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abstract. Coverage of the underwater situation is an important task in the system of control of coastal water areas. 
As an effective means of detecting and identifying objects, it is recommended to use autonomous uninhabited under-
water vehicles with a radio beacon, as they have a number of advantages over conventional autonomous and tethered 
underwater vehicles. The publication considers a class of problems solved with the help of autonomous uninhabited 
underwater vehicles with a radio beacon. Possible operational modes of these devices and special features of their 
control are distinguished. The complexity of automatic control of movement of such devices is conditioned with the 
presence of a low-inertia radio beacon and a tether. Therefore, the tether’s impact on the device has a constantly chang-
ing nature. A generalized structure of the automatic control system of an autonomous uninhabited underwater vehicle 
with a radio beacon is proposed. The system is organized by a hierarchical principle, which simplifies the process of 
synthesizing the laws governing the executive mechanisms of the device. 
Keywords: remotely operated underwater vehicle; automatic control system; shallow water area; underwater situation.

Анотація. Виділено клас завдань, які вирішуються за допомогою автономних ненаселених підводних апаратів 
з радіобуєм, виділені можливі режими роботи даних засобів і особливості керування ними. Запропонована 
узагальнена структура системи автоматичного керування автономним ненаселеним підводним апаратом з ра-
діобуєм. 
Ключові слова: телекерований підводний апарат; система автоматичного керування; мілководна акваторія; 
підводна обстановка.

Аннотация. Выделен класс задач, которые решаются с помощью автономных необитаемых подводных ап-
паратов с радиобуем. Выделены возможные режимы работы данных средств и особенности управления ими. 
Предложена обобщенная структура системы автоматического управления автономным необитаемым подво-
дным аппаратом с радиобуем. 
Ключевые слова: телеуправляемый подводный аппарат; система автоматического управления; мелководная 
акватория; подводная обстановка.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕМИ
Підводні роботи на мілководних акваторіях на цей 

час є одним з видів морської діяльності, що активно 
розвивається [1−3]. Це обумовлено розширенням ро-
біт як у територіальному морі України (наукові дослі-
дження та обстеження морських транспортних шляхів 
на Чорному й Азовському морях, відкритих якірних 
стоянок, морських стаціонарних платформ та підвод-
них трубопроводів), так і у внутрішніх водах держави 
(обстеження річкових суднохідних фарватерів, прича-
лів морських та річкових портів тощо) [4, 5].

Зазвичай для вказаних робіт застосовуються два 
основні види засобів підводної робототехніки:

– автономні ненаселені підводні апарати (АПА), 
які в автоматичному режимі виконують підводну мі-
сію, а інформація про її результати отримуються після 
завершення місії та повернення АПА на судно-базу 
чи до берегового поста керування [6];

– прив’язні (неавтономні) підводні апарати 
(ППА), які забезпечують виконання підводної місії у 
реальному часі під контролем та керуванням людини-
оператора, однак мають обмежену площу робочої 
зони внаслідок кабель-троса керування [7]. 

Основними підводними місіями засобів підводної 
робототехніки на мілководді є пошук та обстеження 
затонулих предметів, інспекція гідротехнічних спо-
руд, природоохоронні й наукові задачі тощо.

Передовий досвід провідних морських країн світу 
(США, Італія, Франція) свідчить, що для мілководних 
акваторій (глибиною до 50 м) доцільно використову-
вати автономні підводні апарати з буксированими ра-
діобуями (АПА-РБ) [8, 9]. Такий підводний апарат не 
має недоліків «класичних» АПА (неможливість ре-
алізації режиму «on-line») та недоліків «класичних» 
ППА (обмежений радіус робочої зони і необхідність 
постійного залучення надводного судна забезпечен-
ня). До того ж АПА-РБ має значно меншу собівар-
тість за рахунок малої робочої глибини та можливості 
оперативного ручного керування підводними місіями 
і передачі інформації в режимі реального часу. 

У роботі для виконання підводних місій на міл-
ководді в інтересах українських організацій пропо-
нується застосовувати АПА-РБ з динамічно змінюва-
ною у процесі експлуатації довжиною кабель-буксира 
(КБ). Пропонований архітектурно-конструктивний 
тип підводного апарата містить як зовнішнє начіп-
не обладнання буксирований радіобуй (РБ), який 
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розташований у верхній кормовій частині АПА та 
має змогу автоматично відстиковуватися від нього, 
рухатися поверхнею моря в буксирувальному режимі 
для забезпечення двостороннього зв’язку з береговим 
(БПК) або судновим (СПК) постом керування, а та-
кож автоматично пристиковуватися до АПА після за-
вершення місії. Керовану зміну довжини КБ для вка-
заних режимів забезпечує автоматична лебідка КБ, 
яка розташована на АПА. 

Структура та склад обладнання АПА-РБ наведені 
на рис. 1.

Автоматизація руху для даного типу підводних 
апаратів ускладнюється у зв’язку з наявністю гнучко-
го кабельного зв’язку (кабель-буксира) між підводним 
апаратом і радіобуєм, на який діють вітро-хвильові та 
гідродинамічні збурення. 

Це робить актуальною прикладну наукову зада-
чу вдосконалення системи автоматичного керування 
(САК) АПА-РБ шляхом компенсації силових збурень 
від КБ, що має підвищити якість відео- та гідроакус-
тичної інформацій АПА, а також шляхом мінімізації 
гідродинамічного опору від КБ, що має знизити енер-
говитрати на переміщення системи «АПА–КБ–РБ» та 
підвищити її автономність.

АНАЛІз ОСТАННІх  
ДОСЛІДжЕНЬ І пУБЛІКАЦІй

Автоматизація руху підводних апаратів є акту-
альною задачею на сьогодні. На цей час активно роз-

виваються системи автоматичного керування АПА, 
оскільки вони керуються бортовим комп’ютером [10, 
11]. Основною задачею автоматичних систем керуван-
ня ППА є компенсація впливу кабель-троса [12, 13]. 

Що ж стосується дослідження роботи АПА з раді-
обуєм, то варто відзначити статтю [14], в якій викона-
но попередній аналіз впливу КБ та радіобуя на АПА 
конкретного типу. 

У загальнотеоретичному аспекті наукове завдан-
ня створення АПА-РБ та розробки системи автома-
тичного керування ним на цей час є невирішеним.

МЕТА РОБОТИ — аналіз автономного підвод-
ного апарата з буксированим радіобуєм як об’єкта ке-
рування, визначення основних режимів його роботи 
для пошукових підводних місій та розробка узагаль-
неної структури системи автоматичного керування 
ним для цих режимів.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Виходячи з необхідності автоматичного виконан-

ня основних підводних місій АПА-РБ — пошуку, 
обстеження та інспекції підводних об’єктів — про-
понується наступний перелік його основних робочих 
режимів R, які підлягають автоматизації:

– режими лінійного RПЛ чи траєкторного RПТ руху 
АПА-РБ поверхнею із заданою надводною швидкіс-
тю vЗН  і надводним курсом φЗН з метою виходу в точ-
ку занурення (РБ не випущено і він знаходиться на 
АПА);

Рис. 1. Структура і склад обладнання АПА-РБ
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– режим RЗ занурення АПА на задану глибину Н 
із заданою швидкістю vЗЗ та курсом φЗЗ з одночасним 
випусканням РБ шляхом його відстикування від АПА 
та випускання кабель-буксира з лінійною швидкістю 
vКЗ за допомогою лебідки РБ;

– режими лінійного RГЛ чи траєкторного RГТ руху 
АПА на заданій глибині  із заданою швидкістю під-
водного руху vЗП і заданим курсом φЗП з буксируван-
ням РБ;

– режими лінійного RВЛ чи траєкторного RВТ руху 
АПА на заданій висоті над ґрунтом, із заданою швид-
кістю підводного руху vЗП та заданим курсом φЗП 
з буксируванням РБ;

– режим RСЛ слідкування АПА за рухомою ціллю, 
при цьому швидкість vСЛ і курс φСЛ АПА визначають-
ся та утримуються за допомогою САК АПА;

– режим RС спливання АПА із заданою швидкіс-
тю vС та курсом φC з одночасним вибиранням кабель-
буксира з лінійною швидкістю vКС за допомогою ле-
бідки РБ з подальшим закріпленням РБ на АПА.

Одним з визначальних чинників для всіх робочих 
режимів АПА-РБ є стабілізація швидкості його ліній-
ного vЛ  чи траєкторного vТ руху.

Таким чином, множина основних робочих режи-
мів АПА-РБ має вигляд:

v v
R R R R R R R RRR

Функціонування АПА-РБ у вищезазначених ре-
жимах зазвичай відбувається при активній дії зовніш-
ніх вітро-хвильових збурень на РБ, які через кабель-
буксир передаються на АПА і можуть суттєво погір-
шити якість його роботи. Так, механічні впливи КБ на 
АПА впливають на якість сонограм, які є основним 
видом підводної інформації при пошукових роботах. 
Також зазначені збурення можуть унеможливити за-
стосування контрольно-вимірювальних приладів при 
інспекції підводних об’єктів.

Тому однією з головних вимог до САК АПА-РБ 
є можливість фільтрувати вказані силові збурення 
на КБ з боку РБ шляхом динамічного випускання-
вибирання КБ за допомогою кабельної лебідки 
РБ.

Вимогою до САК АПА-РБ у режимі його устале-
ного руху є встановлення оптимальної довжини ви-
пущеної частини КБ, що визначає витрати електро-
енергії та, як наслідок, автономність АПА-РБ.

Розглянемо більш детально особливості побудови 
САК для кожного із цих режимів роботи.

Під час роботи АПА-РБ першим режимом роботи 
є вихід у точку початку місії, останнім — повернен-
ня до судна забезпечення. У свою чергу, даний рух 
може являти собою як пряму лінію RПЛ на відкритих 
акваторіях, так і певну криволінійну траєкторію RПТ 
за наявності перешкод руху (судна, гідротехнічні спо-
руди тощо).

Основною задачею керування таким режимом 
є точність виходу АПА-РБ у точку початку місії. На 
цей час найбільш ефективним і доступним для реа-
лізації засобом визначення координат на морі є вико-
ристання супутникових навігаційних систем, зокрема 
приладів GPS-навігації. Застосування такого приладу 
на борту АПА-РБ дасть змогу визначати координати 
АПА та вектор швидкості його руху з достатньою для 
підводної місії точністю. Для ефективного керуван-
ня надводним рухом АПА-РБ передбачається також 
використання датчиків кутового положення АПА 
для синтезу коректних сигналів керування рушійно-
рульовим комплексом  підводного апарата.

Отже, задачею САК у даному режимі роботи 
є керування рухом АПА-РБ зі стабілізацією заданої 
маршової швидкості vЗН та заданого курсу φЗН, для за-
даного траєкторного або лінійного руху при виході у 
точку початку місії (точку занурення). Оскільки АПА 
знаходиться на поверхні, його радіобуй не випущено, 
тому контроль витравленої частини кабель-буксира 
не проводиться.

Для цього режиму характерними є залежності  

RПЛ = fПЛ(vЗН, φЗН); RПТ = fПТ(vЗН, φЗН).

Після виходу в точку початку місії апарат повинен 
перейти до виконання режиму занурення RЗ на задану 
глибину Н з підтриманням курсу φЗЗ та швидкості vЗЗ. 
Оскільки радіобуй має залишатися на поверхні води, 
САК відстиковує радіобуй та випускає КБ з лінійною 
швидкістю vКЗ. При цьому деяке додаткове вимірю-
вальне обладнання в даному режимі може бути ввім-
кненим (відеокамери, ехолоти, сонар тощо). Коорди-
нати апарата P  у даному режимі також визначають-
ся за допомогою GPS, а вертикальна складова — за 
допомогою датчика тиску та інерційного модуля. Від-
стань до дна визначається ехолотом або візуально за 
допомогою відеокамери.

Виходячи із цього, САК у даному режимі роботи 
залежить від наступних параметрів: 

RЗ = fЗ(vЗЗ, φЗЗ, vКЗ). 

Одним з основних режимів роботи для дано-
го АПА-РБ є лінійний чи траєкторний рух на зада-
ній глибині для пошуку об’єкта або сканування дна. 
У даному режимі рух підводного апарата підпорядко-
ваний вимірювальному обладнанню, тому САК пови-
нна забезпечити стабілізацію курсу φЗП, швидкості vЗП 
та глибини Н.

Крім того, апарат повинен забезпечити відсутність 
ривків АПА, які надходять до апарата через КБ. Тому 
САК має підтримувати оптимальну довжину випуще-
ної частини КБ, що дасть змогу мінімізувати зміну 
сили натягу. Для визначення оптимальної довжини 
КБ САК повинна використовувати вертикальне при-
скорення руху РБ ауРБ (за даними акселерометра РБ). 
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Таким чином, режими RВЛ та RВТ будуть описуватися 
наступними залежностями:

RГЛ = fГЛ(vЗП, φЗП, Н, ауРБ);  RГТ = fГТ(vЗП, φЗП, Н, ауРБ).

Найбільш складним режимом руху АПА є режим 
лінійного та траєкторного рухів на заданій висоті над 
ґрунтом Нг. Основною відмінністю від попереднього 
режиму є рух апарата не в одній площині, а в просто-
рі. Тому виникає необхідність оперативного визна-
чення оптимальної довжини КБ у режимі реального 
часу, для цього САК повинна оперувати додатково 
вертикальною швидкістю апарата vyЗП. Отже, залеж-
ності даного режиму будуть мати вигляд

BВЛ = fВЛ (vЗП, vyЗП, φЗП, Н, ауРБ);

BВТ = fВТ (vЗП, vyЗП, φЗП, Н, ауРБ).

Під час роботи групи апаратів або при задачах ін-
спекції рухомого об’єкта виникає необхідність у спе-
ціалізованому режимі руху АПА-РБ, такому, як режим 
переслідування або слідкування за ціллю. Основними 
відмінностями задачі САК від задач траєкторного та 
лінійного рухів є постійно змінні координати цілі, 
тому швидкість руху АПА повинна бути максималь-
ною при наближенні АПА на задану дистанцію до 
цілі, а потім дорівнювати швидкості цілі. Зазначимо, 
що у даному режимі також необхідно підтримувати 
оптимальну довжину КБ у режимі реального часу. Для 
слідкування за ціллю необхідно дотримуватися курсу 
до цілі φСЛ та правильно обирати маршову швидкість 
vСЛ залежно від відстані до цілі. Таким чином, режим 
роботи матиме вигляд

RСЛ = fСЛ (vСЛ, φСЛ, Н, ауРБ).

Режим спливання із заданим курсом φC та швид-
кістю vC є аналогічний режиму занурення, але має 

протилежну направленість. Якщо маневр закінчуєть-
ся на поверхні води, то РБ пристиковується до АПА 
у відведеному для цього місці. Даний режим можна 
записати так:

RЗ = fЗ (vС, φС, vКС).

Для уніфікації автоматичного керування для да-
них режимів роботи розіб’ємо всю САК на окремі мо-
дулі залежно від призначення. Нижче розглянемо за-
гальну структуру САК для автоматичного керування 
АПА-РБ, яка повинна забезпечити необхідну якість 
керування у зазначених динамічних та усталених ре-
жимах роботи.

Хоча наведений апарат є автономним, він може 
керуватися в режимі реального часу оператором, який 
знаходиться на березі або судні забезпечення. Загаль-
на структура САК може бути подана у вигляді трирів-
невої ієрархічної структури (рис. 2) [6, 11].

До стратегічного рівня належать інтерфейс корис-
тувача (ІК) та контрольно-аварійна система (КАС). 
На даному рівні розглядаються основні задачі, які 
ставляться перед АПА-РБ. 

Основним елементом стратегічного рівня є ІК, 
тому що в інтерфейсі користувача строю параметри 
всіх режимів роботи підводного апарата, контроль ви-
конання місії, обробка даних вимірювального облад-
нання, розстановка контрольних точок, демонстрація 
стану місії та апарата оператору тощо. 

Інтерфейс користувача зв’язаний із системою 
керування траєкторією (СКТ) та передає швидкість 
і курс до контрольної точки (при траєкторному русі) 
або цілі місії залежно від режиму роботи. 

Залежно від місії начіпне обладнання повинно 
працювати в різних режимах. Задані режими робо-
ти R  залежно від поточної задачі передаються від 
ІК до блока контролю начіпного обладнання (БКНО). 
Наприклад, під час виходу в точку роботи або 

Рис. 2. Узагальнена структура системи керування
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повернення необхідно вимкнути все вимірювальне 
обладнання, крім навігаційного, для економії запасу 
енергії апарата.

Від блока обробки даних (БОД) на ІК передається 
інформація про координати АПА P  його поточний 
курс φп в обробленому стані (з використанням філь-
трів) та дані від начіпного вимірювального обладнан-
ня D  без змін. Також він надає до СКТ дані про 
знаходження перешкод P  АПА P  швидкість vСЛ 
і курс φСЛ у режимі слідкування за ціллю.

Контрольно-аварійна система призначена для за-
хисту обладнання від помилкових дій оператора та 
керування АПА-РБ в аварійних режимах. До аварій-
них режимів роботи належать:

– відмова одного або декількох виконавчих меха-
нізмів;

– втрата сигналу від ІК;
– невеликий запас заряду акумулятора;
– небезпека зіткнення із зовнішніми об’єктами.
Сигналами від БОД для КАС є інформація про 

стан механізмів апарата D  навігаційні дані P   
та φп. При втраті з’єднання з ІК КАС отримує дані від 
сенсорів D  для архівування. Також при тривалій 
втраті сигналів керування від інтерфейсу користувача 
КАС бере на себе керування рухом АПА-РБ (vA, φA). 
При виникненні аварійної ситуації КАС передає сиг-
нал аварії D  до ІК.

Тактичний рівень слугує для обробки задач від 
стратегічного рівня та формування команд для ви-
конавчого рівня, а також для формування зворотного 
зв’язку зі стратегічним рівнем. 

На тактичному рівні за рух апарата відповідає 
СКТ. У даному блоці формується траєкторія руху 
апарата залежно від поточної задачі з урахуванням 
обходження перешкод. Інформацію про розташуван-
ня перешкод P  СКТ отримує від БОД разом з поточ-
ними координатами апарата P  та його курсом φп. 
Як сигнал для блока керування рухом (БКР) викорис-
товуються вектор швидкості руху v  та курс φз АПА, 
який необхідно забезпечити.

Блок обробки даних формує навігаційні дані, дані 
про навколишнє середовище, стан апарата за допомо-

гою даних D  які отримуються від БКНО. Корекція 
отриманих даних досягається порівнянням показань 
декількох однотипних сенсорів та за допомогою філь-
трації.

До виконавчого рівня відносять блок керування 
лебідкою, БКР та БКНО.

Блок керування лебідкою контролює довжину ви-
пущеної частини КБ залежно від глибини Н та швид-
кості vy занурення апарата. Для компенсації збурень 
від РБ необхідно також вимірювати його вертикаль-
не прискорення ayРБ, що знімається з акселерометра, 
який розташований на РБ.

Блок керування рухом відповідає за забезпечення 
параметрів руху підводного апарата, що надходять від 
СКТ. Для ефективної роботи даного блока як зворот-
ний зв’язок БНКО передає поточні дані швидкості vп, 
курсу φп АПА та швидкості обертання його гребних 
гвинтів  

Задачею БКНО є переключення режимів роботи 
начіпного обладнання та перетворення сигналів від 
сенсорів у зручний для САК вид.

Виходами з виконавчого рівня є безпосередньо 
сигнали для пристроїв керування механізмами АПА. 
Формат сигналів керування залежить від обраного об-
ладнання апарата.

ВИСНОВКИ. Як ефективний засіб пошуку та 
ідентифікації підводних об'єктів запропоновано ви-
користання автономних ненаселених підводних апа-
ратів з буксированим радіобуєм, оскільки вони мають 
низку переваг у порівнянні з «класичними» автоном-
ними і прив'язними підводними апаратами.

У результаті виконаного аналізу автономного під-
водного апарата з радіобуєм як об’єкта керування ви-
значено основні режими його роботи в процесі вико-
нання пошукової підводної місії. 

Запропоновано узагальнену структуру систе-
ми керування автономним підводним апаратом з 
буксированим радіобуєм у складі трьох ієрархіч-
них рівнів як теоретичну основу для синтезу за-
конів автоматичного керування його просторовим 
рухом.
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