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Àâòîíîìí³ ï³äâîäí³ àïàðàòè (ÀÏÀ), ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ïðîâ³äíèõ êðà¿íàõ 
ñâ³òó, íà äàíèé ÷àñ âîëîä³þòü âèñîêèìè ïî-
êàçíèêàìè åôåêòèâíîñò³ ï³ä ÷àñ âèêîíàíí³ÿ 
ÿê øèðîêîãî êîëà çàâäàíü, òàê ³ ó âóçüêîñ-
ïåö³àë³çîâàíèõ çàñòîñóâàííÿõ. Çàëåæíî â³ä 
ïðèçíà÷åííÿ ÀÏÀ ³ çàâäàíü, ùî âèð³øóþòü-
ñÿ íèì, ³ñíóþòü ïåâí³ êîíñòðóêòèâí³ îñîá-
ëèâîñò³ ð³çíèõ çðàçê³â. Ïåðø çà âñå öå ñòî-
ñóºòüñÿ äîäàòêîâîãî óñòàòêóâàííÿ ³ äîïî-
ì³æíèõ ñèñòåì ÀÏÀ. Ïðîòå îäíèì ³ç åëå-
ìåíò³â — íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ áóäü-ÿêîãî 
àâòîíîìíîãî àïàðàòà, º éîãî ñèñòåìà àâòî-
ìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ (ÑÀÊ).

Ïîáóäîâà “³íòåëåêòó” ï³äâîäíîãî ðîáîòà, 
ùî ä³º â óìîâàõ çì³ííîãî çîâí³øíüîãî ñåðå-
äîâèùà, º äîñèòü ñêëàäíèì çàâäàííÿì.

²ñíóþ÷³ çðàçêè ÀÏÀ ³ âèêîðèñòîâóâàí³ â ¿õ 
ÑÀÊ àðõ³òåêòóðè äîçâîëÿþòü äîñèòü óñï³ø-
íî âèð³øóâàòè ïîñòàâëåí³ çàâäàííÿ [1, 2].

Ïðîòå ðîçðîáêà òåîð³¿ íå÷³òêîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ³ ðîçâèòîê îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè 
äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ÑÀÊ 
ââåäåííÿì àëãîðèòì³â íå÷³òêî¿ ³ àäàïòèâíî¿ 
ðåãóëÿö³¿ â óìîâàõ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â 
âîäíîãî ñåðåäîâèùà [3—5].

Ïåðø çà âñå öå ïîâ’ÿçàíî ç îñîáëèâîñòÿ-
ìè ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó íå÷³òêî¿ ëîã³êè, 
ÿêèé äîçâîëÿº äî ïåâíî¿ ì³ðè ìîäåëþâàòè 
ëþäñüêèé ñïîñ³á ìèñëåííÿ ³ áàçóºòüñÿ íà 
ÿê³ñíî ôîðìóëüîâàíèõ çàëåæíîñòÿõ âèäó 
ßÊÙÎ — ÒÎ âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ âåëè÷èí. 
Ëîã³÷í³ âèñíîâêè ôîðìóþòüñÿ íà áàç³ òåð-
ì³â — ë³íãâ³ñòè÷íèõ ï³äìíîæèí, çàäàíèõ 
åêñïåðòîì, òàêèõ ùî ôîðìàëüíî îïèñóþòü 
ÿê³ñí³ àáî ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ÷èñåëüíèõ 
çíà÷åíü(“âåëèêèé”, “ñåðåäí³é “, “ìàëèé”). 
Ùîäî ñèñòåì êåðóâàííÿ, ïîáóäîâàíèõ íà 
áàç³ íå÷³òêèõ ðåãóëÿòîð³â, âèêîíóºòüñÿ 
ïåâíèé àëãîðèòì, ùî â³äîáðàæàº çàëåæ-
í³ñòü âõ³äíèõ ³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. Ïåðå-
êëàä ïîòî÷íèõ çíà÷åíü âõîäó ñèñòåìè â 
ë³íãâ³ñòè÷í³ âåëè÷èíè íàçèâàºòüñÿ ôàçèôi-
êàö³ºþ. Íà äàíîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ îá-
÷èñëåííÿ ñòóïåíÿ ïðèíàëåæíîñò³ âõ³äíî¿

âåëè÷èíè äî ïåâíîãî òåðìó — ôàç³ô³êàö³ÿ. 
Ó íå÷³òêîìó ðåãóëÿòîð³ íà îñíîâ³ áàçè ïðà-
âèë âèäó ßÊÙÎ-ÒÎ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìó-
âàííÿ ëîã³÷íîãî ð³øåííÿ â³äíîñíî âèõ³äíîãî 
òåðìà. Çâîðîòíèé ïðîöåñ îá÷èñëåííÿ ÷è-
ñåëüíîãî çíà÷åííÿ ä³¿, ùî óïðàâëÿº, íàçè-
âàºòüñÿ äåôàçèô³êàö³ºþ.

Äëÿ íàáóòòÿ ê³ëüê³ñíèõ çíà÷åíü ïîêàç-
íèê³â åôåêòèâíîñò³ ÀÏÀ ïðè âèêîðèñòàíí³ 
äàíèõ àëãîðèòì³â ÿê ïðàâèëî âèêîðèñòîâó-
þòü åêñïåðèìåíòè íà âæå ³ñíóþ÷èõ çðàç-
êàõ òåõí³êè àáî æ ïðîâîäÿòü êîìï’þòåðíå 
ìîäåëþâàííÿ âóçë³â ³ ñèñòåì.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü â Óêðà¿í³ íåìàº 
çðàçê³â ÀÏÀ, àëå íåîáõ³äí³ñòü â àïàðàòàõ 
äàíîãî êëàñó ³ñíóº, ùî ñïðèÿëî ïî÷àòêó 
ðîçðîáêè ó öüîìó íàïðÿìêó.

ßêùî ñèñòåìà (ïðîöåñ) âçàãàë³ íå ³ñíóº, à 
ò³ëüêè ïåðåäáà÷àºòüñÿ (ïðîåêòóºòüñÿ), òî åê-
ñïåðèìåíòàëüíà ïîáóäîâà ¿¿ (éîãî) ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³ â ïðèíöèï³ íå ìîæëèâà.[6] Îä-
íàê àïð³îðíà îö³íêà âëàñòèâîñòåé ïðîåêòîâà-
íîãî ïðîöåñó àáî ñèñòåìè íåîáõ³äíà çàâæäè. 
Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ íà ÅÎÌ äîçâî-
ëÿº âèð³øèòè öþ ïðîáëåìó ç â³ðîã³äí³ñòþ, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ êîìïåòåíòí³ñòþ ñàìîãî òâîðöÿ 
ó ñâî¿é ñïðàâ³ é åôåêòèâí³ñòþ çàñòîñîâóâà-
íèõ íèì ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äîñë³äæåíü âçàºìîä³¿ 
ìîäåëåé ÑÀÊ ³ ÀÏÀ íåîáõ³äíå ñòâîðåííÿ 
ìîäåëþþ÷îãî êîìïëåêñó, ÿêèé º ñóêóïí³ñòþ 
âçàºìîä³þ÷èõ êîìï’þòåðíèõ ìîäåëåé.

Çàãàëüíà ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíîãî ìîäå-
ëþþ÷îãî êîìïëåêñó äëÿ äîñë³äæåííÿ ïàðà-
ìåòð³â ÑÀÊ ðóõîì ÀÏÀ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Äàíèé êîìïëåêñ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âçàºìî-
ä³þ÷èõ êîìï’þòåðíèõ ìîäåëåé ÀÏÀ ³ éîãî 
ÑÀÊ ðóõîì.

Âõ³äíèìè ïàðàìåòðàìè äàíîãî ìîäåëþþ-
÷îãî êîìïëåêñó º äàí³ ïðî ïàðàìåòðè ðóõó 
ÀÏÀ, à òàêîæ âèïàäêîâ³ çáóðþþ÷³ ôàêòîðè. 
Âèõ³äíèìè äàíèìè º ïàðàìåòðè ðóõó ÀÏÀ 
ÿê ðåçóëüòàò âïëèâó âõ³äíèõ äàíèõ.

Äàí³ ïðî çàäàíó òðàºêòîð³þ ðóõó ãåíåðóþòü-
ñÿ çàëåæíî â³ä âæèâàíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó.
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Ðîçðîáíèêè ñó÷àñíèõ ÀÏÀ âèêîðèñòîâó-
þòü ð³çí³ àïàðàòí³ ³ ïðîãðàìí³ ð³øåííÿ äëÿ
ðåàë³çàö³¿ êåðóâàííÿ ÀÏÀ â ïåð³îä âèêî-
íàííÿ íèì ì³ñ³¿. Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äîñòàò-
íüî â³äïðàöüîâàíîþ ³ òàêîþ, ùî ïîêàçàëà
ãàðí³ ðåçóëüòàòè â ïðàêòè÷íîìó çàñòîñó-
âàíí³, º ³ºðàðõ³÷íà àðõ³òåêòóðà ïîáóäîâè
ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ. Òàêà àð-
õ³òåêòóðà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âåðòèêàëüíèì
ðóõîì ³íôîðìàö³¿. Îá’ºêòîì ä³¿ êîæíîãî ïî-
äàëüøîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿ º íèæ÷èé ð³âåíü.
Â³ä íèçó äî âåðõó ðóõàþòüñÿ äàí³ â³ä ñåí-
ñîð³â, ñòàþ÷è âñå á³ëüø àáñòðàêòíèìè.
Çâåðõó âíèç çä³éñíþºòüñÿ ïëàíóâàííÿ ä³¿,

ïðè÷îìó ï³ä ÷àñ ðóõó çâåðõó âíèç ïëàí íà-
áóâàº âñå á³ëüøó êîíêðåòí³ñòü [1].

Òàêèì ÷èíîì, ìîæëèâà ïîáóäîâà êîìï’þ-
òåðíèõ ìîäåëåé ð³çíèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿. Ñòî-
ñîâíî ìîäåëåé êîíòðîëåð³â íà îñòîâ³ íå÷³òêî¿
ëîã³êè ìîæëèâå äîñë³äæåííÿ ïàðàìåòð³â ìî-
äåëüîâàíî¿ ñèñòåìè ÿê çàê³í÷åíîãî áëîêó â³ä-
ïîâ³äíîãî ð³âíÿ, òàê ³ âñüîãî ÀÏÀ â ö³ëîìó.

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÑÀÊ êåðóâàííÿ òðàºê-
òîðíèì ðóõîì ÀÏÀ ìîæå áóòè ðåàë³çîâàíà
íàñòóïíà ñòðóêòóðà êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³
(ðèñ. 2).

Ð³âåíü ïëàíóâàííÿ º áàçîþ äàíèõ ïðî çà-
äàíèé ìàðøðóò ðóõó ÀÏÀ. Ö³ äàí³ ãîòóþòüñÿ
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Ðèñ. 1. Êîìï’þòåðíèé ìîäåëþþ÷èé êîìïëåêñ

Ðèñ. 2. Àðõ³òåêòóðà ïîáóäîâè ñèñòåì àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ



áåçïîñåðåäíüî îïåðàòîðîì ÀÏÀ àáî æ º ðå-
çóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòì³â ïëàíóâàííÿ
ñòðàòåã³¿ ïîøóêó ³ º íàáîðîì ãåîãðàô³÷íèõ
òî÷îê, ÷åðåç ÿê³ ïîâèíåí ïðîéòè ÀÏÀ. Òà-
êîæ áàçà ì³ñòèòü ïåðåäáà÷óâàíó øâèäê³ñòü
³ ãëèáèíó ðóõó ÀÏÀ íà ð³çíèõ â³äð³çêàõ
àáî ìàðøðóò³ â ö³ëîìó.

Íèæ÷èé âèð³øàëüíèé ð³âåíü âèêîíóº ôóíê-
ö³þ ïîøóêó ð³øåííÿ ùîäî óñóíåííÿ ïîìèë-
êè ì³æ ä³éñíèì ³ çàäàíèì ñòàíîì ÀÏÀ.

Âèêîíàâ÷èé ð³âåíü ïðèïóñêàº áåçïîñå-
ðåäíþ âçàºìîä³þ ç âèêîíóþ÷èìè ìåõàí³ç-
ìàìè ÀÏÀ (êåðìî, ðóø³¿) ³ âèêîíóº ôóíêö³¿
ñòàá³ë³çàö³¿ ¿õ ïàðàìåòð³â.

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ äàíèõ àëãîðèòì³â,
íåéðîìåðåæí³ òåõíîëîã³¿ ³ ãåíåòè÷í³ àë-
ãîðèòìè çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ â êåðóþ-
÷îìó ìîäóë³, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà çàãàëü-
íèé õ³ä âèêîíàííÿ ì³ñ³¿ ÀÏÀ, à íå÷³òêà
ëîã³êà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó âèêîíàâ÷èõ
ìîäóëÿõ ÀÏÀ.

Ïðè ñòâîðåíí³ êîìï’þòåðíî¿ ìîäåë³ âèêî-
íàâ÷îãî ïðèñòðîþ âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïàêåò
MATLAB ³ áëîê â³çóàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ
Simulink. Äàíèé ïàêåò íàäàº çàê³í÷åíå
âèð³øåííÿ áëîêó íå÷³òêîãî ââîäó-âèâîäó.

Êîðèñòóâà÷åâ³ íàäàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèáî-
ðó ê³ëüêîñò³ âõîä³â ³ âèõîä³â áëîêó à òàêîæ
ëîã³÷íèõ ïðàâèë. Òàêîæ ìîæëèâèé âèá³ð
ôóíêö³é ïðèíàëåæíîñò³ ³ ïðàâèë îá÷èñëåí-
íÿ ðåçóëüòóþ÷î¿ ôóíêö³¿.

Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ êîìï’þòåðíî¿ ìî-
äåë³ ñèñòåìè êåðóâàííÿ ðóõîì ÀÏÀ â ãîðè-
çîíòàëüí³é ïëîùèí³ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

Äàíà ìîäåëü âêëþ÷àº ìîäåë³ ÀÏÀ, áëîêó
â³çóàë³çàö³¿, áëîêó íå÷³òêîãî ðåãóëÿòîðà,
áëîêó âõ³äíèõ äàíèõ ³ áëîêó ïîïåðåäíüî¿
îáðîáêè ³íôîðìàö³¿.

Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî ðåàë³çàö³ÿ êåðó-
âàííÿ âèêîíàâ÷îãî ð³âíÿ ÑÀÊ, ÿê ïðàâèëî,
çâîäèòüñÿ äî çàâäàííÿ ïîáóäîâè ñèñòåìè
ñòàá³ë³çàö³¿ âèáðàíîãî ïàðàìåòðà, ùî äî-
çâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ³ òðàäèö³éí³ Ï²Ä-
êîíòðîëåðè. Ïðîòå ³íôîðìàö³ÿ, ÿêà ïîñòóïàº
ç âèùèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ ÑÀÊ, ïðåäñòàâëåíà
â öèôðîâîìó âèãëÿä³, ùî ïðèïóñêàº ïîáó-
äîâó äèñêðåòíèõ êîíòðîëåð³â âèêîíàâ÷îãî
ð³âíÿ.

Ùî ñòîñóºòüñÿ ð³âíÿ, ÿêèé óïðàâëÿº, òî â
äàíîìó âèïàäêó ïðèíöèï íå÷³òêîãî êåðó-
âàííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèé äëÿ ðåàëi-
çàö³¿ ÑÀÊ ÀÏÀ. Ïåðø çà âñå, çà ðàõóíîê
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ñèñòåìè êåðóâàííÿ ðóõîì ÀÏÀ â ãîðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³



ñïðîùåííÿ ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ ÑÀÊ — ÀÏÀ,
òàê ÿê âçàºìîä³ÿ äàíèõ ñèñòåì â³äáóâàºòü-
ñÿ íå íà ð³âí³ ìàòåìàòè÷íèõ çàëåæíîñòåé,
ùî îïèñóþòü êîæíó ³ç ñèñòåì, à ç âèêîðè-
ñòàííÿì ë³íãâ³ñòè÷íèõ îö³íîê âèáðàíèõ ïà-
ðàìåòð³â ³ ëîã³÷íèõ ïðàâèë íàä íèìè. Íå
äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ÿêîñò³ ñèñòåìè ñòàþòü
áàãàòî â ÷îìó çàëåæí³ â³ä åêñïåðòà, äàíà
ñèñòåìà íàéìåíø çàëåæíà â³ä ïàðàìåòð³â
îá’ºêòà êåðóâàííÿ, ãíó÷ê³øà â íàëàøòóâàí-
í³ ³ ìàñøòàáóâàíí³.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñèíòåçîâàíèõ íå-
÷³òêèõ êîíòðîëåð³â ïðè âçàºìîä³¿ ç ìîäåë-
ëþ ÀÏÀ äîçâîëÿþòü ãîâîðèòè ïðî ìîæëè-
âîñò³ òà ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ íå-
÷³òêî¿ ëîã³êè â ÑÀÊ ÀÏÀ.
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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì àâòî-
íîìíûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ îá-
ùèå ïîëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-
ðóþùåãî êîìïëåêñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ
àëãîðèòìîâ â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîíîìíûé ïîäâîäíûé àïïàðàò,
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íå÷åòêàÿ ëîãè-
êà, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ.

In the article some directions of the development of

automatic control systems for autonomous submersible

vessels motion are considered, general overview of the

creating of computer modeling tool for the study of

promising algorithms in automatic control systems for

autonomous submersible vessels motion is offered.

Key words: autonomous submersible vessels,

automatic control system, fuzzy logic, the trajectory of

motion.
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