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Анотація. Проаналізовано особливості побудови систем автоматичного керування рухом підводного апара-

та. Сформульовано вимоги щодо систем керування горизонтальним прямолінійним рухом підводного апарата, не-

обхідні для підвищення точності та ефективності його керування. Підвищення якості керування рухом підводного 

апарата підтверджено проведеними експериментальними дослідженнями. 
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FEATURES OF CONSTRUCTION OF AUTOMATIC SYSTEM MOTION CONTROL 
OBJECTS MARITIME ROBOTICS 

Abstract. The features of construction of the systems of automatic control are analyzed by motion of submarine 

vehicle. Set forth requirement to control system the rectilineal platforming of submarine vehicle, necessary for an in-

crease exactnesses and to management efficiency by him. It is well-proven that for realization of such systems it is ex-

pedient to use a compensative management that allows realization on a multicontour chart with possibility of division 

of contours on the aims of management, on present current information about indignations parallel decision of asks of 

control and diagnostics. Upgrading of management is confirmed motion of submarine vehicle undertaken experimental 

studies, in particular, by a computer design and productive semi model tests by means of the specialized designing 

complex. Divergence of results of computer design and results of experimental researches does not exceed eight insig-

nificantly. 
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ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 
ДВИЖЕНИЕМ ОБЪЕКТОВ МОРСКОЙ РОБОТОТЕХНИКИ 

Аннотация. Проанализированы особенности построения систем автоматического управления движением 

подводного аппарата, сформулированы требования к системам управления горизонтальным прямолинейным дви-

жением подводного аппарата, необходимые для повышения точности и эффективности управления ним. Повыше-

ние качества управления движением подводного аппарата подтверждено проведенными экспериментальными ис-

следованиями. 
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Постановка проблеми. Останнім часом 
для виконання різних підводних робіт все бі-
льше застосування знаходять автономні підво-
дні апарати (ПА), які повинні переміщатися з 
високою динамічною точністю по складних 
просторових траєкторіях [1].  

Удосконалення систем автоматичного ке-
рування (САК) рухом ПА відбувалося поетап-
но: від працюючих за «жорсткою програмою» 
до повністю автономних – інтелектуальних, 
які нині є найбільш перспективними [8; 10].  
 
 
© Волянская Я. Б., Волянский С. М., 2016 

Останні системи є ефективними для рухо-
мих об’єктів, у тому числі і ПА, що функціо-
нують в умовах невизначеності. Застосування 
методів нечіткої логіки для синтезу законів 
керування сучасних автоматичних систем, до-
зволяє підвищити точність, надійність і ефек-
тивність функціонування одного з найважли-
віших виконавчих механізмів ПА, що відпові-
дає за керування його рухом і точність просто-
рового положення – рушійно-кермового ком-
плексу (РКК), до складу якого входять спеціа-
льно орієнтовані рушійні пристрої (РП). 

Як показав аналіз літератури та світового 
практичного досвіду, у більшості досліджень, 
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що проводяться, ПА розглядається як єдиний 
комплекс, що призводить до складних розра-
хункових схем, можливих похибок через знач-
ну кількість допущень. У той же час недостат-
ньо дослідженим залишається рушійний при-
стрій ПА, як об'єкт керування, без прив’язки 
його до інших систем підводного апарата. При 
вирішенні завдань синтезу систем керування 
РКК ПА, інваріантних до зовнішніх дій і 
зв’язків з іншими частинами ПА (маніпулято-
ри, змінне навісне обладнання, вантаж, що 
транспортується), можна отримати систему 
керування, що задовольняє вимогам точності 
виконуваних задач [7; 9]. 

Прямолінійний рух є основним видом 
руху ПА, тому саме до нього, як складової 
високоточного просторового руху, 
пред’являються вимоги щодо підвищення 
точності за рахунок автоматизації. 

Мета статті. Сформулювати вимоги що-
до системи автоматичного керування горизон-
тальним прямолінійним рухом підводного 
апарата. 

Викладення основного матеріалу. Ру-
шійно-кермовий комплекс ПА як об'єкт керу-
вання належить до складного виду морської 
техніки, яка працює в умовах суттєвих зовні-
шніх збурень – дії вітру та хвиль, течії, механі-
чних зусиль від кабель-тросів [1 – 2].  

У зв’язку з цим до РКК ПА висуваються 
такі функціональні вимоги: 

– взаємна відповідність характеристик 
обертового моменту електродвигуна і моменту 
гідродинамічного опору гребного гвинта; 

– прийнятність динамічних характеристик 
швидкозатухаючих перехідних процесів у 
старт-стопних режимах; 

– можливість резервування та підключен-
ня агрегату в адаптивних мікропроцесорних 
програмах керування; 

– динамічне позиціонування робота на дні, 
на елементах донного обладнання, на вертика-
льній і горизонтальній твердих опорах і в тов-
щі водного простору акваторії протягом не 
менше 20 секунд у заданій, з точністю до од-
ного градуса, орієнтацією по курсу та дифере-
нту [6]. 

Сучасна практика побудови ПА провідних 
країн та досвід Науково-дослідного інституту 
підводної техніки НУК свідчать, що на сього-
дні найбільш поширеним типом РКК ПА є та-

кий, що має 3-5 рушійних пристроїв, які ство-
рюють упори по осях декартової системи ко-
ординат, зв’язаної з корпусом ПА та центром у 
точці центру мас (ЦМ) апарата (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема РКК при горизонтальному русі 

ПА з двома рушійними пристроями 
 

Базова конфігурація РКК при горизонта-
льному русі ПА містить два РП: правий та лі-
вий. Для компенсації кренуючих моментів від 
рушіїв гребні гвинти виконуються з правим і 
лівим обертанням. 

Керування РП відбувається за допомогою 
багаторівневої ієрархічної розподіленої САК 
РКК при горизонтальному русі ПА (рис. 2). 

Лівий РП залежно від сигналу керування 
л

u  

генерує упор 
л

F , правий РП залежно від сиг-

налу керування 
пр

u  генерує упор 
пр

F . 

Верхній рівень ієрархії САК РКК – це рі-
вень оператора, який крім функцій задавання 
програм (режимів роботи) для ПА та контро-
лю за його роботою має змогу безпосередньо 
керувати РП апарата шляхом задавання сигна-
лів керування на САК РП локального рівня. На 
верхньому рівні розташовані центральний 
пост керування ПА з функціональними клавіа-
турами, засобами відображення інформації та 
комунікаційна система двостороннього зв’язку 
між постом керування і ПА [3]. 

На середньому рівні ієрархії знаходиться 
бортова керуюча ЕОМ, яка забезпечує центра-
лізоване керування горизонтальним рухом ПА 
шляхом генерації вектора керування 

)}(),({
прл

tUtUU =  опорних програм САК як 

функції часу або відповідних контрольованих 
змінних – параметрів керованого руху. На 
цьому рівні реалізуються також функції конт-
ролю за працездатністю апаратної та програм-
ної складових ПА, функції їх діагностики то-
що. 
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Рис. 2. Структура багаторівневої  

ієрархічної розподіленої САК РКК при  
горизонтальному русі ПА: 

л
РП  – лівий рушійний пристрій; 

пр
РП  – правий 

рушійний пристрій; 
л

u  і 
пр

u  – сигнали керування 

л
РП  і 

пр
РП  відповідно; U  – вектор керування 

 

Локальний рівень служить для автоматич-
ного керування РП, які забезпечують горизон-
тальний рух ПА у водній товщі. Цей рівень 
містить дві системи керування, кожна з яких 
включає в себе блок опорних програм, що за-
дають закони просторового руху ПА, та регу-
лятори для їх реалізації шляхом керуючого 
впливу на рушійні пристрої.  

Упор РКК при горизонтальному русі ПА 

Σ
F  можна представити виразом 

  
прл

FFF
Σ

+= . (1) 

Якщо 
прл

ии ≠ , то 
прл

FF ≠ , при цьому 

створюється момент навколо вертикальної осі 
ПА, який дає змогу виконувати правий або лі-
вий розворот. За відсутності горизонтального 
керма таким чином виконується керування ПА 
у заданому напрямку. 

При прямолінійному горизонтальному ру-
ху ПА приймається: механічні характеристики 
гребних електродвигунів абсолютно ідентичні; 
додаткові втрати (на тертя, на нагрів та ін.) 
гребних електродвигунів однакові; упори пра-
вого та лівого рушіїв при заданій кутовій шви-
дкості однакові. 

Отже, можна вважати, що на локальному 
рівні САК РКК при горизонтальному русі ПА: 

– сигнали керування для лівого та правого 

РП задаються однаковими 
прл

ии = ; 

– упори лівого та правового рушіїв також 

однакові 
РПпрл FFF == , тому вираз (1) для 

упору РКК при горизонтальному прямоліній-
ному русі трансформується до виду 

  
РП

2FF =
Σ

.  (2) 

У зв’язку з викладеним вище, прийнято, 

що вектор керування U  замінено скалярним 

сигналом 
к

U ; сигнали керування 
л

u  і 
пр

u  – 

сигналом 
прлРП иии == . Упор 

Σ
F  замінюєть-

ся упором гребного гвинта 
РПгг

2FF = . 

На основі викладеного вище розроблена 
узагальнена функціональна схема РКК як 
об'єкта керування, на підставі якої складена 
математична модель РКК [4] при горизонта-
льному прямолінійному русі ПА, представ-
лена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Узагальнена функціональна  
схема РКК як об’єкта керування при 

горизонтальному прямолінійному русі ПА: 
СК – система керування РП при горизон-

тальному прямолінійному русі ПА; ГЕД – гре-
бний електродвигун з напівпровідниковим ке-
рованим джерелом електроенергії (ДЕ); РВ – 

редуктор і валопровід; ГГ – гребний гвинт в ко-

нусній насадці; 
к

U  – керуючий сигнал; 
РП

u  – 

сигнал, сформований за законами СК; fU ,  – 

напруга та частота ДЕ;
ед

М , 
ед

ω  – момент обе-

ртання та кутова швидкість вала ГЕД; 
рв

М , 

рв
ω  – момент обертання та кутова швидкість 

валопроводу; 
н

М  – момент опору зовнішнього 

середовища; 
гг

ω  – кутова швидкість ГГ;  

гг
F  – упор ГГ 

 

Схема (рис. 3) містить нелінійні моделі 
автономно працюючих рушіїв (гребних гвин-
тів), які отримують механічну енергію від від-
повідних гребних електричних двигунів через 
валопровід і механічні редуктори. До особли-
востей математичного моделювання таких си-
стем слід віднести необхідність врахування 
додаткових втрат механічної енергії двигунів 
через їх роботу в середовищі рідкого діелект-
рика та коректного моделювання нелінійних 
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характеристик гребних гвинтів на усьому діа-
пазоні їх кутової швидкості як суттєво нелі-
нійних гідродинамічних об’єктів. 

У випадках проведення досліджень донної 
поверхні за допомогою локаторів бічного 
огляду до системи керування горизонтальним 
прямолінійним рухом телекерованого ненасе-
леного ПА легкого класу при складних зако-
нах зміни заданої швидкості пред’являються 
вимоги, які наведено в таблиці. 

Задача синтезу САК рухом ПА через свою 
неоднозначність є однією з складних задач 
проектування систем.  

Для реалізації таких систем, у т.ч. САК 
РКК при горизонтальному прямолінійному 
русі ПА, доцільне використовувати компенса-
ційне керування, яке дозволяє реалізацію за 
багатоконтурною схемою з можливістю поді-
лу контурів за програмними цілями керування; 
при розподілі цілей по контурах керування 
зменшувати обсяг синтезу та аналізу САК; за 
наявною поточною інформацією про збурення 
паралельне вирішення задач контролю і діаг-
ностування. Крім того, системи з компенсаці-
єю збурень можуть наближатися за якістю до 
систем з повною інваріантністю. 

Вимоги щодо САК горизонтальним 
прямолінійним рухом ПА 

№ Показник Значення 

1 Габаритні розміри ПА Визначаються 

для конкрет-

ного апарата 2 Маса апарата 

3 Робоча швидкість 0,5, …,2 м/с 

4 

Швидкодія при ступін-

чатій зміні заданої шви-

дкості 

не більше 3 с 

5 

Точність підтримки 

швидкості горизон-

тального прямоліній-

ного переміщення ПА 

%5,2±              

0,05 м/с 

6 
Максимальне перерегу-

лювання 

20 %                 

0,4 м/с 

7 Статична помилка %5,2±  

8 
Температура навко-

лишнього середовища С
о

70...30 +−  

 

Проведені комп’ютерне моделювання та 
виробничі напівнатурні випробування за до-

помогою спеціалізованого моделюючого 
комплексу [5] синтезованої на основі узагаль-
неної функціональної схеми РКК ПА, системи 
керування РКК при горизонтальному прямо-
лінійному русі ПА з нечітким регулятором 
(рис. 4). 

 

 

 

а б 

Рис. 4. Графіки роботи САК РКК при горизон-
тальному прямолінійному русі ПА: 
а – результати порівняння експерименталь-них 
досліджень; б – розбіжність результатів 
комп’ютерного моделювання та результатів 
експериментальних досліджень 
 

На рис. 4 представлено графіки роботи 
САК РКК з БАД при горизонтальному прямо-
лінійному русі ПА з різними типами регулято-
рів, отриманих при комп’ютерному моделю-
ванні, та експериментальних досліджень за 
допомогою СМК та позначено крива 1 – ре-
зультати комп’ютерного моделювання робо-
ти САК РКК при стабілізації швидкості пе-
реміщення при горизонтальному русі ПА 

ПА
ϑ ; крива 2 – експериментальні дослі-

дження на СМК роботи САК РП з БАД при 
стабілізації швидкості переміщення при го-

ризонтальному русі ПА 
ПА

ϑ . 

Система є стійкою. перерегулювання від-

сутнє. Час перехідного процесу складає с2,2 . 

Висновки. Проаналізовано особли-
вості побудови систем автоматичного керу-
вання рухом підводного апарата. Визначено 
виконавчий механізм підводного апарата, який 
відповідає за керування його рухом і точність 
просторового положення – рушійно-кермовий 
комплекс. Сформульовано вимоги щодо сис-
теми автоматичного керування горизонталь-
ним прямолінійним рухом підводного апарата. 
Проведено експериментальні дослідження ро-
боти синтезованої САК РКК при горизонталь-
ному прямолінійному русі ПА. Розбіжність 
результатів комп'ютерного моделювання та 
результатів експериментальних досліджень 
незначна й складає 5 – 8 %. 
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