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Аннотация: В работе рассмотрена задача идентификации динамической
модели необитаемого подводного аппарата (НПА). Предложен метод оценки
присоединенных масс жидкости, которые являются параметрами этой модели.
Правильность оценки подтверждена натурным экспериментом.

1. Введение

Êðàéíå âàæíîé äëÿ ñîâðåìåííîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè àâòîíîìíûìè ðîáîòèçèðîâàííûìè ñèñòåìàìè. Ïðè ýòîì
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿëà ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ñ òðåáóåìûì
êà÷åñòâîì, íåîáõîäèìî çíàíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àïïàðàòà, ìàêñèìàëüíî
ïîäðîáíî îïèñûâàþùåé äâèæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Íà äàííûé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ äèíàìèêè
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ ó÷èòûâàþò ãèäðîñòàòè÷åñêèå è
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ìîìåíòû, ñîçäàâàåìûå âíåøíåé ñðåäîé [1]. Äðóãèå
æå ó÷èòûâàþò îãðàíè÷åíèÿ, íàëàãàåìûå âíåøíåé ñðåäîé, â âèäå äâèæåíèÿ
ïðèñîåäèíåííîé ìàññû æèäêîñòè âìåñòå ñ èññëåäóåìûì îáúåêòîì [2]. Îäíàêî è â
òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû ìîäåëåé êðàéíå ñëîæíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîì äîêëàäå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê îöåíêå ïðèñîåäèíåííûõ
ìàññ, çàêëþ÷àþùèéñÿ â àíàëèçå ãåîìåòðèè îáúåêòà è å¼ óïðîùåíèè äî ñîâîêóïíîñòè
ïðîñòûõ ôîðì. Ðàáîòîñïîñîáíîñòü äàííîãî ïîäõîäà áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà
ñóùåñòâóþùåì îáðàçöå íåîáèòàåìîãî ïîäâîäíîãî àïïàðàòà (ÍÏÀ) è ïîäòâåðæäåíà
íàòóðíûì ýêñïåðèìåíòîì.
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2. Описание исследуемого аппарата

Ðàññìîòðèì ÍÏÀ è ââåäåì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 𝑂𝑥1𝑦1𝑧1, ñì. ðèñ.1.
Òîãäà ïîëîæåíèå àïïàðàòà â ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîãî îáúåêòà
îïèñûâàåòñÿ òðåìÿ êîîðäèíàòàìè 𝑥1, 𝑦1, 𝑧1 è òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà 𝜙𝑥1 , 𝜙𝑦1 , 𝜙𝑧1 .

Рис. 1. НПА и расположение осей связанной системы координат

Ñ÷èòàåì æèäêîñòü íåñæèìàåìîé, à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÍÏÀ äîñòàòî÷íî ìàëûìè.
Âûáåðåì ìîäåëü äèíàìèêè àïïàðàòà, îïèñûâàåìîé ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé

(1)

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
(𝑀𝑚 +𝑀𝑎)

𝑑𝑢

𝑑𝑡
= 𝐹Arch + 𝐹grav − 𝜔 × [(𝑀𝑚 +𝑀𝑎) · 𝑢] + 𝜏 + 𝐹𝑁 ,

(𝐽𝑚 + 𝐽𝑎)
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑀Arch +𝑀grav − 𝜔 × [(𝐽𝑚 + 𝐽𝑎) · 𝜔]−

−𝑢× [(𝑀𝑚 +𝑀𝑎) · 𝑢] +𝑀𝜏 +𝑀𝑁 .

Â óðàâíåíèÿõ (1) ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå âåêòîðû çàïèñàíû â ñèñòåìå
êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ àïïàðàòîì, à òàêæå ÷òî:

� 𝑀𝑚, 𝐽𝑚, 𝑀𝑎, 𝐽𝑎 � ìàòðèöû ñîáñòâåííûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è ìîìåíòîâ
ÍÏÀ, ñîîòâåòñòâåííî;

� 𝑢, 𝜔 � âåêòîðà ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ è óãëîâîé ñêîðîñòè àïïàðàòà;

� 𝐹Arch, 𝐹grav, 𝜏 , 𝑁 , 𝑀Arch, 𝑀grav, 𝑀𝜏 , 𝑀𝑁 � Àðõèìåäîâà ñèëà, ãðàâèòàöèîííàÿ,
óïðàâëÿþùàÿ è âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, à òàêæå èõ ìîìåíòû, ñîîòâåòñòâåííî.

2.1. Описание геометрии исследуемого аппарата

Âíåøíèé âèä ÍÏÀ ñâåðõó è ñáîêó ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, 3. Ðàññìîòðèì àïïàðàò
â ñëåäóþùåé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè:

� Áîëüøóþ ÷àñòü ÍÏÀ (îêðàøåíà îðàíæåâûì íà ðèñ.2, 3) àïïðîêñèìèðóåì
öèëèíäðîì ðàäèóñîì 15ñì è âûñîòîé 17ñì (âûäåëåí ñåðîé ëèíèåé);

� Ìåòàëëè÷åñêóþ âîñüìèóãîëüíóþ ðàìêó âîêðóã îñíîâíîé ÷àñòè ÍÏÀ
àïïðîêñèìèðóåì êâàäðàòíîé ðàìêîé (çàêëþ÷åíà ìåæäó ñèíåé è çåëåíîé
ëèíèÿìè íà ñîîòâ. ðèñóíêàõ) ñ äëèíàìè ñòîðîí 24ñì è 33ñì;

� Çàõâàò è 6 äâèæèòåëåé íå îêàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòè.
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Рис. 2. Вид НПА сверху.

Рис. 3. Вид НПА сбоку.

3. Приближенное вычисление присоединенных
масс

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé íàìè â ï. 2.1. ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ðàññ÷èòàåì
ïðèñîåäèíåííûå ìàññû ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

1. Ðàññ÷èòàåì ïðèñîåäèíåííûå ìàññû 𝑀 𝑐
𝑎 è ìîìåíòû èíåðöèè 𝐽 𝑐

𝑎 öèëèíäðà è
ïðèñîåäèíåííûå ìàññû 𝑀 𝑏

𝑎, 𝑀
𝑠
𝑎 è ìîìåíòû èíåðöèè 𝐽 𝑏

𝑎, 𝐽
𝑠
𝑎 êâàäðàòíûõ ïëàñòèí,

èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ïðèáëèæåíèé;

2. Ðàññ÷èòàåì ïðèñîåäèíåííûå ìàññû 𝑀𝑎 è ìîìåíòû èíåðöèè 𝐽𝑎 âñåãî àïïàðàòà
ïî ôîðìóëå

(2) 𝑀𝑎 = 𝑀 𝑐
𝑎 +𝑀 𝑏

𝑎 −𝑀 𝑠
𝑎 , 𝐽𝑎 = 𝐽 𝑐

𝑎 + 𝐽 𝑏
𝑎 − 𝐽𝑠

𝑎 ,

ãäå èíäåêñîì 𝑏 îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû áîëüøåé ïëàñòèíû, à ñ èíäåêñîì 𝑠 � ìåíüøåé.

3.1. Вычисление присоединенных масс и моментов инерции

теоретической модели НПА

Áóäåì ñ÷èòàòü öèëèíäð äîñòàòî÷íî äëèííûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñîåäèíåííûå
ìàññû ïî îñÿì 𝑂𝑥1 è 𝑂𝑦1 áóäóò ðàâíû [3]

(𝑀 𝑐
𝑎)11 = (𝑀 𝑐

𝑎)22 = 𝜋𝜌𝑟2ℎ,

Ñå÷åíèå èññëåäóåìîãî öèëèíäðà ïëîñêîñòüþ 𝑂𝑥1𝑧1 åñòü ïðÿìîóãîëüíèê ñî
ñòîðîíàìè ℎ è 2𝑟. Â [4] â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè áûëè ïîëó÷åíû ïðèñîåäèíåííûå
ìàññû è ìîìåíò èíåðöèè êâàäðàòíîé ïëàñòèíû ñî ñòîðîíîé 2𝑎, êîòîðûå ðàâíû

(3) (𝑀 ′
𝑎)11 = (𝑀 ′

𝑎)22 = 4.754𝜌𝑎2, (𝐽 ′
𝑎)33 = 0.725𝜌𝑎4,

Èñïîëüçóÿ ýòè ïðèáëèæåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü ìàññû è ìîìåíòû èíåðöèè â âèäå

𝑀 𝑐
𝑎 =

⎛⎝𝜋𝜌𝑟2ℎ 0 0
0 𝜋𝜌𝑟2ℎ 0
0 0 2.377𝜌𝑟2ℎ

⎞⎠ , 𝐽 𝑐
𝑎 =

⎛⎝0.725𝜌𝑟3 ℎ
2

4
0 0

0 0.725𝜌𝑟3 ℎ
2

4
0

0 0 0

⎞⎠ .
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Ïðèñîåäèíåííûå ìàññû êâàäðàòíûõ ïëàñòèí ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåíèå òåë áîëüøîãî óäëèíåíèÿ [3]. Òîãäà, åñëè 𝑎 � ýòî ñòîðîíà áîëüøåé
êâàäðàòíîé ïëàñòèíû, òî ñîîòâåòñòâóþùèå òåíçîðû ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

𝑀 𝑏
𝑎 =

𝜋𝜌𝑎3

8

⎛⎝0 0 0
0 0 0
0 0 1

⎞⎠ , 𝐽 𝑏
𝑎 =

3.7𝜋𝜌𝑎5

32

⎛⎝1 0 0
0 1 0
0 0 0

⎞⎠
Îáîçíà÷àÿ ñòîðîíó ìåíüøåé êâàäðàòíîé ïëàñòèíû êàê 𝑏, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå

îöåíêè äëÿ ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ è ìîìåíòîâ àïïàðàòà

𝑀𝑎 =

⎛⎜⎝𝜋𝜌𝑟2ℎ 0 0
0 𝜋𝜌𝑟2ℎ 0

0 0 2.377𝜌𝑟2ℎ+
𝜋

8
𝜌(𝑎3 − 𝑏3)

⎞⎟⎠ =

⎛⎝12.02 0 0
0 12.02 0
0 0 26.86

⎞⎠ ,

𝐽𝑎 =

[︂
0.725𝜌𝑟3

ℎ2

4
+

3.7𝜋

32
𝜌(𝑎5 − 𝑏5)

]︂⎛⎝1 0 0
0 1 0
0 0 0

⎞⎠ =

⎛⎝1.15 0 0
0 1.15 0
0 0 0

⎞⎠ .

4. Верификация параметров модели

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîåêöèè (1) íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îáîçíà÷èì
�̂�𝑥1 = 𝑀11+(𝑀𝑎)11, �̂�𝑦1 = 𝑀22+(𝑀𝑎)22, �̂�𝑧1 = 𝑀33+(𝑀𝑎)33. Ïóñòü àïïàðàò äâèæåòñÿ
âäîëü îñè 𝑂𝑥1 áåç âðàùåíèÿ, (1) â ïðîåêöèè íà îñü 𝑂𝑥1 ïðèìåò âèä

𝑑𝑢𝑥1

𝑑𝑡
=

𝜏𝑥1

�̂�𝑥1

+
𝐹Arch, 𝑥1 + 𝐹𝑔, 𝑥1 + 𝐹𝑁, 𝑥1

�̂�𝑥1

.

Åñëè âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííû èëè îòñóòñòâóþò, òî óñêîðåíèå ïî îñè 𝑂𝑥1

áóäåò ëèíåéíî çàâèñåòü îò ïðîåêöèè óïðàâëÿþùåé ñèëû íà ýòó îñü

(4)
𝑑𝑢𝑥1

𝑑𝑡
=

𝜏𝑥1

�̂�𝑥1

+ const.

4.1. Натурный эксперимент

Ñðåäè èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî íàéòè
îòðåçîê äâèæåíèÿ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ àíàëèçà. Îäíàêî íà íåì ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ âîêðóã îñåé 𝑂𝑦1 è 𝑂𝑧1 õîòü è ìàëû, íî íå ðàâíû íóëþ. Ìû ó÷òåì ýòî
ïðè âåðèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Ôèëüòðóÿ äàííûå íà èññëåäóåìîì îòðåçêå
ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì, ìû ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü ïðîåêöèè óñêîðåíèÿ íà
îñü 𝑂𝑥1 îò ïðîåêöèè óñêîðÿþùåé ñèëû íà ýòó îñü, ñì. ðèñ. 4.

Èç êîýôôèöèåíòà íàêëîíà êðàñíîé ïðÿìîé íà ðèñóíêå 4 ìîæíî íàéòè
ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó (𝑀𝑎)11 = 18.92êã.

Ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäèòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì
â 12.05êã. Òàêîå ðàñõîæäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì:

1. Êàê áûëî çàìå÷åíî âûøå, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âîêðóã îñè 𝑂𝑧1 íå ðàâíà íóëþ.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ïîÿâèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå
íåíóëåâîå ñëàãàåìîå, ÷åãî íå ó÷èòûâàåò òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà;
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2. Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âûïîëíåí â ïðèáëèæåíèè
áåçãðàíè÷íîé æèäêîñòè, ÷òî íå âûïîëíåíî â áàññåéíå, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ
ýêñïåðèìåíò.

−2 0 2 4 6

τx

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
ax

Рис. 4. Зависимость проекции ускорения аппарата на ось 𝑂𝑥1 от проекции
управляющей силы на эту ось 𝜏𝑥 и линейная аппроксимация этой зависимости

5. Заключение

Â äîêëàäå áûë ïðåäëîæåí ïîäõîä ê îöåíêå ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ æèäêîñòè
èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå äîïóùåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ÍÏÀ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ ïðè ïîìîùè
íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà îêàçàëèñü ñðàâíèìû ñ ïîëó÷åííûìè òåîðåòè÷åñêè. Ýòî
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î êîððåêòíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îöåíêè ïðèñîåäèíåííûõ
ìàññ è âîçìîæíîñòè ñèíòåçèðîâàòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷àåìîé
ìîäåëè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÍÏÀ, ðàññ÷èòûâàåìûõ
ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó, êîððåêòèðîâêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðè åå
ïåðåíîñå íà ðåàëüíûé îáúåêò áóäóò ìèíèìàëüíû, à ñàì àïïàðàò áóäåò ïðèåìëåìî
ôóíêöèîíèðîâàòü â íåîáõîäèìûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà � 23-
19�00134.
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