
ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2023. ¹ 4 (46) 29

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА    ●

УДК 551.46.077:629.584							             DOI: 10.37102/1992-4429_2023_46_04_03
EDN: KJQXXL

ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ  
ИНТЕГРАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ  

И ДИНАМИКА ГИБРИДНОГО АНПА  
В РЕЖИМЕ КОНТРОЛЯ  

ШУМОВОЙ ПОДВОДНОЙ ОБСТАНОВКИ

Л.В. Киселев , В.В. Костенко, А.В. Медведев, А.Ю. Быканова

Рассматриваются функциональная структура системы управления движением и динамика гибридного 
автономного необитаемого подводного аппарата (ГАНПА) при оперативном мониторинге шумового поля 
в морской акватории, результатом которого является определение дальности и пеленга источника шума. 
Для организации движения ГАНПА, состоящего из нескольких этапов, используется управляющий комплекс, 
обеспечивающий выполнение заданных требований к динамике аппарата и к условиям эффективных изме-
рений параметров шумового поля с помощью скалярно-векторной приемной системы. Особое внимание 
уделяется корректному описанию математических моделей динамики аппарата, движительно-рулевого ком-
плекса, систем регулирования плавучести и момента остойчивости. Оптимизация работы ГНПА в режиме 
акустической станции осуществляется путем модельной и экспериментальной настройки параметров данных 
систем с учетом особенностей их технического исполнения. В качестве прототипа ГНПА при анализе его 
структуры, гидродинамических характеристик и динамических процессов принят АНПА ММТ-300. Приведе-
ны результаты вычислительного эксперимента по оценке характеристик управляющего комплекса во всех 
режимах работы ГНПА в процессе контроля шумовой обстановки.
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Введение

Контроль подводной обстановки в локальных 
акваториях относится к числу важных прикладных 
задач, решение которых связано с анализом шумо-
вого звукового поля на основе векторно-скалярных 
акустических измерений с борта гибридного АНПА 
(ГАНПА) [1]. Далее будем следовать выводам, полу-
ченным в данной работе. Размещение векторно-ска-
лярной приемной системы на борту ГАНПА обеспе-
чивает увеличение ее эффективности за счет поиска 
и приема сигналов из зон повышенной освещенности 
контролируемого звукового поля. Кроме того, груп-
пой таких аппаратов-роботов обеспечивается бы-
строе оборудование контролируемой акватории рас-
пределенной многоэлементной антенной системой 
[2‒8].

В работе [1] показано, что выполнение миссии 
ГАНПА при определении дальности и пеленга источ-
ника шума из заданной точки акватории может быть 
представлено следующей последовательностью дей-
ствий: 

•	 перевод аппарата в вертикальное положе-
ние с дифферентом на корму (ψ=+90º) после 
определения географических координат на 
поверхности средствами спутниковой нави-
гационной системы;

•	 бесшумное вертикальное погружение до глу-
бины места с дифферентом ψ=+90º за счет 
регулируемой остаточной плавучести со ско-
ростью 0,01‒0,05 м/с для выявления зон по-
вышенной освещенности контролируемого 
звукового поля;

•	 вертикальное перемещение аппарата на глу-
бину выявленной зоны повышенной осве-
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щенности под маршевыми движителями с 
последующим переходом на бесшумную ста-
билизацию средствами регулирования плаву-
чести для записи шумового поля при нулевой 
остаточной плавучести аппарата;

•	 экстренное вертикальное всплытие аппарата 
под маршевыми движителями до поверхно-
сти после определения параметров источника 
шума для уточнения географических коорди-
нат точки сбора данных и трансляции полу-
ченных результатов по радиосвязи. 

Движение аппарата представляет собой комби-
нацию трех режимов: погружение (всплытие) в вер-
тикальном положении, вертикальное перемещение 
под маршевыми движителями на заданную глуби-
ну погружения и бесшумное зависание на заданной 
глубине при измерении параметров шумового поля. 
При этом управляющие воздействия ГАНПА реа-
лизуются с помощью комплекса, в состав которого 
входят системы регулировании плавучести (СРП) и 
момента остойчивости (СРМО), движительно-руле-
вой комплекс (ДРК). Для оценки параметров движе-
ния необходимо учитывать как гидродинамические 
свойства ГАНПА, так и конструктивные и параме-
трические характеристики управляющего комплек-
са. 

Исследованию динамических свойств системы 
управления движением ГАНПА в нетипичных для 
АНПА режимах использования посвящена настоя-
щая статья. Очевидно, что решение поставленных 
задач возможно лишь при использовании корректной 
модели движения, имеющей ряд особенностей, обу-
словленных спецификой задач и способами их техни-
ческой реализации. При исследовании динамических 
свойств ГАНПА на основе модельных и эксперимен-
тальных данных будем использовать результаты ра-
бот [9‒14]. 

Структура статьи построена следующим обра-
зом. В первом разделе приводится структура и дина-
мическая модель систем управляющего комплекса 
ГНПА. Во втором разделе приведена математиче-
ская модель динамики ГАНПА, учитывающая все 
особенности управляющего комплекса, включая ха-
рактеристики систем регулирования остойчивости 
и плавучести, результаты стендовых и бассейновых 
испытаний ДРК, оценку гидродинамических харак-
теристик ГАНПА, полученных путем виртуальной 
продувки 3D-модели аппарата, конструктивный 
облик которого описан в работе [1]. Третий раздел 
статьи посвящен результатам моделирования дина-
мики ГАНПА во всех предусмотренных режимах 
движения

1. Структура и динамическая модель систем 
управляющего комплекса

1.1. Технологические и функциональные  
особенности управляющего комплекса

Для обеспечения заданных режимов движения 
при решении задачи локального мониторинга шумо-
вой обстановки в составе управляющего комплекса 
ГАНПА реализованы следующие исполнительные 
средства:

•	 движительно-рулевой комплекс (ДРК), выпол-
ненный по схеме, включающей два кормовых 
маршевых движителя (МД) с синхронным 
поворотом в вертикальной плоскости связан-
ной системы координат (ССК) аппарата, обе-
спечивающий формирование управляющих 
воздействий по каналам скорости хода, курса, 
дифферента и глубины погружения [17];

•	 система регулирования плавучести (СРП), 
состоящая из кормового и носового модуля, 
расположенных симметрично относительно 
центра масс аппарата и позволяющих изме-
нять остаточную плавучесть аппарата и его 
статический дифферент [15, 16];

•	 система регулирования момента остойчиво-
сти (СРМО) маятникового типа [18‒20], вы-
полненная в двух сборочных конфигурациях, 
которая обеспечивает управление статиче-
ским углом дифферента в диапазоне ±90 гра-
дусов.

Компоновочная схема управляющего комплекса 
ГАНПА, объединяющая ДРК, СРП и СРМО, приве-
дена на рис.1. 

Здесь приняты следующие обозначения: 
v c c cO X Y Z  – связанная система координат (ССК) ап-

парата; vO  – центр объема аппарата, совмещенный 
с его центром масс и центром объема СРМО; , ,θ ϕ ψ  
– углы крена, курса и дифферента соответственно; 

, ,x y zT T T  – проекции управляющих сил ДРК на оси 
ССК; , ,x y zM M M  – управляющие моменты, действу-
ющие на аппарат относительно осей ССК;  – центр 
масс СРМО;  – угол поворота центра масс СРМО 
вокруг оси v cO Z  ССК; h – метацентрическая высота 
поворотного модуля СРМО;  – упоры левого и 
правого маршевых движителей (МД) соответствен-
но; δ  – угол установки МД на поворотной платфор-
ме;  – угол поворота МД в вертикальной плоско-
сти ССК; ,L Lϕ ψ  – плечи моментов управления МД 
по курсу и дифференту соответственно;   
– плавучесть от изменения объема носового модуля 
СРП;   – изменяемый объем носового модуля СРП;

 – плавучесть от изменения объема кормо-
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Рис. 1. Компоновочная схема управляющего комплекса ГАНПА

вого модуля СРП;  – изменяемый объем кормово-
го модуля СРП; ρ  = 1025 кг/м3 – плотность морской 
воды;  – плечи момента управления СРП по 
дифференту; ,o oV m  – объем и масса поворотного мо-
дуля СРМО соответственно.

Связь управляющих воздействий комплекса с 
упорами маршевых движителей, имеющих перемен-
ный угол поворота в вертикальной плоскости, плаву-
честями модулей СРП и углом поворота СРМО опре-
деляется следующей системой уравнений:

 (1)

1.2. Математическая модель ДРК

Модель ДРК определяется характеристиками 
маршевых движителей и привода их поворота в вер-
тикальной плоскости ССК. Исследованию характери-
стик движителей АНПА на основе модельных, швар-
товных и бассейновых экспериментов посвящены 
работы [9‒14]. В настоящей работе в качестве прото-
типа принят маршевый движитель АНПА ММТ-300 
разработки ИПМТ, статическая характеристика кото-
рого соответствует выражениям:

 (2)

где: N – код управления электроприводом МД, 

2 1 0 2 1 0, , , , ,N N N N N NK K K K K K+ + + − − − – коэффициенты поли-
номов, интерполирующих экспериментальную ста-
тическую характеристику МД. 

В результате бассейновых испытаний прототипа 
маршевых движителей [9] установлено, что их ди-



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2023. ¹ 4 (46)32

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

намика может быть описана апериодическим звеном 
первого порядка:

	  (3)

где  – постоянная времени МД.
С учетом ограничений на угол и скорость поворо-

та, а также с допущением о безошибочной отработке 
заданного угла  электропривод поворота МД мож-
но описать следующим образом: 

 	 (4)

где:  – постоянная времени привода поворота МД; 
– максимальные значения угла и скорости 

поворота МД, соответственно. 
Параметры математической модели ДРК приве-

дены в таблице 1

Таблица 1
Параметры маршевых движителей  

и привода поворота ДРК

1
NK +

1
NK +

0
NK +

1
NK −

1
NK −

0
NK −

сек сек град o/сек Н Н Н Н Н Н
0,15 0,7 ±30 ±30 0,001 0,198 -2,0 -0,002 0,126 1,2

На рис. 2 поясняется использование МД и при-
вода поворота при вертикальном движении ГНПА в 

Рис. 2. Функциональная схема использования ДРК при движении в режиме акустической станции 

режиме акустической станции с учетом допущения 
малых значений угла крена и отсутствия регулирова-
ния угла курса. При этом зависимость управляющих 
воздействий от тяги и поворота МД определяется со-
отношением (5):

	

 (5)

1.3. Математическая модель СРП

Зависимость управляющих воздействий СРП на 
аппарат от изменения объемов носового и кормового 
модулей с учетом допущения малых углов крена име-
ет следующий вид: 

	

 (6)
Изменение объемов модулей СРП помимо регу-

лирования плавучести приводит к смещению исход-
ного центра объема аппарата вдоль оси v cO X  ССК 
(формула 7), который в состоянии равных объемов 
модулей совпадает с центрами масс и объема аппара-
та для обеспечения эффективной работы СРМО: 

 	 (7)
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Рис. 3. Смещение центра объема 
аппарата из-за изменения объемов 

модулей СРП:
 а ‒ Vн>Vк b ‒ Vн<Vк

a b

где: vX  – смещение центра объема аппарата, вызван-
ное изменением объемов модулей СРП;  – 
расстояние от модулей СРП до центра масс аппарата. 
Вследствие смещения центра объема vX  и без учета 
собственной остойчивости аппарат переходит в вер-
тикальное положение с углом дифферента ±900, знак 
которого зависит от соотношения объемов модулей 
СРП (см. рис. 3). При этом появляется момент остой-
чивости:

	
 (8)

где am g  – вес аппарата на воздухе.
Для определения математической модели отра-

ботки заданной плавучести модулями СРП примем 
допущение об отсутствии влияния давления воды 
на момент нагрузки электропривода насоса, а также 
будем считать безошибочной отработку приводом за-
данного числа оборотов. Эти допущения позволяют 
использовать следующую упрощенную математиче-
скую модель отработки заданной плавучести каждым 
из модулей СРП [16]:

	

 (9)

где:  – постоянная времени электропривода ги-
дравлического насоса, maxmaxiP gUρ= – максималь-
ная плавучесть одной секции СРП при полностью на-
качанной мембране;  
– максимальная скорость изменения плавучести, 
Н/сек; maxn – максимальная частота вращения при-
вода насоса, об/мин; íw  – объем насоса, см3/оборот, 

vη  – объемный КПД насоса. 
В таблице 2 приведены численные значения пара-

метров математической модели СРП

Таблица 2
Параметры математической модели СРП 

Pa ρ

сек Н Н/сек Н м м кг/дм3 см3/об

0,15 36,2 ±1,2 -36,2 0,65 -0,65 1,025 1,6

1.4. Математическая модель СРМО

Обеспечить бесшумное и экономичное управ-
ление статическим углом дифферента в требуемом 
диапазоне 0±90º позволяет применение системы ре-
гулирования момента остойчивости, суть которой 
заключается в разделении конструкции аппарата на 
две сборки: одну из них строительную, фиксиро-
ванную относительно связанной системы координат 

v c c cO X Y Z  и вторую ‒ управляющую дифферентом 
[18]. Каждую сборку уравновешивают в воде плаву-
честями, совмещая в строительной сборке центр масс 
с центром величины, а в сборке, управляющей диф-
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ферентом, диаметрально разносят центры тяжести и 
величины относительно оси дифферентования ‒ оси 
взаимного вращения сборок, которая параллельна 
главной поперечной оси аппарата v cO Z . Принцип 
действия СРМО поясняет рис. 4, где приняты следу-
ющие условные обозначения: 1а – угловое положение 
строительной сборки аппарата до поворота сборки 
управления дифферентом 2, 1б – угловое положение 
строительной сборки после поворота сборки управ-
ления дифферентом 2 на угол .

СРМО позволяет регулировать статический угол 
дифферента в диапазоне ± 90 градусов за счет вра-
щения маятникового модуля нейтральной плавуче-
сти, состоящего из смещенного относительно оси 
вращения груза и монолитного блока плавучести 
(см. рис. 4, б). Центр объема этого модуля находится 
на оси его вращения, а груз обеспечивает смещение 

Рис. 4. Система регулирования момента остойчивости: а ‒ принцип регулиро-
вания остойчивости ГНПА, б ‒ конструктивный облик СРМО ГНПА (1 – элек-
тропривод поворота, 2 – неподвижное основание, 3 – левая опора привода, 
4  – блок плавучести, 5 – свинцовый груз, 6 – правая опора привода, 7 – водило)

а б

Рис 5. Перевод аппарата в вертикальное положение 
поворотом СРМО: a ‒  б ‒  

а б

центра масс и, как следствие, маятниковый момент. 
Использование СРМО для перевода аппарата в вер-
тикальное состояние поясняет рис. 5. 

Управляющий момент остойчивости, возникаю-
щий при повороте модуля СРМО на угол  относи-
тельно вертикальной оси ССК аппарата, соответству-
ет выражению:

	  (10)

где: om  – масса вращающегося модуля, h  – 
метацентрическая высота СРМО. 

Допущение о безошибочной отработке приводом 
заданного поворота позволяет использовать следу-
ющую упрощенную модель электропривода СРМО, 
учитывающую также ограничения на максимальные 
значения скорости и угла поворота подвижного мо-
дуля:
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	  (11)

где:  – постоянная времени электропривода по-
ворота СРМО, – заданный угол поворота модуля 
СРМО, – максимальный угол поворота,  – 
максимальная скорость поворота. 

Значения параметров математической модели 
СРМО сведены в таблицу 3

Таблица 3
Параметры математической модели СРМО 

mo h

сек кг град/сек град м Нм

0,7 6,3 ±30 ±90 0,08 5,5

1.5. Управление движением ГАНПА в режиме АС

Для моделирования мисси ГАНПА в режиме 
акустической станции была принята последова-
тельность формирования управляющих воздей-
ствий СРП, СРМО и ДРК в ходе выполнения од-
ного цикла работ в контролируемой акватории с 
глубиной места 100 м продолжительностью 766 
секунд, приведенная в табл. 4, где приняты следу-
ющие условные обозначения: P = Pa + Pн + Pк – 
суммарная остаточная плавучесть аппарата с уче-
том СРП;  – суммарный момент 
остойчивости ГАНПА, складывающийся из момен-
та остойчивости СРМО (10) и СРП (8);  
– максимальная суммарная тяга маршевых движи-
телей при всплытии/заглублении ГАНПА.

Таблица 4
Последовательность формирования управляющих 
воздействий при движении ГАНПА в режиме АС

Время 
цикла, с

, 
Н , Н , Н P, Н , 

град
M0, Нм Tx, 

Н
0 -36 36 36 36 0 5,5 0

0–3 -36 36 36 36 0→90 5,5 0
3–33 -36 36 36→0 36→0 90 5,5→23,4 0
33–48 -36 36→18 0 0→-18 90 23,4→17,2 0
48–548 -36 18→36 0 -18→0 90 17,2→23,4 0
548–563 -36 36 0 0 90 23,4 0
563–588 -36 36 0 0 90 23,4 43,3
588–708 -36 36 0 0 90 23,4 0
708–733 -36 36 0 0 90 23,4 43,3
733–763 -36 36 0→36 36 90 5,5 0
763–766 -36 36 36 36 90→0 5,5 0

2. Математическая модель динамики 
ГАНПА

Пространственное движение ГАНПА представ-
ляется в виде совокупности трех плоских движений, 
кинематическая взаимосвязь которых осуществляет-
ся только через управляющие и возмущающие воз-
действия. Принятые при этом системы координат и 
схемы действия сил на аппарат приведены на рис. 6. 

В уравнениях движения ГАНПА (12) использова-
ны обозначения, принятые в работах [10‒15], в частно-
сти: , , , , ,x y z xx yy zzm m m I I I  – массы и моменты инерции 
аппарата с учетом присоединенных масс и моментов 
инерции жидкости; 1 1 1 1 1 1, , , , ,x y z x y zT T T M M M  – управ-
ляющие силы и моменты управляющего комплекса в 
связанной системе координат; , ,ϑ χ κ  – углы подъема, 
поворота и наклона траектории; ,,ϕ ψ θ  – углы курса, 
дифферента и крена аппарата; , , , , ,x y z x y zR R R M M M  
– гидродинамические силы и моменты; ,,ℵ  – углы 
атаки, дрейфа и скольжения; 0M  – момент остойчи-
вости, определяемый соответствующими моментами 

Рис. 6. Схема действующих на ГАНПА сил и моментов в связанной с ГАНПА системе координат 
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СРП (8) и СРМО (10);  – суммарная 
плавучесть аппарата с учетом СРП: 

0

( , ) sin cos sin ,

( , , ) cos cos sin ,

sin ( , , ) ,

cos ,    sin ,  .

x x x y

y y y x

zz z z

m R P T T

m R P T T

J M M M

X Y

υ υ α ϑ α α

υϑ υ α ψ ϑ α α

ψ ψ υ α ψ

υ ϑ υ ϑ ψ ϑ α

= − + + −

= + + +

= + +

= = − = +



 

 

 

( , ) cos sin ,
( , , ) cos sin ,
( , , ) ,

cos ,   sin ,  .

x x x z

z z z x

yy y y

m R T T
m R T T
J M M

X Z

υ υ β β β
υχ υ β ϕ β β
ϕ υ β ϕ

υ χ υ χ ϕ χ β

= − + −

= + +

= +

= = = +





 

 

 	 (12)

0 1

( , ) sin cos sin ,

( , , ) cos cos sin ,

sin ( , ,  ) ,

cos ,   sin ,  = .

z z z y

y y y z

xx x x

m R P T T

m R P T T

J M M M

Z Y

υ υ ς κ ς ς

υκ υ ς θ κ ς ς

θ θ υ ς θ

υ κ υ κ θ κ ς

= − + + −

= + + +

= + +

= = − +





 

 

Гидродинамические характеристики АНПА/
ГНПА традиционно определяются путем виртуаль-
ной продувки его трехмерной модели (см. рис. 7) с 
использованием вычислительной модели, подробно 
описанной в ряде работ, например, в работах [9‒14]. 
В табл. 5 сведены массовые и размерные параметры 

а

а

б

Рис. 7. К определению позиционных гидродинамических характеристик ГАНПА:
а ‒ 3D-модель аппарата; б ‒ диаграмма поля скоростей обтекания для угла атаки 0 град

б

Рис. 8. Зависимости гидродинамических позиционных характери-
стик ГАНПА от угла атаки (a) и угла дрейфа (б)

ГНПА, а результаты вычислений гидродинамических 
сил и моментов сопротивления показаны на рис. 8.

3. Результаты моделирования движения 
ГАНПА в режиме акустической станции

Общая функциональная схема моделирующего 
комплекса состоит из диаграмм Simulink Matlab, ввод 
и вывод параметров для подсистем осуществляется 
через m-скрипты MATLAB, алгоритм распределе-
ния управляющих воздействий реализован в модуле 

Таблица 5
Массогабаритные характеристики ГАНПА 

Характеристика Значение
Размеры (длина/ширина/высота), м 2,3/1,7/0,4
Остаточная плавучесть без учета СРП, Н -36
Вес аппарата на воздухе, кг 100
Метацентрическая высота без учета СРМО 
и СРП, м 0

Массы с учетом присоединенной воды 
, ,x y zm m m , кг 103,5/193,8/182,6

Моменты инерции с учетом 
присоединенной воды , ,xx yy zzJ J J

 
, кг/м2 1,3/19,5/19,9
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Рис. 9. Структурная схема моделирующе-
го комплекса в среде Simulink Matlab для 
исследования движения ГАНПА в режиме 

акустической станции

Рис. 10. Управляющие воздействия ГАНПА в режиме АС: a ‒ плавучесть аппарата с учетом СРП, б ‒ угол поворота СРМО, в ‒ восста-
навливающий момент СРМО и СРП, г ‒ тяга МД 

a

в

б

г
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StateFlow Simulink. Структурная схема комплекса 
представлена на рис. 9. 

В ходе модельного эксперимента были опреде-
лены параметры движения ГАНПА в последова-
тельности управляющих воздействий, соответству-
ющей табл. 4: перевод в вертикальное положение 
(Pк=0 Н, βп=+900), бесшумное заглубление до 100 м 
(P=Pа+Pн+Pк=-1 Н), всплытие под маршевыми дви-
жителями (Tx=+86 Н) на глубину 50 м, бесшумное 
зависание в течение 2 мин (P=0 Н), всплытие до 
поверхности под движителями, перевод в горизон-
тальное положение после отключения МД (P=36 Н, 
βп=00). Результаты моделирования представлены на 
рис. 10‒11.

Заключение

Отметим основные результаты проведенного ис-
следования:

Рис. 11. Параметры движения ГАНПА в режиме АС: a ‒ блок-схема алгоритма моделирования, б ‒ VR визуализация параметров движе-
ния ГАНПА,  в ‒ угол дифферента, г ‒ глубина погружения, д ‒ горизонтальное смещение, е ‒ траектория движения аппарата в продольно 

вертикальной плоскости OXY

1. В соответствие с моделью использования 
ГАНПА определены структура и функциональные 
особенности управляющего комплекса при осущест-
влении заданных режимов движения в вертикальной 
плоскости в процессе пеленгования источника шума. 
При этом ГАНПА исполняет роль акустической 
станции с векторно-скалярной антенной системой, а 
управляющий комплекс поддерживает оптимальные 
условия для проведения измерений шумового поля. 
Определен состав управляющего комплекса, включа-
ющий ДРК, системы регулирования плавучести и мо-
мента остойчивости, работающие во взаимодействии 
согласно выполняемой миссии.

2. Разработаны математические модели всех эле-
ментов системы управления движением ГАНПА, 
отражающие их функциональные, конструктивные 
и динамические особенности с учетом полученных 
модельных и экспериментальных данных. Алгоритм 
формирования управляющих воздействий блоч-
но-модульного типа обеспечивает реализацию и ото-
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бражение всех необходимых процессов при работе 
ГАНПА.

3. Разработан объектно-ориентированный ими-
тационный комплекс, включающий вычислительный 
инструментарий гидродинамической виртуальной 
продувки, динамические модели всех составляющих 
системы управлении движением ГАНПА. Результаты 
моделирования динамики ГАНПА при его работе в 
режиме акустической станции свидетельствуют о 
точном соответствии полученных данных по каналам 
управления тем требованиям, которые определены 
назначением аппарата.

4. Установлена возможность перевода ГАНПА 
в вертикальное положение с необходимым для его 
стабилизации моментом остойчивости, бесшумного 
заглубления со скоростью 0,1‒0,2 м/с и бесшумного 
зависания на заданной глубине в течение продолжи-

тельного периода времени (2 мин). При этом горизон-
тальное смещение между точками начала вертикаль-
ного заглубления аппарата на 100 м и его всплытия на 
поверхность не превышает 10 м.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания ИМТП ДВО РАН «Исследование и разработка 
принципов и методов создания многофункциональ-
ных робототехнических комплексов для изучения и 
освоения Мирового океана» № государственной ре-
гистрации 121030400088-1 и при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 23-61-10024 «Мето-
ды голографической обработки гидроакустических 
сигналов для обнаружения и идентификации мало-
шумных источников с использованием гибридных 
автономных необитаемых подводных аппаратов и 
векторно-скалярных антенных систем на океаниче-
ском шельфе»
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PROBLEM-ORIENTED INTEGRATED  
MOTION CONTROL SYSTEM  

AND DYNAMICS OF A HYBRID AUV  
IN THE UNDERWATER NOISE CONTROL MODE

L.V. Kiselev , V.V. Kostenko, A.V. Medvedev, A.Yu. Bykanova

The functional structure of the motion control system and the dynamics of a hybrid autonomous underwater 
vehicle (HAUV) are considered during operational monitoring of the noise field in the sea. To organize the 
movement of the HAUV, which consists of several stages, a control complex is used that ensures the fulfillment 
of the specified requirements for the dynamics of the vehicle and the conditions for effective measurements of 
the parameters of the noise field using a scalar-vector receiving system. Particular attention is paid to the correct 
description of mathematical models of the vehicle dynamics, propulsion and steering complex, buoyancy and 
moment of stability control systems. Optimization of the operation of the HAUV in the acoustic station mode is 
carried out through model and experimental adjustment of the parameters of these systems, taking into account 
the features of their technical design. When analyzing its structure, hydrodynamic characteristics and dynamic 
processes, the MMT-300 AUV was adopted as a prototype of the HAUV. The results of a computational 
experiment to evaluate the characteristics of the control complex in all modes of movement of the vehicle in the 
process of monitoring the noise environment are presented.

Keyword: hybrid autonomous underwater vehicle, underwater noise environment, acoustic station, dynamic 
model, buoyancy control system, moment of stability control system, propulsion complex.
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