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Аннотация: В статье приведено описание метода построения планировщика 
перемещений безэкипажного катера (БЭК) на основе неустойчивого режима. Указанный 
метод, базирующийся на бионическом подходе, не требует картографирования, что 
снижает требования к сенсорной подсистеме. В данной статье предлагается метод обхода 
препятствия, при котором неустойчивый режим реализуется в отдельном динамическом 
звене, выход которого корректирует задающие воздействия по курсу БЭК. Это позволяет 
задавать неустойчивые траектории движения только на уровне планирования, а на 
регуляторном уровне функционировать в устойчивом режиме. Кроме того, такой подход 
позволяет планировать направление обхода препятствия. В статья приведено детальное 
описание предлагаемого планировщика перемещений, а также приведены результаты 
исследования в Matlab на модели БЭК.  
Ключевые слова: система управления, неустойчивый режим, планировщик 
перемещений, безэкипажный катер, обход препятствий. 

Введение  

Морская робототехника активно используется в гражданском флоте 

для решения таких задач, как картографирование морского дна, наблюдение 

и диагностика подводных коммуникаций (трубопроводы, сети передачи 

данных), транспорт материалов к местам выполнения подводных работ и др. 

В мире повышается интерес к применению робототехнических комплексов 

для осуществления пассажиро- и грузоперевозок по рекам, морям и даже 

океанам.  

Для примера, в Российской Федерации, протяженность внутренних вод, 

составляет 101,6 тыс. км, а протяжённостью морской границы РФ составляет 

42 тыс. км. При этом объем морских и речных перевозов от общего объема 

грузоперевозок внутри страны, составляет менее 5 %. Очевидно, что область 

морских и речных грузоперевозок внутри РФ будет расширяться, грузопоток 

будет увеличиваться. Большую роль в этом должны сыграть 

робототехнические средства морского базирования.  
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Автоматическое управление движением судна на современном уровне 

позволяет реализовать как более сложные режимы работы, например, 

маневрирование судна в условиях подвижным помех и ограничениях на 

маневр, так и повысить скорость и точность планирования и отработки 

траекторий движения [Ошибка! Источник ссылки не найден.-11].  

 Как правило, это приводит к необходимости разработки 

планировщиков движений, в том числе, с использованием интеллектуальных 

технологий [12]. Существует достаточно много интеллектуальных методов 

обхода препятствий, среди которых можно выделить метод неустойчивых 

режимов, представленный в [12]. Указанный метод, базирующийся на 

бионическом подходе, не требует картографирования, что снижает 

требования к сенсорной подсистеме. Суть метода заключается в следующем, 

в структуру регулятора вводиться бифуркационный параметр β, значение 

которого зависит от расстояния до препятствия. В случае, если расстояние от 

подвижного объекта до препятствия больше допустимого расстояния , то 

бифуркационный параметр  и желаемая траектория БЭК является 

устойчивой. Если это расстояние меньше допустимого расстояния , то 

 и желаемая траектория движения БЭК становится неустойчивой, что 

приводит к изменению реальной траектории движения БЭК. 

Стоит отметить, что введение бифуркационного параметра напрямую в 

регулятор обеспечивают мгновенную реакции подвижного объекта, на 

появившееся на пути следования препятствие. С другой стороны, 

неустойчивые траектории движения могут приводить к выходу координат 

БЭК на технологически допустимые границы, к потере управляемости, к 

резким переключениям управляющих сигналов на исполнительных 

механизмах. Кроме того, как показано в [13], направление обхода 

препятствия в этом случае не контролируется. В данной статье предлагается 
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метод обхода препятствия, при котором неустойчивый режим реализуется в 

отдельном динамическом звене, выход которого корректирует задающие 

воздействия по курсу БЭК. Это позволяет задавать неустойчивые траектории 

движения только на уровне планирования, а на регуляторном уровне 

функционировать в устойчивом режиме. Кроме того, такой подход позволяет 

планировать направление обхода препятствия. 

Синтез управления с планировщиком перемещений 

Пусть математическая модель БЭК задана, в соответствии с системой 

координат, приведенной на рис. 1, имеет следующий вид [14,16]: 

                                                        (1) 

  ,                                (2) 

где  – вектор координат центра тяжести корабля в 

неподвижной системе координат;   – проекции вектора 

скорости на оси связанной с мини-кораблем системы координат X Z Y ;  – 

текущий курс, а  – угловая скорость корабля относительно своей  

вертикальной оси OY;  – (3×1)-вектор нелинейных элементов 

динамики, включающих кориолисовы силы, – (3×1)--вектор 

измеряемых и неизмеряемых внешних возмущений, М – (3×3)-матрица 

массо-инерционных параметров, элементами которой являются масса, 

моменты инерции, присоединенные массы  . – (3×1)--вектор 

управляющих сил и моментов, здесь l – вектор конструктивных параметров, 

 Более подробно математическая модель описана в [14-16]. 
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Рис. 1. – Система координат и проекции упора 

Для синтеза алгоритмов управления БЭК используется метод [18], 

позволяющий единообразно решать позиционные и траекторные задачи. Для 

этого сформируем траекторные и скоростные многообразия: 

= 0  = 0,   (4) 

где  – заданная скорость движения БЭК,  . 

Желаемое поведение замкнутой системы зададим двумя уравнениями: 

      (5) 

,    (6) 

  - положительные коэффициенты. 

Подставив выражения (4) и их производные, а также математическую 

модель (1), (2) в (5) И (6) получим соответствующее выражение для 

позиционно-траекторного регулятора: 

 ,     (7) 

С целью обхода препятствий введем в рассмотрение бифуркационный 

параметр, который формируется в виде [13] 

                                  (8) 
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где  – расстояние до препятствия, измеренное сенсором,  - допустимое 

расстояние до препятствия, т.е. то расстояние, при котором необходимо 

начинать процедуру расхождения с препятствием,  - модуль числа, его 

абсолютное значение. Несложно увидеть, что если , то  = 0. Если 

расстояние до препятствия меньше допустимого, , то . 

С учетом того, что <0, получаем  .  

Введем в структуру регулятора дополнительную динамическую 

систему следующего вида: 

,       (9) 

где  – бифуркационный параметр, - дополнительная переменная,  – 

параметр настройки. 

Параметр z введем в траекторное многообразие следующим образом 

=0, 

где – может принимать значения +1 или -1, определяя таким образом 

направление обхода препятствия,  – состояние дополнительной 

динамической системы (9). Направление обхода можно выбирать, например, 

по углу между векторами направления на цель и препятствие или с 

использованием других интеллектуальных методов планирования [12]. 

Исследование замкнутой системы управления  

Для исследования предлагаемого регулятора будем использовать 

математическую модель надводного мини-катера «Нептун» [14]. Внешний 

вид надводного мини-катера приведен на рис. 2 и рис. 3. Исполнительные 

механизмы представляют собой два движителя на основе бесколлекторных 

асинхронных двигателей, приведены на рис. 3, и сервоприводы. 
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Двигатели и винты установлены на подвижной раме и могут 

отклоняться от продольной оси на одинаковый угол α (рис. 3). Двигатели и 

сервопривод управляются локальными регуляторами, на входы которых 

подаётся ШИМ-сигнал. Инерционностью двигателей и сервопривода можно 

пренебречь по сравнению с инерционностью объекта.  

  
Рис. 2. – Внешний вид надводного 

мини-корабля 

Рис. 3. – Движительный рулевой 

комплекс мини-корабля 

Для исследования синтезируемого регулятора будем использовать 

следующие параметры БК: 

-масса  

-моменты инерции  ; 

-матрица присоединенных элементов  ; 

-начальное положение БК  ; 

-целевая точка ; 

-время терминального управления  сек.; 

-значение функциональных матриц в уравнении (5): , 

, , . 
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Сенсоры, установленные на носу БЭК, представляет собой три 

дальномера. Лучи дальномеров расходятся под углом 300. Длина каждого 

луча составляет 5 м, т.е.  При моделировании модель сенсора 

проверяет пересечение каждого луча с каждым препятствием и при наличии 

пересечения выдает минимальное расстояние, а также флаг о наличии 

препятствия.  

В ходе моделирования безэкипажный катер должен двигаться из точки 

(0;0) в точку (150;150) со скоростью 2 м/с. На пути следования БЭК 

встречаются три неподвижных препятствия радиусом 10 м. с координатами: 

препятствие №1 - (40;40), препятствие №2 - (80;80) и препятствие №3 - 

(120;120). Траектория движения БЭК в среде с тремя препятствиями по 

результатам моделирования в MATLAB приведена на рис. 4 и 5. 

Рис. 4. – Траектория движения БЭК(слева)и значение дополнительной 

переменной z (справа) при значении  = +1(обход препятствий против 

часовой стрелки) 

На рис. 5 приведены результаты моделирования при значении 

параметра  = -1(обход препятствий по часовой стрелки). 
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Рис. 5. – Траектория движения БЭК(слева)и значение дополнительной 

переменной z (справа) при значении  = -1(обход препятствий по часовой 

стрелки) 

На рис. 6 и 7 приведены изменения скорости движения и курса БЭК, а 

также значения управляющих величины – силы тяги и угла поворота рулевой 

колодки, полученные в результате моделирования. 

Рис. 6. – Изменение скорости движения БЭК(слева) и курсового угла (справа)
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Рис. 6. – Изменение тяги двигателя БЭК(слева) и угла ориентации рулевой 

колодки(справа) 

На рис. 8 приведены траектории движения БЭК в среде с двумя 

препятствиями.  

 

Рис.8 – Траектории движения БЭК в среде с двумя препятствиями 



Инженерный вестник Дона, №4 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2017/4465 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

Заключение  

В работе предложен гибридный метод планирования на основе 

неустойчивого режима. Приведено его описание и способ использования на 

примере БЭК. В данной статье предлагается метод обхода препятствия, при 

котором неустойчивый режим реализуется в отдельном динамическом звене, 

выход которого корректирует задающие воздействия по курсу БЭК. Это 

позволяет задавать неустойчивые траектории движения только на уровне 

планирования, а на регуляторном уровне функционировать в устойчивом 

режиме. Кроме того, такой подход позволяет планировать направление 

обхода препятствия.  

  Предложенный в данной статье метод может сравниваться с методом 

искусственных потенциальных полей [19,20]. Как известно, в методе 

потенциальных полей притягивающие и отталкивающие силы являются 

функциями координат 

 ( ) ( ),attr attr rep repF F y F F y= = , (11) 

где ( )attrF y  – результирующая притягивающих сил; ( )repF y  – результирующая 

отталкивающих сил. В предложенном в данной статье методе 

притягивающие и отталкивающие силы являются функциями координат, 

скоростей и ускорений подвижного объекта и бифуркационного параметра β. 

Они формируются как решение дифференциального уравнения вида 

 ( ), , , 0arF y y y β = , (12) 

где ( ), , ,arF y y y β  – функция, в зависимости от значения параметра β, 

являющаяся притягивающей или отталкивающей. 

 Очевидно, что использование уравнения (12) дает более широкие 

возможности по учету скоростей и ускорений подвижного объекта при 

обходе препятствий. Также, в силу чувствительности неустойчивых решений 

уравнения (12) к начальным условиям, использование неустойчивых 
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траекторий движения дает большую вариативность траекторий при обходе 

препятствий, повышает вероятность прохождения подвижного сложных 

сред. 
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