно-
сти создания автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА), способных 
решать сложные задачи, связанные, например, с перемещением на большие рассто-
яния в течение длительного времени [1]. При многонедельном нахождении АНПА 
в автономном плавании возможны отказы органов управления и исполнительных 
устройств, приводящие к потере управляемости и к нарушению навигации АНПА 
[2]. В связи с этим задача реконфигурации системы управления (СУ) АНПА явля-
ется актуальной. Под реконфигурацией в данном случае понимается целенаправ-
ленный процесс минимального снижения эффективности использования АНПА при 
выходе из строя элементов его системы управления.

Наиболее критичным является отказ органов управления или исполнительных 
устройств маршевого движительно-рулевого комплекса, обеспечивающего движе-
ние и маневрирование АНПА. Отказ органов управления может привести к закли-
ниванию используемых исполнительных устройств в положении, способствующем 
сваливанию аппарата в штопор и катастрофе.

В случае возникновения отказа существенно нарушается традиционное для теку-
щих внешних условий управление, так называемый стереотип управления АНПА.  
И если в обитаемом подводном объекте решение задачи реконфигурации подразуме-
вает участие лица, принимающего решение (ЛПР), то в АНПА вся ответственность 
по приему решения ложится на алгоритмы, реализованные в системе управления 
АНПА. В связи с этим остро стоит проблема формирования алгоритмов управле-
ния движением АНПА, способных в любой ситуации отказа минимизировать риск 
потери аппарата. В связи с этим реконфигурация СУ АНПА в случае отказа органа 
управления или исполнительного устройства и замена его на дублирующее означает 
максимально возможное сохранение эффективности, т.е. стереотипа, управления [3].

В настоящее время имеется достаточно большое количество публикаций, посвя-
щенных реконфигурации системы управления подвижных объектов, однако в пода-
вляющем большинстве они посвящены летательным аппаратам (ЛА). Выбор аль-
тернативных средств для реконфигурации основан на анализе рабочей поверхности 
однородных исполнительных устройств ЛА (элеронов, стабилизаторов, рулей вы-
соты, руля направления, интерцепторов) и представлении математической модели 
ЛА в виде линейных уравнений [3–9], что позволяло использовать для реконфигу-
рации операции линейной алгебры с матрицами [3–10]. В противоположность ЛА 
АНПА предназначен для применения в водной среде, обладающей по сравнению  
с воздушной повышенной вязкостью, с чем связаны особенности движения аппарата 
и его управления. Еще одним отличием системы управления АНПА от ЛА является 
использование при реконфигурации в качестве дублирующих разнородных испол-
нительных устройств, работа которых основана на различных физических принци-
пах. Например, в АНПА для управления движением наряду с рулями используют-
ся также вертикальные и горизонтальные подруливающие устройства (ВПУ, ГПУ), 
уравнительно-дифферентные системы. Третьей особенностью является то, что все 
исполнительные устройства ЛА характеризуются рабочей поверхностью и исполь-
зуются только на скоростях, способных поддерживать аппарат в режиме полета.  
У АНПА этот диапазон намного шире, в частности туда входит маневрирование по 
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глубине с практически нулевой продольной скоростью и с использованием не только 
рабочих поверхностей, но и, например, уравнительно-дифферентных цистерн, регу-
лирующих дифферент и плавучесть аппарата.

В исследованиях [11–14], посвященных реконфигурации системы управления 
подводных аппаратов, основное внимание уделено применению однородных испол-
нительных устройств (подруливающих устройств [12] или маршевых движителей 
[13]) в качестве дублирующих. В [14] АНПА моделируется как линейная многопара-
метрическая система, что в общем случае накладывает существенные ограничения 
на реконфигурацию СУ АНПА.

В ограниченных публикациях описываемая реконфигурация систем управления 
обитаемых морских подводных объектов подразумевает участие ЛПР, что не подхо-
дит для АНПА. В частности, при выборе того или иного действия ЛПР опирается на 
собственный опыт в зависимости от текущей обстановки, положения аппарата, ско-
рости его движения и используемых исполнительных устройств. В системе управ-
ления АНПА все решают заранее реализованные алгоритмы. Именно формирование 
этих алгоритмов и рассматривается в настоящей работе.

1. Постановка задачи

На данном этапе исследований полагаем, что с помощью диагностирования вы-
явлен отказ органов управления или исполнительных устройств АНПА. Кроме того, 
исполнительные устройства считаем избыточными, что является необходимым ус-
ловием для реконфигурации.

Введем связанную систему координат Ox1y1z1. Ее начало O совпадает с центром 
тяжести (ЦТ) полного подводного объема АНПА. Плоскость Ox1y1 совпадает с диа-
метральной плоскостью (плоскостью симметрии). Ось Ox1 (продольная) лежит  
в плоскости Ox1y1 и направлена в нос. Ось Oy1 (нормальная) лежит в плоскости Ox1y1 
и направлена вверх, перпендикулярно оси Ox1. Ось Oz1 (боковая) перпендикулярна 
плоскости Ox1y1 и направлена на правый борт.

Рис. 1. Ориентация связанной системы координат и положение ВПУ и ГПУ  
(вид АНПА заимствован из [1])
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Представим модель исправного АНПА в матричном виде [9, 10]

,                                                           (1)

где x – вектор состояния АНПА до отказа размерности m; u – вектор управления 
АНПА размерности n; A – матрица собственной динамики АНПА, число столб-
цов которой равно m; B – матрица эффективности управления АНПА, отражающая 
вклад параметров управления в конечный результат работы системы управления, 
число столбцов которой равно n.

В общем случае в АНПА для управления движением используют следующие 
исполнительные устройства: один или несколько маршевых движителей для посту-
пательного движения аппарата вдоль оси x1, рули кормовые и носовые для маневри-
рования на скорости, ВПУ и ГПУ для маневрирования на практически нулевой ско-
рости или при изменении углов крена и дифферента, уравнительно-дифферентные 
цистерны для формирования дифферента как при поступательном движении, так  
и при практически нулевой скорости движения.

Состояние x и управление u АНПА опишем векторами вида

,                                 (2)

,                                        (3)

где υx, υy, υz – проекции линейных скоростей на оси связанной с объектом основ-
ной подвижной системы координат, м/с; ωx, ωy, ωz – проекции угловых скоростей 
на оси связанной с объектом системы координат, рад/с2; nMD – количество оборо-
тов в секунду маршевого движителя (МД); δR – углы перекладки рулей – различные  
в общем случае, рад; PUDS – плавучесть, создаваемая носовой и кормовой уравни-
тельно-дифферентными цистернами, Н; nPU – число оборотов в секунду подрулива-
ющих устройств.

Эффективность управления АНПА опишем матрицей вида [15, 16]

,                                      (4)

где  и  – матрицы сил и моментов, создаваемые каждым j-м исполнительным 
устройством.

Для формирования матрицы А выразим проекции производных скоростей υ и ω 
на оси связанной системы координат через гидродинамические составляющие, опи-
сываемые известными формулами гидромеханики [15, 16]:

,

,                                                    (5)

,
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,

,                                                  (6)

,

где ρ – плотность воды, кг/м3; υ – скорость АНПА, м/с; V – полное подводное объемное 
водоизмещение АНПА, м3; k11, k22, k33, k44, k55, k66 – коэффициенты присоединенных 
масс и моментов инерции относительно главных осей координат; сx, сy, сz – безразмер-
ные коэффициенты; mx, my, mz – позиционные коэффициенты моментов в связанной 
системе координат; Ix, Iy, Iz – моменты инерции массы относительно главных осей, 
проходящих через центр тяжести полного подводного объема, Н·м·с2; P0 – начальная 
(эксплуатационная) избыточная плавучесть АНПА, Н; Pob – плавучесть, возникающая 
в результате обжатия корпуса АНПА, Н; h – метацентрическая высота, отнесенная  
к полному подводному объему, м; D – сила веса (весовое водоизмещение), равная силе 
плавучести: D = γ·V, где γ – удельный вес воды, Н/м3.

Пусть в некоторый момент времени произошел отказ органа управления или ис-
полнительного устройства АНПА, тогда его модель примет вид [10]

,                                                      (7) 

где xf – вектор состояния АНПА после отказа; Bf – матрица эффективности управле-
ния АНПА после отказа; uf – вектор управления АНПА после отказа.

Представим матрицу B, как это предложено в [4], в виде

Bf = B·F,                                                            (8)

где F – матрица размерности n×n, представляемая в виде диагональной матрицы с 
единицами на главной диагонали и нулями в местах, характеризующих отказ органа 
управления или исполнительного устройства [10], 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 такое управление uf , которое бы после отказа АНПА сохраня-
ло устойчивость и управляемость: 

.                                                      (9) 
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2. Предлагаемый подход к реконфигурации СУ АНПА

В [10] показано, что для нахождения управления uf  необходимо с учетом остав-
шихся после отказа исполнительных устройств определить такую матрицу Bk, кото-
рая обеспечивала бы выполнение условия

Bf = B + Bk.                                                     (10)

Поскольку уравнения сил (5) и моментов (6) являются нелинейными из-за учета 
присоединенных масс, гидродинамических сил и моментов, то запись матрицы А в 
явном виде затруднительна. В связи с этим, а также с учетом того, что дублирующие 
исполнительные устройства являются разнородными и создаваемые ими силы и мо-
менты описываются выражениями (5)–(6), невозможно использовать для реконфи-
гурации СУ АНПА методы, разработанные для ЛА [3–10].

По этой причине в работе предложен альтернативный подход к реконфигурации 
СУ АНПА в случае отказа органов управления или исполнительных устройств. Под-
ход основан на анализе сил и моментов, возникающих в результате работы разно-
родных исполнительных устройств, обеспечивающих движение АНПА с различной 
скоростью и его маневрирование. После определения сил и моментов, создавае-
мых каждым из исполнительных устройств при определенных скоростях движения 
АНПА, процесс реконфигурации СУ АНПА можно свести к простому перебору всех 
возможных вариантов замены отказавшего исполнительного устройства дублирую-
щими. В результате из множества дублирующих исполнительных устройств выби-
рается устройство, создающее силы и моменты, максимально близкие тем, которые 
могли бы быть созданы исполнительным устройством на текущей скорости движе-
ния АНПА с учетом углов атаки и дрейфа. При этом предполагается одновременное 
компенсирование дополнительных сил и моментов, возникающих в результате от-
каза органа управления или исполнительного устройства, например заклинивания 
рулей. Такой подход к реконфигурации позволяет сохранять стереотип управления 
АНПА. Условие выбора исполнительного устройства представим в виде

,                          (11)

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 моменты, 
создаваемые дублирующим исполнительным устройством; FiOTK, MiOTK – силы и мо-
менты, которые создавались бы отказавшим исполнительным устройством; F*iOTK, 
M*iOTK – дополнительные силы и моменты, которые возникают из-за отказа исполни-
тельных устройств.

Использование дублирующих устройств может привести к формированию ранее 
не существовавших дополнительных сил и моментов. В связи с этим использова-
ние метода простого перебора для определения наиболее подходящих дублирующих 
устройств крайне затратно в вычислительном отношении, так как необходимо, по 
сути, моделировать весь процесс выполнения маршрутного задания с каждым из 
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исполнительных устройств. Кроме того, при изменении скорости АНПА может ока-
заться, что уже другое дублирующее устройство будет более подходящим. Переклю-
чение с одного исполнительного устройства на другое может негативно повлиять на 
устойчивость положения АНПА из-за переходных процессов.

В связи с этим предлагается усовершенствовать предложенный выше подход  
к реконфигурации посредством учета геометрии корпуса проектируемого АНПА 
и характеристик исполнительных устройств, а также за счет проведения предва-
рительных расчетов сил и моментов, создаваемых всеми дублирующими исполни-
тельными устройствами на различных скоростях движения АНПА. Тогда в случае 
возникновения отказа выбирается устройство из множества альтернативных, кото-
рое наиболее близко по создаваемым силам и моментам к отказавшему с учетом 
текущей скорости и возможных физических ограничений на амплитуды отклонения 
рулевых поверхностей, скорости вращения подруливающих устройств и пропуск-
ной способности насоса уравнительно-дифферентной системы (УДС). Затем опре-
деляются параметры функционирования выбранного исполнительного устройства.

Зависимости сил и моментов, создаваемых исполнительными устройствами, от 
скорости движения АНПА вычисляются заранее, затем при возникновении отказа 
выбирается исполнительное устройство с минимальной невязкой сил и моментов  
и определяются его параметры.

Таким образом, предложенный подход к реконфигурации заключается в следующем.
На первом (предварительном) этапе готовится априорная информация о силах 

и моментах, создаваемых на различных скоростях движения АНПА. По результатам 
расчетов формируется множество исполнительных устройств для каждой скорости 
движения, которые могут быть использованы при реконфигурации.

На втором этапе при отказе органа управления или исполнительного устройства 
в зависимости от текущей скорости АНПА выбирается соответствующее множество 
альтернативных дублирующих исполнительных устройств, а из него – наиболее 
подходящее по условию минимума невязки, причем не только для текущего момен-
та, но и с прогнозированием дальнейшего изменения скорости движения АНПА.  
В качестве прогноза можно использовать целевую скорость движения АНПА на 
этом интервале времени (задается в миссии АНПА). Выбор наиболее подходящего 
исполнительного устройства может быть осуществлен с помощью «жадного» ал-
горитма [17]. Одновременно определяются параметры выбранного дублирующего 
устройства. При замене одного исполнительного устройства на другое следует ожи-
дать, что в общем случае из-за ограничений характеристик дублирующего устрой-
ства не будет наблюдаться полного совпадения всех сил и моментов, создаваемых 
отказавшим исполнительным устройством, и динамика АНПА будет отличаться от 
динамики, которую могло бы обеспечить отказавшее устройство.

3. Пример применения предложенного подхода

Рассмотрим применение предлагаемого подхода для реконфигурации СУ разра-
батываемого АНПА, в состав исполнительных устройств которого входят:
•	 один маршевый движитель;
•	 левый и правый носовые рули;
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•	 кормовые рули;
•	 левое и правое ВПУ и носовое и кормовое ГПУ;
•	 УДС.

Тогда вектор управления имеет вид:

,         (12)

где δKR – углы перекладки кормовых рулей (КР), различные в общем случае, рад; δNGR – 
углы параллельной перекладки носовых горизонтальных рулей (НГР), различные 
в общем случае, рад; PN, PK – плавучесть, создаваемая носовой и кормовой уравни-
тельно-дифферентными цистернами (УДЦ) соответственно, Н; nNGPU, nKGPU – число 
оборотов в секунду носового и кормового ГПУ; nLVPU, nPVPU – число оборотов в секун-
ду левого и правого ВПУ. Для простоты параметры рулей вектора u записаны как 
обобщенные, но в общем случае они могут быть разными: углы перекладки левого 
и правого НГР, верхнего и нижнего кормовых рулей.

Пусть АНПА выполнят наиболее типовой этап начала маршрутного задания –  
заглубление – путем параллельной перекладки НГР [18]. Полагаем, что поступа-
тельное движение обеспечивает МД, а компенсирование гидродинамических сил, 
действующих на корпус АНПА, для устойчивого движения, – КР.

Пусть в процессе погружения АНПА произошел отказ электропривода НГР,  
в результате чего произошла остановка перемещения НГР в некотором угловом по-
ложении.

Элементы матрицы B, связанные с НГР, будут иметь вид:

,                                (13)

.                                (14)

В матрицах (13)–(14) , , , , , , рад/с; , , , 
, , , рад/с2 – производные гидродинамических характеристик от пере-

кладки НГР и КР.
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Элементы матрицы B, связанные с подруливающими устройствами, имеют вид:

,                     (15)

где aN aK, aL aP – коэффициенты упора носового и кормового ГПУ, левого и правого 
ВПУ соответственно, зависящие от шагового отношения и учитывающие падение 
тяги ВПУ и ГПУ в зависимости от скорости движения АНПА, а также угла атаки; 
DGV – диаметр винта ВПУ и ГПУ, м (предполагается, что диаметры винтов ГПУ  
и ВПУ совпадают) [19];

,             (16)

где lN, lK, – расстояния по длине от ЦТ полного подводного объема АНПА до положе-
ния ГПУ, м; lL, lP, – расстояния по ширине от ЦТ полного подводного объема АНПА 
до положения ВПУ, м;  – коэффициенты, учитывающие падение тяги 
ГПУ и ВПУ соответственно в зависимости от скорости движения АНПА, углов ата-
ки и дрейфа; hN, hK – расстояния по высоте от ЦТ полного подводного объема АНПА 
до оси носового и кормового ВПУ, м.

С учетом (13)–(14) матрица эффективности управления будет иметь вид

.    (17)

Тогда матрица, характеризующая отказ, примет вид F = diag(1 0 1 1 1 1 1 1 1),  
а матрица эффективности управления с отказавшими НГР примет вид
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.     (18)

Как видно из (4), а также из матрицы Bf (13)–(16), при отказе НГР необходимые 
силы и моменты можно компенсировать ВПУ, положение которых на корпусе АНПА 
показано на рис. 1, или УДС. Пусть по результатам априорного анализа наиболее 
целесообразным для данной скорости АНПА оказалось использование ВПУ. Тогда 
искомая компенсирующая матрица имеет вид

,                  (19)

а в матрице реконфигурации (18) во второй и последней строках предпоследнего  
и последнего столбцов вместо 0 появятся элементы, приведенные в последних двух 
столбцах выражения (19).

Условие минимизации невязки сил и моментов имеет вид

,                           (20)

где ΔFy – невязка сил, действующих на АНПА вдоль оси y1; ΔMz – невязка враща-
ющих моментов вокруг оси z1, FyVPU, MzVPU – силы и моменты, создаваемые ВПУ  
в случае отсутствия отказа; ,  – силы и моменты, создаваемые заклинив-
шими НГР.

Определим скорости синхронного вращения левого и правого ВПУ nLVPU и nPVPU, 
обеспечивающие минимизацию невязки (20) и компенсирующие моменты, кото-
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рые могли бы быть созданы отказавшими НГР с учетом сил и моментов, вызванных 
заклиниванием НГР.

В случае равенства моментов из (18) и (19) получаем выражение для определения 
скорости вращения ВПУ:

,                           (21)

при которой в максимальной степени компенсируются необходимые силы и момен-
ты для продолжения движения АНПА с требуемыми параметрами.

Динамическая модель АНПА была авторами программно реализована, включая 
дружественный интерфейс для задания исходных данных и наглядного отображения 
результатов моделирования как по отдельным исполнительным устройствам (их па-
раметрам, силам и моментам), так и по АНПА в целом, в том числе по его положе-
нию в абсолютной системе координат.

Для получения количественных результатов реконфигурации моделировалось 
заглубление АНПА на разгонном участке траектории. Задавались целевая скорость 
движения АНПА и целевая глубина, равная 100 м. По ним с использованием регу-
ляторов движения и текущего состояния АНПА определялся момент, по которому, 
в свою очередь, вычислялся текущий угол перекладки НГР. Состояние АНПА опре-
делялось угловыми и линейными скоростями, углами курса, крена, дифферента,  
а также углами атаки и дрейфа. При этом учитывались параметры аппарата: 
•	 полное подводное объемное водоизмещение, 
•	 метацентрическая высота, 
•	 начальная (эксплуатационная) избыточная плавучесть, 
•	 геометрия положения рулей, подруливающих устройств и УДЦ относительно 

корпуса АНПА, 
•	 параметры МД (обобщенная поступь и диаметр гребного винта), 
•	 параметры ВПУ и ГПУ, 
•	 параметры УДЦ (скорость приема/откачки воды, объем каждой цистерны), 
•	 параметры динамического поведения АНПА (присоединенные массы и момен-

ты инерции), 
•	 параметры среды (плотность воды). 

При определении гидродинамических сил, действующих на АНПА, использова-
лись коэффициенты сил и моментов, зависящие от угла атаки и угла дрейфа во всех 
трех плоскостях, а также их взаимовлияние. Кроме того, учитывались гидродина-
мические коэффициенты для рулей, зависящие от направления их перекладки. Все 
перечисленные параметры соответствовали АНПА, близкому по своим характери-
стикам к рассматриваемому.

Расчет параметров движения АНПА и его положения осуществлялись периоди-
чески через определенные равные промежутки времени, именуемые тактами ими-
тации. В каждом такте оценивались изменения параметров как исполнительных 
устройств, так и АНПА в целом. Такой подход использовался ранее в [20–24] для 
решения различных задач применения АНПА, в том числе при моделировании его 
движения для ведения сейсморазведки. Данный метод позволял наглядно наблюдать 
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за динамикой процесса функционирования АНПА и его исполнительных устройств, 
сил и моментов, создаваемых как отдельно каждым устройством, так и проекциями 
на оси связанной системы координат и результатами воздействия этих сил и момен-
тов на изменение положения аппарата в течение такта имитации.

На первом этапе предложенного метода оценивались результаты использования двух 
альтернативных исполнительных устройств, обеспечивающих заглубление АНПА, – 
НГР и ВПУ. Рассматривалось два варианта разгона АНПА: до скорости 0,5 м/с и 2 м/с. 
При использовании ВПУ учитывалось постепенное увеличение скорости вращения 
его винтов. Оценивались текущий дифферент, момент Mz, определяемый регулято-
ром, фактический момент Mz, проекция скорости АНПА на вертикальную ось y1, 
глубина погружения АНПА. На рис. 2, а приведено изменение вертикальной ско-
рости погружения АНПА с течением времени при его разгоне до 0,5 м/с. По го-
ризонтальной оси отложено время в тактах имитации, соответствующих периоду 
пересчета параметров АНПА. Гладкая тонкая линия соответствует использованию 
НГР, наклонная – ВПУ.

Из рис. 2, а видно, что использование ВПУ намного эффективнее, чем НГР: уже 
к 75 такту имитации вертикальная скорость АНПА почти в 10 раз выше, чем у НГР. 
Такой разброс связан с тем, что формирование НГР силы и момента возможно толь-
ко при набегающем потоке жидкости, а для ВПУ этого не требуется, поэтому на 
небольшой скорости движения АНПА применение ВПУ оказалось более эффектив-
ным. С увеличением разгонной скорости до 2 м/с, наоборот, использование НГР ока-
залось намного эффективнее, чем ВПУ (рис. 2, б). При использовании НГР пологий 
участок изменения скорости в правой части графика на рис. 2, б вызван тем, что, пока 
АНПА набирал скорость, набегающего потока было недостаточно для создания сил и 
моментов для заглубления. Вместе с тем при достижении АНПА скорости 1 м/с при-
менение НГР стало приводить к существенному увеличению скорости заглубления 
АНПА по сравнению с ВПУ. В результате к 75 такту имитации вертикальная ско-
рость АНПА при использовании НГР в 2 раза превысила скорость, формируемую  
с помощью ВПУ.

Таким образом, и НГР, и ВПУ способствуют нарастанию скорости заглубления, 
но при различных скоростях движения АНПА, что позволяет их рассматривать  
в качестве альтернативных исполнительных устройств, способных дублировать 
друг друга в случае отказа одного из них.

Ввиду этого на следующем этапе исследований реконфигурации СУ рассмотрен 
тот же самый вариант заглубления АНПА с разгоном до 2 м/с. В ходе моделирования 

Рис. 2. Изменение вертикальной скорости при разгоне АНПА до 0,5 м/с (а) и 2 м/с (б)
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предполагалось, что в некоторый момент времени (на 70-м такте имитации) про-
изошел отказ привода НГР, что привело к его заклиниванию в текущем положении.  
В начальной стадии заглубления для создания необходимого момента угол пере-
кладки НГР максимальный, а затем по мере заглубления его значение постепенно 
уменьшается, создавая так называемую глиссаду. В результате при заклинивании 
НГР угол перекладки оказался больше, чем требовалось при штатном заглублении 
с его использованием. На рис. 3 и 4 приведены результаты моделирования для трех 
вариантов: штатной работы НГР (обозначено «НГР»), заклинивания НГР («клин 
НГР») и реконфигурации («НГР+ВПУ»).

На рис. 3, а тонкой горизонтальной линией показана вертикальная скорость дви-
жения АНПА при штатной работе НГР, средней по толщине прямой линией, распо-
ложенной по диагонали, – вертикальная скорость движения АНПА при заклинива-
нии НГР.

Заклинивание НГР привело к увеличению с течением времени дифферента (рис. 3, б, 
тонкая линия, расположенная по диагонали), характер которого близок к экспонен-
циальному. Подобное увеличение способно привести в конечном итоге к свалива-
нию АНПА в штопор и затоплению.

В связи с этим использование ВПУ должно было в максимально возможной сте-
пени компенсировать момент, создаваемый заклинившими НГР. Исходя из этого 
определялась скорость и направление вращения винта ВПУ: работа ВПУ создавала 
тягу, направленную вверх, в противоположность заглублению АНПА. В ходе про-
ведения численного эксперимента оказалось, что при заклинивании НГР скорость 
АНПА уже достигла целевого значения, а НГР создавали такой сильный момент, 
что на этой скорости ВПУ не в состоянии были его компенсировать. В связи с этим 
для повышения эффективности работы ВПУ было одновременно организовано сни-
жение скорости движения АНПА путем сброса оборотов гребного винта. В таком 
режиме работа ВПУ оказалась более эффективной, а влияние НГР, наоборот, ос-
лабло. В результате был достигнут желаемый эффект: реконфигурация позволила 
избежать сваливания АНПА в штопор. На рис. 3 комбинированное использование 
ВПУ со снижением скорости движения АНПА показано жирной линией. Характер 
вертикальной скорости движения АНПА на рис. 3, а демонстрирует переход АНПА 
к установившемуся движению.

На рис. 4, а показано изменение глубины в результате реконфигурации на крити-
ческом участке сразу после заклинивания НГР. 

Результаты моделирования показали, что из-за заклинивания НГР глубина АНПА 
к 370 такту имитации достигла бы 111 м вместо 25 м при его штатной работе, а диф-

Рис. 3. Изменение вертикальной скорости (а) и дифферента (б) при отказе НГР
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ферент составил бы 2,3° вместо штатных 0,5°. Реконфигурация с использованием 
ВПУ и одновременным замедлением хода позволила избежать катастрофического 
сваливания АНПА на глубину: заглубление составило 55 м, а дифферент – 1,6°. На 
рис. 4, б показаны траектории заглубления АНПА: в отсутствие заклинивания НГР 
(верхняя тонкая линия), сваливание АНПА на глубину при заклинивании НГР (ду-
гообразная линия), с использованием ВПУ при заклинивании НГР (жирная пологая 
линия). Результаты, приведенные на рисунке 4, б, показывают, что хотя использова-
ние ВПУ сразу после заклинивания НГР приводит к превышению глубины, однако  
с течением времени положение АНПА выравнивается, в результате чего аппарат 
благополучно достигает глубины 100 м, имея в этот момент нулевой дифферент.

Заключение

В работе решается задача реконфигурации системы управления движением 
АНПА в случае отказа привода или исполнительных устройств, что может привести 
к неуправляемому процессу, сваливанию в штопор и затоплению аппарата. В силу 
ряда причин, таких как: разнородность исполнительных устройств, работающих на 
различных физических принципах; широкий диапазон условий эксплуатации аппа-
рата; нелинейность уравнений модели движения и отсутствие ЛПР, – методы ре-
конфигурации, используемые применительно к летательным аппаратам, оказались 
непригодными для АНПА.

В работе поставлена задача формирования алгоритмов реконфигурации системы 
управления движением АНПА. Предложен подход к проведению реконфигурации 
системы управления движением АНПА, в соответствии с которым предварительно 
формируется банк данных результатов влияния исполнительных устройств, исполь-
зуемых в разрабатываемом АНПА, на его поведение. Затем эти данные используют-
ся для выработки алгоритмов управления АНПА. Предложенный подход обладает 
универсальностью, так как может быть использован не только для рассматриваемого 
АНПА, но и для любого другого.

Приведен пример реализации предложенного подхода в случае отказа приво-
да управления НГР при заглублении АНПА на разгонном участке траектории. Ре-
зультаты численного эксперимента позволили получить количественные оценки 
влияния их заклинивания на дальнейшее поведение АНПА – сваливание в штопор  
и заглубление. Реконфигурация позволила стабилизировать характер заглубления  
и избежать катастрофы.

Рис. 4. Заглубление АНПА в результате реконфигурации: на критическом участке (а)  
и при достижении заданной глубины (б)
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Подход к реконфигурации системы управления движением АНПА

Дальнейшие исследования целесообразно проводить в направлении применения 
предложенного подхода для других систем АНПА, прежде всего энергетической, 
содержащей разнородные источники электроэнергии, системы связи, освещения 
обстановки и т.д. Подход может помочь обеспечить устойчивость работы системы 
управления аппарата.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект №20-08-00130).
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Martynova, L.A., Rozengauz, M.B. (Concern CSRI Elektropribor, JSC, St. Petersburg)
Approach to Reconfiguration of Motion Control System of Autonomous Underwater Vehicle, Giroskopiya  
i Navigatsiya, 2020, vol. 28, no. 2 (109), pp. 131–146.

Abstract. The article considers a problem of motion control system reconfiguration for an autono-
mous underwater vehicle (AUV) in the event of a failure of its controls and actuators pro-
viding the vehicle propulsion and maneuvering. The features of heterogeneous actuators 
based on different physical principles are analyzed. A nonlinear mathematical model of 
the vehicle motion is formed taking into account the peculiarity of the marine environment 
associated with increased viscosity. Nonlinearity does not allow us to solve the problem of 
reconfiguration using traditional approaches applied to the aircraft.
The approach is proposed for reconfiguration of the AUV motion control system, consist-
ing in a preliminary analysis of the conditions for using heterogeneous actuators depend-
ing on the vehicle speed and maneuver. The choice of alternative functional actuators is 
based on the necessity to maximize the degree of compensation of forces and moments 
generated by the failed device or its drive.
The results of AUV motion control system reconfiguration are obtained for the case of  
a failure of the drive which controls the bow horizontal rudders, when performing the 
deepening maneuver at the acceleration area of the trajectory. Vertical thrusters are consid-
ered as backup devices, their parameters are determined, which compensate the forces and 
moments of failed jammed bow horizontal rudders. By way of mathematical simulation 
of the AUV deepening maneuver we obtained the comparative quantitative estimates of 
AUV motion control system reconfiguration results.
Further research is concerned with the application of the proposed approach for other 
systems of unmanned underwater vehicles.

Key words: autonomous underwater vehicle (AUV), motion control system, reconfiguration.
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