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Аннотация: В данной работе предлагается решение задачи плоского перемещения 
автономного необитаемого подводного аппарата к цели с помощью иерархической 
системы управления. Для планирования траектории используется поисковый А*-
алгоритм. Перемещение аппарата по траектории обеспечивается позиционно-траекторным 
регулятором на основе квадратичных форм. Рассматриваемый тип аппарата имеет 
торпедообразную форму с двумя маршевыми движителями и подруливающим 
устройством, расположенным в носовой части. 
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Введение 

Современные подводные аппараты способны выполнять широкий круг 

задач, в который входят экологический и климатический мониторинг, 

океанологические исследования, обслуживание глубоководных систем и 

устройств подводных мест, поиск подводных месторождений, охрана 

акваторий и др. Все эти задачи могут быть наиболее эффективно решены в 

классе автономных необитаемых подводных аппаратов (АНПА). Причина 

заключается в снижении стоимости эксплуатации и вероятности ошибки за 

счет уменьшения степени участия человека-оператора, повышения времени 

непрерывной работы мобильных систем, уменьшение массогабаритных 

параметров техники и другие. Однако для проектирования и создания 

системы управления такого сложного объекта, необходимо построить 

математическую модель, которая смогла бы в полной мере учесть всю 

нестационарность параметров, нелинейность динамики и многосвязность 

подводного аппарата (ПА), как объекта управления, с учетом всех сил 

взаимодействия корпуса с вязкой средой. 
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Специфика использования подводного аппарата для точной отработки 

траекторий на высоких скоростях требует обязательного учета, а также 

оценки или измерения, нестационарности его параметров (присоединенные 

моменты и массы и т.п.) [3-6], кроме того, при неопределенности среды 

функционирования необходима разработка структуры и алгоритмов 

подсистемы планирования перемещений [7-10].  

Математическая модель АНПА 

Для описания математической модели АНПА будем использовать две 

прямоугольные системы координат, показанные на рис. 1. Математическая 

модель на базе известных уравнений твердого тела может быть представлена 

в следующем векторно-матричном виде:  
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где иуT  – диагональная матрица постоянных времени исполнительных 

устройств (ИУ); ( , )иу U  - вектор нелинейных функций правых частей 

уравнений ИУ;  – вектор управляющих воздействий на элементы АНПА, 

формируемый ИУ; – вектор управлений, формируемый системой 

управления АНПА, где х – m-вектор внутренних координат (координат 

состояния);М – (m×m)-матрица массо-инерционных параметров, элементами 

которой являются масса, моменты инерции, присоединенные массы АНПА;

),,,( lYxFu   – m-вектор управляющих сил и моментов, здесь l – вектор 

конструктивных параметров; ),,( lYxFd  – m-вектор нелинейных элементов 

динамики АНПА; vF  – m-вектор измеряемых и неизмеряемых внешних 

возмущений; TPY ),(   – n-вектор положения P и ориентации  (выходных 
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координат) связанной системы координат относительно базовой, 6n ; 

),( x  – n-вектор кинематических связей; ),( xP   – вектор линейных 

скоростей связанной системы координат относительно базовой; ),( x  – 

вектор угловых скоростей связанной системы координат относительно 

базовой. 

 

Рис. 1. – Системы координат K(OX0Y 0Z0) и K(OX Y Z) 

Позиционно-траекторный регулятор АНПА 

Для проведения исследования иерархической системы управления 

АНПА был разработан регулятор перемещения на основе ПД-закона. 

Регулятор реализован в дискретной форме с вычислением Д-составляющей 

по формуле трапеций. 

Выходом регулятора является вектор скоростей вращения движителей. 

Управляемые переменные – угол рыскания и продольная скорость 

перемещения. Результирующий вектор желаемых скоростей вращения 

винтов вычисляется по формуле 

/ 2 / 2c x c z c xc z cw w w w w     .      (4) 

Составляющие выражения (4) вычисляются следующим образом: 
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где i – номер шага вычисления управляющего воздействия; kpj, kdj, j= 1, 2, 3 – 

коэффициенты пропорциональной и дифференцирующей составляющих; x зV ,

z зV - вычисленные регулятором проекции желаемой скорости перемещения; 

xV , zV - проекции скорости перемещения; зy - заданная глубина плавания, T - 

шаг дискретизации. 

В процессе перемещения по траектории регулятор вычисляет проекции 

желаемой скорости перемещения по формуле: 

max maxcos( ) 0 sin( )зV V V    ,      (8) 

где  - угол между осью 0X и прямой, соединяющей начало координат со 

следующей точкой траектории; maxV - максимальная скорость перемещения 

АНПА. 

При торможении в окрестности целевой точки проекция з xV  желаемой 

скорости определяется в соответствии с выражением (выражение для з zV  

аналогично): 

max cos( ) sgn( )

1
з

з x a x b

V x x
V

e


 

  


,      (9) 

где a, b – параметры, определяющие форму экспоненциальной функции. 

Планирование траектории перемещения 

Для проверки эффективности работы алгоритма планирования с учетом 

ограничений, накладываемых на перемещение АНПА, использовался 

распространенный подход в виде комбинации *A -алгоритма и 

модифицированного метода динамического окна. Построение оптимальной 
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траектории осуществляется с помощью А* - алгоритма по разведанному 

участку сцены, а с помощью метода динамического окна траектория 

модифицируется таким образом, чтобы при движении на максимально 

возможной скорости АНПА не приближался к препятствиям на 

недопустимые расстояния. 

Смысл планирования траектории на основе А*-алгоритма заключается 

в следующем. Создается карта местности. Для этого плоскость 

функционирования разбивается на квадратные ячейки. Каждой ячейке 

присваивается значение, характеризующее ее либо как свободную, либо как 

занятую препятствием, либо как стартовую (целевую). Первоначально все 

ячейки считаются свободными, затем по мере получения данных от 

лазерного дальномера, карта обновляется. *A -алгоритм запускается каждый 

раз, как только обновляется значение какой-либо ячейки, находящейся на 

построенной траектории, либо при изменении задаваемых параметров 

движения. 

Безопасность перемещения по траектории обеспечивается путем 

обозначения прилегающих к препятствию ячеек как непроходимых. 

Количество ячеек с виртуальными препятствиями определяется размером 

ячеек и заданным минимально допустимым расстоянием между АНПА и 

препятствием. Чтобы избежать попадания АНПА в локальные минимумы, 

ячейки, которые робот при перемещении по траектории посещает несколько 

раз, обозначаются как занятые препятствием. 

После создания или обновления карты создаются два списка ячеек. В 

первый список, называемый открытым, помещаются ячейки, для которых 

необходимо рассчитать длину траектории движения АНПА. Во второй 

список, называемый закрытым, помещаются ячейки, для которых эта длина 

уже рассчитана.  

Затем на сформированной карте рассматривается ячейка, в которой в 

настоящий момент находится подвижный объект и окружающие ее восемь 
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ячеек, как показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. –Блок ячеек кандидатов для добавления в открытый список 

Стартовая ячейка, от которой начинается построение участка 

траектории, добавляется в открытый список. Затем проверяются все ячейки 

вокруг нее. Ячейки добавляются в открытый список, если в них не находятся 

препятствия и они не выходят за границы сцены. Для каждой из добавляемых 

в открытый список ячеек: запоминаются координаты предыдущей 

(родительской) ячейки, вычисляется значение функции f, характеризующей 

длину траектории через данную ячейку. Стартовая ячейка добавляется в 

закрытый список. Затем из открытого списка берется ячейка с наименьшим 

значением f, и так далее. 

Значение функции эффективности вычисляется по формуле 

f=g+h,          (10) 

где g– мера стоимости перемещения АНПА из стартовой ячейки в данную 

ячейку, h– мера стоимости перемещения АНПА из текущей ячейки в 

целевую. 

Значение g определяется как сумма стоимости перемещения ПО из 

стартовой ячейки в родительскую и стоимости перемещения из родительской 

ячейки в текущую. Например, для случая формы ячеек, приведенных на рис. 

3Ри, принимаем, что стоимость перемещения из центральной ячейки в 

ячейку, смещенную только по вертикали или только по горизонтали, равна 

10. А стоимость перемещения в ячейку, смещенную по диагонали 

относительно центральной, равна 14. 

Значение h определяется как стоимость перемещения по вертикали и по 
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горизонтали между текущей ячейкой и целевой, равная произведению 

количества проходимых ячеек на 10. 

A*-алгоритм планирования траектории можно представить в виде 

следующей последовательности шагов: 

1) Стартовая ячейка добавляется в открытый список. 

2) Повторяются следующие шаги: 

а) Поиск в открытом списке ячейки с наименьшей величиной f. 

Обозначение найденной ячейки как текущей. 

б) Помещение текущей ячейки в закрытый список и удаление из 

открытого списка. 

в) Для каждой из окружающих восьми ячеек выполняется: 

– если в ячейке находится препятствие или она находится в 

закрытом списке, то она игнорируется. 

– если ячейка еще не в открытом списке, то она в него вносится. 

Текущая ячейка становится родительской для рассматриваемой 

ячейки. Рассчитываются значения f, g и h для рассматриваемой 

ячейки. 

– если ячейка уже в открытом списке, то проверяется длина пути 

траектории через эту ячейку. Для проверки используется величина 

g. Уменьшение значения g указывает на то, что траектория будет 

короче. В этом случае текущая ячейка становится родительской 

для рассматриваемой ячейки, и пересчитываются g и f.  

г) Прекращение работы, если целевая ячейка добавлена в открытый 

список (в этом случае траектория спланирована) или открытый список пуст, а 

целевая ячейка не достигнута, тогда построение траектории невозможно. 

3) Сохранение траектории. 

Моделирование 

Результаты моделирования перемещения АНПА по пяти сценам с 
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учетом динамических ограничений приведены на рисунке3Рис. 

 

а      б 

 

в      г 

 

д 
Рис. 4.– Траектория АНПА при проходе сцены  

Моделирование проводилось в программе Simulink. На карте 

расставлялись препятствия (обозначены кругами) и задавалась точка выхода 
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АНПА (0,0). Синим цветом обозначена рассчитанная планировщиком 

траектория движения. 

Выводы 

Результаты моделирования показали эффективность подхода на основе 

А*-алгоритмадля планирования перемещения и позиционно-траекторного 

ПД-регулятора. Приведенный гибридный подход к управлению 

горизонтальным перемещением позволяет АНПА достигать цели даже на 

сложных сценах, за исключением сцен с П-образными препятствиями. 
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