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МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОЙ СТЫКОВКИ  
НЕОБИТАЕМЫХ ПОДВОДНЫХ АППАРАТОВ  

С ПОДВОДНЫМИ ПЛАТФОРМАМИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БОРТОВЫХ  

МНОГОЗВЕННЫХ МАНИПУЛЯТОРОВ

А.Ю. Коноплин, П.А. Пятавин

В статье предложен новый метод автоматической стыковки необитаемых подводных аппаратов (НПА), 
оснащенных многозвенными манипуляторами (ММ), с подводными стыковочными платформами (СП), кото-
рые могут иметь произвольную пространственную ориентацию. Этот метод предполагает захват схватом 
ММ универсального крепления (штанги), установленного на СП, с последующей стыковкой аппарата за 
счет автоматического изменения конфигурации манипулятора. При этом с учетом текущего взаимного рас-
положения СП и НПА автоматически формируется желаемая траектория движения схвата манипулятора с 
его изменяемой ориентацией, обеспечивающая необходимые перемещения корпуса НПА в направлении 
СП. Поскольку при отработке стыковочной траектории на удерживающийся схват ММ неизбежно будут 
воздействовать силы и моменты, приводящие к срыву операции стыковки, предложено компенсировать 
указанные негативные динамические воздействия, рассчитываемые в реальном масштабе времени, с по-
мощью тяг, создаваемых движителями НПА. Результаты численного моделирования в Matlab/Simulink пока-
зали работоспособность и эффективность предложенного метода.
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Введение

С развитием технологий автономных и гибрид-
ных НПА выдвигаются все более высокие требова-
ния к времени их автономной работы, эффективно-
сти и стоимости выполнения различных работ. При 
этом обслуживание подводных добычных комплек-
сов в условиях сложной ледовой обстановки требует 
использования НПА нового поколения [1], способ-
ных долговременно базироваться на специальных 
подводных станциях, где осуществляются зарядка 
аккумуляторных батарей аппаратов, а также передача 
информации, собранной ими в процессе выполнения 
операций. Такие аппараты способны обеспечивать 
круглогодичное обследование технических соору-
жений и трубопроводов без использования судов 
сопровождения. При этом для расширения функци-
ональных возможностей на эти НПА устанавливают 
ММ, благодаря которым становятся возможными 
очистка сооружений от заиливаний и обрастаний, 

взаимодействия с манифольдами, измерение катод-
ного потенциала, установка инклинометров и другие 
манипуляционные операции [2, 3]. Кроме того, при 
выполнении некоторых аварийно-спасательных опе-
раций требуется стыковка НПА с СП, расположенны-
ми под произвольными углами к горизонту.

В настоящее время уже разработаны различные 
системы стыковки НПА с подводными сооружения-
ми, имеющими специализированные СП. В частно-
сти, процедура стыковки НПА с СП производится с 
помощью специальных «ловушек» [4] или посадоч-
ных гаков [5], причем каждая «ловушка» совместима 
только с НПА, для которого она разрабатывалась [6, 
7]. Однако реализация этих способов затруднена для 
крупных НПА, имеющих сложную форму конструк-
ции из-за развитого движительно-рулевого комплек-
са, оснащения манипуляторами, пробоотборниками 
и другим габаритным оборудованием. 

Важно отметить, что автоматическая стыковка 
НПА с СП — это сложная задача, требующая реше-
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ния проблем, связанных с обнаружением посадоч-
ной платформы и точным позиционированием НПА 
вблизи платформы [8, 9]. Для навигации и приведе-
ния НПА к СП в основном используются гидроаку-
стические навигационные системы [10]. Такие систе-
мы позволяют подвести аппарат к СП с точностью, 
достаточной для установления визуального контакта 
с этой платформой. При этом для позиционирова-
ния НПА относительно СП на малых дистанциях 
необходимо использовать подходы к навигационной 
привязке, построенные на основе обработки дан-
ных, получаемых от бортовых систем технического 
зрения (СТЗ) [11‒13]. По причине инерционности 
НПА и ограниченной точности систем управления 
их движителями стыковка аппаратов с помощью соз-
даваемых этими движителями тяг может быть сильно 
затруднена, особенно в условиях неизвестных и пе-
ременных по величине и направлению течений.

Однако если НПА оснащен ММ, то он может 
автоматически схватиться этим манипулятором за 
идентифицированное СТЗ специальное крепление 
(штангу), установленное на СП, после чего стано-
вится возможной высокоточная стыковка за счет ав-
томатического изменения конфигурации ММ и со-
гласованного формирования тяг движителей НПА. 
Поэтому данная статья посвящена разработке нового 
метода автоматической стыковки НПА с подводной 
СП с использованием бортового ММ.

	� Особенности формирования стыковочных 
траекторий манипулятора НПА

Для стабилизации НПА вблизи СП в режиме за-
висания, а также пространственных перемещений в 
процессе стыковки этот аппарат должен иметь разви-
тый движительно-рулевой комплекс, обеспечиваю-

щий управление движением НПА по шести степеням 
свободы. Установленный на НПА ММ, в свою оче-
редь, должен обладать шестью степенями подвижно-
сти для захвата крепления (штанги) и притягивания 
НПА к СП с любой требуемой пространственной 
ориентацией. Рассматриваемый в данной работе при-
мер схемы компоновки движителей НПА, оснащен-
ного 6-степенным ММ типа PUMA [14], изображен 
на рис. 1.

На этом рисунке введены следующие обозначе-
ния: OXYZ  – абсолютная система координат (СК), в 
которой перемещается НПА; C C CCX Y Z  – жестко свя-
занная с корпусом НПА СК, начало которой совпа-
дает с центром C водоизмещения аппарата, ось CXC 
совпадает с продольной осью НПА, ось CZC совпа-
дает с вертикальной осью и направлена вниз, а ось 
CYC  составляет с ними правую тройку; G G GX Y Z  – 
СК, связанная со схватом манипулятора; 1 6q  – обоб-
щенные координаты ММ; 1 6l − – длины звеньев ММ; 

3
cp R   – вектор, определяющий положение основа-

ния манипулятора относительно центра водоизмеще-
ния НПА; 1 6T − – тяги движителей НПА.

Процедура стыковки НПА начинается с опреде-
ления пространственного положения и ориентации 
СП относительно НПА с помощью бортовых СТЗ, в 
качестве которых могут использоваться многолуче-
вые сонары или стереокамеры. Известные системы 
[15, 16] позволяют идентифицировать СП на основе 
облаков точек и сформировать программные сигналы 
управления НПА для его перемещения в зону сты-
ковки с требуемой пространственной ориентацией. 
В этом положении (рис. 2, а) в режиме стабилизиру-
емого зависания с помощью вышеуказанных систем 
идентифицируется универсальная штанга-захват, 
имеющая заранее известную форму. После чего в СК 

C C CCX Y Z  НПА формируется желаемая траектория 

Рис. 1. Пример схемы компоновки движителей НПА, оснащенного ММ
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движения схвата ММ, обеспечивающая захват штан-
ги (рис. 2, б). Затем с учетом текущего взаимного 
расположения НПА и СП, которое теперь рассчиты-
вается в реальном масштабе времени путем решения 
прямой задачи кинематики ММ, строится траекто-
рия стыковки аппарата. Эта траектория состоит из 
двух частей: первая перемещает корпус НПА таким 
образом, чтобы он оказался напротив стыковочного 
разъема с требуемой ориентацией (рис. 2, в); вторая 
обеспечивает прямолинейное сближение НПА для 
завершения стыковки разъемов (рис. 2, г).

Для точной отработки стыковочной траектории 
предлагается использовать бортовой ММ. Чтобы 
сформировать соответствующие сигналы управления 
приводами степеней подвижности ММ, необходимо 
пересчитать желаемую траекторию перемещения 
НПА в траекторию движения схвата манипулятора с 
учетом его ориентации. 

Примем, что после захвата манипулятором штан-
ги (рис. 2, б) в начальной точке стыковочной тра-
ектории НПА начала связанной C C CCX Y Z  и абсо-
лютной OXYZ  СК совпадают. В качестве примера 
рассмотрим стыковочную траекторию НПА, задан-
ную в СК OXYZ в виде последовательности точек 

3 , ( 0, )iC R i n∈ = , связывающей исходное положение 
центра водоизмещения 0C  НПА с этой же точкой 

nC  в пристыкованном положении аппарата (рис. 3). 
В начальной точке стыковочной траектории НПА 
положение схвата ММ в СК C C CCX Y Z определяется 
вектором 0P , который является началом желаемой 
траектории движения этого схвата, состоящей из 
последовательности точек 3 , ( 0, )iP R i n∈ = . Для пе-
ремещения корпуса аппарата в текущую точку iC  
на стыковочной траектории необходимо, чтобы кон-
фигурация ММ обеспечивала положение его схвата 
в точке 

iCP  в связанной СК. Таким образом движение 
схвата манипулятора из начального положения 0P  в 
точку iP  приведет к параллельному перемещению 
НПА в противоположном направлении из начальной 
точки 0C  в точку iC . В результате текущее желаемое 
положение схвата ММ будет рассчитываться с помо-
щью выражения:

0 .
ii C iP P P C= = − 	 (1)

В случае расположения СП в горизонтальной 
плоскости стыковка НПА производится без измене-
ния ориентации аппарата и, следовательно, без изме-
нения ориентации схвата ММ в процессе его движе-
ния по стыковочной траектории.

Для стыковки с наклоненной под углом к гори-
зонту СП желаемая пространственная ориентация 
НПА должна обеспечиваться тягами его движите-
лей. Эти тяги формируются следящими по угловым 
положениям системами стабилизации [17] на основе 
информации, получаемой от бортовых гироскопов 
НПА. В этом случае необходимо дополнительно кор-
ректировать стыковочную траекторию и текущую 
ориентацию схвата ММ для компенсации смещений, 
вызванных отклонением корпуса НПА от своего го-
ризонтального положения. На рис. 4 приведен при-
мер указанной коррекции стыковочной траектории, 
расположенной в плоскости OXZ, с учетом поворота 
корпуса НПА на угол ϕ  дифферента. Совпадающий 
с осью XG СК G G GX Y Z  желаемый единичный вектор 

а б в г 
Рис. 2. Процесс стыковки НПА с помощью ММ

Рис. 3. Пересчет траектории движения НПА в траекторию схвата 
ММ
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3d R∈  подхода схвата ММ в СК C C CCX Y Z  будет рассчитываться 
с помощью выражения:

,T
Rd M d′ = 	 (2)

где 3 3
RM R ×∈  – матрица сложных поворотов СК C C CCX Y Z  от-

носительно осей абсолютной СК OXYZ [18], составленная с 
учетом информации о текущих углах крена, курса и дифферен-
та НПА.

Однако в таком случае при отработке траектории движе-
ния (1) манипулятором корпус НПА окажется сдвинут отно-
сительно своего изначального положения на вектор 3

RC R∈  
(рис. 4). Для компенсации этого сдвига необходимо выпол-
нить дополнительные перемещения схвата ММ на вектор 

0 0
T

R R RP C M P P= − = − . Теперь выражение для пересчета траек-
тории схвата ММ с учетом (1) примет вид:

R

T
i R i R R iP P C P M C= − = − .	 (3)

Таким образом, выражения (2) и (3) позволяют в реальном 
масштабе времени согласованно корректировать траекторию 
движения и ориентацию схвата ММ для обеспечения любых 
желаемых перемещений НПА с нужной ориентацией, что обе-
спечит стыковку НПА с СП, расположенной под произвольным 
углом к горизонту, используя типовые системы управления 
ММ.

	� Согласованное формирование тяг движителей НПА

В процессе движения НПА по сформированной стыковоч-
ной траектории неизбежно будут возникать значительные си-
ловые и моментные воздействия в степенях подвижности ММ, 
а также в точке зацепления его схвата, приводящие к срыву 
операции стыковки. Указанные негативные динамические воз-
действия могут быть скомпенсированы с помощью результиру-
ющих сил и моментов, согласованно формируемых тягами дви-
жителей НПА.

Рис. 4. Коррекция стыковочной траектории ММ с учетом изменения простран-
ственной ориентации НПА

Для расчета в реальном масштабе вре-
мени указанных динамических воздей-
ствий на ММ предлагается использовать 
рекуррентный алгоритм решения ОЗД 
[19]. Этот алгоритм учитывает, что эле-
ментарные части звеньев h-степенного 
ММ могут иметь различную по величине 
и направлению линейную скорость движе-
ния. При этом силы, действующие со сто-
роны вязкой среды на элементарные части 
звена, могут иметь как линейную, так и 
квадратичную зависимости от величины 
скорости движения этих частей. Поэтому 
каждое звено ММ разбивается на конечное 
число элементарных частей одинаковой 
длины, а суммарные сила и момент, дей-

ствующие на звено 1,k h= , определяются 
суммами сил и моментов, приложенных к 
каждой элементарной части этого звена:

где 1k
kA +  – матрица перевода векторов 

из ( 1)k + -й в k-ю систему координат; 
3,k kF M R∈  – сила и момент этой силы, 

действующие в шарнире k, соответствен-
но; 3

kp R∗ ∈  – вектор, определяющий по-
ложение шарнира ( 1)k +  относительно 
шарнира k; 3

kr R∗ ∈  – вектор, задающий по-
ложение центра масс звена k относительно 
шарнира k; km  – масса звена k; 3

mkr R∈  – 
линейное ускорение центра масс звена k; 

3
pkr R∈  – вектор, задающий положение 

центра массы mkΠ  относительно шарнира 
k; mkΠ  – присоединенные к звену i массы 
жидкости; 3 3

k Rτ ×∈  – тензор инерции звена 
k относительно его центра масс; 3 3

k R ×Τ ∈  
– тензор инерции массы жидкости, при-
соединенной к звену k; 3

k Rω ∈  – угловое 
ускорение звена k; 3

k Rω ∈  – угловая ско-
рость вращения звена k; 3

RpkM R∈  – сум-
марный момент, создаваемый поперечны-
ми составляющими сил вязкого трения, 
воздействующих на каждую элементар-
ную часть звена k; 3

LkM R∈  – момент, 
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создаваемый составляющей угловой скорости kω , 
направленной вдоль продольной оси звена k; (× ) – 
векторное произведение векторов.

Однако в случае фиксации схвата ММ на непод-
вижной штанге СП при решении ОЗД точка зацепле-
ния схвата должна рассматриваться как основание 
манипулятора, а корпус НПА будет считаться до-
полнительным звеном-аппаратом (рис. 5). На этом 
рисунке введены следующие обозначения, отличные 
от рис. 1: 0 0 0X Y Z  – СК, связанная с неподвижно за-
крепленным схватом ММ; 1 6 1 6 1 6X Y Z    – СК, постро-
енные с помощью модификации подхода Денавита‒
Хартенберга [20] и связанные с началами звеньев 
ММ;  – силы и моменты, действующие 
на центр водоизмещения НПА; 3,G GF M R∈  – силы 
и моменты, возникающие в точке зацепления схвата 
ММ и штанги СП.

Таким образом, при решении ОЗД для зафиксиро-
ванного схватом манипулятора НПА последователь-
но, начиная со схвата и заканчивая корпусом НПА, 
рассчитываются скорости и ускорения движения зве-
ньев ММ. При этом линейная Cv  и угловая Cω  скоро-
сти движения центра величины НПА определяются с 
помощью рекуррентных соотношений [19] на основе 
выражений для звена h:

1 *
1 1 1

1
1

( );

;

h
h h h h h

h
h h h h h

v A v p

A e q

ω

ω ω

−
− − −

−
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= + ×

= + ⋅ 

( );

,

h
C C h h C

h
C C h

v A v p

A

ω

ω ω

∗= + ×

=

где Cp∗  – вектор, соединяющий начало звена h и цен-
тра величины C НПА; h

CA  – матрица пересчета век-
торов из СК звена k в СК НПА; ( )0 0 1 T

he =  – еди-
ничный вектор, направленный вдоль оси шарнира h; 

hq  – обобщенная координата h ММ.

На основе описания динамической модели НПА 
[21] вычисляются силы и моменты , действую-
щие на центр водоизмещения НПА:

( ) ( ) ( ) ;CM C D gν ν ν ν ν η τ+ + + =

; ,C C
C C

C C

F v
M

τ ν
ω

   
= =   
   

где 6 6xM R∈  – матрица присоединенных масс жид-
кости и инерции НПА; 6 6xC R∈  – матрица кориоли-
совых и центробежных сил; 6 6xD R∈  – матрица ги-
дродинамического сопротивления; 6g R∈  – вектор 
гравитационных и выталкивающих сил.

Рассчитанные величины  подставляются в 
описанный выше рекуррентный алгоритм решения 
ОЗД, и в результате выражения для вычисления сил и 
моментов в точке крепления ММ к НПА принимают 
вид:

В процессе последующего решения ОЗД вычис-
ляются моменты, действующие на выходной вал ре-
дуктора каждого из электроприводов манипулятора, 
а также силы GF  и моменты GM , возникающие в 
точке зацепления схвата ММ и штанги СП:

1 1, .G GF F M M= =

Для компенсации вычисленных силовых и мо-
ментных воздействий в точке фиксации схвата ММ 
движителями НПА должны создаваться результиру-
ющие сила 3

mF R∈  и момент 3
mM R∈ , которые мож-

но рассчитать с помощью выражений:

( )
( )

;
( ) ,

G
m C G

G G
m C G C G

F A F
M A M J A F

= −
= − − ×

где G
CA  – матрица пересче-

та векторов из СК схвата в 
СК НПА;  – вектор те-
кущего положения схвата 
ММ относительно центра 
величины НПА C.

С помощью комбини-
рованной системы стаби-
лизации НПА [17] с уче-
том схемы компоновки 
движителей формируются 
дополнительные сигналы Рис. 5. Схема расположения СК звеньев ММ для решения ОЗД в случае зафиксированного схвата
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управления этими движителями, обеспечивающие 
близость реальных компенсирующих сил и момен-
тов рассчитанным значениям величин mF  и mM . При 
этом на основе информации об углах курса, крена 
и дифферента НПА, измеряемых бортовыми гиро-
скопами, замкнутый контур этой системы позволяет 
сохранять заданную пространственную ориентацию 
аппарата в процессе стыковки.

Кроме того, для компенсации действующих на 
выходные валы электроприводов ММ внешних мо-
ментов (хоть и незначительных) могут использовать-
ся самонастраивающиеся корректирующие устрой-
ства [22], обеспечивающие требуемые показатели 
качества их работы даже в условиях изменения вели-
чин сухого и вязкого трения в этих приводах. 

	� Исследование предложенного метода  
с помощью численного моделирования

Для исследования разработанного метода с помо-
щью численного моделирования была использована 
среда Matlab/Simulink, в которой была реализована 
апробированная модель НПА с ММ, схема компонов-
ки движителей которого приведена на рис. 1. Основ-
ные параметры НПА и ММ приведены в таблице, а 
полное описание параметров и характеристик моде-
ли приведено в работе [15]. 

Для проведения моделирования процедуры сты-
ковки НПА с СП, расположенной в горизонтальной 
плоскости, была сформирована траектория движения 
корпуса НПА, имитирующая сближение с СП вплоть 
до точки контакта (рис. 6). В процессе моделирова-
ния с использованием предложенного метода за счет 
изменения конфигурации манипулятора НПА успеш-
но перемещался по заданной стыковочной траекто-
рии со средней скоростью 0.1 м/с и коснулся СП в 
заданной точке спустя 10 секунд после начала дви-
жения. 

На рис. 7 показаны графики изменения сил и мо-
ментов, действующих в точке зацепления схвата ММ 
и штанги СП во время движения НПА по стыковоч-
ной траектории с использованием только системы 
управления приводами ММ (без формирования ком-
пенсирующих тяг движителей НПА), а на рис. 8 – 
графики изменения тех же величин, но при согласо-

Рис. 6. Стыковочная траектория движения НПА

Рис. 7. Графики сил и моментов, действующих в точке зацепления схвата и СП во время движения НПА за счет изменения 
конфигурации ММ

 Параметры НПА и ММ

Параметры Величины

НПА
Масса, кг 170

Д × Ш × В, м 1.2 × 1.5 × 0.9

Звено 1
Масса, кг 0.4
Длина, м 0.05

Звено 2
Масса, кг 4
Длина, м 0.5

Звено 3
Масса, кг 4
Длина, м 0.5

Звено 4
Масса, кг 0.5
Длина, м 0.15
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ванном управлении движителями НПА и приводами 
ММ в процессе стыковки.

Графики показывают, что во время выполнения 
стыковки с помощью предложенного метода согласо-
ванного управления движителями НПА и приводами 
ММ возникающие в точке захвата элементы векторов 
силы GF  и момента GM  уменьшились до 10 раз на 
большинстве участков траектории. При этом откло-
нение центра водоизмещения НПА от стыковочной 
траектории не превышало 1 см, что позволяет выпол-
нять соединение разъемов, а также обеспечить до-
статочную точность стыковки аппарата для бескон-
тактной зарядки аккумуляторных батарей и передачи 
данных.

Заключение

Результаты выполненного численного модели-
рования показали, что предложенный в статье метод 

Рис. 8. Графики сил и моментов, действующих в точке зацепления схвата и СП во время движения НПА при согласованном 
управлении движителями НПА и приводами ММ
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позволяет выполнять высокоточную стыковку НПА 
с СП посредством изменения конфигурации борто-
вого ММ, удерживающегося своим схватом за закре-
пление-штангу СП. Причем за счет согласованного 
управления тягами движителей НПА в процессе сты-
ковки многократно снижаются негативные силовые 
и моментные воздействия на наименее грузоподъ-
емные ориентирующие степени подвижности ММ 
и точку закрепления схвата, что позволяет избежать 
аварийных ситуаций.

Также следует отметить, что разработанный ме-
тод не требует серьезных вычислительных ресурсов 
и за счет простоты практической реализации он мо-
жет быть успешно использован для НПА, оснащен-
ных распространенными подводными ММ с типовы-
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METHOD OF AUTOMATIC DOCKING  
OF UNINHABITED UNDERWATER VEHICLES  

WITH UNDERWATER PLATFORMS USING 
ONBOARD MULTI-LINK MANIPULATORS

A.Yu. Konoplin, P.A. Piatavin

The article proposes a new method for automatic docking of uninhabited underwater vehicles (UUV) equipped 
with multi-link manipulators (MM) with underwater docking platforms (DP), which can have an arbitrary spatial 
orientation. This method involves attaching MM grip-tool to a simple mount (rod or beam) that is part of DP, 
followed by docking the UUV by sequential changing the configuration of the MM. At the same time, taking 
into account the current relative position of DP and UUV, the desired MM grip-tool movement trajectory with its 
variable orientation is automatically formed in such way that UUV body perform the necessary movements in the 
direction of DP. The forces and moments that can lead to the docking operation failure will unavoidably arise 
at MM grip-tool on performing the docking trajectory. Therefore, it is proposed to compensate these negative 
dynamic effects, calculated in real time, utilizing UUV thrusters. The results of numerical simulation in Matlab/
Simulink have shown the efficiency and effectiveness of the proposed method.

Keywords: uninhabited underwater vehicle, automatic docking, mathematical model, multi-link manipulator, 
underwater basing, docking platform.
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