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АППАРАТА С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ РЕГУЛЯТОРОВ 

Аннотация. Рассмотрены вопросы повышения качества управления движительно-рулевым комплексом 

подводного аппарата. Разработаны и исследованы системы управления этим комплексом при горизонтальном 

прямолинейном движении подводного аппарата с синтезированными адаптивными ПИД-регуляторами и не-

четкими регуляторами. Экспериментально доказано, что использование таких регуляторов позволяет увели-

чить точность позиционирования подводного аппарата и снизить время его перемещения по заданной траек-

тории, что значительно повышает эффективность управления. 
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Abstract. The questions of upgrading of management of MSC of SV are considered. Control system of MSC is 

worked out and investigational at a rectilinearly platforming SV with the synthesized adaptive PID-regulators and fuzzy 

regulators. It is experimentally well-proven that the use of such SAC allows increasing exactness of positioning of SV 

and bringing down time of moving of submarine vehicle on the set trajectory, that considerably promotes management 

efficiency a submarine vehicle. 
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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ РУШІЙНО-КЕРМОВИМ КОМПЛЕКСОМ 
ПРИ ГОРИЗОНТАЛЬНОМУ ПРЯМОЛІНІЙНОМУ РУСІ ПІДВОДНОГО АПАРАТУ З РІЗНИМИ 

ТИПАМИ РЕГУЛЯТОРІВ 

Анотація. Розглянуті питання підвищення якості управління рушійно-кермовим комплексом підводного 

апарату. Розроблені та досліджені системи управління цим комплексом при горизонтальному прямолінійному 

русі підводного апарату з синтезованими адаптивними ПІД-регуляторами і нечіткими регуляторами. Експе-

риментально доведено, що використання таких регуляторів дозволяє збільшити точність позиціонування під-

водного апарату і знизити час його переміщення за заданою траєкторією, що значно підвищує ефективність 

управління. 
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Постановка проблемы. Основной задачей 
при разработке систем управления (САУ) движитель-
но-рулевым комплексом (ДРК) подводного апарата 
(ПА) является применение такого схемотехнического 
решения, которое позволит реализовывать все воз-
можные задачи с требуемыми критериями качества 
управления [2]. 

В большинстве проводимых исследований ПА 
рассматривается как единый комплекс, что приводит 
к сложным расчетным схемам, возможным погрешно-
стям из-за большого количества допущений.  

В то же время мало исследованным остается 
движительно-рулевой комплекс ПА, как объект 
управления, без привязки его к остальным системам 
подводного аппарата. При решении задач синтеза си-
стем управления ДРК ПА, инвариантных к внешним  

© Волянский С.М., Волянская Я.Б., 2015 

воздействиям и связям с остальными частями ПА 
(манипуляторы, сменное навесное оборудование, 
транспортируемый груз), можно получить систему 
управления, удовлетворяющую требованиям точности 
выполняемых задач [1; 3 – 4]. 

Таким образом, проблема синтеза систем управле-
ния ДРК ПА, как нелинейной электромеханической си-
стемы, изменяющейся во времени и функционирующей 
в условиях неопределенности объекта, еще окончатель-
но как с теоретической, так и с практической точек зре-
ния не решена, следовательно, актуальна. 

Цель статьи. Повышение качества управ-
ления ПА путем разработки и исследования системы 
управления ДРК при горизонтальном прямолинейном 
движении ПА с различными типами регуляторов. 

Изложение основного материала. Пропорцио-
нально-интерго-дифференцирующий регулятор 
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(ПИД-регулятор) относится к наиболее распростра-
ненному типу регуляторов. Порядка 90 – 95 % регуля-
торов [10], находящихся в настоящее время в эксплу-
атации, используют ПИД-алгоритмы. Однако, нали-
чие в ПИД-регуляторах только трех регулируемых 
параметров в ряде случаев оказывается недостаточ-
ным для получения заданного качества регулирова-
ния, особенно для систем, в которых требуется одно-
временно высокое качество слежения за уставкой и 
высокое качество ослабления нелинейных внутренних 
возмущений (например, гидродинамический тормоз-
ной момент в бароразгруженном электродвигателе) и 
внешних возмущений (например, функционирование 
ПА в условиях морского волнения). 

Поэтому применение ПИД-регуляторов с перемен-
ными коэффициентами позволит получить стабильные 
показатели качества управления. Также перспективным 
для автоматического управления ПА является использо-
вание методов нечеткой логики (fuzzy logic). 

Simulink – модели синтезированных систем 
управления ДРК при горизонтальном прямолинейном 
движении ПА с адаптивными ПИД-регуляторами и 
нечеткими регуляторами представлены на рис. 1. При 
синтезе систем использовались: 

1) система уравнений уточненной математиче-
ской модели [5; 7]; 

2) синтезированные законы управления по ста-
билизации угловой скорости вращения гребного вин-
та ПА, по стабилизации упора гребного винта ПА, по 
стабилизации скорости перемещения ПА при его го-
ризонтальном прямолинейном движении [6]; 

3) синтезированные адаптивные ПИД-
регуляторы и нечеткие регуляторы: “PID1”, “FUZZY1” 
– адаптивный ПИД-регулятор и нечеткий регулятор по 
стабилизации координаты горизонтального прямоли-
нейного перемещения ПА; “PID2”, “FUZZY2” – адап-
тивный ПИД-регулятор и нечеткий регулятор по ста-
билизации скорости перемещения ПА при его горизон-
тальном прямолинейном движении; “PID3”, “FUZZY3” 
– адаптивный ПИД-регулятор и нечеткий регулятор по 
стабилизации упора гребного винта (ГВ) ПА; “PID4”, 
“FUZZY4” – адаптивный ПИД-регулятор и нечеткий 
регулятор по стабилизации угловой скорости вращения 
гребного винта ПА [5 – 6]. 

В блоке “Task” Simulink-модели формируется за-
дание и производится выбор сигнала обратной связи и 
адаптивного ПИД-регулятора (нечеткого регулятора), 
соответствующего заданию. 

Выход блока “Тask” 
zadu  подается на сумматор 

для определения ошибки )(tε , которая поступает на 

вход “In” блоков регуляторов “PID1” – “PID4” 
(“FUZZY1”– “FUZZY4”). 

Выход блока “Multiport Switch” содержит управ-

ляющее воздействие )(tu  и подается в блок “Motor”. 

Блок “Motor”, совмещающий в себе регулируемый 
источник напряжения и асинхронный двигатель баро-
разгруженного исполнения. На выходе блока “Motor” 
получаем сигнал “τ ” – температуру рабочей жидко-

сти, который подается в блок 
q

K  и в блоки аппрок-

симации коэффициентов 
321 ,, kkk  блоков “PID1” – 

“PID4” (“FUZZY1” – “FUZZY4”). Блок 
q

K  представ-

ляет собой аппроксиматор табличных значений коэф-

фициента гидродинамических потерь 
q

K  в зависимо-

сти от температуры и вида рабочей жидкости [5; 9]. 
Также на выходе блока “Motor” получаем сигнал “w” 
– угловую скорость вращения вала электродвигателя. 
В блоке “Propeller” производится расчет момента “Q” 
и упора “F” гребного винта, скорости “V” и координа-
ты “S” горизонтального перемещения ПА. 

 

а 

 

б 

Рис. 1. Simulink – модели синтезированных систем 
управления ДРК ПА: 

а – с адаптивными ПИД-регуляторами; 
 б – с нечеткими регуляторами 

Блок “Signal Constraint” используется при 
настройке адаптивных ПИД-регуляторов. 

При проведении исследований не учитывались 
динамические процессы, происходящие с ПА при его 
поворотах вокруг вертикальной оси. 

Результаты моделирования работы синтезиро-
ванных систем управления ДРК при горизонтальном 
прямолинейном движении ПА с адаптивными ПИД-
регуляторами представлены на рис. 2 (а; б), с нечет-
кими регуляторами – на рис. 2 (в; г). 

Из графиков, представленных на рис. 2 видно, 
что системы управления ДРК при горизонтальном 
прямолинейном движении ПА с ПИД-регуляторами и 
нечеткими регуляторами выполнили программу пе-
ремещения ПА по заданному алгоритму. При этом в 
переходных режимах (разгон, торможение ПА) си-
стема управления с нечеткими регуляторами показала 
более высокую скорость отработки сигнала. 
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а 

1 – угловая скорость вращения ГВ; 2 – 
zadu ; 

3 – координата горизонтального прямолинейного 
перемещения ПА 

 
б 

1 – упор ГВ; 2 – 
zadu ; 3 – скорость горизонтального 

прямолинейного перемещения ПА 

 
в 

1 – угловая скорость вращения ГВ; 2 – 
zadu ; 

3– координата горизонтального прямолинейного 
перемещения ПА 

 
г 

1 – упор ГВ; 2 – 
zadu ; 3 – скорость горизонтального 

прямолинейного перемещения ПА 
 

Рис. 2. Результаты моделирования работы 
синтезированной системы управления ДРК при гори-
зонтальном прямолинейном движении ПА с адаптив-
ными ПИД-регуляторами (а, б) и нечеткими регуля-

торами (в, г) 

Выводы. Проведенные исследования функци-
онирования разработанных синтезированных систем 
управления ДРК при горизонтальном прямолинейном 

движении ПА с адаптивными ПИД-регуляторами и 
нечеткими регуляторами показали, что система 
управления с адаптивными ПИД-регуляторами при 
торможении ПА имеет значение перерегулирования 
угловой скорости вращения ГВ на 12 % меньше, чем 
система управления с нечеткими регуляторами. Си-
стема управления ДРК при горизонтальном прямоли-
нейном движении ПА с нечеткими регуляторами вы-
водит ПА на конечную координату задания на 15 % 
быстрее, чем система управления с адаптивными 
ПИД-регуляторами. Точность выведения на заданную 
координату ПА при работе системы управления с не-
четкими регуляторами на 29 % выше, чем при работе 
системы управления с адаптивными ПИД-
регуляторами. Ясно, что это значительно повышает 
эффективность управления подводным аппаратом. 
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