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Введение 

В настоящее время развитие подводной робототехники является одним из приоритетных направ-

лений Российской Федерации. Важным элементом в ее арсенале являются автономные необитаемые 

подводные аппараты. Они применяются для решения научно-исследовательских и прикладных задач 

в интересах различных отраслей экономики [1–3]. 

Очевидно, что качество выполнения перечисленных задач зависит от точности и скорости дви-

жения подводного аппарата. При этом существует проблема разработки самого аппарата и риск повре-

ждения дорогостоящего аппарата при его эксплуатации. В связи с этим, использование симуляторов 

является необходимым для разработки робототехнических систем и при этом является доступным с 

точки зрения трудозатрат и стоимости экспериментов. 

Таким образом, целью работы является разработка симулятора движения автономного необита-

емого подводного аппарата (АНПА). 

 

Математическая модель системы управления движения подводного аппарата  

Для достижения данной цели составлена структура системы управления движением АНПА [4]. 

При ее составлении получены: зависимости гидродинамических сил и моментов от углов атаки и 

скольжениях на разных скоростях; математическая модель исполнительных механизмов, системы диф-

ференциальных уравнений, описывающих динамику и кинематику подводного аппарата; методы син-

теза регулятора [5]. Проведен анализ управляемости подводного аппарата и оценка гидродинамиче-

ских сил и моментов. 

 

3D-модель подводного аппарата 

В результате математического описания АНПА разработана его 3D-модель, которая приведена 

на рис. 1. Данная модель составлена в Blender. 

 

 

Рис. 1. 3D-модель АНПА 

 

Cтруктура программного комплекса 

На основе полученных результатов разработан программный комплекс (ПК) моделирования и 

визуализации движения подводного аппарата («SMAV»). Его структура приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура ПК «SMAV» 

 

ПК «SMAV» включает: 

– программный модуль синтеза регулятора системы управления движения (СУД) АНПА; 

– программный модуль имитационного моделирования СУД АНПА; 

– программный модуль визуализации и моделирования движения АНПА.   

Далее рассмотрим более подробно каждый блок ПК «SMAV». 

 

Программный модуль синтеза регулятора СУД АНПА  

Функции модуля: синтез пропорционально-интегрального, пропорционально-интегрально-диф-

ференциального регулятора и определение показателей качества системы (степень устойчивости и ко-

лебательности). Результаты применения программного модуля для синтеза пропорционально-инте-

грального регулятора приведены на рис. 3. Программный модуль реализован на С++. 
 

 

Рис. 3. Результат синтеза регулятора в ПК «SMAV» 

 

Модуль имитационного моделирования СУД АНПА 

Модуль включает функции:  

– построение переходных характеристик системы;  

– построение импульсных характеристик системы;  

– построение областей локализации нулей и полюсов системы.  

Результат построения переходных характеристик приведен на рис. 4. Программный модуль реа-

лизован на С++. 
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Рис. 4. Результат имитационного моделирования СУД АНПА    

 

Модуль визуализации и моделирования движения АНПА 

Программный модуль моделирует движения АНПА по типовым траекториям: зигзаг, спираль, 

циклоида и т.д. Программный модуль реализован на С++. Результаты работы программного модуля 

приведены на рис. 5. 

 

  

Рис. 5. Визуализация движения АНПА по заданной траектории 

Заключение  

В результате проведенного исследования разработан симулятор движения АНПА. Для этого со-

ставлена математическая модель СУД АНПА. На основе данной модели спроектирована 3D-модель 

АНПА. В работе представлены результаты применения симулятора для визуализации движения АНПА 

по заданной траектории.    

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ # 24-29-00645 
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