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Abstract. Growing demands on the performance of underwater exploration work stimulate the simultaneous use of 
a group of autonomous unmanned vehicle. The organization of such underwater missions requires the creation of 
highly efficient systems of automatic control of each individual autonomous unmanned vehicle as an “agent” of a 
group of vehicles moving at the same depth at the same course and speed. This mode is called “alignment”. At the 
same time, it is necessary to automatically ensure the maximum distance between the autonomous unmanned vehicle, 
sufficient to maintain a reliable sonar connection between them, i.e. the “cohesion” mode, and to exclude the emergency 
convergence of neighboring submarines, i.e. the “adhesion” mode.
The aim of the work is to develop a generalized algorithm. structures of the system of automatic control of the conducted 
autonomous unmanned vehicle as “agent” of group of submarines which carry out the joint underwater mission.
To achieve this goal, the methods of automatic control theory for the synthesis of the control system, fuzzy logic 
methods for the synthesis of the laws of control of the underwater vehicle, the mathematical apparatus of matrix theory 
for modeling the processes of individual units of the synthesized control system.
The result is a generalized process of functioning of the automatic control system of the autonomous unmanned vehicle 
as an “agent” of the group, which implements the modes of alignment, adhesion and cohesion as the main modes of 
group movement. This uses information from its own navigation sensors and additional sensors of the navigation 
environment, modeling of the navigation environment around it and identification of navigation threats.
The scientific novelty is the development of the structure of the automatic control system of the autonomous unmanned 
vehicle as an “agent” of the group, which includes the block “Navigation environment sensors”, block "Navigation 
situation model", block “Navigation threat identifier” and block “On-board control computer” and also in development 
of matrix information models of functioning of the specified.
The practical significance of the research lies in the creation of a theoretical basis for further applied developments of 
autonomous unmanned vehicle control systems, which will increase the productivity of group underwater search missions.
Key words: autonomous unmanned vehicle; group application; automatic control system; alignment; adhesion; 
cohesion.

Анотація. Щораз більші вимоги до продуктивності виконання підводних пошукових робіт стимулюють одно-
часне застосування групи автономних ненаселених підводних апаратів. Організація таких підводних місій 
вимагає створення високоефективних систем автоматичного керування кожним окремим підводним апаратом 
як «агентом» групи апаратів, які рухаються на однаковій глибині одним курсом і швидкістю. Такий режим 
іменується «вирівнюванням». Одночасно необхідно автоматично забезпечити максимальну дистанцію між 
підводними апаратами, достатню для утримання надійного гідроакустичного зв’язку між ними, тобто режим 
«когезії», та усунути аварійне зближення сусідніх підводних апаратів, тобто режим «адгезії».
Метою роботи є розроблення узагальненого алгоритму, структури системи автоматичного керування веденим 
автономним ненаселеним підводним апаратом як «агентом» групи підводних апаратів, які виконують спільну 
підводну місію.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Збільшення обсягів підводних робіт і постійне 

вдосконалювання технічних характеристик АНПА 
стимулюють новий напрямок їхнього застосуван-
ня – одночасне групове використання на великих 
акваторіях (в англомовній літературі – multі-agent 
systems, MAS). Це забезпечує найбільшу ефектив-
ність підводних робіт – максимальну продуктивність 
пошукових операцій і максимальну вірогідність 
одержуваних даних про підводне середовище через 
паралельні у часі виміри його параметрів [1; 2]. Для 
таких робіт сьогодні створюються спеціальні види 
АНПА, які призначені для проведення пошукових, 
науково-дослідних і інших підводних робіт у рамках 
реалізації групових технологій, коли збір даних про 
морське середовище або підводний пошук викону-
ються одночасно декількома АНПА за спільною про-
грамою [3–6].

Отже, нині актуальним прикладним науковим 
завданням автоматизації керування окремим АНПА 
групи є синтез систем автоматичного керування 
(САК) його рухом в умовах групового переходу. Така 
система повинна виключати зіткнення або надмірне 
збільшення відстані між сусідніми АНПА, що може 
викликати, відповідно, аварійну ситуацію або розпад 
групи і зрив підводної місії.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Розроблення методів автономної роботизива-
ної навігації є одним з основних напрямів підводної 
робототехніки [7].

Постійний прогрес у технології підводних апа-
ратів і акустичного зв’язку зробив реальним ско-
ординоване керування групою АНПА, яка може 
складатися з функціонально різних апаратів (різно-
рідних), які можуть розрізнятися по крейсерській 

швидкості й діапазонам каналів гідроакустичного 
зв’язку. Наприклад, ц  [8; 9] описано систему про-
грамного забезпечення САК для роботизиваних 
платформ (MOOS (Mіssіon Orіented Operatіng Suіte), 
яка ґрунтується на архітектурі «публікації-підпис-
ки» [10]. Така САК була застосована для координа-
ції керування групою АНПА для рішення пошуко-
вих операцій. У вказаній роботі застосовано мето-
дологію «Іv Helm» (інтервальне програмування) для 
формулювання й розв’язку багатоцільових завдань 
оптимізації. Ця методологія є основним компонен-
том для формування модулів MOOS-І, які забезпе-
чують автономність на роботизованих гетерогенних 
платформах [11].

У  [12] також запропоновано модель на основі 
множинного сенсорного керування для запобіган-
ня зіткнень і відстеження заданої траєкторії руху 
мобільного робота. Ці методи скорочують час і спо-
живання енергії.

Низку наукових робіт присвячено аналізу підхо-
дів до побудови САК на базі нечіткої логіки, оскіль-
ки цей метод забезпечує високий ступінь стійкості 
керування й стійкість роботи в умовах перешкод. 
Зокрема, у [13; 14] було запропоновано моделювання 
нечітких контролерів з ковзним режимом для АНПА 
без використання системної моделі й представлені 
результати експерименту АНПА, використовую-
чи нечіткий закон керування з ковзним режимом. 
У [15] автори використовують нечітку логіку й візу-
альні датчики для уникнення перешкод для колісно-
го робота. Одна з переваг цього методу – високий 
ступінь стабільності й імунітету від зовнішніх збу-
рень. У порівнянні з іншими методами керування 
нечіткий регулятор має найвищий ступінь свободи 
в установленні параметрів і має просте математичне 
забезпечення [16].

Для досягнення поставленої мети використано методи теорії автоматичного керування для синтезу системи 
керування, методи нечіткої логіки для синтезу законів керування рухом підводного апарата, математичний апа-
рат теорії матриць для моделювання процесів функціонування окремих блоків синтезованої системи керування 
таким апаратом.
Результатом роботи є розроблений узагальнений процес функціонування системи автоматичного керу-
вання веденим автономним ненаселеним підводним апаратом як «агентом» групи, який реалізує режими 
вирівнювання, адгезії та когезії як основні режими групового руху. Для цього використовується інформація від 
його власних навігаційних сенсорів і додаткових сенсорів навігаційної обстановки, моделювання навігаційної 
обстановки навколо нього та ідентифікації навігаційних загроз.
Наукова новизна полягає у розробленні структури системи автоматичного керування веденим автономним 
ненаселеним підводним апаратом як «агентом» групи, яка містить блок «Сенсори навігаційної обстановки», 
блок «Модель навігаційної обстановки», блок «Ідентифікатор навігаційних загроз» і блок «Бортовий керуючий 
контролер», а також у розробленні матричних інформаційних моделей функціонування вказаних.
Практична значимість дослідження полягає у створенні теоретичного підґрунтя для подальших прикладних 
розроблень систем керування веденим підводним апаратом, що дасть змогу підвищити продуктивність групо-
вих підводних пошукових місій.
Ключові слова: автономний ненаселений підводний апарат; групове застосування; система автоматичного 
керування; вирівнювання; адгезія; когезія.
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ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Крім переваг вказаних вище підходів до побудо-
ви систем керування та використаних моделей руху 
АНПА, вони мають низку огріхів.

Зокрема, під час виконання місій не розглядають-
ся питання безаварійного руху окремого АНПА під 
час групової місії команди АНПА. Під час виконан-
ня місії АНПА можуть бути занадто близько один 
від одного, що може викликати проблеми для групи 
АНПА.

Крім того, існує ймовірність того, що окремі 
АНПА будуть переміщатися занадто далеко від зада-
них робочих зон групи АНПА й тим самим втратять 
зв’язок один з одним, що несприятливо вплине на 
продуктивність їхньої підводної місії чи навіть зро-
бить неможливим її виконання.

Тому нині актуальним є завдання синтезу ефек-
тивної САК АНПА для узгодженого руху апаратів 
у груповому переході.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою дослідження є розроблення узагальненого 

алгоритму та структури системи автоматичного керу-
вання веденим автономним ненаселеним підводним 
апаратом як «агентом» групи підводних апаратів, що 
виконують спільну підводну місію.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження є керований автоматич-
но рух групи АНПА в режимах групового переходу 
та групового виконання спільної підводної пошукової 
місії.

Предметом дослідження є автоматичне керування 
безаварійним рухом одиночного і-го веденого АНПА 
як «агента» групи в умовах навігаційної близькості 
інших підводних апаратів.

Дослідження проводяться методами класичної 
теорії автоматичного керування (для синтезу системи 
автоматичного керування), методами нечіткої логіки 
(для синтезу законів керування рухом веденого АНПА 
як «агента» групи) та теорії матриць (для математич-
ного моделювання процесів функціонування окремих 
блоків синтезованої системи керування АНПА).

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
1. Розроблення узагальненого процесу функ-

ціонування САК і-м веденим АНПА як «агентом» 
групи підводних апаратів

Розглядаємо плоский рух і-го веденого АНПА як 
«агента» групи під час виконання етапів розгортання 
АНПА в групу та її групового переходу до робочої 
зони акваторіях як типових етапів для організації гру-
пового руху [17].

Функціонування САК і-м веденим АНПА як 
«агентом» групи підводних апаратів, що виконує під-

готовчі операції та, власне, груповий перехід, опише-
мо у вигляді алгоритму, поданому на рис. 1.

Дамо опис його роботи в порядку нумерації бло-
ків алгоритму.

Б1 – опитування ведучого АНПА-1 відносно 
поточного етапу базової роботизованої техноло-
гії автоматичного виконання пошукових підводних 
місій; тут також вводяться завдання на груповий 
перехід та задані з базового рівня керування В:

– значення параметрів руху M v hЗ З З З�{ , , }� , де 
v hЗ З З, ,ϕ  – відповідно, задані швидкість лінійного 
руху, курс і глибина занурення АНПА при їх групо-
вому русі;

– значення стартових географічних координат 
веденого АНПА {ΦЗ; ΛЗ}.

Б2 – умовний перехід Х1, який містить підготов-
чі операції САК веденим АНПА як «агентом» групи 
підводних апаратів:

х11 – перехід до блоку Б3 завантаження до пам’яті 
бортового керуючого контролера веденого АНПА 
програми виконання поточної пошукової місії; для 
цього використовується канал морського радіозв’язку 
та радіогідроакустичні буї [18];

х12 – перехід до блоку Б4 виконання етапу само-
організації випущених АНПА (автоматичного фор-
мування групи) для подальшого колективного пере-
ходу до робочої зони, де буде виконуватись пошукова 
підводна місія; виконання цього етапу передбачає 
встановлення гідроакустичного зв’язку з сусідніми 
АНПА, занурення за задану глибину hЗ та розворот 
веденого апарата на заданий курс φЗ;

х13 – перехід до блоку Б5 ініціалізації виконання 
поточного етапу пошукової місії, де за допомогою 
бортового керуючого контролера веденого АНПА 
виконуються підготовчі операції для забезпечення 
його безаварійного групового руху – перевірка пра-
цездатності навігаційних сенсорів АНПА та сенсорів 
навігаційної обстановки навколо нього.

Б6 – блок опитування сенсорів навігаційної сис-
теми (СНС) і-го веденого АНПА, які дають інфор-
мацію ICHCi про фактичні значення його лінійної vі 
та кутової ωі швидкостей АНПА, курсу φ та глибина 
занурення hі.

Б7 – блок опитування сенсорів навігаційної обста-
новки (СНО) навколо і-го веденого АНПА; тут отри-
мується інформація DЗС про АНПА-сусідів по групі, 
які рухаються паралельними курсами і можуть ство-
рювати навігаційні перешкоди руху для і-го веденого 
АНПА; зазвичай, це дистанція dij до j-го АНПА-сусі-
да та пеленг αij або курсовий кут ККij на цей апарат.

Б8 – блок аналізу та моделювання навігаційної 
обстановки (МНО) навколо і-го веденого АНПА; тут 
на основі інформації від Б7 виділяються дистанції 
та пеленги (курсові кути) до найбільш небезпечних 
(найближчих) АНПА-сусідів, які створюють навіга-
ційні загрози для і-го веденого АНПА; інформація 
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ZНО про виділених АНПА-сусідів використовується 
для подальшої оцінки ступеню навігаційної небезпе-
ки для і-го веденого АНПА.

Б9 – блок аналізу та ідентифікації навігаційних 
загроз (ІНЗ) для і-го веденого АНПА; тут визначають-
ся статичні й динамічні характеристики руху АНПА-
сусідів, на основі чого кількісно оцінюються можливі 
ризики зіткнень або втрати зв’язку з ними в результаті 
неприпустимого збільшення дистанції; тут також за 
результатами отриманих оцінок можливих загроз від 
АНПА-сусідів формуються рекомендації щодо ней-
тралізації кожної виявленої загрози шляхом маневру-
вання і-го веденого АНПА; зазначена інформація ZНЗ 

слугує основою для обчислення керуючого впливу на 
і-й ведений АНПА з урахуванням групових загроз, 
які діють одночасно.

Б10 – блок має забезпечити локальний рівень L 
автоматичного керування рухом і-го веденого АНПА 
в умовах навігаційних загроз двох типів – навіга-
ційної близькості сусідніх підводних апаратів групи 
та можливої втрати гідроакустичного зв’язку з сусід-
німи АНПА з-за неприпустимо великої дистанції до 
них (більшої, ніж радіус дії бортових систем зв’язку 
апаратів); цей рівень забезпечується підсистемою 
ПСАКL (множина рекомендацій Rі щодо безпечного 
руху і-го веденого АНПА).

Рис. 1. Узагальнений алгоритм функціонування системи автоматичного керування і-м 
веденим АНПА в режимі групового переходу
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Б11 – блок має реалізувати виконавчий рівень Е 
автоматичного керування рухом і-го веденого АНПА 
шляхом підтримання заданих значень курсу і швид-
кості лінійного руху (підсистема ПСАКЕ); вихідни-
ми сигналами блоку Б11 є сигнали керування час-
тотою обертання гребного електродвигуна (ГЕД) uх 
(керування швидкістю vxі), приводом стерна рушій-
но-стернового комплексу (РСК) і-го веденого АНПА 
uδі, який змінює кут перекладки стерна δRі, а також 
сигнал uzі керування кутом перекладки стерна вер-
тикального руху АНПА при аварійній зміні глибини 
занурення.

Б12 – об’єкт керування (і-й ведений АНПА), осно-
вними виходами якого є фактичні значення лінійної vf 
і кутової ωf швидкостей АНПА та поточні координати 
його плоского руху (хf, уf).

Б13 – умовний перехід Х2, який контролює про-
довження (умова х21) чи завершення (умова х22) завер-
шення маневру безпечного розходження з АНПА-
сусідом.

Б14 – умовний перехід Х3, який контролює завер-
шення етапу групового переходу за ознакою розра-
хункової тривалості місії і забезпечує продовження 
етапу (умова х31) або перехід до блоку Б16 (умова х32) 
для виконання наступного етапу місії.

Б15 – умовний перехід Х4, який контролює показ-
ники енергетичного забезпечення етапів (умови 
х41 та х42); у разі зниження енергетичних показників 
джерела енергії і-го веденого АНПА (умова х42) вико-
нується перехід до блоку Б17 (умова х42) для достро-
кового завершення місії цим підводним апаратом.

Запропонований узагальнений алгоритм функціо-
нування САК і-м веденим АНПА в режимі групово-
го переходу відтворює основні завдання для системи 
автоматичного керування групою АНПА і, таким 
чином, утворює методологічну основу для розробки 
окремих найбільш складних складових такої САК.

2. Розроблення структури системи автоматич-
ного керування веденим АНПА як «агентом» групи

Аналіз завдань групового керування АНПА 
у зазначених етапах виконання морської місії свід-
чить, що одним із ключових є завдання забезпечення 
безпечного (безаварійного) руху окремого веденого 
АНПА у групі на заданій глибині h hЗ MAS= заданим 
курсом φЗ та з заданою швидкістю vЗ .

Теоретичною основою автоматизації такого руху 
є поняття вирівнювання АGU, адгезії АGA та когезії 
АGC [19]. Розглянемо їх детальніше.

Поняття вирівнювання передбачає утримання 
стабільними трьох вище зазначених параметрів авто-
матичного руху групи АНПА:

АGU = { φЗ; vЗ; hЗ},                            (1)
що вимагає руху групи АНПА у заданому напрямі 
чи по заданій просторовій траєкторії та автоматич-
не керування рухом окремого АНПА як агента гру-
пи у заданому напрямку із рекомендованою заданою 

швидкістю та на заданій глибині, однаковій для всіх 
АНПА групи.

Поняття адгезії передбачає завдання кожному 
АНПА як агенту групи рухатись з урахуванням АGU 
та одночасним контролем мінімально можливої дис-
танції між окремим агентом та його сусідами, безпеч-
ної з позицій зіткнення:

A x xi i WGA � �� �
�min ...1

,                       (2)

де	 xi – дистанція від і-го веденого АНПА до сусідньо- 
	 го АНПА за курсовим кутом ККi; 
	 xmin – мінімально можлива безпечна дистанція до  
	 сусіднього АНПА; 
	 W – кількість напрямків (курсових кутів), контро- 
	 льованих відповідними навігаційними далекомі- 
	 рами і-го веденого АНПА.

Поняття когезії передбачає завдання кожному 
агенту групи рухатись з урахуванням АGU та одно-
часним контролем максимально можливої дистанції 
між і-м веденим АНПА та його сусідами, безпечної 
з позицій втрати сенсорного контакту (наприклад, 
гідроакустичного зв’язку) і, як наслідок, втрати групи 
АНПА у результаті її «розпорошення»:

A x xi i SGC � �� �
�max ...1

,                        (3)

де	 xmax – максимально припустима дистанція між і-м  
	 веденим АНПА та сусіднім АНПА, при якій збері- 
	 гається надійний сенсорний контакт між ними.

У ролі далекомірів АНПА можуть бути викорис-
тані підводні гідроакустичні, лазерні чи електричні 
сенсори, що мають забезпечувати системі автома-
тичного керування підводного апарата чутливість до 
сусідніх АНПА, які рухаються у складі групи [20; 21].

Кількість сенсорів та їхні діаграми направленості 
залежать від низки вимог до групового руху АНПА 
та від особливостей виконання пошукової підводної 
місії. Зазвичай кількість сенсорів варіюється у межах 
від 4 до 12 і забезпечує вимірювання дистанцій між 
АНПА за відповідними курсовими кутами у межах 
від 0,1 м до 20 м, що дає можливість будувати ефек-
тивні системи керування груповим рухом засобів під-
водної робототехніки.

Очевидно, що під час виконання загальної вимо-
ги (1) для уникнення зіткнень з сусідніми АНПА 
і-й ведений підводний апарат має два основні види 
маневру – маневр курсом і маневр швидкістю руху.

Маневр по глибині будемо вважати аварійним, 
а його застосування – граничним заходом збереження 
веденого АНПА в групі.

Для оцінки ступеня загрози зіткнень між агента-
ми групи АНПА пропонується до складу САК і-го 
веденого АНПА ввести спеціальні блоки:

блок «Модель навігаційної обстановки» (МНО) 
навколо відповідного АНПА;

блок «Ідентифікатор навігаційних загроз» (ІНЗ) 
для цього і-го АНПА.
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Будувати вказані блоки доцільно із залученням 
теорії нечіткої логіки [22]. Це пов’язано з властивос-
тями і-го веденого АНПА як об’єкту керування, для 
якого характерним є недостатність та невизначеність 
інформації, що ускладнює застосування класичних 
аналітичних методів синтезу регуляторів.

Розгляньмо призначення цих блоків більш 
детально.

Головне завдання функціонування МНО для і-го 
веденого АНПА полягає у формуванні для нього 
поточної підводної навігаційної обстановки – вияв-
лення К найближчих АНПА-сусідів, які утворюють 
загрозу зіткнення та М найвіддаленіших АНПА-сусі-
дів, які утворюють загрозу втрати контакту з контр-
ольованих далекомірами W напрямків, а також визна-
чення дистанцій до них.

Призначенням блоку ІНЗ є визначення статичних 
і динамічних параметрів руху кожного з виявлених 
АНПА-сусідів за W напрямками, кількісне обчислен-
ня рівня загрози зіткнення чи втрати контакту з ним 
(характеристик адгезії та когезії свого АНПА по від-
ношенню до найближчих АНПА-сусідів) та, одно-
часно, формування рекомендацій щодо нейтраліза-
ції виявленої загрози шляхом маневрування курсом, 
швидкістю та, у разі крайньої необхідності, глиби-
ною занурення.

Узагальнена структура САК одиночним АНПА 
як агентом групи наведена на рис. 2 (для зручності 
індекс «і» опущено).

Розгляньмо основні принципи функціонування 
наведеної САК, беручи до уваги узагальнений алго-
ритм функціонування САК.

Блок «Сенсори навігаційної обстановки» і-го 
веденого АНПА (блок Б7 на рис. 1) містить набір з W 
сенсорів групового руху (сенсорів контрольованих 
напрямків для вимірювання дистанцій до цілей, які 
виявляються в секторах їх вимірювань).

На виході блоку СНО формуються множини 
сигналів про дистанції до сусідніх АНПА групи (по 
наростаючій – від меншого до більшого) DЗС={DЗС1;… 
DЗСw;… DЗСW} та пеленги ΑЗС чи курсові кути ККЗС на 
них.

Очевидно, що кожний елемент множини сигналів 
DЗСw може містити декілька дистанцій dwi, якщо у сек-
торі вимірювань w-го сенсора знаходиться декілька 
АНПА-сусідів.

Курсові кути ККw (пеленги αw) на такі АНПА 
будуть однаковими і визначаються розташуванням 
відповідного сенсора на корпусі АНПА у зв’язаній 
системі координат [23].

Тоді множину DЗС можна представити одноймен-
ною матрицею DЗСі дистанцій від і-го веденого АНПА 
до сусідніх АНПА, яка має розмі	р  [W×N], де W – 
кількість сенсорів (контрольованих напрямків) наві-
гаційної обстановки і-го веденого АНПА; N – кіль-
кість АНПА в групі:
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Блок «Моделювання навігаційної обстановки» 
(блок Б8 на рис. 1) на основі сигналів DЗСі формує 
поточну статичну та динамічну характеристики цілей 
(АНПА-сусідів) навколо свого АНПА, визначає K 
найближчих АНПА-сусідів, які утворюють найбіль-
шу загрозу зіткнення для нього та визначає М най-
віддаленіших від нього АНПА-сусідів, що утворю-
ють загрозу неприпустимо великої відстані від нього 
і втрати гідроакустичного зв’язку (відповідно, вихід-
ні змінні ZHO-Кі і ZHO-Мі) [24].

У блоці МНО виконуються такі операції:
–	 визначаються мінімальні DНО-Kі та максимальні 

DНО-Мі дистанції до виявлених АНПА-сусідів та визна-
чаються пеленги на них (ΑНО-Kі, ΑНО-Мі) та/чи курсові 
кути (ККНО-Мі, ККНО-Мі);

–	 за допомогою обчислювача похідних (ОП) 
визначаються динамічні характеристики руху виявле-
них АНПА-сусідів по груповому руху – лінійні швид-
кості руху ККНО-Кі, з якими вони змінюють дистанцію 
до і-го веденого АНПА та лінійні швидкості руху 
ККНО-Мі,з якими вони змінюють дистанцію до нього 

Рис. 2. Структура САК одиночним АНПА як агентом групи

 



59

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 4   2020АВТОМАТИЗАЦIЯ ТА КОМП’ЮТЕРНО-IНТЕГРОВАНI ТЕХНОЛОГIЇ

з контрольованих напрямків, що визначаються W сен-
сорами СНО.

У результаті формується дві множини параметрів, 
які характеризують навігаційну обстановку навколо 
і-го веденого АНПА:

ZHO-Кі={DНО-Kі; ΑНО-Kі; ККНО-Кі; VНО-Кі},          (5)

ZHO-Мі={DНО-Мі; ΑНО-Мі; ККНО-Мі; VНО-МКі},       (6)
де K≤W і К≤N.

Для зручності подальшого використання при син-
тезі САК і-м веденим АНПА отримані множини пара-
метрів доцільно представити двома парами матриць 
розміром [W×К] та [W×М], у яких статичні і динаміч-
ні характеристики АНПА-сусідів зв’язані з сенсора-
ми контрольованих напрямків блоку СНО (зазвичай, 
курсовими кутами, оскільки сенсори і-го веденого 
АНПА закріплені на його ЗК і мають прив’язку до 
зв’язаної системи координат), а саме:

двома матрицями дистанцій до найближчих 
АНПА-сусідів DНО-Kі та швидкостей їх зближення чи 
віддалення VНО-Kі:
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двома матрицями дистанцій до найвіддаленіших 
АНПА-сусідів DНО-Мі та швидкостей зміни дистанцій 
до них VНО-Мі:
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Зазначимо, що інформація DНО-Kі та VНО-Kі необ-
хідна для реалізації, власне, режимів адгезії і коге-
зії, а інформація DНО-Мі і VНО-Мі – для реалізації більш 
складних алгоритмів групового керування, наприк-
лад, коли і-й ведений АНПА бере на себе функції 
ведучого АНПА групи.

Таким чином, елементи матриць DНО-Kі ⊂ ZHOі, 
DНО-Мі ⊂ ZHOі, VНО-Кі ⊂ ZHOі та VНО-Мі ⊂ ZHOі містять 
інформацію про дистанції до K та М навігаційно 
небезпечних сусідніх АНПА та про швидкості їх 
зміни за W напрямками (у більшості випадків за 
курсовими кутами ККЗС-Кі та ККЗС-Мі) і-го веденого 
АНПА, які контролюються відповідними його сен-
сорами СНОі.

Вказані матриці утворюють інформаційне під-
ґрунтя для кількісної оцінки навігаційних загроз 
навколо і-го веденого АНПА.

Блок ідентифікації навігаційних загроз (блок 
Б9 на рис. 1) оцінює ступінь загрози зіткнення 
з АНПА-сусідами та/чи загрозу втрати гідроакус-
тичного контакту з ними у випадку плоского гори-
зонтального руху згідно залежностей (32) та (3) 
з урахуванням динаміки руху групи з k∈ K вияв-
леними найближчими АНПА-сусідами та з m∈ М 
виявленими найвіддаленішими АНПА-сусідами за 
w∈ W контрольованими напрямками.

Очевидно, що для організації безпечного руху 
і-го веденого АНПА у складі групи достатнім 
є урахування навігаційних загроз лише від одно-
го найближчого і, значить, найбільш небезпечного, 
АНПА-сусіда з кожного контрольованого напрям-
ку w∈ W. Це пояснюється тим, що за наявнос-
ті на w-му контрольованому напрямку декількох 
АНПА-сусідів найбільшу загрозу зіткнення (чи 
втрати контакту з групою) несе саме найближчий  
АНПА-сусід.

Одночасно гідроакустичний зв’язок з ним 
гарантує і-му веденому АНПА зв’язок з групою 
у цілому і, значить, його збереження як «агента» 
у складі групи. При цьому, якщо найбільш відда-
лений АНПА-сусід з M виявлених підводних апа-
ратів має тенденцію до збільшення дистанції з і-м 
веденим АНПА з загрозою втрати гідроакустично-
го зв’язку з ним, це не призведе до «розпорошення» 
групи, оскільки такий зв’язок будуть підтримувати 
АНПА, які знаходяться між цими двома апаратами.

Однак, якщо з w-го напрямку АНПА-сусідів, 
що загрожують зіткненням, не виявлено, актуаль-
ним є завдання контролю дистанції до найближчого 
АНПА-сусіда, який віддаляється від і-го веденого 
АНПА. Це пояснюється загрозою втрати і-м веде-
ним АНПА зв’язку з групою і, як наслідок, його 
втратою як «агента» групи.

Тому кожну з множин ZНО-Кі і ZНО-Мі у форматі 
(5) і (6) необхідно представити двома матрицями-
стовбцями навігаційних загроз розміром  [W×1] 
кожна, які містять інформацію, відповідно, про 
дистанції dwі між і-м веденим АНПА та виявленим 
найближчим АНПА-сусідом за кожним з w∈ W 
контрольованих напрямків, а також про швидкість 
vwі зміни цих дистанцій до них у процесі руху і-го 
веденого АНПА у складі групи:
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де	 К1, М1 – індекси, які характеризують віднесення  
	 змінних, відповідно, до мінімальних і максималь- 
	 них дистанцій до АНПА-сусідів.

Одночасно у блоці ІНЗ формується множина РНЗі 
рекомендацій щодо нейтралізації кожної окремої 
(одиночно діючої) w-ї виявленої загрози.

Очевидно, що таку нейтралізацію можливо реа-
лізувати шляхом маневрування курсом φі, швидкістю 
vі та, у разі крайньої необхідності, зміною глибини 
занурення hі і-го веденого АНПА.

Множину рекомендацій РНЗі доцільно представи-
ти однойменною матрицею розміром [W×3], елемен-
ти якої містять рекомендовані керуючі реакції і-го 
веденого АНПА на кожну w-ту виявлену загрозу за 
припущення, що вона є єдиною поточною загрозою 
для і-го веденого АНПА у даний момент часу:
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де	 pНЗwi={∆φwi, ∆vwi, ∆hwi} – відповідно, рекомендовані  
	 курс, лінійна швидкість та глибина руху і-го веде- 
	 ного АНПА для нейтралізації w-ї виявленої загрози.

Отже, інформація про кожну окрему ідентифіко-
вану навігаційну загрозу з w-го напрямку (w∈ W) для 
і-го веденого АНПА на виході блоку ІНЗ (див. рис. 1) 
може бути представлена такими матрицями:

ZНЗі ={DНЗ-К1і; VНЗ-К1і; PНЗі}.                (14)
Отримані матриці можуть бути використані як 

базові рішення для організації безпечного руху і-го 
веденого АНПА за умови, коли його СНО виявила 
лише одного навігаційно небезпечного АНПА-сусіда 
(матриця PНЗі) та для обчислення маневру і-го веде-
ного АНПА, коли виявлено навігаційно небезпечні 
АНПА-сусіди одночасно з декількох напрямків.

Бортовий керуючий контролер (БКК) САК і-м 
веденим АНПА виконує триєдину задачу для локаль-
ного L та виконавчого Е рівнів керування:

– для локального рівня L групового керування під-
водними апаратами (ПСАКLі) – на основі матриць ZНЗі 

={DНЗ-Кі; VНЗ-Кі; PНЗі}, обчислених згідно залежностей 
(11)-(13), формує керуюче рішення Ri для реального 
маневрування і-го веденого АНПА, щоб уникнути 
ідентифікованих в ІНЗ одиночної чи групових загроз 
w∈ W:

Ri={Δφі; Δvі; Δhі}.                        (15)

– для виконавчого рівня Е групового керування 
підводними апаратами (ПСАКЕі) – формує керуючі 
впливи {uδі; uхі; uzi} на виконавчі механізми (ВМ) і-го 
веденого АНПА – відповідно, привод стерна РСК 
(керована величина – кут перекладки стерна δr), мар-
шовий рушійний пристрій (керована величина – куто-
ва частота обертання ГЕД ωх або упор по поздовжній 
осі Fх) та, в аварійних випадках, привод горизонталь-
ного стерна РСК (керована величина – кут переклад-
ки стерна δz) з метою реалізації режимів адгезії АGА 
та когезії АGС згідно (2) і (3);

– для виконавчого рівня Е групового керування 
підводними апаратами (ПСАКЕі) – формує керуючі 
впливи {uδі; uхі; uzi} на ВМ і-го веденого АНПА – 
відповідно, на привод стерна РСК (керована вели-
чина – кут перекладки стерна δr), маршовий рушій-
ний пристрій (керована величина – кутова частота 
обертання ГЕД ωх або упор по поздовжній осі Fх) 
та привод горизонтального стерна РСК (керована 
величина – кут перекладки стерна δz) з метою реа-
лізації режиму АGU «вирівнювання» і-го веденого 
АНПА, тобто утримання заданих йому параметрів 
руху згідно (1) з використанням інформації ІСНСі від 
блоку Б6 (рис. 1).

Отже, ц блоці БКК САК і-м веденим АНПА як 
«агентом» групи визначаються такі керівні впливи:

– на локальному рівні L групового керування 
(блок Б10 на рис. 1) формується рекомендація Ri∈ LAg 
для його безпечного руху у складі групи;

– на виконавчому рівні обчислюються керуючі 
впливи {uδі; uхі; uzi} для виконання умов (1)-(3) керо-
ваного руху і-го веденого АНПА як «агента» групи – 
дотримання режимів вирівнювання, адгезії та когезії.

Вищезазначені керуючі впливи, прикладені до ЗК 
АНПА, обумовлюють появу фактичних змінних про-
сторового руху і-го веденого АНПА – {φf; vf; ωf; hf; xf; 
yf}, які у якості сигналів зворотного зв’язку викорис-
товуються в БКК його САК.

Принципи синтезу основних блоків такої САК 
розгляньмо нижче.

3.	 Розроблення блоку «Ідентифікатор навіга-
ційних загроз»

Вхідними даними для роботи блоку ІНЗ є матриці 
DНО-Kі ⊂ ZHOі та VНО-Кі ⊂ ZHOі згідно (7) і (9), які містять 
інформацію про дистанції до K навігаційно небезпеч-
них сусідніх АНПА та про швидкості їх зміни за W 
напрямками.
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Як зазначалось вище, у блоці ІНЗ і-го веденого 
АНПА виконуються наступні перетворення навіга-
ційної інформації:

– шляхом аналізу матриці DНО-Kі визначається най-
ближчий АНПА-сусід за кожним з W напрямків, який 
утворює найбільшу загрозу зіткнення з і-м веденим 
АНПА з цього напрямку:
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– шляхом аналізу матриці DНО-Мі визначається най-
віддаленіший АНПА-сусід для і-го веденого АНПА, 
який утворює загрозу неприпустимо великої відстані 
від нього і пов’язаної з цим загрози втрати гідроакус-
тичного зв’язку між ними:
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Для відібраних дистанцій dwКі та dwМі обчислюють-
ся перші їх похідні, тобто швидкості зміни дистанцій 
до них vwКі та vwМі.

Отже, за допомогою залежностей (16) і (17) отри-
муємо пари матриць DНЗ-Kі, VНЗ-Kі та DНЗ-Mі, VНЗ-Mі згідно 
(1) і (12).

Загалом, відношення (4)-(17) утворюють матрич-
ні інформаційні моделі функціонування вказаних 
блоків синтезованої системи автоматичного керуван-
ня веденим АНПА як «агентом» групи.

Розгляньмо тепер особливості обчислення матри-
ці рекомендацій РНЗі згідно з (13).

Розглядаємо випадок, коли блок СНО і-го ведено-
го АНПА виявив лише одного навігаційно небезпеч-
ного АНПА-сусіда.

Як було зазначено вище, будувати блок ІНЗ у ціло-
му і обчислення матриці рекомендацій РНЗі, зокрема, 
доцільно проводити із застосуванням теорії нечіткої 
логіки  [22]. Водночас фазифікація вхідних змінних 
(11)-(12) для кожної пари {dwКі; vwКі} та {dwMі; vwMі} 
у блоці ІНЗ може бути виконана уведенням таких 
лінгвістичних змінних:

для дистанцій dwКі та dwМі:
DВ – дистанція велика (є загроза втрати зв’язку 

з цим АНПА-сусідом);
DС – дистанція середня;
DОпт – дистанція оптимальна (бажана);
DМ – дистанція мала;
DН – дистанція небезпечно мала (є загроза зіткнен-

ня з АНПА-сусідом);
для швидкостей vwКі та vwМі:
VЗВ – швидкість зближення велика;
VЗС – швидкість зближення середня;
VЗМ – швидкість зближення мала;

Рис. 3. Функції належності: а – вхідна змінна «дистанція до АНПА-сусіда», метри; б – вхідна змінна 
«швидкість зближення/віддалення», м/с

 
а 

 
б 
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V0 – нульова швидкість зближення (бажана);
VВМ – швидкість віддалення мала;
VВС - швидкість віддалення середня;
VВВ – швидкість віддалення велика.
Функції приналежності дистанцій та швидко-

стей їх зміни доцільно представити у формі трикут-
них функцій (trimf), рис. 3, де в ролі максимальної 
дистанції між і-м веденим АНПА та АНПА-сусідом 
попередньо як чисельний приклад прийнято радіус 
дії бортової системи зв’язку rC і-го веденого АНПА, 
а в ролі максимальної швидкості зміни дистанції між 
цими АНПА прийнято третину заданої швидкості 
групового руху АНПА vЗ.

Представимо кожний елемент матриці рекомен-
дацій РНЗwі базою правил БПРнз, яка містять рекомен-
довані реакції ВМ і-го веденого АНПА на виявлену 
одиничну загрозу з w-го напрямку. Зазначені правила 
мають реалізовувати режими адгезії і когезії згідно 
(2)-(3).

Попередній досвід синтезу баз правил для реакції 
ВМ і-го веденого АНПА на загрози з різних контро-
льованих напрямків свідчить, що при наявності лише 
однієї виявленої загрози рекомендовані реакції його 
ВМ мають однакову логіку роботи і, як наслідок, одна-

кову структуру отриманих рекомендацій. Це пов’язано 
з тим, що незалежно від кута пеленгу на загрозу і-й 
ведений АНПА має маневром курсу чи швидкості ухи-
литись від неї, а при неможливості такого маневру – 
виконати маневр одночасно за курсом і швидкістю або 
тимчасово змінити глибину занурення.

Завдання синтезу всієї множини таких маневрів 
належить до проєктних робіт під час інженерного 
проєктування регуляторів.

Як приклад розгляньмо і-й ведений АНПА, який 
має чотири сенсори навігаційної обстановки (W=4): 
один – на носу АНПА, другий – на кормі, третій і чет-
вертий – побортно зліва і справа [25] (див. рис. 4).

Розгляньмо структуру бази правил для випадку, 
коли сусідній АНПА виявлено правим бортовим сен-
сором і-го веденого АНПА, що контролює загрози по 
поперечній осі y зв’язаної системи координат АНПА 
(матриця рекомендацій РНЗwі-Y, база правил БПРнз-Y).

Для зручності запису складники кожного еле-
мента pНЗwi={∆φwi, ∆vwi, ∆hwi} матриці РНЗwі запишемо 
у вигляді стовпця (див. табл. 1).

У табл. 1 позначено:
∆φwiМ(м,с,в) – рекомендації щодо кута δr перекладки 

стерна РСК і-го веденого АНПА для зменшення дис-

  
 

  
 

а б
Рис. 4. Розташування сенсорів навігаційного зв’язку на ЗК і-го веденого АНПА (а) та градація дистанцій до АНПА-сусідів

Таблиця 1
База правил БПРнз-Y блоку ІНЗ (правий бортовий сенсор)

Швидкість зближення/віддалення VНЗ

VЗВ VЗС VЗМ V0 VВМ VВС VВВ

Ди
ст

ан
ці

я 
D
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танції до виявленої одиничної загрози з w-го напрям-
ку (режим когезії); відповідно, м – малий кут пере-
кладки, с – середній кут перекладки, в – великий кут 
перекладки;

∆φwiБ(м,с,в) – рекомендації щодо кута δr перекладки 
стерна РСК і-го веденого АНПА для збільшення дис-
танції до виявленої одиничної загрози з w-го напрям-
ку (режим адгезії); значення індексів аналогічні вище 
описаним);

∆hwi – рекомендація по зміні глибини занурення 
і-го веденого АНПА; тут і далі вважаємо, що такий 
маневр носить тимчасовий характер і після деякого 
визначеного часу цей АНПА повертається на задану 
глибину hЗ  та поновлює аналіз навігаційної обста-
новки.

Аналогічну форму мають бази правил для манев-
рування швидкістю ∆vwi при виявленні одиночної 
загрози по осі х зв’язаної системи координат. При 
цьому у табл. 1 замість рекомендації ∆θwі щодо зміни 
кута перекладки стерна РСК має бути рекомендація 
Δvwі зміни швидкості лінійного руху і-го веденого 
АНПА.

Дефазифікацію змінної ∆φwi (рекомендацій щодо 
нейтралізації окремої w-ї виявленої загрози) запише-
мо у вигляді функції приналежності φwi=f(∆φwi), пред-
ставленої на рис. 5.

 

Рис. 5. Функція належності: вихідна змінна – кут 
перекладки стерна

У результаті на виході блоку ІНЗ одночасно 
з матрицями DНЗ-К;і VНЗ-Кі формується матриця РНЗі 
виду (13), яка містить рекомендації щодо манев-
рів і-го веденого АНПА для ухилення від одиноч-
них навігаційних загроз за W контрольованими  
напрямками.

Реалізація множини рекомендацій покладена на 
бортовий керуючий контролер (БКК) САК і-м веде-
ним АНПА (рис. 1).

Розроблення блоку «Бортовий керуючий 
контролер». Указаний блок (позначимо БКК) допо-
магає розв’язати три основні завдання:

Завдання № 1: формування керуючого рішення 
Ri для реального маневрування і-го веденого АНПА 
з метою уникнення зустрічі з одиночною R1 чи групо-
вою RW загрозою та, одночасно, з метою зберегти себе 
у складі групи, не втративши зв’язок з найближчим 
АНПА-сусідом (локальний рівень L групового керу-
вання, підсистема ПСАКL);

Завдання № 2: формування керуючих впливів 
на ВМ і-го веденого АНПА з метою реалізації його 
безпечного руху у складі групи АНПА з дотриман-
ням вимог режимів адгезії АGА та когезії АGС (вико-
навчий рівень Е групового керування, підсистема 
ПСАКЕ);

Завдання № 3: формування керуючих впливів на 
ВМ і-го веденого АНПА з метою реалізації режиму 
АGU «вирівнювання» і-го веденого АНПА, тобто утри-
мання заданих йому параметрів руху як «агента» гру-
пи АНПА (виконавчий рівень Е групового керування, 
підсистема ПСАКЕ).

Структура блоку БКК, що забезпечує виконання 
вказаних функцій, наведена на рис. 6. Розгляньмо 
призначення модулів блоку БКК.

Модуль «Аналіз рівня загроз» (АРЗ) визначає 
кількість контрольованих напрямків, за якими одно-
часно існують навігаційні загрози для і-го веденого 
АНПА від найближчих АНПА-сусідів.

Рис. 6. Структура блоку «Бортовий керівний контролер»
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Тут на основі аналізу матриці DНЗ-К1і ⊂ ZНЗі (11) 
шляхом сортування  [26] обчислюється кількість її 
ненульових елементів WT≤W за виразом:
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Якщо WT=0, це означає, що навігаційних загроз 
і-го веденого АНПА не виявлено і його САК виконує 
завдання № 3 «вирівнювання» згідно (1), тобто фор-
мує вимоги до ВМ АНПА на утримання стабільни-
ми трьох параметрів автоматичного групового руху: 
v vЗ MAS= 1;  ϕ� h hЗ MAS= 1 . У цьому випадку керуючі 
впливи {uδі; uхі; uzi} для ВМ і-го веденого АНПА обчис-
люються у модулі «Формування керуючих впливів-1» 
(ФКВ-1), де розв’язується завдання № 3 формування 
керуючих впливів для реалізації режиму АGU «вирів-
нювання» і-го веденого АНПА. На цьому рисунку 
індекси і при вихідних змінних модулів опущено для 
зручності сприйняття інформації.

Якщо WT=1, це означає, що виявлено одну-єди-
ну навігаційну загрозу, а її нейтралізацію слід вико-
нувати, скориставшись рекомендаціями матриці PНЗі 
(13). Для цього до структури БКК введено модуль 
«Обчислення керуючих рішень» (ОКР-1), де з вико-
ристанням матриці рекомендацій РНЗі ⊂ ZНЗі визна-
чається керуюче рішення R1={Δφі; Δvі; Δhі} для кон-
кретної навігаційної ситуації з одним АНПА-сусідом. 
Керуючі впливи {uδі; uхі; uzi} для ВМ і-го веденого 
АНПА обчислюються у модулі «Формування керу-
ючих впливів-2» (ФКВ-2), де розв’язується завдання 
№ 2 реалізації його безпечного руху у складі групи 
АНПА з дотриманням вимог режимів адгезії АGА 
та когезії АGС (виконавчий рівень Е групового керу-
вання, підсистема ПСАКЕ на рис. 1).

Найбільш складним є випадок, коли WT>1. Це 
означає, що керуюче рішення Ri={Δθі; Δvі; Δhі} згід-
но (15) треба шукати для кожної комбінації загроз 
окремо. Для обчислення таких рішень до складу 
блоку БКК уведено модуль «Обчислення керуючих 
рішень» (ОКР-W), змістовна частина якого визна-
чається кількістю СНОі (кількістю контрольованих 
напрямків W) і-го веденого АНПА. Керуючі впливи 
{uδі; uхі; uzi} для ВМ і-го веденого АНПА при цьому 
також обчислюються у модулі ФКВ-2 (виконавчий 
рівень Е групового керування, підсистема ПСАКЕ на 
рис. 1, блок Б11).

Так, за W=4 кількість комбінацій можливих наві-
гаційних загроз дорівнює 11 і визначається кількіс-
тю парних, потрійних та однієї зчетвереної комбіна-
ції загроз, які виявляються сенсорами СНОі. Якщо 
носовий, правий, лівий і кормовий сенсори для і-го 
веденого АНПА позначити, відповідно, як СНОН, 
СНОП, СНОЛ і СНОК, отримаємо наступні комбінації 
напрямків можливих навігаційних загроз:

–	 дві одночасно виявлені загрози –  
(СНОН + СНОП); (СНОН + СНОЛ); (СНОН + СНОК); 
(СНОК + СНОП); (СНОК + СНОЛ); (СНОП + СНОЛ);

–	 три одночасно виявлені загрози +  
(СНОН + СНОП + СНОЛ); (СНОК + СНОП + СНОЛ); 
(СНОН + СНОП + СНОК); (СНОН + СНОЛ + СНОК);

–	 чотири одночасно виявлені загрози –  
(СНОН + СНОП + СНОЛ + СНОК).

Далі у розділі розглянемо і-й ведений АНПА 
з W=4.

Очевидно, що для кожної з наведених можливих 
комбінацій навігаційних загроз, які визначені матри-
цею DНЗ-К1і (при WT>1), необхідно виконати синтез 
нечіткого регулятора. Розглянемо особливості синтезу 
такого регулятора для кожного типу комбінації загроз.

За наявності двох одночасно виявлених загроз типу 
(СНОН + СНОП), які діють за різними осями зв’язаної 
системи координат, припустимим є одночасне засто-
сування двох рекомендацій типу (13), оскільки вони 
викликають маневри за різними напрямками руху і-го 
веденого АНПА.

У разі виявленні двох загроз, які діють за однако-
вими осями (наприклад, загрози (СНОП + СНОЛ) діють 
по поперечній осі у), блок ОКР визначає найближчу 
по дистанції до загрозу і-го веденого АНПА і реалізує 
керування згідно до рекомендацій (13). Якщо дистанції 
до цих загроз однакові, виконується маневр швидкістю 
(∆vwi ≠0) або глибиною занурення (∆hwi≠0).

Очевидно, що таке керівне рішення забезпечує 
і-му веденому АНПА постійне знаходження у складі 
групи завдяки наявності постійного гідроакустичного 
контакту з найближчим АНПА-сусідом і, таким чином, 
є обґрунтованим.

За наявності одночасно трьох загроз, які набли-
жаються (гірший варіант сценарію підводного руху), 
модуль ОКР-W має визначити дві найбільші загрози 
на зіткнення, а потім обчислити керуючі впливи згідно 
попереднього сценарію з двома загрозами. Водночас 
припустимим є горизонтальний маневр з метою ухи-
лення від діючих загроз за напрямком w, з якого загро-
за відсутня.

За наявності одночасно чотирьох загроз, які набли-
жаються до і-го веденого АНПА (найбільш небезпеч-
ний варіант сценарію підводного руху), модуль ОКР-W 
має визначити дві найбільші загрози на зіткнення, 
а потім обчислити керуючі впливи на ухилення згідно 
попереднього сценарію з двома загрозами.

Водночас, оскільки маневр ухилення від найближ-
чого АНПА-сусіда обмежений через наявність загрози 
з кожного контрольованого напряму, найбільш безпеч-
ною є аварійна зміна глибини занурення і-го веденого 
АНПА.
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Нині в науково-технічній літературі немає публі-
кацій про автоматизацію окремого АНПА як «аген-
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та» групи, а близькі за темою дослідження стосують-
ся лише керування процесами загальної організації 
функціонування групи АНПА. Отримані у статті нау-
кові результати стосуються розробки системи автома-
тичного керування веденого АНПА як «агента» групи 
підводних апаратів, які виконують спільну підводну 
пошукову місію. Така постановка питання автома-
тизації є важливою складовою загального процесу 
автоматичного керування груповим рухом АНПА, 
без успішного розв’язання якої неможливо створю-
вати ефективні для практики системи автоматичного 
керування. Тому результати наведеного дослідження 
утворюють теоретичну основу для подальших при-
кладних інженерних розробок систем автоматичного 
керування узгодженим рухом групи АНПА, що дасть 
змогу підвищити продуктивність підводних пошуко-
вих робіт.

ВИСНОВКИ
1.	 На основі аналізу новітніх результатів у напрям-

ку підводної робототехніки сформульовано актуальне 
прикладне наукове завдання розробки системи авто-
матичного керування безаварійним рухом одиночного 
веденого АНПА як «агента» групи в умовах навігацій-
ної близькості інших підводних апаратів при виконан-
ні ними спільної підводної пошукової місії.

2.	 Синтезовано узагальнений процес функціо-
нування системи автоматичного керування веде-

ним АНПА як «агентом» групи підводних апаратів, 
які виконують спільну підводну пошукову місію. 
Зазначений процес подано у вигляді узагальненого 
алгоритму функціонування системи автоматичного 
керування, який реалізує основні режими групового 
руху – вирівнювання, адгезію та когезію і передбачає 
широке застосування інформаційної складової функ-
ціонування веденого АНПА – використання інфор-
мації від його власних навігаційних сенсорів локаль-
ного рівня автоматичного керування та додаткових 
сенсорів навігаційної обстановки навколо АНПА, 
моделювання навігаційної обстановки та ідентифіка-
цію навігаційних загроз.

3.	 На основі отриманого алгоритму як методоло-
гічної основи розроблено структуру системи автома-
тичного керування веденим АНПА як «агентом» гру-
пи, яка включає блок «Сенсори навігаційної обста-
новки», блок «Модель навігаційної обстановки», 
блок «Ідентифікатор навігаційних загроз» та блок 
«Бортовий керуючий контролер», а також розроблено 
матричні інформаційні моделі функціонування вка-
заних блоків як теоретичне підґрунтя їх практичної 
реалізації.

4.	 Подальші дослідження планується проводити 
в напрямі розроблення матричних інформаційних 
моделей функціонування для всього переліку комбі-
націй можливих навігаційних загроз із боку сусідніх 
АНПА.
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