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Выбор типов растворов электролитов обу­
словлен совместимостью растворов по показате­
лям барических коэффициентов, как показано на 
рисунке 2.

Выводы
Применение в системах охлаждения судо­

вых силовых установок растворов электролитов 
вытекает из получения определённых свойств теп­
лоносителей для различных типов ДВС. Выбор 
электролитов вместо этиленгликолей позволяет 
достигать лучших показателей взаимодействия с 
ингибиторами коррозии, в случае деградации 
свойств последних достаточно парциальных доба­
вок в систему охлаждения. Учитывая экологиче­
ские требования к эксплуатации ДВС этот способ 
улучшения свойств теплоносителей видится более 
предпочтительным и менее затратным.
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КОРРЕКТИРОВКА ПО ИНВАРИАНТАМ КОМАНД УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖИТЕЛЯМИ ТЕЛЕУПРАВЛЯЕМОГО НЕОБИТАЕМОГО 

ПОДВОДНОГО АППАРАТА
И.М. Данцевич, кандидат технических наук, доцент

В статье предлагается разработка методов компенсации перекосов возникающих при задании следую­
щих типов движения вперёд-назад, разворот влево-вправо, поворот налево-направо и их комбинации. 
Некомпенсированные упоры приводят к неконтролируемым разворотам телеуправляемых аппаратов 
при задании любого из типов управления. Управляемость подводных телеуправляемых аппаратов свя­
зана с ограниченностью поля зрения фототелевизионного комплекса в условиях искусственного осве­
щения и ограниченной дальностью наблюдения, обычно 5-7 метров.
Разработанная методика может использоваться для различных телеуправляемых и автономных подвиж­
ных объектах, силовая установка которых построена на много движительной основе.
Ключевые слова: математическая модель, матрица преобразования командных сигналов, телеуправ­
ляемые необитаемые подводные комплексы (ТНПК), комбинированное управление многодвигатель­
ным комплексом, команды управления двигателями, коэффициенты передачи, упоры винтов.
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ADJUSTMENT ACCORDING TO INVARIANTS OF THE PROPULSION 
CONTROL COMMANDS OF A REMOTE-CONTROLLED UNMANNED 

UNDERWATER VEHICLE
I.M. Dantsevich

The article proposes the development of methods for compensating for distortions occurring when specifying 
the following types of forward-backward movement, swinging port-starboard, turning to port-starboard and 
their combinations.
Uncompensated stops lead to uncontrolled turns of remote-controlled devices when setting any of the types of control. 
The controllability of underwater remote-controlled vehicles is associated with the limited field of view of the photo­
television complex in conditions of artificial lighting and a limited observation range, usually 5-7 meters.
The developed technology can be used for various remote-controlled and autonomous mobile objects, the power 
plant of which is built on a multi-propulsion basis.
Keywords: mathematical model, command signal conversion matrix, Remotely Operated Vehicle (ROV), 
combined control of multi-engine complex. combined control of multi-engine complex, engine control com­
mands, transmission factors, transmission ratios, screw stops.

Введение
Перемещение ТНПА при исследовании 

конструкции объекта должно осуществляться ма­
неврированием аппарата на некотором доста­
точно близком расстоянии к объекту.

Контроллер управления движением ТНПА 
выполняет линейные преобразования векторов 
управления (или их комбинации) Uni и выдачу на 
каждый из 4-х движителей [1-2; 5], как показано 
на рисунке 1:

N*=AU, (1)
где N*=(n!*)4x1 -  матрица преобразования сигналов 
управления; А =(aij)4x3 -  оператор преобразования 
(матрица коэффициентов).

Задание сигналов управления при полуав­
томатическом управлении (с джойстика) или за­
данный программой интеллектуального управле­
ния тип движения обеспечивается комбинацией 
сигналов % -упоры  движителей «вперёд-назад» 
[3], и 2-  переключение полярности сигналов, обес­
печивающих повороты «налево-направо», и 3-пе- 
реключение полярности сигналов, реализующих 
сдвиг «влево-вправо» [4-6; 7]:

n*i = Y.]=iaijUj , ( i 6 1,4) . (2)
Управление перемещением аппарата в вер­

тикальной плоскости реализуется другой группой 
движителей (обычно включает до 4-х движите­
лей) и в статье не рассматриваются [6].

Выражения (1 -2) элементов матрицы пре­
образования А получены при условии, что все па­
раметры, характеризующие тяговые характери­
стики носителя ТНПА, имеют строго номиналь­
ные значения. В реальных условиях те или иные

параметры тяговых характеристик (углы уста­
новки движителей, координаты приложения век­
торов сил тяг, характер зависимости силы тяги 
каждого движителя от управляющих сигналов 
различной полярности, положение центра масс
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а Ч =  ( а ч ) 0 +  А а Ч’ ( i  е  1,4< j  е  1,3)' (3)
где ( а у ) 0 - номинальное значение коэффициента

Яу, A a tj- корректирующее значение коэффици­
ента а,-Ч]-

ТНПА в системе координат, связанной с носите­
лем ТНПА, и т.п.) могут отличаться от номиналь­
ных значений [8-10].

В связи с этим возникает задача коррекции 
номинальных значений коэффициентов, вычис­
ленных по формулам (1 -2). Допустим, что каждый 
элемент матрицы А может корректироваться до­
полнительным коэффициентом:

1. Моделирование динамики корректирующих значений коэффициентов управления ТНПА 
Для определения выражения корректирующих порций А а ^  преобразуем формулы (1-2) к виду [11-13]: 

«£1 = (Чх)o+ A qlx, ( i е 1,4) ;

(Яу) 0 (  (^у)0 1 ■ , ч
1 + 7—— + (1  -  ) sign(u2)

( ъ ) о

1+ ^  + М -
( Ъ ) о

(q*y\ sign(U2)

a i2 = - 2 ( ( qy) o +Aqiy )

*42 = - U (b ) o + M . y ) ^ '  ( ^ ^ у 1 (qy) o 

a22 = 2  {(Чу) 0 + л Ч2у) 1 + ( ^  - ( l -  sign(u:

a32 = 1 { Ш о  + й Чзу) [1 + ^ 0  -  (1 -  (S ): )  Sign(U2) (4)

0-13 = - ^ Ш о + d q ^

a33 = - 2 ((qz)o + Aq3Z)

1 + Щ о + ( 1 - Щ о ]з 1дп(из)
Ш о

1 + to^° + M -
(4z')o

a 23 =  " 2 ( ( 4 z ) o  +  A f c z )

&43 2 ((tyz~)o + ^44z)

где: (Чх)о = (ЧУ\  = (4z)o = 7T';0 um

Ш  = Ю о  = Ш о = ^ - ~

1 + ^ - П -

(4z)0
Ш о
(4z)0

Ю о

sign(U3)

Ш о  ( - Ш о Г пЫ3>

m rmax
(5)

0   ^4Z0   rmin.
(4z)o Pmax

1, е с л и  Uj >  0,
s i g n ( u j )  =  { - 1 , е с л и  Uj <  0, 

j  =  2,3;

где: A qix, A qiy ,A q iz, (i  е  1 ,4 ) -  корректирующие коэффициенты, n m-  число дискретных уровней управле­
ния, и т -  задающий параметр управления, Pmin -  минимальное значение силы упора движителей, Ртах -  
максимальное значение силы упора движителей [14].

Из выражений (4) получим: 
Аап = Aqix, (i е 1,4) ;

1
^ а22 = - 2 ^Qly 1 + (̂ + (  1 - (t i } 0 ) sign (U2)

А 0 .4 2  =  7 A q 4y

(ъ \  

1 + (̂ } ± + 1 1 -
(Ь )о

Ао.22 =~^Aq2y 1 + (r i k - l 1 -

Ао.32 = ~Aq3y 

1
Ао.13 = - - A q i z

Аа33 = - —Aq3z

(qy \
Ш а

(Ъ \  

Ш о 

(qy \  

(q*y\
(Чу)о

Ш

sign(U2)

sign(u2)

(6)

(4z) o

1 + (0 ) °  + [ 1 -  
\4z)o

■)sign(u3)
\4z)0/
Ш о
(qz)o

sign(u 3)

)
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1
АО-23 = 2^?2z 

1
А^43 — 2 ^ 4 z

.  (4z)o (  л (^.z )o 1 . ✓ ч

1 + (5л " ( 1 " ( ^ |5 ,9 " (" з)
Из выражений (4) следует, что корректирующие коэффициенты Aai2, A ai3, (i 6 1,4) зависят от полярно­

сти сигналов u2 и u3 и имеют таким образом по два значения, но фактически искомыми величинами неза­
висимо от полярности командных сигналов будут 12 коэффициентов, а именно комбинации из элементов 
Aqix, Aqiy, Aqiz, ( i 6 1,4) .

Пусть значения параметров, от которых зависят тяговые характеристики F — (Рх Му PZ) T, отлича­
ются от номинальных на величины, имеющие первый порядок малости:

Xpi — {xPl)o + A xPl, zPl — {zPl)o+ A zPl, ф1 — (ф1) 0 +Аф1,
kPi — (кр) о + Akpi, kmi — (кт)о + Акт±, (  6 1,4) . (7)

Найдём зависимости тяговых характеристик F — (Рх Му Pz ) от управляющих сигналов Uj, j  6 1,3 
при раздельном управлении. В этом случае функции щ, i 6 1,4 будут меняться в линейном диапазоне от

"̂т до +^"т.
Допустим, что при этом щ , i 6 1,4 будут непрерывными функциями своих аргументов Uj, j  6 1,3 в 

соответствии с формулой:
Щ — П■ — Y]3=ia i .u . , ( i 6 1,4). (8)

Подставим условия (7) в уравнение (8).
3

щ —
1=1
^  [(ац) 0 + Аац] Uj — (п1) 0 + Ащ , (i 6 1,4),

где: (ni) o —E :j=i(aij ) oUj, Ant —'£j=iAaljuj , ( i 6 1,4) . (9)

Силы тяги можно определить по формулам:

р1 —\  [kP + krn + (kp -  km)sign ((n l)0)]nl — (PJo + APU 

(Pi)o — 1  [(kp) 0 + (krn)o + ( ( kp\  -  (km)o) sign((nl) 0)] (ni)o,

APt —1 [Akp i+ Akmi + (Akpi -  Akmi)sign((n i)o)](ni)o +

+ 1 [(кр)о + (km)o + ( ( kp) 0 -  (k^ )o) sidn((ni) o)] Ащ, (i 6 1,4). (10)

2. Управление движителями по инвариантам цифровых двойников
Рассмотрим вариант управление движением вперёд-назад, в этом случае u ^ 0 , u2=u3=0.
При положительном сигнале u1 силы тяги всех движителей направлены вперёд:
{щ)о — (Чх)оЩ > 0, Ащ — AqixUi,
pi — [(кр) 0 + л к р] + Aqix]Ui — (PJ o + APt,

(Ю о — (kp)0iqx)oui > 0,
APt — Akp{qx)oUi + (kp) gAqlxUi, i 6 1,4. (11)

Запишем выражения для перекрёстных тяговых усилий Му , Pz :
Му — hU iPiizpi s i n ^ d  -  xPl c o s ^ d )  — (My\  + AMy,

Pz — l U P i  c o s fa )  — (Pz)o + APZ . (12)
В формулах (12) момент (My ) и сила (Pz) 0 равны нулю, так как они определены при номинальных 

значениях параметров, что соответствует движению в продольной оси.
Вариации АМу, APZ запишутся в виде:
АМу — AM*(u+) + AM*, APZ — APz (u+) + APZK, (13)

где А М у(и+), A P /(u+ ) - вариации перекрёстных управляющих воздействий, вызванные возмущающими 
факторами, при u i >  0; AM*, АР/ - корректирующие вариации перекрёстных управляющих воздействий, 
необходимые для компенсации возмущений.

Для наборов сигналов управления АМу(и+), АР/(и+},АМ у, А Р / получим выражения:

A M ^iu ^  — '^ { (P l)o[AzPls in ( ty l)0) -  Ахр1соб((Ф1)0) +
i=i
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+ ((Zp;)o COS((0j)o) + (Хр;)о 5(П((0;)о))40;] +
+[(zPi)oSin((0i)o) -  (Xpi)oCOS((0 i)o)](qx)o4fepUi);
APzB(u+) = Z4=i[cos((0 i)o) (qx)o^fepUi -  (Pi)o sin((0 i)o) 4 0 i]; (14)

4
ЛМ* = ^ [ ( z Pi)o sin ((0 ;)o) -  (xpi) o cos ((0 i)o)](fcp^4qixUi;

i=1
4Pzk = S 4=i COS ((0 ;)o) (fcp)04feU i. (15)

С учётом номинальных (откалиброванных в опытовом бассейне) значений:
(^P1)o = (xP2)o = ^  (xP3)o = (xP4)o = - я ;
(zP1)o = (zP4)o = ^, (zP2)o = (zP3)o = -  ̂ ;

sin((0 i)o) = ^ 2/2 , i e 1,4;

cos((0 i )o) = cos((03)o) = - ^ 2/2 , cos((02)o) = cos((04)o) = ^ 2 ;

(fc j = P™“* /  p (16)
o ^  (fr ) °rain/' nm(Km)o /n m

выражения (16) примут вид:
V2 .л м к  =^ 2 Q̂2X—-

4 р_к =  £ — --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------W ------ (17)
2 nrn(-^QlX+̂ Q2X- ^Q3X+̂ Q4X)u1

Введём новые переменные, замену разностям:

^12 =  ^^1Х -  ^ 2 х -  ^34 =  ^ 3 х  -  ^ 4 х . (18)
Подставляя новые переменные (17) в (18), получим:
4М К =  VI--------------------------- W -. ^р к  =  V2--------W ------.

у 2 nrn(a+^)(Mi2- Мз4)и1 2 nm(—Mi2—M34)ui
Рассмотрим балансировочный режим, при котором выражения (19) равны нулю:
Л М ^С О  +  4MJK =  0, 4 Р / « )  +  4 Р /  =  0. (20)
С учётом сделанных допущений уравнения (18) запишутся так:

^12 - ^ 3 4  =  - V 2  ”m ^M-B(Ml);(a+b) UiPmax

M l2 + M 3 4 = V 2 n m ^ ^ ^ .  (21)
ulrmax

При отрицательном сигнале u1 силы тяги всех движителей направлены назад:
(n i)o = (qx) o“ i < 0, 4n ; = 4qixUi,
Pi = [ (M o  + ^fcm][(q*)o + ^ f e R  = W o+A P*,
(^i)o = (fcm)o(?x)ou1 < 0,
4P; = 4fcm(qx)oUi + (fcm)o4qixUi, i e 1,4.(22)

Вариации перекрёстных управляющих воздействий, вызванные возмущающими факторами при 
u 1 <  0, обозначим 4M“(u- ), 4PzB(u- ).

Для вариаций 4MB(u- ), 4PzB(u- ),4M:K, 4 Р / получим выражения:

4MB(U- ) = ^ { (Pi)o [ .Zpi sin((0 j)o) -  4xP; COS((0 ;)o)]^Pi ^ta((^i)o) -  CU^((^i)o) I +
1=1

+ ((Zpi)oCOS((0 i)o) + (Xpi)oSin((0 i)o))4 0 i] +
+ [(Zpi)o sin((0 i)o) -  (Xpi)o cos((0 i)o)](qx)o4fcmUi);
4PzB(u - ) = S 4=i[cos((0 i)o) (qx)o^femM i - (^i)oSin((0 i)o) 4 0 i]; (23)

4
4М.К = ^ [(Zp;)oSin ((0 ;)o) -  (Xp;)o COS ((0 i)o)](fem)o^?iXMi; 

i=1
^PzK = £ 4=1Cos ((0 ;)o) (fcm)o^qixU1. (24)
С учётом сделанных допущений (19) выражения (24) примут вид:
4М к =  ^ ------------------£m m ------------------ ;

^ 2 ^m (a+^)(^QlX 1^Q2X1^Q3X+̂ Q4X)1

4PZK =  — — ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------^ -----   (25)
2 nm (-^QlX +^Q2X1^Q3X+̂ Q4X)1

Подставим в (25) форму (19):
V2 ^m in  .^M V = ----------------------------;
2 nm (a+b)(^i2- M34)i

4PZK =  -  , Pmin , . (25)
2 nm(-Mi2- M34)i
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С л е д у ю щ и м  ш а г о м  п р и м е м  р а в н ы м и  н у л ю  п е р е к р ё с т н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с и л  и  м о м е н т о в ,  в о з н и к а ­

ю щ и е  в с л е д с т в и е  о ш и б о к  о п и с а н н ы м и  у р а в н е н и е м  ( 1 2 ) :

4 М в ( и - )  +  4 M J K  =  0 ,  4 P zB ( u - )  +  4 Р /  =  0 .  ( 2 6 )

П о д с т а в и м  в  у р а в н е н и я  ( 2 6 )  в ы р а ж е н и я  ( 2 5 )  д л я  п е р е к р ё с т н ы х  к о р р е к т и р у ю щ и х  у п р а в л я ю щ и х  в о з ­

д е й с т в и й  и  п р е о б р а з у е м  и х  к  в и д у :

и _  и =  J 2  ” т  ^ м у ( ц - ) - ^ 1 2  =  V 2  ( о + Ь ) u i ? m .n  ,

M i 2 + M 3 4  =  V 2 n m ^ ^ ^ .  ( 2 7 )
u l r m in

С р а в н и м  у р а в н е н и я  ( 2 0 )  и  ( 2 7 ) .  О т н о ш е н и я  , ^ P z ( u i )  д л я  с е р и и  з а м е р о в  в е л и ч и н

4 P f ( u + / ) ,  у  £  1 ,  W  п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  и 1 ;-, у  £  1 ,  W  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  к а к  к р у т и з н у  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  4 M B ( u + )  =  / 1 p ( w 1 ) ,  4 P f ( u + )  =  / 2 р ( и 1 ) ,  а п п р о к с и м и ­

р о в а н н ы х  у р а в н е н и я м и  с п л а й н а м и :

4 М В ( < )  =  а р  +  М ^ ,  4 P ZB ( < )  =  +  P zu l U i .  ( 2 8 )

К о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и й  ( 2 8 )  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  р е з у л ь т а т а м  с т е н д о в ы х  и с п ы т а н и й  м е т о д о м  

н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  ( д е л а я  д о п у щ е н и е ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  а р  и  р р  д о л ж н ы  б ы т ь  б л и з к и  к  н у л ю ) .  Т о г д а

, , т  „  Л М = ( и + )  Л Р | ( и + )
п р и  р а с ч ё т е  п о п р а в о к  ^ 1 2 , ^ 3 4  в  у р а в н е н и я  ( 2 0 )  в м е с т о  о т н о ш е н и й  — ---------- , — с л е д у е т  п о д с т а в и т ьU1

M “ i  ^ z M ) ~ p u i
Ui У ’ Ui z

rp .. U- ^P^(u-) „U- „И, „U- , ,
Т а к ж е  к а к  и  п р и  u i < 0 ,  п р и д ё м  к  в ы в о д у ,  ч т о  —  ---------~  1 , ----------- —  *  Pz 1 , г д е  Mv 1 , Pz 1 -  к о э ф ф и ­

ц и е н т ы  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й :

4M B(u - )  =  a m +  M“ - Ui, 4PzB(u - )  =  £m +  Pzu1 Ui, ( 2 9 )

y (% )  =  /irn (^ i ) , 4PzB(W-) =  /2rn(^ i )а п п р о к с и м и р у ю щ и х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  4 М у ( и х )  =  / i m ( u i ) ,  4 P zB ( u 1 )  =  / 2 m ( u i ) .

p U1 M “ 1 p U l
С л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  о т н о ш е н и я  у  , — —  б у д у т  б л и з к и  о т н о ш е н и я м  , — — , т а к  к а к  п р и  п о л о -

p m in  p m in

ж и т е л ь н о м  с и г н а л е  u i н а  е д и н и ц у  и з м е н е н и я  с и г н а л а  п р и х о д и т с я  б о л ь ш е е  и з м е н е н и е  с и л ы  т я г и  к а ж д о г о  

д в и ж и т е л я ,  ч е м  п р и  о т р и ц а т е л ь н о м  в  с и л у  н е л и н е й н о с т и  т я г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  д в и ж и т е л е й ,  ч т о  д о л ж н о  

п р и в е с т и  к  с о о т в е т с т в у ю щ е й  н е  с и м м е т р и и  х а р а к т е р и с т и к  4 M ;B ( u i )  =  / i ( u i ) ,  4 P zB ( u i )  =  / 2 ( u i )  п р и  р а з ­

л и ч н ы х  п о л я р н о с т я х  с и г н а л а  u 1. П р и ч ё м ,  м о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а к л о н а  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  

л и н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й  ( 2 8 )  и  ( 2 9 )  о т н о с я т с я  д р у г  к  д р у г у  т а к  ж е ,  к а к  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а к л о н а  т я г о в ы х  

х а р а к т е р и с т и к :

Ртах 
пт ILm

м- ~ Р- ~ fc„ Рг

^  = ^ ' ■ = ^ ’^ П(П;) = 1_1,если;■ <  0. (30)
(31)!У

W+ W- w1
M 1 DW1 M 1 P U 1

У pz  PzВ в е д ё м  о б о з н а ч е н и я  о с р е д н ё н н ы х  о ц е н о к  м а т е м а т и ч е с к и х  о ж и д а н и й  о т н о ш е н и й  - , , , ,
pm in  pm in

h“1 = i - У 2 rmoi I l rmrn

M { -^ l j  + M {-^^тлт (̂ mi ( 3 2 )

С  у ч ё т о м  о б о з н а ч е н и й  ( 3 2 )  у р а в н е н и я  ( 2 1 )  и  ( 2 7 )  з а п и ш е м :

^ 2 _ ^ 34  =  _ ^ ( ^ ) Й “ 1;

1 ^ 2  + ^ 3 4  =  V 2  n m f t “ 1 . ( 3 3 )

Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  ( 3 3 ) :

^ i 2  =  Т П т  ; =  Т П т  +  ( о + й ) ) .  ( 3 4 )

П о д с т а в и в  ( 3 3 )  в  в ы р а ж е н и я  ( 1 8 ) ,  н а й д ё м  п о п р а в о ч н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  4 q i x , . d q 2 x , 4 q 3 x , . d q 4 x  и з  

у с л о в и я ,  ч т о  с у м м а  к в а д р а т о в  и х  з н а ч е н и й  б у д е т  м и н и м а л ь н о й .  В  и т о г е  п о л у ч и м :

1  V 2  /  „  h " 1
=  ^ i 2  ^ " r n ( f t z 1 _^ i2 4 '^ 1 - z  (а + й)
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1 Л  (  и К 1 \
Лц2х = - 2^22 = - Т Пт(,1г 1 - ( ^ + ю ) ;

1 Л  (  и К 1 \АЧ3Х = 2 ^ 4 = Т пт (Н21 + (— Г) ) ;

Aq4X = - 2^34 = - ^ in m (h^1 +(^+-^). (35)

Оценим результаты работы проверочным расчётом, также возьмём вариант 1 (управление по 
сигналу U1).

На основании таблицы 1 (откалиброванные значения сигналов управления и упоров движителей, 
полученные в бассейне) линеаризуем методом наименьших квадратов характеристики My (U1), PZ(U1) 
при различных полярностях сигнала U1 в соответствии с формулами (31) и (32):

АМ *(и—) = а т + М у 'щ , АР*(и—) = р т + Р ^ щ ;
+ +

АМ ;(и+) = а р + М™1 щ , APz (u+) = рр + Р , 1 (36)

где а т = 0,0017; М ^1 = 1,2374; , /Зт = 0,00083; Р?1 = -1 ,0879;  

а р = -0 ,0 0 0 8 3 ; М у1 = 2,0871; Рр = -0 ,0 0 0 8 3 ; p f 1 = -1 ,4 3 7 9 .

Таблица 1 -  Значения сигналов управления и упоров движителей, полученные в бассейне (движителей 
Model 1020) с максимальным упором вперёд Pmax= 21,4 кгс и максимальным упором назад Pmm = 14,5 кгс;

U1 [В] Px [H] My [Ш] Pz[H] P1[H] P2[H] P3[H] P4[H]
-14 -367.04 -17.32 15.23 -146.38 -116.74 -121.03 -129.61
-12 -314.6 -14.85 13.06 -116.98 -100.06 -103.74 -111.1
-10 -262.17 -12.37 10.88 -97.49 -83.39 -86.45 -92.58
-8 -209.73 -9.9 8.7 -77.99 -66.71 -69.16 -74.07
-6 -157.3 -7.42 6.53 -58.49 -50.03 -51.87 -55.55
-4 -104.87 -4.95 4.35 -38.99 -33.35 -34.58 -37.03
-2 -52.43 -2.47 2.18 -19.5 -16.68 -17.29 -18.52
0 0 0 0 0 0 0 0
2 77.27 4.17 -2.88 28.82 24.28 25.14 27.84
4 154.53 8.35 -5.75 57.63 48.56 50.28 55.67
6 231.8 12.52 -8.63 86.45 72.84 75.41 83.51
8 309.07 16.7 -11.5 115.27 97.12 100.55 111.34
10 386.33 20.87 -14.38 144.08 121.4 125.69 139.18
12 463.6 25.04 -17.26 172.9 145.68 150.83 167.02
14 540.86 28.22 -20.13 201.72 169.96 175.97 194.85

По формуле (32) найдём коэффициенты hу 1, h™1: 

hy1 = 0,00932; h^  =  -0 ,0 0 7 2 5 .
По формулам (35) получим значения корректирующих коэффициентов:

Aq1x = -1,031; Aq2x = 1,031;Aq3x = 0,375; Aq4x = -0 ,375 .
Числовые значения функций PX(U1), My (U1), PZ(U1) из таблицы 1 и таблицы 2 поместим в таблице

3. В последней строке таблицы, поименованной символом ст, вычислены стандартные отклонения для дан­
ных, приведённых в столбцах, относительно нуля.

Таблица 2 -  Рассчитанные корректуры движительно -рулевого комплекса
количество уровней сигнала команды nm=12отклонения Pmax от номинала в кгс

dpmax1 dpmax2 dpmax3 dpmax4
2.1 -1.6 -0.9 1.3

отклонения Pmin от номинала в кгс
dpmin1 dpmin2 dpmin3 dpmin4

1.4 -0.9 -0.4 0.6
коэффициенты модели движителей

kp1 kp2 kp3 kp4 km1 km2 km3 km4
1.801 1.517 1.571 1.74 1.219 1.042 1.081 1.157

коо рдинаты точек приложения сил тяги, м
xp1 xp2 xp3 xp4 zp1 zp2 zp3 zp4
0.32 0.285 -0.27 -0.322 0.286 -0.321 -0.27 0.282

углы установки движителей, радиан
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количество уровней сигнала команды nm=12отклонения Pmax от номинала в кгс
fii fi2 fi3 fi4

2.382 0.829 2.304 0.846
Номинальные значения передаточных коэффициентов

kpo kpm qx qy qz qys qzs
1.64 1.111 8 8 8 5.421 5.421

Корректирующие значения передаточных коэффициентов
dqxi dqx2 dqx3 dqx4

-1.031 1.031 0.375 -0.375
dqyi dqy2 dqy3 dqy4

0 0 0 0
dqzi dqz2 dqz3 4Ad

0 0 0 0
матрица корректур (коэффициентов) упоров движителей на направление движения

Силы
упоры движителей

Pi P2 P3 P 4
Fx 0.6884 0.7373 0.7431 0.749
My 0.429 -0.4292 -0.3813 0.4246
Fz -0.7254 0.6756 -0.6691 0.6626

Таблица 3 -  Откорректированные значения сил и моментов по типу управления Ui

U1
Без коррекции С коррекцией

Px
Н

My
Нм

Pz
Н

Pxk
Н

Myk
Нм

Pzk
Н

-14 -367,04 -17,32 15,23 -365,73 0,78 0,45
-12 -314,6 -14,85 13,06 -314,31 0,82 0,68
-10 -262,17 -12,37 10,88 -261,21 0,94 0,96
-8 -209,73 -9,9 8,7 -208,98 0,57 0,47
-6 -157,3 -7,42 6,53 -156,75 0,2 -0,02
-4 -104,87 -4,95 4,35 -105,33 0,25 0,21
-2 -52,43 -2,47 2,18 -52,23 0,37 0,49
0 0 0 0 0 0 0
2 77,27 4,17 -2,88 76,89 -0,01 -0,42
4 154,53 8,35 -5,75 155,08 0,71 0,32
6 231,8 12,52 -8,63 230,8 1,3 0,95
8 309,07 16,7 -11,5 307,69 1,29 0,54
10 386,33 20,87 -14,38 384,58 1,28 0,12
12 463,6 25,04 -17,26 462,77 2,01 0,86
14 540,86 29,22 -20,13 538,49 2,59 1,49
CT 291,3615 14,9889 11,3241 290,4278 0,7335 0,4765

На рисунке 2 приведены графики функций 
Px(Ui), My(U{), PZ(U1), построенные по данным 
таблицы 3.

Как видно из графиков скорректированные 
значения сил и моментов близки к линейным зна­
чениям. Хорошие результаты удалось получить, 
скомпенсировав значения PX(U1), My (U1), PZ(U1), 
особенно относительно момента и сил в попереч­
ной плоскости ТНПА.

Устранение предложенным методом воз­
никающих моментов и сил в поперечной плоско­
сти при движении в продольной плоскости ТНПА

позволяет за счёт компенсации ошибок и паразит­
ных сил выровнять систему движителей и обеспе­
чить пропорциональное управление ДРК, как в 
полуавтоматическом режиме, так и в программ­
ном управлении.

Скомпенсированное управление при реа­
лизации регуляторов упоров ДРК облегчает за­
дачу синтеза системы управления по наблюдае­
мой динамике, перспективной считается задача 
масштабирование системы управления, т.е. про­
порциональное управление при нелинейных ха­
рактеристиках упоров движителей как в режимах 
малого сигнала, так и высокой крутизны регули­
ровочной характеристики.
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а)
Управление силы и моменты скорретированы

б)
Рисунок 2 -  Тяговые характеристики носителя ТНПА при изменении сигнала U1: 

а) не скомпенсированный вид характеристик; б) скомпенсированный
Вывод
Синтезированный в работе численный ме­

тод компенсации ошибок управления движите­
лями двигательно-рулевого комплекса позволяет 
решить задачу согласования упоров движителей 
телеуправляемого необитаемого аппарата при 
прямолинейном движении. Рассмотрены влияю­
щие величины, и определен научно методический 
аппарат компенсации ошибок установки движи­
телей, неравномерности упоров (тяги), отклоне­
ний параметров винтовых характеристик и других 
параметров.

В управлении необитаемыми телеуправля­
емыми аппаратами, единая система движителей 
используется как для маршевого перемещения, 
так и для маневрирования. Формируемая система 
команд при скомпенсированном типе управления 
позволяет реализовывать функции авторулевого и 
масштабируемый тип управления, позволяющий 
также эффективно производить работу бортовым 
комплектом инструментов и манипуляторов. 
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