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Аннотация. Навигация автономных роботизированных транспортных 
средств представляет собой сложную задачу, особенно в части оптимизации 
траекторий в  условиях динамических ограничений. Данное исследование 
посвящено адаптации законов управления неголономных роботов к  мор-
ским судам для применения в навигации по скалярным полям, например, 
для мониторинга окружающей среды. Основываясь на  фундаментальных 
работах профессора Матвеева, по роботам Дубинса, и профессора Фоссена, 
по гидродинамическому моделированию морских судов, данное исследова-
ние объединяет эти области для разработки системы управления для судна 
типа катамаран. Основной целью является перенос и проверка эффективно-
сти закона обнаружения границ скалярного поля Матвеева в контексте от-
крытых нелинейных матрично-векторных моделей морских судов Фоссена.
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Summary. Navigation of autonomous robotic vehicles is a difficult task, 
especially in terms of optimizing trajectories under dynamic constraints. 
This study is devoted to adapting the control laws of non-holonomic 
robots to marine vessels for use in navigation through scalar fields, for 
example, for environmental monitoring. Based on the fundamental 
work of Professor Matveev on Dubins robots and Professor Fossen on 
hydrodynamic modeling of marine vessels, this study combines these 
areas to develop a control system for a catamaran-type vessel. The main 
goal is to transfer and verify the effectiveness of Matveev’s scalar field 
boundary detection law in the context of open nonlinear matrix-vector 
models of marine vessels by Fossen.
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Введение

Автономная навигация морских роботов представ-
ляет собой сложную задачу, особенно в условиях 
динамических ограничений и  воздействия внеш-

ней среды. Для выполнения специфических задач, таких 
как поиск и спасение на море или экологический мони-
торинг, необходимо разработать законы управления, 
учитывающие особенности движения в  водной среде 
и  способные адаптироваться к  изменяющимся услови-
ям. Применение принципов управления неголономны-
ми роботами к  морским судам позволяет эффективно 
решать задачи поиска целей или следования заданным 
изолиниям скалярных полей, что особенно актуально 
для локализации разливов нефти или других экологиче-
ских угроз [1].

Движение в  водной среде характеризуется необхо-
димостью учета гидродинамических сил, инерции среды 
и дополнительных степеней свободы. В отличие от дви-
жения по  плоской твердой поверхности, расчет траек-
тории морского робота требует включения параметров, 
отражающих влияние окружающей среды, таких как ско-
рость потока воды, сопротивление среды и гидродина-
мическое давление. Эти факторы существенно усложня-
ют задачу навигации и управления, так как они создают 

динамические ограничения на движение судна и требу-
ют специальных методов компенсации для обеспечения 
точности следования заданной траектории.

В области управления морскими судами существу-
ют фундаментальные работы. Модель Абковица (1964) 
и MMG модель Огавы и Касаи (1978) заложили основу для 
современных исследований [6]. Особое место занимает 
работа профессора Фоссена, предложившего матрично-
векторные модели, ставшие стандартом в проектирова-
нии систем управления [2]. Матрично-векторное пред-
ставление моделей управления движением морских 
судов существенно упрощает проектирование систем 
благодаря использованию свойств линейной алгебры, 
таких как симметрия и положительная определенность 
матриц. Это позволяет эффективно анализировать 
устойчивость системы, интегрировать различные физи-
ческие эффекты и  создавать более наглядные модели, 
что значительно облегчает разработку устойчивых алго-
ритмов управления.

Продолжая исследования профессора Матвеева 
по  навигации неголономных роботов [4][5], целью дан-
ной работы является адаптация его закона управления 
для численной модели катамаранного судна Фоссена 
с целью поиска изолиний в скалярном поле. Основные 
задачи работы:
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1. Поиск открытой компьютерной модели неголо-
номного судна, схожего по  принципу движения 
с роботом типа Дубинса.

2. Модернизация компьютерной модели управляе-
мого судна катамаранного типа.

3. Оценка точности работы закона управления 
в компьютерной модели.

Результаты станут основой для разработки системы 
роевого управления автономными морскими роботами 
для задачи локализации границ скалярного поля.

Описание системы и постановка задачи

Для управления движением морских роботов недо-
статочно использовать упрощенную кинематическую 
модель типа Дубинса, которая рассматривает движение 
с  постоянной скоростью v и  минимальными ограниче-
ниями на  радиус поворота. Математически эта модель 
описывается следующим образом [5]: 
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где x  и  y  — координаты, y — угол курса, w — угловая 
скорость, а v  — линейная скорость. Однако, данная мо-
дель не учитывает динамические воздействия окружаю-
щей среды, такие как течения, волнение и гидродинами-
ческое сопротивление, что существенно ограничивает 
её применимость для морских судов. 

В современных исследованиях используются более 
сложные компьютерные модели, учитывающие реаль-
ные физические процессы. Одним из  таких инструмен-
тов является Python Vehicle Simulator [7], разработанный 
профессором Фоссеном, который включает множество 
моделей морских судов. Среди них особое внимание 
привлекает катамаран Otter USV (Unmanned Surface 
Vehicle) (рисунок 1), представляющий собой пример не-
голономного судна. Именно эта модель была выбрана 
для исследования, так как её динамика наиболее близка 
к  принципам движения робота типа Дубинса, при этом 
она учитывает специфику водной среды.

Кинематика катамарана Otter USV описывается сле-
дующим образом [4]: 
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V r t,( ) — вектор потока воды, v  — скорость от-
носительно среды, а w— угловая скорость. Эта формули-

ровка позволяет адаптировать траекторию движения 
к влиянию внешних факторов, таких как течение и инер-
ция. 

Для полного описания динамики катамарана исполь-
зуется модель Фоссена [3], учитывающая шесть степеней 
свободы (6-DOF) и различные силовые эффекты. Общее 
уравнение движения имеет вид: 

M C D G Eu u u u u h t t+ ( ) + ( ) + ( ) = +
где:

•	 M R xО 6 6 �— матрица инерции;
•	 C R xn( ) О 6 6 — матрица Кориолисовых и центро-

стремительных сил; 
•	 D n( ) — матрица гидродинамических демпфиру-

ющих сил и моментов;
•	 G Rh( ) 6 — вектор возвращающих сил и моментов;
•	 t О = [ ]R X Y Z K M Nf f f m m m

T
6 , , , , , — вектор управ-

ляющих сил и моментов;
•	 tE RО 6 — вектор сил и моментов внешней среды.

Переменные модели определяются следующим об-
разом: 

•	 h j q yО = [ ]R x y z T
6 , , , , ,  — положение и ориента-

ция судна в системе координат Земли;
•	 n О = [ ]R u v w p q rb b b b b b

T
6 , , , , , — вектор линей-

ных и  угловых скоростей в  системе координат 
тела.

Рис. 1. Катамаран Otter USV.  
Вектора линейных u v wb b b, , ,[ ]  и угловых p q rb b b, , ,[ ]  

скоростей представлены на осях катамарана XYZ .  
Система OXYZ  ориентация координат Земли



94 Серия: Естественные и технические науки № 4 апрель 2025 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Для того чтобы применить закон профессора Мат-
веева для управления численной моделью катамарана 
в  симуляторе профессора Фоссена потребуется модер-
низировать модель Otter USV. 

Для этого опишем задачу управления. Пусть есть ска-
лярное поле интенсивности F r C

( ) О ( )1 3  и  целевое 

значение f* . Цель управления выражается F r t f
 ( )( ) ® * 

при t ® ∞. Существует целевая изолиния
�I f r F r f* *:( ) = ( ) ={ } 

 к которой катамаран должен ас-

симптотически стремиться. 

Закон управления описывается формулой [4]: 
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где c — ограниченная кусочно-гладкая функция,  
m > 0— настраиваемый параметр, �w w +,   — предельно 
возможные угловые скорости. 

Описание движительной системы симулятора

Движительная система модели Otter USV состоит 
из двух независимых гребных винтов. Вектор управляю-
щего воздействия имеет вид:
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T= [ ]1 2, ,

где n1и n2 — скорости вращения валов левого и правого 
винтов соответственно (в рад/с), лежащие в ограничени-
ях n n +[ ], . Тяга, создаваемая каждым винтом, равна: 
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где k pos, kneg — коэффициенты тяги в  положительном 
и  отрицательном направлениях вращения винта соот-
ветственно. 

Суммарные сила и  момент, действующие на  винты, 
равны: 
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где l1 и  l2 — рычаги левого и  правого винтов соответ-
ственно. 

Адаптированная версия закона управления имеет 
вид: 
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где s  описывается уравнением выше. 

Стратегия управления гарантирует, что USV может 
следовать динамической изолинии в  определенных 
условиях, учитывающих значения интенсивности поля 
и неголономные ограничения. Закон Матвеева устойчив 
к  неопределенностям воздействия окружающей среды 
и  обеспечивает достаточную маневренность для ком-
пенсации дрейфа. 

Модель Otter USV обладает следующими парамет- 
рами: 

•	 Габаритные размеры: 200 см × 108 см × 106,5 см;
•	 Осадка: 32 см;
•	 Сухой вес: 65 кг (с двумя батареями);
•	 Материал корпуса: полиэтилен;
•	 Приводная система: два редукторных электро-

двигателя.

Модель разработана при следующих допущениях: 
1. Судно описывается как жесткое тело с шестью сте-

пенями свободы (6-DOF).
2. Среда представляет собой жидкую воду с  посто-

янной плотностью r =1026 кг/м3.
3. Возмущения окружающей среды моделируются 

с  постоянными или медленно меняющимися па-
раметрами.

4. Вектор текущей скорости среды состоит из компо-
нент волнения и качки  относительно курса судна.

5. Гидродинамические эффекты включают присое-
диненную массу, демпфирование, восстанавлива-
ющие силы и сопротивление поперечного потока.

6. Динамика гребного винта регулируется постоян-
ными времени и коэффициентами тяги.

7. Нелинейные эффекты, такие как демпфирование 
рысканья, крена и дифферента, включены в урав-
нения движения.

Симуляция движения катамарана

Рассмотрим симуляцию движения катамарана в про-
стейшем скалярном поле, описанном квадратичной 
функцией. Значения концентрации поля в точке прини-
маются в условных единицах, максимальная высота пика 
скалярного поля составляет 30 единиц, для удобства 
представления графиков. На  рисунке 2 видно, что при 
расположении стартовой точки модели Otter USV, в не-
посредственной близости изолинии, закон управления 
ucontrol  демонстрирует свою работоспособность. Время 
перехода в скользящий режим для этого эксперимента 
составляет Ti  = 40 секунд.
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Из рисунка 2 так же следует, что закон управления 
ucontrol  имеет ограничения накладываемые значением 
концентрации и  скоростью роста производной в  точке 
старта. При старте из более разреженной зоны концен-
трации (зона 1–3 ед.), закон управления не  позволяет 
катамарану обнаружить изолинию. Для работы закона 
управления в областях слабо изменяющейся концентра-
ции или нулевой концентрации, требуется доработка, 
качественно улучшающая поисковый алгоритм, по-
скольку такие участки не позволяют определить направ-
ление положения изолинии.

Заключение

Закон управления автономным роботом, предло-
женный профессором Матвеевым, продемонстрировал 
работоспособность в  комплексной задаче управления 

моделью морского робота катамаранного типа, описан-
ной профессором Фоссеном. В зависимости от значения 
производной на границе скалярного поля можно опре-
делить эффективность выбора начальной точки движе-
ния робота. Дальнейшие эксперименты показали, что 
даже в областях с «плоскими» участками концентрации 
(3–5 ед.), катамаран способен находить изолинию и вы-
ходить на скользящий режим. Однако в областях со сла-
бо изменяющейся концентрацией (1–3 ед.) или нулевой 
концентрацией требуется доработка алгоритма поиска 
изолинии. Модель Фоссена продемонстрировала вы-
сокий потенциал для решения широкого спектра задач 
локализации границ скалярного поля. Работа открывает 
возможности для дальнейшего исследования роевого 
управления автономными морскими роботами для зада-
чи локализации и следования вдоль границы поля.

Рис. 2a. Точка старта [-10;0]. Выход 
на скользящий режим

Рис. 2б. Точка старта [-13;0]. Выход 
на целевую изолинию. Движение 

с большой амплитудой

Рис. 2в. Точка старта [-14;0]. Потеря 
ориентации в скалярном поле

Рис. 2. Симуляция движения модели катамарана в простом поле с одним пиком, описанном квадратичными 
функциями. Синяя линия — трек катамарана, красная — целевая изолиния. Время симуляции Ttotal  = 100 сек. 

Значение целевой изолинии — 10 ед.
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