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Аннотация 
В статье рассмотрены математическая и динамическая модель малогабаритного 

беспилотного подводного аппарата (МБПА). Рассматриваются вопросы 

взаимодействия группы роботов и определения их взаимного положения в 
пространстве. Рассмотрена математическая модель возмущенного движения, 

система технического зрения.  

 
Ключевые слова 
Малогабаритный беспилотный подводный комплекс, мониторинг гидросферы, 
бионическое движение 

1. Введение 

Одним из важных направлений развития современной робототехники является 

исследование бионических принципов движения. Особенно важной является проблема 
разработки устройств, использующих бионический принцип движения для перемещения под 

водой. В настоящее время ведутся активные исследования в области подводной 

робототехники, создаются устройства, способные работать под водой автономно в одиночном 
и групповом режиме. Устройства, использующие бионические принципы движения, как 

правило, производят значительно меньше шума в процессе работы и обладают значительной 

маневренностью. 
Ряд исследовательских центров занимается разработкой бионических подводных роботов. 

Проводятся исследования с целью определения наиболее эффективной конфигурации роботов, 

плавающих подобно рыбам [1]. Исследуются возможности разнообразить методы движения, 

например за счет «ползания» по дну [2]. Разрабатываются системы управления подводными 
бионическими роботами, в том числе, использующими нейросетевые технологии [2, 3]. 

2. Схема, кинематическая и математическая модель группы МБПА 

Для выбора направления движения при отборе проб воды разработан алгоритм, 

позволяющий спланировать траекторию движения МБПА и зондировать пространство в 
заданных точках. Конечная точка траектории определяется точкой A, и положение МБПА в 

начальный момент времени - B соответственно. Радиус-вектор определяет начальное 

положение МБПК. Реальное положение МБПА (точка A1) должно быть внутри сферы с 
радиусом. Пробы воды отбираются в запланированных точках траектории Mi.  Схема 

движения группы МУУВ представлена на рис.1. 

Реальное положение центров масс, движение MUUV1 и MUUV2 определяют радиус-
векторы: 
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Рисунок 1: Схема движения группы МБПК 

 

В случае когда расстояние между соседними МБПК становится критическим, и необходимо 

отрегулировать управляющие воздействия, чтобы исключить столкновение. Параметры 
зависят от измерительных приборов, установленных на МБПК и позволяющих уверенно 

определять наличие соседнего аппарата. 

3. Возмущенное движение  

Для определения вектора корректирующих управлений U2, обеспечивающего устранение 
ошибок реального положения БПА от заданного, рассмотрим возмущенное движение МБПК 

относительно заданного, применяя принцип декомпозиции движения. В скалярной форме 

уравнения возмущенного движения имеют вид: 

Для МБПК 1 (и по тому же принципу для МБПК 2): 
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Решение этих уравнений позволяет определить отклонение реального положения центра 
масс каждого МБПК от заданного, а также найти реальную их ориентацию на плоскости. 

Для двух МБПК система управления обеспечивает заданное движение каждого по трем 

обобщенным координатам. Соответственно, каждый МБПК взаимодействует со своим соседом 
через систему координат обоих роботов, По измеренным координатам и углам ориентации 

бортовой компьютер рассчитывает расстояние между ними.  

При достаточной близости объектов группы подключается дополнительная информация от 
эхолотов, что позволяет повысить точность измерений. Комбинация двух сигналов повышает 

точность расчета расстояния для определения расстояния между МБПК и наиболее 

качественной стратегии управления. 
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