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Аннотация. Статья посвящена вопросам применения  малогабаритных 
беспилотных подводных комплексов (МБПК) для оперативной разведки 
и мониторинга акваторий промышленных предприятий. По сравнению 
с традиционным подходом мониторинга водоема предлагается заменить 
сеть экологического мониторинга, включающую стационарные пункты 
наблюдения на робототехнические МБПК. Такой подход к мониторингу 
предъявляет  определенные требования к функционированию роботов, 
и в первую очередь  к алгоритмам автономного управления движением в 
процессе мониторинга окружающей среды. Остальные функции систе-
мы управления (работа бортовой аппаратуры, расход ресурса) является 
вспомогательными, обеспечивающими решение главной задачи.  
Ключевые слова: подводный робот, анализ загрязнения, экологический 
мониторинг, автономное управление, беспилотный комплекс. 
 

1. Введение 

На сегодняшний день существует проблема повышения качества мероприятий по 

контролю за водными ресурсами, и в первую очередь для водоемов-охладителей 

АЭС. Площадь таких водоемов составляет десятки километров, а его водная экоси-

стема не уступает по разнообразию экосистеме природных водоемов и соответ-

ствует понятию природно-техногенного объекта. Деградация такого объекта сопро-

вождается ухудшением качества воды создает трудности в эксплуатации АЭС за 

счет повышения интенсивности накипеобразования, органических отложений 

и т. д. Поэтому вода должна иметь заданные технические характеристики. Темпе-

ратурный режим водоема-охладителя, существенно влияющий на качество воды, 

характеризуется отсутствием закономерного изменения температур с глубиной и 

довольно высокой температурой придонных слоев воды из-за интенсивного ее пе-

ремешивания под действием ветровых и стоковых течений, а также сезонной дина-

мики. Температурные условия на разных участках водоема весьма неоднородны и 

требуют точечного оперативного контроля. 
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Также одной из задач мониторинга является проведение инвентаризации ис-

точников загрязнения, определение мощности выбросов и сбросов загрязнителей 

окружающей среды.  

Во многих промышленно развитых странах создаются автоматизированные 

системы локального контроля загрязнения воды, которые оснащены датчиками 

концентраций основных загрязнителей и гидрометеопараметров, аппаратурой для 

сбора и обработки их показателей.  

Обычно, в отдельных точках водоема устанавливаются датчики автоматизиро-

ванных систем точечного контроля состава и других параметров воды, относящие-

ся к системе объектового контроля источников загрязнения. Однако применение 

стационарных постов контроля оказывается неэффективным.  

Более перспективным является применение малогабаритных беспилотных под-

водных комплексов (МБПК) для оперативной разведки и  мониторинга акваторий 

промышленных предприятий обеспечивающих контроль за состоянием воды  и 

позволяющим выявить источники загрязнения в автоматическом режиме. Кроме 

этого, создается возможность производить непрерывный мониторинг в реальном 

масштабе времени с учетом сложного рельефа дна и береговой линии водоема. В 

качестве транспортной платформы МБПК, особенно эффективными могут оказать-

ся малогабаритные подводные аппараты, позволяющие осуществлять движение по 

поверхности, а также погружение и зависание над объектом в подводном положе-

нии, а также горизонтальное движение под водой на заданной глубине. Любое за-

грязнение сопровождается распространением отравляющих веществ в воде. При-

менение высокочувствительных полупроводниковых сенсоров анализаторов отрав-

ляющих веществ (АОВ), позволит повысить эффективность методов раннего обна-

ружения источников загрязнений.  

2. Описание работы системы мониторинга водоемов  
на основе мобильного подводного комплекса  

Рассмотрим применение МБПК, оснащенные  АОВ на примере мониторинга пру-

да — охладителя Курской АЭС (см. рис. 1). Этот водоем, созданный и функциони-

рующий как неотъемлемая часть технологического процесса производства электро-

энергии на атомной станции. Использование воды из него обеспечивает работу 

теплообменного оборудования, а также технических систем защиты АЭС. «Про-

дукция» (а именно, вода) должна иметь определенные технические параметры. Ее 

качество обеспечивается биомелиоративными мероприятиями, включающими 

направленное рыборазведение и сохранение аборигенной ихтиофауны. Все это 

обуславливает приоритет производственной функции пруда-охладителя над дру-
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гой — рекреационной, т. е. над использованием водоема в качестве места отдыха 

населения.  

 

 
 

Рисунок 1. Искусственный пруд-охладитель для Курской АЭС. Площадь — 21.5 кв. км 

 

Основными объектами контроля и наблюдения за состоянием водных экоси-

стем в регионе Курской АЭС в рамках экологического мониторинга являются при-

родные водотоки Сейм и Реут, а также водоем-охладитель I и II очереди. 

По сравнению с традиционным подходом мониторинга водоема предлагается 

заменить сеть экологического мониторинга, включающую стационарные пункты 

наблюдения на группу МБПК.  

В этом случае пробы воды отбираются по всей акватории действующего водо-

ема-охладителя с учетом местоположения его характерных участков, которые раз-

личаются по глубине, проточности и конфигурации берегов, интенсивности и 

направленности распространения транзитного потока сбросных вод АЭС.  

В случае фиксирования экстремально высоких показателей загрязнения воды 

служба эксплуатации выявляет причину и требует от водопользователей выполне-

ния мероприятий по предотвращению дальнейшего загрязнения водоема-

охладителя, а также сообщает органам госводконтроля о необходимости срочного 

принятия соответствующих мер. По сути МБПК представляет собой мобильную 

робототехническую систему (РТС). 

Для выбора направления движения при заборе проб воды разработан алгоритм, 

позволяющий планировать траекторию МБПК и зондировать пространство в за-

данных точках 
iМ  (см. рис. 1). Далее предполагается, что траектория состоит из 

отрезков прямых. Конечный пункт траектории определяется точкой А (точка ко-

нечного положения МБПК), а положение МБПК в начальный момент времени В, 
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соответственно, радиус-вектором 
Br  определяет текущее положение МБПК. Забор 

проб воды происходит в запланированных точках траектории .iМ  Реальное поло-

жение МБПК в этих точках не должно отклоняться на величину 
iEMr  ( | |

iEMr   ), где 

 — параметр, определяющий точность позиционирования МБПК. Процесс мони-

торинга завершается, если МБПК оказывается в точке 
1,А  определяемой радиус-

вектором 
1,Ar  положение которой определяется радиус-вектором 

1 .A A EAr r r   Мо-

дуль радиус-вектора 
EAr  определяет погрешность, возникающую при определении 

положения точки А в пространстве [1–7]. Задача управления состоит в том, чтобы 

переместиться из точки В в точку А, определяемую ,Ar  но при этом реальное поло-

жение МБПК (точка 
1,А  определяемая 

1)Ar  должна находиться внутри сферы с ра-

диусом .Cr  

 

 

Рисунок 2. Схема движения МБПК при мониторинге водоемов.  

А — конечное положение МБПК; В — начальное положение МБПК  

 

Функционирование РТС выделяет его как объект, задачи управления которым 

принципиально отличаются от традиционных. В данном случае главную роль игра-

ет управление движением в процессе мониторинга окружающей среды, остальные 

функции РТС (работа бортовой аппаратуры, расход ресурса) являются вспомога-

тельными, обеспечивающими решение главной задачи. 

В роли объекта управления может выступать как отдельная РТС, так и система 

РТС (однородная или разнородная). Последний случай характерен для мониторинга 

больших по площади территорий [1–3, 5].  

3. Описание МБПК 

Для решения задач мониторинга водоемов АЭС разработан аппарат, общий вид ко-

торого представлен на рис. 2. МБПК состоит из управляемой пары винтов с элек-

троприводами — 2, управляемых боковых плавников с электроприводами — 3 и 
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нижнего плавника — 4 с электроприводом, корпус для крепления приводов — 1, 

блока питания, платы управления, датчиков — 7, приемник сигнала. 

 

 
 

Рисунок 2. Общая 3D - модель автономного необитаемого подводного аппарата:  

1 — корпус; 2 — левый и правый винт; 3 —левый и правый рули глубины; 4 — нижний 

плавник;5 — изоляция электроприводов; 6 — крышки герметизации; 7 — датчик нефти;  

8 — камера; 9 — фонари; 10 — эхолот 

 

В корпусе находятся электроприводы, устройство управления, датчики. Левый 

и правый рули глубины на корпусе служат для подъема или спуска подводного ап-

парата, нижний плавник служит для управления по углу рысканья. Винты, которые 

находятся сзади аппарата, и создают полезную тяговую силу, которая и приводит 

робота в движение. С помощью эхолота и магнитометра определяется положение 

МБПК под водой. С помощью рулей глубины осуществляется управление углом 

дифферента МБПК. При повороте рулей на угол 1,  образуется дополнительная гид-

родинамическая сила, опускающая носовую часть аппарата относительно центра 

масс на некоторый угол 2  (рис. 3а), а при повороте на угол 3  — поднимающая 

носовую часть относительно центра тяжести МБПК на угол 4  (рис. 3б). В резуль-

тате в первом случае аппарат осуществляет погружение, а во втором — всплытие.  

  

а) б) 

 

Рисунок 3. Изменение положения МБПК при повороте рулей на угол 1  (а) и на угол 3  (б) 

определяется величиной углов 2 4,   
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Чтобы привести МБПК в движение с постоянной скоростью, нужно приложить 

к ней движущую силу, которая смогло бы преодолеть сопротивление жидкости. 

Для таких целей используются гребные винты установленные на валах электропри-

водов. 

4. Постановка задачи управления движением по заданной 
траектории  

Одним из модулей системы управления является бортовой вычислитель, который в 

реальном масштабе времени решает целый ряд задач, в том числе  происходит 

определение азимута по которому необходимо двигаться МБПК к по заданной тра-

ектории. Основным измерителем здесь выступает датчик загрязнений и собствен-

ные координаты робота. Для этого применяются магнитометр, глубинометр, эхо-

дот, GPS-навигатор, ультразвуковые дальномеры. Данные с датчиков, поступают в 

бортовую вычислительную систему. С учетом анализа полученной информации по 

специально разработанному алгоритму происходит определение глубины, азимута, 

угла рыскания, расстояние до дна и препятствий.  

Функциональная схема системы управления приведена на рис. 4. Система 

управления состоит из трех основных модулей: модели электроприводов, модели 

управляющих воздействий и динамической модели МБПК.  

 

 
 

Рисунок 4. Функциональная схема системы автоматического управления  

движением МБПК 

 

Задачей системы управления является определение значений обобщенных 

координат, которые представим в виде вектора 
T

1 2 1 2( ) (X, Y, Z, , , , , , , )q q t          в различные моменты времени для 

известных управляющих напряжений 
T

1 2 3( ) ,u u u u  поступающих на 

электроприводы и являющихся заданными функциями времени t.  

Другая задача, решаемая системой управления, состоит в определении значе-

ний управляющих напряжений 
T

1 2 3( ) ,u u u u  обеспечивающих изменение обоб-

щенных координат ( )q q t  по заданному закону. Измеряется положение робота в 

пространстве и сравнивается с заданными координатами. По величине отклонения 
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регулятором рассчитываются угловые скорости 
1 2,   и управляющие углы 

1 2, ,   

и далее рассчитываются значения X, Y, Z, , ,    

Для решения этой задачи модули системы управления связаны между собой 

обратными связями и блоком обработки информации.  

После выхода робота на заданную глубину начинается горизонтальное движе-

ние робота по заданному направлению. Для этого с помощью магнитометра проис-

ходит определение угла рыскания ψ, сравнение с заданным углом и его корректи-

ровка за счет включения подачи на привод руля направления управляющего 

напряжения 
2u  и поворота его на угол 

1  до момента, когда угол рыскания ψ ста-

нет равен заданному значению, после этого таймер начинает отсчитывать время 

движения по заданному направлению.  

Принято, что угол 
2  изменяется в интервале 

24 4.     Величина 

управляющего напряжения 
2u  изменяется в зависимости от величины 

0 ,    где 
0   — реальный и заданный угол рыскания. 

Исследовались два алгоритма вычисления напряжения: 

1) пропорционально-дифференциальный регулятор 2 0 :p du u      

вычисление угла 
1  в зависимости от управляющего напряжения 

2u  произво-

дится по формуле: 

 21111 ukC   

2) логический импульсный регулятор: 

если  по модулю больше некоторого значения , то 
2 0u u  и 

2 4sign( ),     

если ,    то 
2 0u   и 

2 0.   

Величина Z контролируется двумя методами. Если 
1,Z Z  то применяется 

ультразвуковой дальномер. Если 
1,Z Z  то используется альтиметр. Рассмотрим 

подробнее структурную схему системы автоматического управления инсектопте-

ром. В состав системы управления входят микроконтроллер (микрокомпьютер), 

логический многоканальный регулятор, объект управления и обратные связи. 

Управляющее напряжение питания от микроконтроллера, через драйвер, пода-

ется на двигатель ОУ1 и сервоприводы (ОУ2, ОУ3), используемые для изменения 

направление движения инсектоптера. Управление приводами генерируется борто-

вой системой управления по соответствующим алгоритмам.  

В качестве датчиков обратной связи используются: акселерометр, GPS-

навигатор, гироскоп, акселерометр, магнитометр, альтиметр. Акселерометр пока-

зывает изменение скорости движения трикоптера в пространстве, GPS-навигатор — 

изменение координат X, Y, гироскоп определяет значение угловых скоростей, а уг-

лы поворота φ, ψ определяются акселерометром и угол θ — магнитометром.  
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В настоящее время необходимы точные и доступные технологии обнаружения 

вредных веществ для обеспечения непрерывного контроля качества воды и раннего 

предупреждения загрязнений. Важнейшим инструментом экологического монито-

ринга водоемов являются датчики для анализа вредных веществ в воде. Любой 

портативный тестер измеряет количество тяжелых частиц в воде (total dissolved 

solids — TDS) в PPM (part per million) от 0 до 1000 (иногда до 10000). Чем выше 

значение — тем хуже вода и тем менее она пригодна для использования в пищу. 

Допустимая норма — 100–300.  

Датчик температуры HEL-775-A-U-0 имеет погрешность 2% и вес порядка 

1 гр. Ультразвуковые датчики расстояния US40-16ST/R (сплит) работают в диапа-

зоне 0.2–3 м с погрешностью 10 мм. Результаты проведенных экспериментов срав-

нивались с теоретическими данными и подтвердили адекватность предложенных 

моделей. 

5. Выводы 

1. Разработан метод экологического мониторинга водоемов АЭС на базе мало-

габаритного беспилотного подводного комплекса МБПК.  

2. Разработана конструкция МБПК повышенной маневренности за счет приме-

нения винтов с переменным вектором тяги. 

3. Бортовая система управления МБПК позволяет автономно двигаться как в 

надводном, так и подводном положении, что позволяет производить забор проб в 

заданных точках.  

4. Бортовая система навигации включает модули локальной и глобальной 

навигации, позволяя МБПК двигаться автономно в надводном и подводном поло-

жении с высокой точностью. Абсолютная погрешность определения координат то-

чек составляет 0.3–0.7 м.  
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Abstract. The article is devoted to the description of small-sized unmanned underwater vehicles 
(SSUUV) for operational exploration and monitoring of industrial enterprises water areas and res-
ervoirs. In comparison with the traditional approach of reservoir monitoring, it is proposed to re-
place the environmental monitoring network, which includes stationary observation points, with a 
group of robotic SSUUV. This approach to the functioning of robots distinguishes it as an object 
whose management tasks are fundamentally different from traditional ones. In this case, the main 
role is played by traffic control in the process of environmental monitoring, the other functions of 
the RTС (operation of onboard equipment, resource consumption) are auxiliary, providing the so-
lution of the main task. 
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