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Abstract. The functionality of a tethered underwater system largely depends on the simplicity of the processes of 
modification and extension of the structure of executive and measurement equipment. Moreover, during the execution 
of underwater works the performance of the control system of an underwater vehicle is also important. The modular 
data exchange system that provides increase in the performance of the control system of an underwater vehicle and 
the ease of modification of its structure has been designed. The structure of the data exchange system and technical 
and algorithmic support of its basic element – the interface expander – are developed. The data exchange system has a 
flexible structure and provides the ability to control executive equipment based on digital data exchange interfaces. The 
organization of clear interaction of third-party software with executive and measurement equipment of an underwater 
vehicle without any modification of its software and hardware is the distinctive feature of the system. The developed 
system may be applied in the design of tethered underwater systems. Interface expanders may be used to extend the 
list of executive and measurement equipment of existing underwater vehicles.
Keywords: data exchange; interface expander; modularity; tethered underwater system.

Аннотация. Предложена структура системы информационного обмена  привязной подводной системы, которая 
организована на основе принципа модульности. Базовым элементом системы является разработанный в рамках 
данной статьи расширитель интерфейсов, гарантирующий программное обеспечение поста управления воз-
можностью прозрачного соединения с исполнительным и измерительным оборудованием подводного аппарата.
Ключевые слова: информационный обмен; расширитель интерфейсов; модульность; привязная подводная 
система.

Анотація. Описано структуру системи інформаційного обміну прив’язної  підводної системи, яка організована 
на основі принципу модульності. Базовим елементом системи є розроблений в рамках даної статті розширю-
вач інтерфейсів, який гарантує програмне забезпечення поста керування можливістю прозорого з’єднання 
з виконавчим і вимірювальним обладнанням підводного апарата.
Ключові слова: інформаційний обмін; розширювач інтерфейсів; модульність; прив’язна підводна система.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Сучасні завдання, які ставляться перед прив’яз-
ними підводними системами (ППС) та їх підводни-
ми апаратами (ПА), вимагають розробки нових ПА, 
побудованих на основі цифрових технологій з дотри-
манням концепцій модульності їх конструкції, і бага-
тофункціональності [1, 2].

Успішність реалізації таких концепцій залежить 
від можливостей з розширення складу основних і до-
даткових пристроїв, якими можна обладнати ПА, 
і програмних засобів, за допомогою яких виконується 
керування ними. Тому актуальною є реалізація гнуч-
кої системи інформаційного обміну (СІО) ППС з ви-
сокими швидкодією й пропускною здатністю, а також 
можливістю оперативного підключення до ПА або 
поста керування (ПК) ППС додаткових пристроїв. 
Гнучкість СІО обмежується двома чинниками, харак-
терними для ППС.

Перший з них полягає в тому, що певні елементи 
виконавчого обладнання, що входять до складу ППС, 
можуть бути несумісними як на фізичному, так і на 
більш високих рівнях взаємодії. Для під’єднання кож-
ного такого пристрою до СІО необхідно застосовува-
ти перетворювач інтерфейсів, що недоцільно як з еко-
номічної точки зору, так і з точки зору ефективності 
застосування інформаційних ресурсів СІО.

Другий чинник зумовлений тим, що середовищем 
розповсюдження каналу зв’язку між пристроями ПА 
й пристроями ПК є інформаційна складова кабель-

троса (КТ) — оптичне волокно або мідні провідники. 
Застосування апаратних пристроїв з різними інтер-
фейсами інформаційного обміну призводить до необ-
хідності забезпечувати відповідні середовища поши-
рення. Це призводить до подорожчання КТ, а також, 
і це критично для ППС, до збільшення діаметра КТ 
і. як наслідок, до збільшення його гідродинамічно-
го опору і зниження експлуатаційних характеристик 
ППС загалом.

Крім того, існує необхідність в організації резерв-
них каналів інформаційного обміну й створенні виді-
лених каналів для підвищення швидкодії обладнання 
ПА при низьких швидкостях обміну даними [4].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз архітектури сучасних ППС й організації 
систем керування обладнанням ПА показав, що на 
сьогодні СІО ППС організовано здебільшого за од-
ним з двох підходів:

– на базі інтерфейсів інформаційного обміну (ІІО) 
з фізичною топологією «загальна шина» (CAN,  
RS-485 та ін.);

– за ієрархічним принципом.
У першому випадку до кожної шини СІО може 

бути підключено один або декілька пристроїв, якими 
керує окремий контролер [3]. Проектування СІО ПА 
може виконуватись  з використанням виділених ІІО 
на базі плат розширення типу PC/104 [6]. Таким СІО 
притаманні недоліки:
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– низька пропускна здатність, недостатня для пе-
редавання відео високої чіткості;

– зниження швидкодії системи керування при 
функціонуванні на шині пристроїв з низькою швид-
кістю обміну даними;

– залежність програмного забезпечення контроле-
рів виконавчих пристроїв від особливостей інформа-
ційних протоколів обладнання;

– ускладнення структури СІО з можливим виник-
ненням необхідності в перепрограмуванні контролерів 
при включенні до складу ПА додаткового обладнання.

У другому випадку СІО ППС має багаторівневу 
організацію. Найвищий рівень реалізує зв’язок між 
ПА і ПК, а на нижчих рівнях розміщуються виконав-
чі й вимірювальні пристрої (ВВП), які згруповано за  
певною ознакою (наприклад, за призначенням) [5]. 
Для узгодження інформаційних інтерфейсів і прото-
колів обладнання ПА і СІО переважно використову-
ються спеціальні проміжні пристрої [8]. Серед недо-
ліків таких СІО можна виділити:

– обтяження модернізації системи керування при 
заміні встановленого обладнання продуктами інших 
виробників;

– ускладнення процесу включення до складу ПА 
нового обладнання;

– наявність додаткових вузлів збільшує склад-
ність системи, процесів її експлуатації й модернізації.

Крім того, описані СІО потребують додаткового 
каналу зв’язку для передавання відео, що на сьогодні 
є неприйнятним через збільшення діаметра КТ.

У роботі [1] як базовий елемент СІО пропонуєть-
ся застосовувати інтерфейси з високою швидкістю 
обміну даними: Fast Ethernet для малих ПА; Gigabit 
Ethernet для ПА, обладнаних пристроями, що потре-
бують великої пропускної здатності (відеокамерами 
високої чіткості, багатопроменевими гідроакустич-
ними приладами). Використання технології Ethernet 
в СІО ППС дає змогу забезпечити модульність і бага-
тофункціональність, але необхідність у застосуванні 
перетворювачів для пристроїв з іншими інтерфейса-
ми зв’язку залишається.

МЕТОЮ РОБОТИ є розробка системи інфор-
маційного обміну ППС для забезпечення зв’язку між 
обладнанням ПА і поста керування з різними апарат-
ними інтерфейсами, що забезпечить гнучкість і бага-
тофункціональність підводного апарата.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Модульну СІО, яка позбавлена недоліків попере-

дніх її варіантів, пропонується організувати за функ-
ціональною схемою, яку зображено на рис. 1.

Інформаційний обмін між обладнанням ПА (ру-
шійно-рульовий комплекс, система відеоспосте-
реження та ін.) і ПК реалізовано на базі технології 
«клієнт – сервер». Обладнання ПК і ПА за допомогою 
комутаційного обладнання (К) об’єднується в єдину 
мережу на базі виділеного високошвидкісного ІІО 
(наприклад, Fast Ethernet).  Сервер СІО встановлює 
зв’язок з модулем інформаційного обміну (МІО) ПА 
і забезпечує виконання таких завдань:

Рис. 1. Функціональна схема СІО
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– організація інформаційного обміну між клієнт-
ським обладнанням ПК і обладнанням ПА;

– розподілення доступу на керування виконавчим 
обладнанням між членами екіпажу ПА — автомати-
зованими робочими місцями (АРМ) операторів ПА;

– узгодження інформаційних протоколів облад-
нання ПК і ПА;

– інтеграція системи інформаційного обміну ПА 
з програмним забезпеченням (ПЗ) сторонніх вироб-
ників;

– ретрансляція телеметричної й відеоінформації, 
що отримана від обладнання ПА, всім клієнтам СІО.

До складу сервера також входить база даних (БД) 
ВВП, яка містить дані про функціональні можливості 
ВВП, їх технічні характеристики, інформаційні про-
токоли, які використовуються обладнанням ПА.

Сигнали керування (СК) та інші запити можуть 
бути сформовані програмним забезпеченням для ке-
рування ПА або стороннім ПЗ. Дане ПЗ може бути 
встановлене на сервері СІО й на обладнанні АРМ 
операторів ПА.

ПЗ для керування ПА на сервері отримує СК від 
локальних засобів керування або від обладнання АРМ 
операторів, перетворює сигнали до форми, що су-
місна з інформаційним протоколом ПА, та надсилає 
перетворені СК обладнанню апарата. Також ПЗ для 
керування ПА обробляє телеметричну інформацію 
від виконавчого обладнання ПА й відеоінформацію 
від засобів відеоспостереження (ЗВ). Отримані дані 
ретранслюються до АРМ операторів ПА й переда-
ються до локальних засобів відображення. Якщо за-
вдання керування виконавчим пристроєм покладено 
на стороннє ПЗ, то зв’язок з ВВП забезпечується за 
рахунок віртуальних ІІО (COM-порт та ін.). Дані ін-
терфейси створюються ПЗ для керування ПА на етапі 
ініціалізації. Інформаційний обмін між сервером СІО 
й обладнанням АРМ операторів ПА пропонується ре-
алізовувати з використанням технології Component 
Object Model [7], що дасть змогу істотно знизити на-
вантаження на ІІО, який з’єднує сервер СІО з МІО 
ПА за рахунок зменшення обсягу службових даних.

СК, сформовані обладнанням ПК, надходять до 
ВВП за допомогою МІО. Даний модуль призначений 
для узгодження інформаційних інтерфейсів ПА і ПК, 
перетворення СК до форми, яка сумісна з інформа-
ційними протоколами ВВП, і розподілення СК між 
обладнанням ПА. 

Як виконавчі, так і вимірювальні пристрої мо-
жуть бути виконаними на базі ІІО різних типів, на-
приклад, RS-232, RS-422/485, CAN і т.д. Узгодити ІІО 
ВВП з МІО пропонується на базі розширювача інтер-
фейсів (РІ), функціональну схему якого зображено на 
рис. 2.

РІ — це мікроконтролерний пристрій, який міс-
тить ІІО двох типів: інтерфейс керування (ІК) і підпо-
рядковані інтерфейси (ПІ).

ІК може бути як вбудованим до мікроконтролера, 
так і зовнішнім модулем ІІО. Даний модуль розв’язує 
завдання отримання й обробки пакетів керування 
від МІО ПА або РІ вищого рівня. ПІ є вбудовани-
ми в мікроконтролер і реалізують кілька ІІО одного 
типу (UART, CAN, Ethernet та ін.). Кожний модуль 
ПІ з’єднано з перетворювачем логічних рівнів (ПР) 
сигналів від модуля до рівнів, які сумісні з такими 
у фізичній реалізації певного інтерфейсу (RS-232, 
RS-485/422, CAN та ін.). Пі залежно від типу й фі-
зичної топології ІІО може бути з’єднано з одним або 
групою ВВП.

Пакет з СК для ВВП надходить до РІ, відбуваєть-
ся процедура перевірки цілісності й допустимості 
СК, і надсилається відповідним ПІ необхідному ВП. 
У процесах інформаційного обміну РІ й СІО може 
бути задіяна сигнальна лінія (СЛ). Сигнал в СЛ ви-
користовується РІ для сповіщення МІО ПА про ви-
никнення важливої події, наприклад, отримання роз-
ширювачем пакета з відповіддю від певного ВВП 
або групи пристроїв, виявлення помилки в процесі 
інформаційного обміну з МІО і т. д. Для усунення 
нестачі оперативної пам’яті, яка може виникнути під 
час обміну великими об’ємами даних, пропонується 
розширити об’єм оперативного запам’ятовуючого 
пристрою (ОЗП) з використанням в якості інтерфейсу 
обміну даними паралельного порту (ПП).

Зв’язок з ВВП доцільно реалізувати на базі тех-
нології трансляції даних. СК для певного ВВП тран-
слюються РІ до форми, яка сумісна з інформаційним 
протоколом певного пристрою, і надсилається при-
строю-адресату засобами ІІО, до якого він підключе-
ний. Відповідь, яку отримано від ВВП, аналізується 
розширювачем, перетворюється до форми, яка суміс-
на з протоколом СІО ПА й надсилається МІО. Для 
спрощення процесу внесення змін до конфігурації 
СІО, а також до складу обладнання ПА в рамках да-
ної роботи пропонується реалізувати можливість ди-
намічного налаштування кожного з ПІ, які входять до 
складу РІ. Динамічне налаштування ПІ досягається 
збереженням до ОЗП РІ апаратних налаштувань кож-
ного ПІ й правил трансляції даних між протоколами 
СІО й ВВП, які приєднано до розширювача. 

Налаштування кожного з ПІ, окрім апаратної кон-
фігурації (швидкість обміну даними, формат одиниці 
даних тощо) містять таблицю приєднаних пристроїв. 

Рис. 2. Функціональна схема розширювача інтерфейсів
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У даній таблиці зберігаються дані про інформаційний 
протокол, який використовується кожним окремим 
ВВП, команди, які необхідно виконати кожному ВВП, 
й деталізована інформація про стан процесу обміну 
даними (кількість успішних і помилкових команд, 
кількість помилок, що виникають при виконанні 
кожної з команд). ПІ може функціонувати в одному 
з двох режимів: шлюзу пакетів або циклу команд. Ре-
жим шлюзу пакетів зручно застосовувати в процесі 
керування ВВП стороннього ПЗ або при організації 
СІО з ієрархічною структурою (інформаційного об-
міну між розширювачами інтерфейсів).

Процес обміну даними між ПЗ ПК й обладнанням 
ПА в режимі шлюзу пакетів необхідно реалізувати за 
діаграмою послідовності, яку зображено на рис. 3. 

Процес інформаційного обміну починається з про-
цедури формування стороннім ПЗ керуючої команди 
для ВВП. Дана команда за допомогою віртуального 
ІІО надсилається ПЗ для керування ПА. Сервер СІО 
на основі отриманих даних створює пакет-команду, 
який є сумісним з МІО ПА на рівні інформаційного 
протоколу. Модуль інформаційного обміну, одержав-
ши відповідний пакет, виконує перевірку цілісності 
прийнятих даних, виділяє з них команду для РІ й над-
силає дану команду розширювачу за допомогою ІК. 
Після прийняття команди РІ виділяє дані, які підляга-
ють передачі до виконавчого пристрою, і надсилає їх 
за допомогою відповідного ПІ. 

ВВП, одержавши команду, виконує її обробку, 
формулює відповідь і передає її відповідному ПІ. РІ 
отримує відповідь від ВВП і сповіщає МІО про на-
явність даних. МІО, обробивши відповідне сповіщен-
ня, надсилає РІ запит на дані від ВВП, і очікує їхньої 

доставки. РІ формує пакет, що містить дані від ВВП, 
і направляє його МІО. МІО, у свою чергу, створює на 
основі даних пакет-відповідь, яка направляється про-
грамному забезпеченню сервера СІО. Сервер виділяє 
з цього пакета корисні дані (відповідь від ВВП) і за 
допомогою віртуального ІІО доставляє їх сторонньо-
му програмному забезпеченню.

У режимі шлюзу пакетів ВВП є для СІО вірту-
альним пристроєм з невідомими адресою й інфор-
маційним протоколом. Тому, у випадку підключення 
до одного ПІ в режимі шлюзу декількох пристроїв за-
вдання адресації, перевірки цілісності інформаційно-
го обміну й формування команд покладено на клієнт-
ське ПЗ. Також у функціонуванні ПІ в режимі шлюзу 
пакетів можливим є каскадне включення РІ. У цьому 
випадку процес доставки пристрою команди й одер-
жання відповіді доповнюється циклами обміну МІО-
РІ, кількість яких дорівнює кількості РІ на маршруті 
«Стороннє ПЗ – ВВП».

Режим циклу команд зручно використовувати для 
автоматизації процесів керування обладнанням, ін-
формаційний протокол якого відомий. Також даний 
режим дозволяє прискорити процес інформаційного 
обміну з ВВП за рахунок скорочення маршруту про-
ходження запитів до виконавчих пристроїв і відпо-
відей від них. Авторами пропонується процес функ-
ціонування ПІ в режимі циклу команд реалізовувати 
на базі діаграми послідовностей, яку зображено на 
рис. 4. 

У даному режимі формат, перелік і послідовність 
команд, які повинен виконувати ВВП, зберігається 
в пам’яті РІ. ПІ циклічно надсилає по одному запиту 
з переліку по черзі кожному ВВП. Пристрій обробляє 

Рис. 3. Діаграма послідовності функціонування ПІ в режимі шлюзу пакетів
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отриманий запит і формулює відповідь, яку спрямо-
вує РІ. РІ, у свою чергу, перевіряє цілісність отрима-
них даних і зберігає телеметричну інформацію від 
ВВП до спеціально виділених буферів.

ПЗ для керування ПА періодично створює й від-
правляє МІО ПА пакети-команди, які містять СК для 
кожного ПІ, що функціонує в режимі циклу команд. 
МІО з цих даних формує запити для кожного з РІ, які 
встановлено в СІО, та по черзі направляє ці запити 
відповідним розширювачам. РІ, одержавши запит 
від модуля інформаційного обміну, виконує перевір-
ку цілісності прийнятих даних, обробляє їх і формує 
відповідь. СК, які одержано розширювачем від МІО, 
зберігаються у відповідних буферах і використову-
ються в запитах до виконавчих пристроїв з початку 
наступного циклу команд.

Відповідь, сформульована розширювачем, над-
силається МІО, який виділяє дані, необхідні клієнт-
ському ПЗ. З телеметрії, яку отримано від усіх ВП, 
МІО формує пакет телеметрії й надсилає його про-
грамному забезпеченню для керування ПА. Програм-
не забезпечення одержує даний пакет і обробляє теле-
метричну інформацію згідно з внутрішньою логікою.

Процес трансляції СК, одержаних від МІО до 
форми, яка сумісна з протоколом ВВП організуємо за 
алгоритмом, блок-схему якого наведено на рис. 5. 

Формування пакету з запитом починається з виді-
лення ПІ СК, які необхідно включити до запиту. СК 
помічаються в таблиці СК Р. Кожен СК, який виді-
лено з таблиці, перетворюється процедурою Encode 
згідно з правилами інформаційного протоколу, який 
використовується певним ВВП. Процедура Encode за 
необхідністю виконує інвертування порядку сліду-
вання байтів у параметрі та/або табличну заміну бай-
тів з керуючими кодами.

Оброблені СК застосовуються в процесі фор-
мування пакету запиту (процедура GenMes). Запит 
до ВВП створюється на основі даних про пристрій 

(об’єкт D[i]), формату запиту (об’єкт М[j]) і маси-
ву параметрів В, перетворених процедурою Encode. 
Сформований запит записується до програмного бу-
фера Buf, вміст якого передається процедурі активації 
процесу передачі даних StartTrn.

Після передачі запиту до ВВП ПІ очікує пакету 
з відповіддю. Якщо даний пакет не отримано в про-
міжку часу, що визначається користувачем при нала-
штуванні інтерфейсу, ПІ фіксує помилку в процесі пе-
редачі. Якщо ж пакет з відповіддю від ВВП отримано, 
РІ переходить до виконання процедури його обробки.

Процес обробки пакету з відповіддю від ВВП 
пропонується реалізовувати на базі алгоритму, блок-
схему якого представлено на рис. 6. 

Обробка пакету починається з перевірки ціліснос-
ті його змісту (функція CheckIntegrity), результат якої 
записується до прапорця Good. За результатами пе-
ревірки збільшується лічильник успішних відповідей 
під індексом j при цілісному пакеті й лічильник по-
милкових відповідей в іншому разі.

Рис. 4. Діаграма послідовності функціонування ПІ в режимі циклу команд

Рис. 5. Блок-схема алгоритму формування запиту до ВВП 
в режимі циклу команд
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Якщо прийнятий пакет є цілісним, то виконується 
цикл розбору телеметричної інформації. Даний цикл 
складається з виділення телеметричної змінної з від-
повіді Resp (процедура GetFB) й перетворення її до 
зручного для обробки виду згідно з інформаційним 
протоколом пристрою (процедура Decode). Також 
процедура Decode записує перетворені дані до табли-
ці телеметричної інформації відповідного пристрою.

Після завершення циклу обробки телеметрії від-
бувається збільшення індексу команди. Якщо в ре-
зультаті збільшення індексу був розпочатий перехід 
до початкової команди циклу, ПІ оновлює таблицю 
сигналів CS значеннями з буфера CSBuf. Останнім 
етапом алгоритму є збільшення індексу поточного 
пристрою. Саме з цим пристроєм буде виконуватись 
інформаційний обмін на наступній ітерації циклу  
команд.

Застосування РІ дає змогу організувати інформа-
ційний обмін між ПК і пристроями ПА з різними апа-
ратними інтерфейсами, використовуючи один канал 
інформаційного обміну в КТ, тим самим забезпечу-

ється можливість застосовувати КТ менших діаме-
трів за рахунок зменшення кількості інформаційних 
складових КТ. Використовувати МІО в сукупності 
з запропонованими РІ пропонується не тільки на ПА, 
а й на ПК для забезпечення гнучкості СІО й розши-
рення функціональних можливостей ППС.

Описаний підхід використано при розробці СІО 
для ППС проекту «Гідрограф» виробництва Націо-
нального університету кораблебудування імені адмі-
рала Макарова (м. Миколаїв). Зв’язок обладнання ПК 
і ПА реалізовано на базі інтерфейсу Gigabit Ethernet. 
Обмін СК між ПА й сервером СІО здійснюється за 
допомогою МІО, до якого підключено РІ з чотирма 
ІІО типу RS-485. Два інтерфейси застосовано для ке-
рування рушійно-рульовим комплексом (маршовими 
й допоміжними рушійними пристроями), один — для 
отримання телеметрії від бортової системи навігації 
й один зарезервовано для подальшого розширення 
структури ПА. Всі задіяні інтерфейси використову-
ються в режимі циклу команд, що істотно знижує об-
сяг службової інформації, яка циркулює між ПК і ПА, 
а також спрощує процес розробки ПЗ для керування 
ППС.

ВИСНОВКИ.  1. Запропоновано структуру систе- 
ми інформаційного обміну для самохідного 
прив’язного ПА, яка містить модуль інформаційного 
обміну й РІ, і забезпечує відповідність концепціям мо-
дульності й багатофункціональності підводного апарата.

2. На основі технології трансляції даних роз-
роблено структуру й алгоритмічне забезпечення РІ 
інформаційного обміну для використання в складі 
системи інформаційного обміну ППС, який дає змогу 
об’єднати пристрої ПА й ПК з різними апаратними 
інтерфейсами в єдину систему й використовувати 
один канал зв’язку в КТ, чим забезпечується можли-
вість застосовувати КТ менших діаметрів за рахунок 
зменшення кількості їх інформаційних складових.

Рис. 6. Блок-схема алгоритму аналізу відповіді від ВП 
в режимі циклу команд
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