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АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

БЕЗЕКІПАЖНИМ ТРАНСПОРТНИМ ЗАСОБОМ 
 
Сучасні тенденції розвитку автоматичних систем керування 

технічними засобами потребують застосування надійних 
мікроконтролерних рішень для забезпечення стабільної роботи 
приводів гребних електричних пристроїв у складних морських 
експлуатаційних умовах. У роботі представлено детальний опис 
алгоритмічного забезпечення системи керування бортовим технічним 
засобом, що базується на мікроконтролерному пристрої і передбачає 
використання апаратних засобів захисту та мостових електричних 
схем на IGBT-транзисторах. 

Запропоновані в роботі рішення повною мірою забезпечують 
обробку команд від систем вищого рівня, збір телеметрії, формування 
сигналів керування частотою обертання гребних електричних 
пристроїв і реалізацію алгоритмів розгону та зупинки виконавчих 
електродвигунів. Обмін даними між модулем керування та модулем 
інформаційного обміну здійснюється через інтерфейс RS-485, що 
гарантує стійкий та завадозахищений зв’язок.  

Детально описане улаштування алгоритмічного забезпечення 
системи керування безекіпажним транспортним засобом може бути 
використано під час створення автономних або дистанційно керованих 
морських рухомих платформ, забезпечуючи їх ефективне переміщення 
та точність позиціонування. Всі реалізовані захисні функції виконані на 
апаратному рівні, що забезпечує їхню незалежність від роботи 
мікроконтролера та підвищує надійність системи. 

Ключові слова: безпілотний транспортний засіб, система 
автоматичного керування, інформаційний обмін, сенсори, мікроконтролер, 
електричний гребний пристрій. 

 
Безекіпажні транспортні засоби (БТЗ) морського базування 

поділяються на два основні типи – підводні та надводні, залежно від 
середовища їхнього функціонування. Безекіпажні надводні катери (БНК) 
працюють на поверхні води та призначені для патрулювання, моніторингу 
акваторій і забезпечення зв’язку, тоді як безекіпажні підводні апарати 
(БПА) виконують завдання на різних глибинах під водою – від дослідження 
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морського дна до інспекції інженерних споруд [1]. Проєктування таких 
систем є актуальним напрямом сучасного морського машинобудування, 
оскільки поєднує досягнення в галузі електроприводів, сенсорних 
технологій і штучного інтелекту. Розроблення високонадійних систем 
автоматичного керування (САК) дозволяє забезпечити стабільність руху, 
автономність і безпеку безекіпажних транспортних засобів навіть у 
складних гідрометеорологічних умовах [2]. Серед ключових напрямів 
досліджень виділяють створення кооперативних систем взаємодії 
надводних і підводних платформ, оптимізацію енергоспоживання, 
розроблення алгоритмів уникнення зіткнень, а також інтеграцію 
багатоканальних систем навігації й зв’язку, що гарантують ефективне 
виконання завдань у морському середовищі [3]. 

Модуль керування (МК) є базовим елементом системи керування 
БТЗ. Він обробляє команди від систем вищого рівня, збирає телеметрію 
з усіх модулів керування гребними електричними пристроями (ГЕП) та 
формує сигнали для регулювання частоти обертання рушіїв. В якості 
МК використано мікроконтролер dsPIC33 від Microchip. Він оснащений 
вбудованим модулем Power Control PWM із чотирма парами виходів 
ШІМ і підтримує генерацію комплементарних сигналів, що зручно для 
мостових реверсивних схем керування двигунами постійного струму. 
Крім того, контролер має інтерфейси UART, SPI, I²C та інші 
периферійні модулі для обміну даними й додаткових функцій. МК 
підключено до модуля інформаційного обміну (МІО) через інтерфейс 
UART. МІО перетворює CMOS-сумісні сигнали мікроконтролера у 
формат RS-485, який використовується для напівдуплексного зв’язку за 
принципом «запит – відповідь» із системами вищого рівня. Система 
керування ГЕП функціонує як підлеглий (slave) пристрій. Основою МІО 
є мікросхема ADM2587E.  

Силовий модуль побудований за мостовою схемою реверсивного 
широтно-імпульсного перетворювача на основі IGBT-транзисторів. 
Реалізовані захисні функції виконані на апаратному рівні, що 
забезпечує їхню незалежність від роботи мікроконтролера.  

Узагальнений алгоритм роботи системи керування БТЗ наведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритму роботи модуля керування 
На початковому етапі роботи МК виконує процедуру ініціалізації 

(Initialize). Далі система перевіряє наявність нового пакета даних у 
приймальному буфері (RECV). Якщо буфер містить дані, перевіряється 
їх цілісність за допомогою функції CalculateCRC, яка обчислює 
контрольну суму прийнятого пакета та порівнює її із вказаною у самому 
пакеті. У разі збігу контрольних сум встановлюється прапорець CRC. 
Якщо CRC == 1, виконується функція Execute, яка задає отримані 
параметри швидкості, напрямку руху та режимів у змінні масиву 
MotorSetps. Після успішного виконання функції система збільшує 
лічильник прийнятих команд RecvCnt і формує пакет-відповідь. Якщо 
ж перевірка контрольної суми неуспішна (CRC == 0), збільшується 
лічильник помилкових пакетів ErrorCnt. Далі викликається функція 
MotorControl, яка оцінює стан підсистем регулювання та формує 
необхідні керуючі сигнали відповідно до заданих параметрів. Після 
цього відбувається оновлення телеметричних даних від сенсорів струму 
та напруги за допомогою функції AcquireInds. Якщо встановлено 
прапорець Exit == 1, система виконує процедури завершення роботи. В 
іншому разі цикл повторюється, починаючи з перевірки стану RECV.  

Функція Execute працює за алгоритмом, наведеним на рис. 2. 
Спочатку контролер перевіряє адресу отриманого пакета – якщо вона не 
збігається з власною адресою пристрою (MyAddr), виконання 
припиняється. Якщо адреси збігаються, перевіряється прапорець 
FAULT, що сигналізує про аварію. Якщо FAULT == 1, система скидає 



11 

цей прапорець лише після отримання відповідної команди від вищої 
системи керування, інакше – виходить із функції. За відсутності аварії 
контролер аналізує тип команди, записаний у другому байті пакета. 
Частота обертання двигуна задається як знакове ціле число. 

 
Вхід

FAULT == 1
ТакНі

Input[1]
== RESET

ResetFault
State

Вихід

Так

Ні

A

i < 4

Так

Ні

i = 0

C

StartSetp[i] =
(Input[2] >> i) &

0x01

SpSetp[i] =
NewSpeed;

++i;

C

B

A

B

NewSpeed =
Input[2*i+3] ^
((Input[2*i+4]
<< 8) & 0xF0)

Input[1]
Input[0] ==

MyAddr A

== RESET

A

== SET_ACCEL

SetAccels
(Input)

== SET_SPEED
A

 
Рис. 2. Блок схема алгоритму функції Execute 

Під час виклику функції SetAccels контролер оновлює параметри розгону 
всіх двигунів відповідно до заданих у команді значень. Якщо отримано 
команду SET_SPEED, система послідовно встановлює нові частоти 
обертання, напрями руху та режими роботи (старт/стоп) для кожного 
двигуна. Алгоритм роботи функції MotorControl представлений на рис. 3. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритму функції MotorControl 

 
На початку виконання функція MotorControl перевіряє стан 

прапорця FAULT. Якщо зафіксовано аварію, контролер зупиняє всі 
двигуни та завершує роботу функції. У нормальному режимі контролер 
почергово обробляє стан кожного двигуна. Якщо для певного двигуна 
встановлено команду зупинки (StartSetp[i] == 0), система задає бажану 
частоту обертання (SpeedSetp[i]) рівною нулю. Далі запускається 
алгоритм розгону або зупинки. Якщо поточна та задана частоти 
збігаються, контролер переходить до наступного двигуна. В іншому разі 
відбувається поступовий розгін або гальмування – залежно від 
порівняння значень Speed[i] і SpeedSetp[i]. 

Алгоритм розгону/зупинки реалізовано з використанням 
вбудованих цифрових таймерів мікроконтролера. Загальний період 
зміни швидкості поділено на IterNum рівних інтервалів, значення яких 
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зберігається у регістрі періоду таймера TPER[i]. Після завершення 
кожного інтервалу таймер встановлює прапорець TMRIF[i], а контролер 
виконує лінійне збільшення або зменшення частоти обертання 
відповідного двигуна. 

Висновок. Побудова системи керування БТЗ з урахуванням 
описаного алгоритмічного забезпечення надає можливість ефективного 
функціонування приводних ГЕП у різних режимах роботи. 
Використання апаратних засобів захисту, мостових схем на базі IGBT-
транзисторів і інтерфейсу RS-485 підвищує стійкість системи до збоїв 
та електромагнітних впливів. Запропоноване алгоритмічне 
забезпечення обробки команд, перевірки цілісності даних, розгону та 
зупинки двигунів гарантують плавність керування, високу точність 
регулювання швидкості та своєчасне реагування на аварійні ситуації. 
Впровадження функцій телеметрії дозволяє здійснювати моніторинг 
поточних параметрів системи у реальному часі. Подальші дослідження 
доцільно спрямувати на вдосконалення методів адаптивного керування 
електроприводами ГЕП та розробку інтелектуальних алгоритмів 
самодіагностики, що підвищить надійність і автономність системи при 
тривалій експлуатації. 
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Andrii Voitasyk 
 

ALGORITHMIC SUPPORT FOR AN UNMANNED VEHICLE 
CONTROL SYSTEM 

 
Modern trends in the development of automatic control systems for 

technical means require the use of reliable microcontroller solutions to 
ensure stable operation of drives for electric propulsion devices in difficult 
marine operating conditions. The paper presents a detailed description of the 
algorithmic support for the control system for an on-board technical means, 
which is based on a microcontroller device and involves the use of hardware 
protection and bridge electrical circuits on IGBT transistors. 

The solutions proposed in the paper fully provide processing of 
commands from higher-level systems, telemetry collection, generation of 
control signals for the frequency of rotation of electric propulsion devices 
and implementation of algorithms for acceleration and stopping of executive 
electric motors. Data exchange between the control module and the 
information exchange module is carried out via the RS-485 interface, which 
guarantees stable and interference-free communication. 

The described in detail device of algorithmic support of the control system 
of an unmanned vehicle can be used when creating autonomous or remotely 
controlled marine mobile platforms, ensuring their effective movement and 
positioning accuracy. All implemented protective functions are performed at 
the hardware level, which ensures their independence from the operation of 
the microcontroller and increases the reliability of the system. 

 
Key words: unmanned vehicle, automatic control system, information 

exchange, sensors, microcontroller, electric rowing device. 
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