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А.Ю. Коноплин, Н.А. Красавин, Д.В. Копылов

В статье предложен новый метод формирования программных сигналов управления многозвенными 
манипуляторами необитаемых подводных аппаратов, обеспечивающий сохранение требуемой точности 
технологических манипуляционных операций, выполняемых этими аппаратами в режиме стабилизируемого 
зависания вблизи объектов работ. Это достигается за счет дополнительных перемещений рабочего инстру­
мента манипулятора и изменения его ориентации на основе информации о реальных угловых и линейных 
смещениях аппарата относительно его исходного положения стабилизации. В то же время желаемая ско­
рость движения инструмента по заданной траектории корректируется таким образом, чтобы манипулятор 
успевал скомпенсировать нежелательные смещения аппарата. Выполнено численное моделирование ра­
боты реализованного метода. При этом использовалась созданная в Matlab/Simulink модель манипулятора 
типа PUMA, установленного на необитаемый подводный аппарат, стабилизируемый в режиме зависания. 
Визуализация работы системы выполнена в среде виртуального моделирования CoppeliaSim. Результаты 
проведенного моделирования подтвердили работоспособность метода и показали эффективность его ис­
пользования для повышения точности выполнения подводных манипуляционных операций.
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Введение

Повышение эффективности выполнения иссле-
довательских и технологических манипуляционных 
операций в глубинах Мирового океана с помощью 
необитаемых подводных аппаратов (НПА), оснаща-
емых многозвенными манипуляторами (ММ), яв-
ляется очень актуальной задачей. Работа таких 
аппаратов-роботов не требует использования специа-
лизированных обеспечивающих судов, многочислен-
ного обслуживающего персонала, их перемещения 
не ограничены длиной кабель-троса, и они способны 
преодолевать десятки километров в поисках целе-
вых объектов. Оснащение ММ позволяет значитель-
но расширить функциональные возможности НПА, 
обеспечивая забор грунта с определенных участков, 
сбор морских организмов, установку маячков и раз-
личного оборудования, а также его очистку и обслу-
живание. Эти операции во многих случаях требуется 
выполнять быстро в режиме зависания НПА над или 

вблизи объекта работ, так как время подводных работ 
часто ограничено, а их стоимость очень высока.

На сегодняшний день уже существует значитель-
ный задел в области проектирования и создания си-
стем управления (СУ) НПА с установленными на них 
ММ для выполнения операций в автономном режиме 
[1–4]. Однако все еще не решена в полной мере зада-
ча обеспечения требуемой высокой точности выпол-
нения технологических манипуляционных операций 
в режиме стабилизируемого зависания НПА вблизи 
объектов работ.

В первую очередь это обусловлено тем, что на-
вигационная информация поступает от бортовых 
сенсоров и систем технического зрения (СТЗ) НПА 
с неизбежными ошибками и задержками. При этом 
ошибка распознавания местоположения поверхно-
стей объектов работ, относительно которых осущест-
вляется позиционирование аппарата, в реальных 
условиях составляет около 10‒20 мм даже с исполь-
зованием хорошо откалиброванных для водной сре-
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ды СТЗ [5–7]. Причем даже с использованием допол-
нительного графического маркера, устанавливаемого 
на рабочем инструменте ММ и уточняющего 
положение поверхности объекта относительно этого 
инструмента [8], точность идентификации объекта не 
превышает 10 мм.

Кроме того, следящие по положению и ориента-
ции НПА системы стабилизации в режиме зависания 
обеспечивают точность удержания НПА, не превы-
шающую нескольких сантиметров, что подтвержда-
ется результатами как численного моделирования, 
так и экспериментальных исследований [1, 2, 9, 10]. 
Причиной тому является ограниченная точность СУ 
движителями НПА, причем эти движители за счет 
своих статических и динамических характеристик 
не способны моментально отрабатывать управляю-
щие воздействия. Эта же причина снижает точность 
компенсации тягами движителей НПА силовых и 
моментных влияний со стороны работающего ММ, 
которые с высокой точностью рассчитываются алго-
ритмами решения обратной задачи динамики [11] с 
учетом экспериментально определяемых параметров 
взаимодействия перемещающихся звеньев и вязкой 
среды [12–14].

Для повышения точности и скорости работы си-
стемы манипулятор‒аппарат эти динамические объ-
екты можно оснащать более мощными исполнитель-
ными устройствами, но это неизбежно приведет к 
увеличению массогабаритных характеристик, умень-
шению автономности (запаса хода) и повышению сто-
имости НПА с ММ. Однако эту задачу можно решить 
за счет формирования таких программных сигналов 
управления ММ, которые обеспечат дополнительные 
перемещения рабочего инструмента ММ и изменения 
ориентации этого инструмента на основе информации 
о реальных угловых и линейных смещениях НПА от-
носительно его исходного положения стабилизации. 
В то же время желаемая скорость движения инстру-
мента по заданной траектории должна автоматически 
изменяться таким образом, чтобы ММ успевал ском-
пенсировать нежелательные смещения аппарата.

1. Особенности формирования 
программных сигналов управления 
подводным ММ

В настоящее время активно используются подходы 
к формированию программных сигналов управления 
ММ для повышения точности и скорости движения 
их рабочих инструментов. В частности, используемые 
для промышленных ММ методы [15, 16] позволяют 
задавать переменную максимально возможную ско-

рость движения ММ по сложным пространственным 
траекториям, при которой электроприводы степеней 
подвижности ММ работают в преднасыщенном со-
стоянии. Метод [17] автоматически снижает скорость 
рабочего инструмента на наиболее криволинейных 
участках траекторий, где из-за изменения характера 
движения отдельных звеньев ММ увеличиваются ди-
намические ошибки слежения его приводов. Однако 
при работе ММ в частично неопределенных услови-
ях водной среды на подвижном (стабилизируемом) 
основании-аппарате управление скоростью рабоче-
го инструмента должно осуществляться с учетом не 
только динамических возможностей этого манипуля-
тора, но также и возможностей НПА-носителя точно 
удерживаться в заданном пространственном положе-
нии в условиях внешних возмущающих воздействий, 
создаваемых работающим ММ.

В работе [18] предложен метод, который позволя-
ет снижать скорость движения ММ, когда ограничен-
ных возможностей движительно-рулевого комплекса 
НПА недостаточно для компенсации воздействий 
ММ. Однако этот метод не даст преимуществ, если 
движители аппарата обеспечивают эффективное 
управление его перемещениями по шести степеням 
свободы.

В работе [19] для сохранения заданной точности 
движения ММ в условиях неизбежных, но незначи-
тельных смещений от исходного положения в про-
странстве стабилизируемого НПА, предложен метод 
коррекции программных траекторий рабочего ин-
струмента многозвенного ММ. При этом на основе 
получаемой от бортовых гироскопов и СТЗ информа-
ции о текущих значениях угловых и линейных сме-
щений НПА от заданного положения вводятся допол-
нительные перемещения рабочего инструмента ММ, 
компенсирующие нежелательные смещения аппара-
та. Однако этот метод не предполагает управления 
желаемой ориентацией инструмента, которая нару-
шается при смещении НПА, а исследования прово-
дились на модели ММ, имеющего только три первые 
переносные степени подвижности. Кроме того, до-
полнительные перемещения ММ приводят к увели-
чению скорости движения его рабочего инструмен-
та в связанной с аппаратом системе координат (СК). 
Это неизбежно приводит как к снижению точности 
работы ММ, так и к дополнительным динамическим 
воздействиям со стороны ММ на НПА, смещающим 
этот аппарат относительно объекта работ. Поэтому в 
данной статье предлагается новый метод формирова-
ния программных сигналов управления подводными 
ММ, лишенный вышеперечисленных недостатков.

Для обеспечения высокоточной стабилизации 
НПА должен обладать развитым движительно-руле-
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вым комплексом с достаточно мощными движителя-
ми, позволяющими управлять перемещениями аппа-
рата по всем шести степеням свободы. При этом он 
должен быть оснащен высокоточной навигационной 
системой, позволяющей в пределах рабочей зоны 
ММ определять его местоположение с точностью не 
ниже 0,01 м [8], бортовыми гироскопами, точно изме-
ряющими углы крена γ, дифферента α и курса β НПА, 
а также комбинированной системой его автоматиче-
ской стабилизации в пространстве [2, 10], которая за 
счет соответствующих тяг движителей обеспечивает 
приемлемую компенсацию силовых и моментных 
воздействий на НПА со стороны работающего ММ.

Для подхода в любую точку рабочей зоны с требу-
емой ориентацией рабочего инструмента ММ должен 
иметь шесть степеней подвижности. Удовлетворяю-
щие этим требованиям НПА с закрепленным на нем 
(в точке О) n-степенным ММ изображены на рис.  1. 
На этом же рисунке показаны: 1 – заданная (неизмен-
ная) в абсолютной СК XYZ желаемая пространствен-
ная траектория движения рабочего инструмента ММ, 
которая автоматически строится на поверхности 
идентифицированного объекта работ с помощью ме-
тодов [8, 20]; 2 – НПА в исходном стабилизируемом 
положении; 3 – ММ в исходном положении; 4 – НПА 
в положении, смещенном относительно исходного; 
5  – новое желаемое положение ММ, обеспечиваю-
щее точное прохождение его рабочего инструмента 
по траектории 1 с помощью метода [21]; 6 – исходное 
(реальное) положение ММ на смещенном НПА, из 
которого требуется переместить рабочий инструмент 
на величину вектора ( ) [ , , ]Tx y ztε ε ε ε=  динамической 
ошибки для достижения этим инструментом желае-
мой точки траектории.

В исходном положении 2 с центром масс НПА, 
который совпадает с центром его величины, совме-
щены начала абсолютной СК XYZ и жестко связанной 
с корпусом НПА СК C C CX Y Z , оси которых в исход-
ном положении НПА совпадают. Оси связанной СК 
совпадают с осями симметрии НПА, при этом ось 

CX  является его продольной осью. В текущий мо-
мент времени желаемые значения координат рабоче-
го инструмента ММ в абсолютной СК задаются век-
тором ( )* 3P t R∈ , вектор * 3( )CP t R∈  задает желаемое 
положение рабочего инструмента ММ в СК C C CX Y Z , 
в которой он работает, вектор 3( )CP t R∈  определяет 
реальное текущее положение инструмента в этой СК, 
а вектор 3( )CP t R∈  – смещение точки С в СК XYZ.

Элементы вектора ( )*
CP t  в СК  можно вы-

числить с помощью выражения [21]

( ) ( ) ( )( )* *T
C CP t R P t P t= − ,	 (1)

где 

C C S C S S C S S S C C
R C S C C S S S S S C C S

S C S C C

α β α β γ β γ β γ α β γ
α β β γ α β γ α β γ β γ
α α γ α γ

− + 
 = + − 
 − 

 

– матрица поворотов СК  относительно СК 
XYZ, составленная с учетом выбранного направления 
осей; sinSα α= ; sinSβ β= ; sinSγ γ= ; cosCα α= ; 

cosCβ β= ; cosCγ γ= .
В абсолютной СК XYZ пространственная ори-

ентация рабочего инструмента ММ задается дву-
мя взаимно перпендикулярными единичными век-
торами подхода ( ) [ , , ]Tx y za t a a a=  и ориентации 

( ) [ , , ]Tx y zb t b b b= , расположенными в одной плоско-
сти с губками схвата этого манипулятора. Задание 
ориентации инструмента с помощью шести компо-
нент векторов ( )a t  и ( )b t  избыточно, однако это су-
щественно упрощает вычислительный процесс.

Для сохранения заданной ориентации рабоче-
го инструмента ММ в процессе работы необходи-
мо найти элементы векторов * * * *( ) [ , , ]Tx y za t a a a=  и 

* * * *( ) [ , , ]Tx y zb t b b b=  (см. рис. 1) в СК , зная эле-
менты векторов ( )a t  и ( )b t  в СК XYZ . Поскольку 
линейные смещения НПА не будут влиять на единич-
ные векторы ( )a t  и ( )b t , элементы этих векторов в 
СК  можно определить с помощью выраже-
ний:

* *( ) ( ), ( ) ( )T Ta t R a t b t R b t= = ,	 (2)

Рис.1. НПА с ММ и схема расположения осей СК 
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где

( )* ( ) ( )
( ) ( )

x y z

x y z

x y z

a C C a S C a S
a t a S C S S C a C C S S S a C S

a S C C S S a C S S S C a C C

β α β α γ
α β γ β γ β γ α β γ α γ
α β γ β γ β γ α β γ α γ

 + −
 

= − + + + 
 + − − + 

, 

( )* ( ) ( )
( ) ( )

x y z

x y z

x y z

b C C b S C b S
b t b S C S S C b C C S S S b C S

b S C C S S b C S S S C b C C

β α β α γ
α β γ β γ β γ α β γ α γ
α β γ β γ β γ α β γ α γ

 + −
 

= − + + + 
 + − − + 

.

Однако, как показано на рис. 1, корректирование программной 
траектории ММ с учетом непредсказуемых линейных и угловых 
смещений НПА может приводить к внезапному значительному 
изменению вектора ( )tε  динамической ошибки слежения рабоче-
го инструмента, связывающего реальное и желаемое положения 
этого инструмента в СК НПА.

Следящие СУ ММ [22] стремятся отработать дополнитель-
ные программные сигналы, в результате чего возрастают динами-
ческие ошибки слежения приводов, снижается точность отработ-
ки траектории, отдельные участки которой рабочий инструмент 
может «перескакивать», не успевая дотянуться. Кроме того, до-
полнительные движения ММ приводят к возрастанию его нега-
тивных динамических воздействий на НПА, смещающих этот 
аппарат относительно объекта работ.

Поэтому желаемая скорость движения инструмента по задан-
ной траектории должна автоматически изменяться таким образом 
(вплоть до полной остановки), чтобы ММ успевал скомпенсиро-
вать нежелательные смещения аппарата.

В работах [17, 18] показано, что при движении рабочего ин-
струмента ММ по пространственным траекториям снижение ве-
личины *( )v t  модуля вектора желаемой скорости этого движения 
позволяет уменьшить взаимовлияния в степенях подвижности 
многозвенника и тем самым повысить точность его работы. Сле-
довательно, понижением величины *( )v t  можно добиться еще и 
повышения точности стабилизации НПА в заданном простран-
ственном положении за счет уменьшения величин силовых и мо-
ментных воздействий ММ на этот аппарат [18]. При этом ресурс 
приводов ММ будет перераспределен на компенсацию смещений 
НПА. Кроме того, замедление движения программной точки по 
заданной траектории позволит рабочему инструменту оставаться 
на этой траектории, избегая «перескакиваний».

Желаемую траекторию движения ММ, которая изначально 
может задаваться набором точек и проецироваться на сканируе-
мый объект работ [3], удобно сглаживать (или формировать изна-
чально) с помощью сплайнов с возможностью управления скоро-
стью [23]:

*

*

*

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ),

x

y

z

x f

y f

z f

τ τ

τ τ

τ τ

 =
 =
 =

	 (3)

где ( ), ( ), ( )x y zf f fτ τ τ  – аналитические зависимости, формирую-
щие параметрические сплайны третьего порядка; [0,1]τ ∈  – па-

раметрическое время, определяющее 
текущее положение программной точки 
траектории. Продифференцируем выра-
жение (3) по τ , чтобы получить зависи-
мость скорости изменения τ  от скорости 

*( )v t  движения рабочего инструмента 
ММ [23]:

*

*

*

( ) ( ) ,

( )
( ) ,

( ) ( ) ,

x
x

y
y

z
z

dfx F
d

df
y F

d
dfz F

d

τ
τ τ τ

τ
τ
τ τ τ

τ
τ τ τ τ
τ

 = =

 = =



= =


  

  

 

	 (4)

где 
*

2 2 2

( )

( ) ( ) ( )x y z

v t

F F F
τ

τ τ τ
=

+ +
 .

С использованием подхода к форми-
рованию программных сигналов управ-
ления динамическими объектами [17] 
можно построить дополнительный кон-
тур формирования скорости движения 
рабочего инструмента подводного ММ. 
Причем величина *( )v t  должна автома-
тически изменяться, гарантируя выпол-
нение неравенства

( ) maxm mtε ε≤ ,

где maxmε  – максимально допустимое 
значение евклидовой нормы вектора 

( )tε , причем

На рис. 2 показана структурная схе-
ма подводного ММ с высокоточной СУ 
[22] его электроприводами, дополни-
тельный контур формирования скорости 
движения рабочего инструмента ММ, а 
также блок коррекции траектории и ори-
ентации (БКТО) этого инструмента. На 
схеме введены следующие обозначения: 
БФТ  – блок формирования траектории; 
НС – навигационная система НПА на 
базе СТЗ; Г – гироскопические датчики 
НПА; ОЗК, ПЗК – блоки решения об-
ратной и прямой задач кинематики со-
ответственно; Rg  – регулятор величины 

*( )v t ; * 3( ), ( )Q t Q t R∈  – соответственно, 
векторы желаемых и реальных обобщен-



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2025. ¹ 1 (51) 67

МОДЕЛИ, АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЕ СРЕДСТВА

ных координат ММ; 3( ), ( )a t b t R∈

  – реальные век-
торы подхода и ориентации рабочего инструмента; 

on constmε =  – опорная величина, удовлетворяющая 
условию ( )on maxm mε ε≤ . 

На основе величины ( )m tε  регулятор Rg форми-
рует значение *( )v t . На его вход поступает сигнал 

on( ) m mtξ ε ε= − . Принцип работы этого регулятора 
заключается в следующем. Если ( ) 0tξ < , то справед-
ливо неравенство on ( )m m tε ε<  и Rg будет уменьшать 

*( ).v t  Это приведет к уменьшению составляющих 
вектора ( )tε , а вместе с этим произойдет уменьше-
ние величин сил и моментов, с которыми ММ воз-
действует на НПА. Если ( ) 0tξ > , то справедливо 

on ( )m m tε ε>  и Rg будет увеличивать *( )v t . Стоит от-
метить, что величина *( )v t  не должна быть отрица-
тельной [17].

Для синтеза регулятора Rg необходимо описать 
неизменяемую часть системы, которая будет являть-
ся объектом управления для этого регулятора. Для 
этого можно использовать подход, применявшийся в 
работах [17, 24], суть которого заключается в замене 
нелинейных зависимостей, описывающих эту систе-
му, линейными зависимостями с переменными коэф-
фициентами.

В работе [24] была показана справедливость вы-
ражения 

( ) (| | | | | |)m m x y z m mt k kε ε ε ε ε= + + = 

 ,	 (5)

где 1/ 3 1mk≤ ≤ . 
Вектор ( )tε  динамической ошибки рабочего ин-

струмента ММ может быть записан как:

*( ) ( ) ( )D Dt F Q F Qε = − ,	 (6)

где 3( ( ))DF Q t R∈  – функция, описывающая решение 
прямой задачи кинематики ММ.

Рис. 2. Структурная схема СУ ММ

Полагая, что в приводах ММ используются вы-
сокоточные СУ [22], выражение (6) можно записать 
в виде: 

( ) ( )FD qt F tε ε= ,

где ( ) n
q t Rε ∈  – вектор динамических ошибок каждо-

го привода n-степенного ММ, 3 n
FDF R ×∈ . Тогда эле-

мент mε  можно представить в виде:
3

1 1

| |
n

m FDij j
i j

kε ε
= =

=∑ ∑ ,

где FDijk  – текущие значения элементов матрицы 
FDF . Далее вместо mε  будем использовать оценку 
mε  ее максимальной величины:

1

3 | |
n

m FD j m
j

kε ε ε
=

≤ =∑ 

  ,

где FDk  – величина максимально возможного по 
модулю значения элементов матрицы FDF , т.е. 

max | |, 1,3, 1,FD FDijk k i j n= = = . Использование вели-
чины mε  позволяет существенно упростить описание 
неизменяемой части системы.

Использование адаптивных СУ приводами под-
водного ММ [22] позволяет динамику каждого при-
вода, замкнутого единичной отрицательной обратной 
связью, описать передаточной функцией по ошибке с 
постоянными коэффициентами:

Тогда (5) можно переписать в виде:

	 (7)

Полагаем, что во всех степенях подвижности ММ 
установлены приводы, описываемые передаточны-
ми функциями  с одинаковыми параметрами, 
соответствующими их работе в самых неблагопри-
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ятных условиях. В результате выражение (7) будет 
иметь вид:

	

Вектор обобщенных координат ММ, записанный 
в области изображений, с учетом выражения (4) мо-
жет быть представлен в виде [18]: 

* *
*

* * *
2 2 2

( ) /

( )
( ) / ( ) /

( ) ( ) ( )

I

I

v
x y z

FQ s X s
X

F
X v s s k v s s

F F F

τ

τ τ τ

∂
= =
∂

∂ 
 ∂= = 

+ + 
  




,	 (8)

где *( ( )) n
IF X t R∈  – функция, описывающая решение 

обратной задачи кинематики; 1 2( , ,..., )T
v v v vnk k k k=  

– вектор текущих значений соответствующих функ-
ций; ( ) ( ( ), ( ), ( ))T

x y zF F Fτ τ τ τ= .

В таком случае ( )m sε  будет иметь вид:

	

С учетом описанного передаточная функция не-
изменяемой части системы примет вид:

	 (9)

Значения коэффициентов , ,FD vi mk k k   заранее не 
определены и должны выбираться таким образом, 
чтобы синтезированный регулятор Rg обеспечивал 
одинаковое качество работы системы при всех воз-
можных значениях этих коэффициентов.

Зная параметры модели объекта управления, ко-
торая описывается выражением (9), можно синтези-
ровать регулятор Rg, который будет обеспечивать си-
стеме заданное качество управления и устойчивость 
при замыкании ее единичной отрицательной обрат-
ной связью.

2. Описание параметров модели объекта 
управления для регулятора скорости

Рассмотрим подводный робототехнический ком-
плекс, состоящий из НПА, находящегося в режиме 
зависания над объектом работ, и ММ типа PUMA, ко-
торый закреплен под аппаратом и смещен вдоль его 
продольной оси таким образом, чтобы обеспечивать 
возможность работы не только в нижней полусфе-
ре, но и перед аппаратом. Описание математических 
моделей многозвенника и аппарата было подробно 

приведено в работах [2, 3, 18]. Используемые НПА и 
ММ схематично изображены на рис. 1. Краткий спи-
сок основных параметров аппарата и манипулятора 
приведен в табл.

Параметры НПА и ММ

Параметры Величины

НПА
Д×Ш×В, м3 1,2×1,5×0,9
Масса, кг 170

d, м [0,5; 0; 0,5]

Звено 1
Длина, м 0,05
Масса, кг 0,4

Звено 2
Длина, м 0,5
Масса, кг 4

Звено 3
Длина, м 0,5
Масса, кг 4

Звено 4
Длина, м 0,15
Масса, кг 0,5

НПА имеет 3 пары движителей, обеспечивающих 
его стабилизацию по всем 6 степеням подвижности. 
Конфигурация движительно-рулевого комплекса 
НПА подробно рассмотрена в работе [3]. Комбини-
рованная система стабилизации рассматриваемого 
НПА компенсирует динамические воздействия со 
стороны движущегося ММ, рассчитываемые с помо-
щью известных методов [18], а также компенсирует 
линейные и угловые смещения НПА на основе дан-
ных, поступающих от бортовых гироскопов и систем 
визуальной навигации [3]. При этом данные о линей-
ных смещениях НПА поступают с задержкой в 0,2 с, 
что обусловлено особенностями работы визуальной 
навигационной системы на базе СТЗ.

При синтезе регулятора Rg будем рассматривать 
только первые три переносные степени подвижности 
ММ (см. рис. 2), считая, что в них установлены оди-
наковые приводы с двигателями постоянного тока 
независимого возбуждения. Передаточные функции, 
описывающие динамику приводов, имеют вид:

	 (10)

Высокоточные СУ приводами ММ [18] за счет ис-
пользования адаптивных корректирующих устройств 
позволяют стабилизировать параметры электропри-
водов подводного ММ на номинальном уровне. По-
этому передаточная функция (10) имела следующие 
постоянные параметры:

70( )
(0,006 1)nW s

s s
=

+
.	
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Тогда передаточную функцию по ошибке трех 
приводов, замкнутых единичной обратной связью, 
можно представить в виде:

	
		

(11)

С учетом (8) элементы вектора vk  будут рассчи-
тываться по формуле:

*

*
( )
( )v

Q s sk
v s

= .

Чтобы вычислить значения элементов вектора vk  
зададим траекторию движения рабочего инструмен-
та ММ в пространстве. Эта траектория описывается 
функцией 0,28 25 ) 0,5(y sin x= − + , заданной в пло-
скости XY абсолютной СК (см. рис. 3). 

фициентами kp=15, ki=0,001, kd=10. Исследование 
логарифмических амплитудно- и фазово-частотной 
характеристик передаточной функции (12) с ПИД-ре-
гулятором подтвердило устойчивость полученной 
системы при замыкании ее единичной отрицатель-
ной обратной связью.

3. Исследование качества работы 
синтезированной системы

Для исследования качества работы синтезиро-
ванной СУ с помощью численного моделирования в 
Matlab/Simulink была использована описанная выше 
модель НПА, оснащенного подводным ММ. Визуа-
лизация процесса моделирования проводилась в сре-
де CoppeliaSim (рис. 4). 

Рис. 3. Траектория движения ММ в абсолютной СК

В результате максимальные по модулю значения 
элементов вектора vk : 1 2 33, 4; 2,1; 3,1v v vk k k= = = . 
Тогда с учетом вышеописанного соответствующие ко-
эффициенты будут иметь следующие значения:



1

1;  8,6;  1
n

mFD vi
i

k k k
=

= = =∑  . 

Выбранное значение величины 0,0095monε = , ко-
торая является опорной для регулятора Rg (см. рис.  2), 
сопоставимо с желаемой точностью позиционирова-
ния рабочего инструмента ММ в связанной с ним СК.

С учетом выражения (11), а также полученных 
значений коэффициентов передаточная функция не-
изменяемой части системы (9) примет вид:

	 (12)

Для придания системе заданных показателей ка-
чества был синтезирован ПИД-регулятор Rg с коэф-

Рис. 4. Сцена в симуляторе CoppeliaSim

В процессе моделирования НПА находился в 
режиме стабилизируемого зависания в толще воды. 
ММ двигался по пространственной траектории (см. 
рис. 3). Было принято, что в начальный момент вре-
мени (t = 0) оси абсолютной и связанной с НПА СК 
совпадали. 

В первом случае инструмент ММ двигался с 
постоянной скоростью v*=0,19 м/с с заданной ори-
ентацией, описываемой векторами ( ) [0,0,1]Ta t =  и 

( ) [ 1,0,0]Tb t = − . При этом не осуществлялась коррек-
тировка программной траектории (1) и ориентации 
инструмента (2). 

На рис. 5 представлены евклидовы нормы r и 
e  векторов смещения НПА от точки стабилизации 

и отклонения рабочего инструмента ММ от предпи-
санной траектории соответственно, измеряемые в СК 
XYZ. Из представленных графиков видно, что в про-
цессе движения рабочего инструмента ММ системе 
стабилизации не удавалось эффективно скомпенси-
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Рис. 5. Отклонения рабочего инструмента ММ (синий) и смещения 
НПА (красный) при движении с постоянной скоростью без коррек-

ции траекторий и ориентации рабочего инструмента

Рис. 6. Углы крена (синий), курса (зеленый), дифферента (красный) 
НПА при движении с постоянной скоростью без коррекции траекто-

рий и ориентации рабочего инструмента

Рис. 7. Составляющие векторов ( )a t  (сверху) и ( )b t  (снизу) ори-
ентации рабочего инструмента ММ в абсолютной СК при движении 
с постоянной скоростью без коррекции траекторий и ориентации 

рабочего инструмента

Рис. 8. Отклонения рабочего инструмента (синий) и смещения НПА 
(красный) при движении с постоянной скоростью с коррекцией тра-

екторий и ориентации рабочего инструмента

ровать линейные (см. рис. 5) и угловые (см. рис. 6) 
смещения НПА ввиду динамических воздействий 
ММ, оказываемых на точку его крепления к НПА, а 
также задержек в получении навигационной инфор-
мации о линейных смещениях НПА, статических и 
динамических характеристик движителей НПА, вли-
яющих на быстродействие системы стабилизации. 

В ходе моделирования смещение НПА достигало 
0,2 м (см. рис. 5), а его угловые отклонения – 0,4 рад 
(см. рис. 6). В результате с учетом линейных и угло-
вых смещений НПА отклонения рабочего инстру-
мента ММ превышали 0,5 м (см. рис. 5), при этом из 
графиков на рис. 7 также видно, что в процессе дви-
жения ММ не мог сохранять заданную ориентацию 
рабочего инструмента. 

Во втором случае ММ двигался по той же траек-
тории с той же постоянной скоростью, однако при 
этом программная траектория и ориентация рабоче-
го инструмента корректировались с учетом текущих 
линейных и угловых отклонений НПА от точки ста-
билизации. На рис. 8 показаны евклидовы нормы от-
клонения НПА от точки стабилизации r  и рабочего 
инструмента ММ от предписанной траектории e .

Из представленных графиков видно, что при от-
клонениях НПА, достигающих 0,15 м, благодаря 
коррекции программных траекторий и ориентации 
рабочего инструмента отклонения рабочего инстру-
мента от траектории не превышали 0,05 м. При этом 
по мере отдаления инструмента от основания ММ и 
приближения к границам рабочей зоны манипулято-
ра величина отклонения возрастает (см. рис. 8, e ), 
что обусловлено возрастающими моментными воз-
действиями на ММ на точку его крепления к НПА. 

На рис. 9 показаны отклонения НПА и рабочего 
инструмента ММ при движении этого инструмента с 
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переменной скоростью v* с использованием разрабо-
танной системы формирования программных сигна-
лов управления.

Без использования разработанной СУ величина 
e  достигала 0,05 м (см. рис. 8). С использовани-

ем разработанной СУ скоростью движения ММ на 
протяжении всей траектории величина e  не пре-
вышала 0,015 м (см. рис. 9). Использование этой СУ 
позволило сократить величину отклонения рабоче-
го инструмента более чем на 70% на большинстве 
участков траектории. При этом из графиков на рис. 
9 видно, что в отличие от предыдущего рассмотрен-
ного случая (рис. 8) величина отклонения рабочего 
инструмента от траектории не увеличивалась по мере 
его отдаления от точки крепления ММ. Это связано с 
тем, что по мере вытягивания многозвенника проис-
ходило автоматическое снижение скорости движения 
v*(t), в результате этого ММ не оказывал на точку сво-

Рис. 9. Отклонения рабочего инструмента (синий), смещения НПА 
(красный), скорость движения рабочего инструмента (зеленый) 
при движении с переменной скоростью с коррекцией траекторий и 

ориентации рабочего инструмента

его крепления значительных динамических воздей-
ствий. Это видно из графика линейного отклонения 
НПА r  – в процессе моделирования его отклоне-
ния не превышали 0,08 м.

Стоит также отметить, что в последних двух слу-
чаях численного моделирования рабочий инструмент 
ММ в ходе своего движения по предписанной траек-
тории (см. рис. 3) сохранял заданную пространствен-
ную ориентацию. 

Заключение

Предложенный метод формирования программ-
ных сигналов управления обеспечивает корректиро-
вание конфигурации ММ, компенсирующее влияние 
ошибок системы стабилизации НПА на положение и 
ориентацию рабочего инструмента этого манипуля-
тора. В то же время скорость движения инструмента 
по предписанной траектории автоматически снижа-
ется в моменты времени, когда электроприводы ММ 
отрабатывают дополнительные сигналы управления 
с неизбежными динамическими ошибками. При этом 
указанная скорость автоматически увеличивается на 
тех участках траекторий, при движении по которым 
СУ приводами ММ и система стабилизации НПА 
способны обеспечивать желаемую точность движе-
ния рабочего инструмента. Результаты проведенного 
моделирования подтвердили работоспособность ре-
ализованного метода и показали эффективность его 
использования для повышения точности выполнения 
подводных манипуляционных операций.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 23-71-10038, https://rscf.ru/
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METHOD OF FORMATION  
OF PROGRAM CONTROL SIGNALS  
FOR MULTILINK MANIPULATORS  

OF UNINHABITED UNDERWATER VEHICLES

A.Yu. Konoplin, N.A. Krasavin, D.V. Kopylov

The paper proposes a new method of formation of program control signals for multilink manipulators 
of unmanned underwater vehicles, which ensures preservation of the required accuracy of technological 
manipulation operations performed by these vehicles in the mode of stabilized hovering near the objects of 
work. This is achieved by additional movements of the manipulator working tool and changing its orientation 
on the basis of information about real angular and linear displacements of the vehicle relative to its initial 
stabilization position. At the same time, the desired speed of the tool movement along a given trajectory is 
corrected in such a way that the manipulator has time to compensate undesirable displacements of the vehicle. 
Numerical modeling of the implemented method was performed. The model of the PUMA-type manipulator 
created in Matlab/Simulink, installed on an unmanned underwater vehicle stabilized in the hovering mode, was 
used. Visualization of the system operation was performed in the virtual simulation environment CoppeliaSim. 
The results of the simulation confirmed the performance of the method and showed the effectiveness of its use 
to improve the accuracy of underwater manipulation operations.

Keywords: multilink manipulator, uninhabited underwater vehicle, speed control, trajectory correction, 
manipulation operations, stabilized hovering mode.
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