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Abstract. Aim. In the paper an automated control system of a spatial motion of a remotely op-
erated underwater vehicle that provides high quality of control processes under the conditions 
of uncertainty and constraints is designed. Methodology. To address the task of the automation 
of the control of spatial motion of underwater vehicle, multidimensional control law based on 
the minimization of local functionals performed by the method of gradient search of second 
order is synthesized. To provide high quality of motion control of underwater vehicle under the 
conditions of constraints, a new system component – an intensity setter based on multidimen-
sional linear model of the plant and a regulator that is synthesized using the method of inverse 
dynamics is introduced. Results. To prove the operability of proposed system the simulation of 
the motion of an underwater vehicle with four controllable degrees of freedom is performed. 
Automated control system provides transient processes with duration that doesn’t exceed 4 s 
and overshoots that don’t exceed 2 %of operation area boundaries. After the end of transient 
processes system follows the setpoint that changes dynamically with relative error that is less 
than 0,3 % of operation area boundaries. Scientific novelty. In the paper multidimensional con-
trol law for a remotely operated underwater vehicle under the conditions of uncertainty based 
on the pseudo-inverse matrix of the configuration of propulsive complex and the minimization 
of local functionals performed by the method of gradient search is synthesized. Proposed system 
may be used to control a remotely operated underwater vehicle with arbitrary configuration of 
its propulsive complex. The setpoint intensity setter based on multidimensional linear model of 
the plant and an inverse regulator is synthesized. The usage of intensity setter as the element of 
automated control system improves the quality of the processes of control of the spatial motion 
of the remotely operated underwater vehicle under the conditions of constraints. Using proposed 
control law and multidimensional intensity setter the system of automated control of the spatial 
motion of the remotely operated underwater vehicle that provides high qualityof the processes 
of the control of its spatial motion under the conditions of uncertainty, constrained control sig-
nals and the influence of external disturbances is synthesized.Practical significance. Proposed 
system may be used to control a remotely operated underwater vehicle with arbitrary configura-
tion of its propulsive complex. The automated control system provides high dynamic precision 
of control under the conditions of uncertainty and constraints. Moreover, for the automated 
control system to function properly the measurements of controlled variables will suffice, the 
measurement or estimation of derivatives of controlled variables is not necessary.

Key words: multidimensional automatic control system, integral saturation, conditions of 
uncertainty, remotely operated underwater vehicle.

Анотація. Мета. У роботі розроблено систему автоматичного керування просторовим 
рухом телекерованого підводного апарата, яка забезпечує високу якість процесів 
керування в умовах обмежень та невизначеності. Методика. Для вирішення задачі 
автоматизації керування просторовим рухом телекерованого підводного апарата 
запропоновано багатовимірний закон керування на основі мінімізації локальних 
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функціоналів методом градієнтного пошуку другого порядку. Високу якість керування рухом підводного 
апарата в умовах обмежень забезпечено введенням до системи задавача інтенсивності, який побудовано на 
основі багатовимірної лінійної моделі об’єкта керування та регулятора, який синтезовано методом оберненої 
динаміки. Результати. Працездатність запропонованої системи підтверджено методом імітаційного 
моделювання просторового руху телекерованого підводного апарата із чотирма керованими ступенями 
рухливості. Система автоматичного керування забезпечує перехідні процеси, тривалість яких не перевищує 
4 с, з перерегулюваннями, які не перевищують 2% від межі робочої зони. Після завершення перехідного 
процесу система відпрацьовує задачу керування, що динамічно змінюється з відносною похибкою, яка не 
перевищує 0,3% від межі робочої зони. Наукова новизна. У роботі синтезовано багатовимірний закон керування 
телекерованим підводним апаратом в умовах невизначеності із застосуванням псевдооберненої матриці 
конфігурації рушійного комплексу та методу мінімізації локального функціоналу на основі градієнтного 
пошуку. Запропонована система може бути використана для керування телекерованим підводним апаратом 
з довільною конфігурацією рушійного комплексу. Синтезовано задавач інтенсивності задачі керування на 
основі багатовимірної лінійної моделі об’єкта керування та інверсного регулятора. Його застосування у 
складі системи автоматичного керування дає змогу покращити якість процесів керування просторовим рухом 
телекерованого підводного апарата в умовах обмежень. На основі запропонованого закону керування та 
багатовимірного задавача інтенсивності синтезовано систему автоматичного керування просторовим рухом 
телекерованого підводного апарата, яка забезпечує високу якість процесів керування його просторовим рухом 
в умовах невизначеності, обмежень керуючих впливів та впливу зовнішніх збурень. Практична значимість. 
Запропонована система може бути використана для керування телекерованим підводним апаратом з довільною 
конфігурацією рушійного комплексу. Система автоматичного керування забезпечує високу динамічну точність 
керування в умовах невизначеності та обмежень. При цьому для функціонування системи керування достатньо 
вимірювати лише керовані параметри, а вимірювання або обчислення похідних керованих параметрів не 
потрібне.
Ключові слова: багатовимірна система автоматичного керування, інтегральне насичення, умови 
невизначеності; телекерований підводний апарат.
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Постановка проблеми. Ефективне виконання під-
водних робіт неможливе без застосування підводних 
технологій. Деякі види робіт (наприклад, обстеження 
гідротехнічних споруд та корпусів суден, монтування 
й обстеження підводних трубопроводів) потребують 
можливості оперативного керування підводним апа-
ратом та його технологічним обладнанням. Тому такі 
види робіт доцільно виконувати з використанням те-
лекерованих підводних апаратів (далі – ТПА).

Динаміка ТПА як об’єкта керування описується 
системою нелінійних диференціальних рівнянь дру-
гого або більш високих порядків [1, с. 51]. Суттєво 
нелінійною є динаміка корпусу апарата та його ру-
шійного комплексу (далі – РК). Зокрема, вплив сил 
тяжіння та плавучості на рух корпусу нелінійно за-
лежить від його просторової орієнтації [2, с. 48]. На 
рух ТПА суттєво впливає опір підводного середови-
ща, який описується квадратичною залежністю від 
швидкості руху корпусу.

Керований рух ТПА забезпечується РК, який 
складається з кількох рушійних пристроїв (далі – 

РП). Конфігурація РК (кількість РП, їх взаємне роз-
ташування та просторова орієнтація) визначається 
вимогами до керованості певних ступенів рухливості 
на етапі проєктування ТПА. Як РП у ТПА застосову-
ють системи «електродвигун – гребний гвинт».

Динаміка РП також описується системою дифе-
ренціальних рівнянь з нелінійними електромеханіч-
ною характеристикою електродвигуна та механічною 
характеристикою гребного гвинта [3, с. 3]. Додатково 
задачу автоматизації керування рухом ТПА усклад-
нює нелінійність типу «обмеження», яка виникає че-
рез скінченну потужність РП [4, с. 82].

Телекерований підводний апарат як об’єкт керу-
вання складається з елементів із зосередженими (кор-
пус) та розподіленими (кабель-трос) параметрами, 
визначення яких ускладнене. Так, інерційність ТПА, 
крім масогабаритних показників корпусу, визнача-
ється також приєднаними масами води, які суттєво 
залежать від геометрії поверхні корпусу ТПА. А гід-
родинамічний опір води рухові апарата характеризу-
ється нелінійними коефіцієнтами. Описані параметри 



№1 (11) 2019smi.nuos.mk.ua | editor@smi.nuos.mk.ua

88

АВТОМАТИЗАЦІЯ ТА КОМП’ЮТЕРНО-ІНТЕГРОВАНІ ТЕХНОЛОГІЇ

визначаються шляхом проведення натурних експери-
ментів або методами обчислювальної гідродинаміки 
[5, с. 10; 6, с. 121]. Окрім власних параметрів, на рух 
ТПА впливають невизначені зовнішні збурення, серед 
яких найсуттєвішими є вплив підводної течії та натяг 
ходового кінця кабель-троса (далі – КТ), який з’єднує 
ТПА із судном-носієм [7, с. 415].

Отже, вирішення задачі автоматизації просторо-
вого руху ТПА потребує синтезу багатовимірної сис-
теми автоматичного керування нелінійним об’єктом, 
здатної забезпечити високу точність керування в 
умовах невизначеності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За-
дачі синтезу систем автоматичного керування (далі – 
САК) рухомими об’єктами, зокрема ТПА, в сучасній 
літературі приділено багато уваги. Поширення набу-
ли САК, побудовані із застосуванням пропорційно-
інтегрально-диференціального (далі – ПІД) закону 
керування, теорії нечітких множин, штучних нейрон-
них мереж, регуляторів, які функціонують у режимі 
«ковзання», нелінійних спостерігачів.

Регулятори на основі ПІД-закону добре вивчені 
та нескладно налаштовуються. Однак ефективність 
САК, побудованих з використанням ПІД-регуляторів, 
суттєво знижується при керуванні нелінійними 
об’єктами та впливі зовнішніх збурень, урахування 
яких призводить до ускладнення структури регуля-
торів.

Наприклад, у джерелі [8, с. 382] запропоно-
вано САК просторовим рухом ТПА на базі ПІД-
регуляторів. Нелінійний характер гідродинамічного 
опору запропоновано враховувати за допомогою вве-
дення коефіцієнтів, отриманих методом інтервальної 
лінеаризації. Варто зазначити, що якість процесів 
керування такої САК залежатиме як від кроку ліне-
аризації, так і від точності вимірювання складових 
частин вектора гідродинамічного опору в контроль-
них точках.

Багатовимірну САК на основі ПІД-регуляторів 
для керування ТПА із чотирма ступенями рухливос-
ті запропоновано в джерелі [9, с. 7]. Для зниження 
впливу збурень від КТ та шумів від сенсорів засто-
совано багатовимірний фільтр Калмана. Недоліком 
даної САК є використання законом керування пара-
метрів РП, які здебільшого є невизначеними.

Для керування нелінійними об’єктами також за-
стосовують регулятори на основі теорії нечітких 
множин. Так, авторами [10, с. 271] запропоновано 
нечітку САК двовимірним рухом автономного не-
населеного підводного апарата (далі – АНПА), яка 
враховує нелінійність РК типу «обмеження». Недо-
ліком даної системи є наявність коливань сигналів 
керування. Отже, ефективність застосування такої 
САК для керування рухом ТПА буде знижена через 
суттєвий вплив збурень від КТ на його рух.

У задачах керування рухомими об’єктами широ-
кого розповсюдження набувають САК, побудовані з 
використанням регуляторів, які працюють у режимі 
«ковзання». Наприклад, за вказаним методом автора-

ми [11, с. 461] розроблено багатовимірний регулятор 
швидкості руху рухомого об’єкта. Вплив приєднаних 
мас на швидкісні параметри руху запропоновано 
компенсувати шляхом декомпозиції матриці інер-
ційних параметрів об’єкта керування. Варто зазна-
чити, що якість процесів керування запропонованої 
системи суттєво знижується при впливі зовнішніх 
збурень.

Задачу зниження впливу збурень на керований 
рух АНПА вирішено в [12, с. 3]. Авторами запропо-
новано для керування рухом апарата застосовувати 
багатовимірний регулятор у режимі «ковзання», па-
раметри якого коригуються нечіткою ланкою. До не-
доліків даної системи варто віднести наявність ста-
тичної похибки керування та вплив початкових умов 
на характер перехідного процесу.

У [13, с. 517] запропоновано багатовимірну САК 
рухом ТПА на основі адаптивних регуляторів, які 
функціонують у режимі «ковзання». Адаптивний 
складник закону керування знижує вплив зовнішніх 
збурень та усуває вплив від зміни інерційних пара-
метрів на рух ТПА. Недоліками системи є необхід-
ність у попередньому визначенні обмежень градієнта 
збурень та посилення ефекту високочастотного пере-
микання сигналів керування при невдалому виборі 
певних параметрів закону керування.

Для керування рухомими об’єктами часто ви-
користовують САК на основі штучних нейронних 
мереж. Проте здебільшого структура таких САК є 
гібридною, де нейронні мережі застосовують для на-
дання адаптивних властивостей регулятору, який по-
будовано за іншим принципом.

Так, у [14, с. 2587] запропоновано САК просто-
ровим рухом ТПА на базі нейронечіткого регулято-
ра. Для усунення впливу нелінійності РП типу «зона 
нечутливості» запропоновано використовувати не-
чіткий компенсатор. Однак перехідний процес такої 
САК супроводжується коливаннями сигналів керу-
вання в широких діапазонах, що знижує якість про-
цесу керування.

Авторами [15, с. 4] запропоновано САК про-
сторовим рухом ТПА на базі багатовимірного 
адаптивного ПІД-регулятора. Підбір параметрів 
регулятора виконується рекурентною штучною не-
йронною мережею. Недоліком даної САК є склад-
ність налаштування нейронної мережі через мож-
ливість потрапляння функції втрат до локального 
мінімуму.

У роботі [16, с. 1640] запропоновано САК просто-
ровим рухом АНПА на основі регуляторів в режимі 
«ковзання». Для зниження ефектів від впливу зовніш-
ніх збурень запропоновано застосовувати радіально-
базову штучну нейронну мережу. Однак варто зазна-
чити, що в усталеному режимі виникають коливання 
керованих параметрів, які САК усуває повільно.

У [17, с. 5] запропоновано багатовимірну САК 
траєкторним рухом АНПА на основі регуляторів у 
режимі «ковзання». Зовнішні збурення та невизна-
ченості підводного апарата як об’єкта керування 
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усуваються використанням рекурентної штучної не-
йронної мережі. Авторами також запропоновано ме-
тод зниження ефекту високочастотного перемикання 
сигналів керування. Проте застосування такого мето-
ду суттєво знижує динамічну точність системи.

Для усунення впливу невизначених зовнішніх 
збурень до структури САК вводять компенсатори на 
основі нелінійних спостерігачів. Наприклад, у ро-
боті [18, с. 13] розроблено САК просторовим рухом 
ТПА із чотирма керованими ступенями рухливості 
на основі регулятора в режимі «ковзання». Система 
компенсує вплив течії та збурень від КТ за допомо-
гою нелінійного спостерігача з високим коефіцієн-
том підсилення. Модель, яку реалізує спостерігач, не 
враховує вплив некерованих ступенів рухливості на 
просторовий рух ТПА, що обмежує можливість за-
стосування розглянутої САК для керування ТПА з 
відмінними конфігураціями РК.

Авторами [19, с. 3] запропоновано САК верти-
кальним рухом АНПА з використанням нелінійно-
го спостерігача на основі моделі об’єкта керування. 
Серед недоліків даного підходу варто зазначити на-
явність перерегулювань та значних затримок керова-
ного параметра відносно задачі керування.

Виокремлення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Аналіз літературних даних по-
казав, що сучасні САК багатовимірними нелінійни-
ми об’єктами функціонують в умовах структурної 
та параметричної невизначеності об’єктів керуван-
ня. Вплив обмежень об’єкта керування та зовнішніх 
збурень призводить до зниження якості процесів ке-
рування. Необхідність усунення зазначених проблем 
зумовлює актуальність даного дослідження.

Мета дослідження – розробка системи авто-
матичного керування просторовим рухом телекеро-
ваного підводного апарата, яка забезпечить високу 
якість процесів керування в умовах обмежень та не-
визначеності.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
розв’язати такі задачі:

−	 синтезувати багатовимірний закон керуван-
ня нелінійним об’єктом в умовах невизначеності;

−	 синтезувати багатовимірний задавач інтен-
сивності задачі керування, який забезпечить високу 
якість процесів керування в умовах обмежень;

−	 розробити систему автоматичного керуван-
ня просторовим рухом телекерованого підводного 
апарата з високою динамічною точністю;

−	 дослідити роботу розробленої системи авто-
матичного керування.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Для 
вирішення поставлених задач застосовано такі ме-
тоди дослідження: метод мінімізації локальних 
функціоналів для синтезу багатовимірного закону 
керування просторовим рухом ТПА, метод оберне-
ної динаміки для синтезу багатовимірного задавача 
інтенсивності, метод числового розв’язання систем 
нелінійних диференціальних рівнянь для побудови 
імітаційної моделі ТПА та САК його рухом, метод 

імітаційного моделювання для дослідження роботи 
багатовимірної САК просторовим рухом ТПА в умо-
вах невизначеності.

Об’єктом дослідження є рух ТПА в просторі.
Предмет дослідження – автоматизація керування 

просторовим рухом ТПА в умовах невизначеності.
Основний матеріал. Під час розв’язання задач на-

вігації, орієнтації та керування рухом використовують 
різні системи координат. Це пояснюється відмінністю 
задач, а також тим, що структура та форма рівнянь 
суттєво залежать від вибору координатної системи  
[1, с. 33]. У даній роботі будемо застосовувати зем-
ну базову систему координат (далі – БСК) Obxbybzb та 
зв’язану систему координат (далі – ЗСК) Oaxayaza.

Базова система координат орієнтована за осно-
вними напрямками на поверхні Землі. Її вісь Obyb є 
продовженням радіуса-вектора, який сполучає по-
чаток системи Ob з деякою точкою на поверхні Зем-
лі. Осі Obxb та Obzb лежать у площині горизонту, вісь 
Obxb завжди спрямована на північ, вісь Obzb утворює 
із першими двома осями праву прямокутну систему 
координат.

Зв’язана система координат повністю зв’язана з 
корпусом ТПА, переміщується й обертається разом 
з ним. Зазвичай її центр Oa сполучається з центром 
мас, а осі збігаються з головними центральними 
осями інерції ТПА. Поздовжня вісь Оaхa і нормаль-
на вісь Оaуa лежать у поздовжній площині симетрії 
ТПА. Перша з них спрямована до носової частини,  
друга – вертикально вгору. Поперечна вісь Oaza утво-
рює з ними праву прямокутну координатну систему 
і разом з поздовжньою віссю Оaхa розташовується 
в горизонтальній площині, а разом з вертикальною  
віссю Оaуa – у поперечній площині ТПА.

Синтез закону керування розпочнемо з визна-
чення впливу конфігурації РК на процес керовано-
го руху ТПА. Відомо, що поступальний рух ТПА 
спричиняється рівнодіючою рушійних сил, яку за-
звичай подають як вектор 



Fp  =  [Fp(x), Fp(y), Fp(z)]
T, де 

Fp(x), Fp(y), Fp(z) – проєкції вектора рівнодіючої рушій-
них сил відповідно на осі Oaxa, Oaya, Oaza ЗСК. Рівно-
діюча рушійних сил формується керуючим впливом, 
який для ТПА запишемо як матрицю упорів його РП 
F = [F1, F2,…, FI]

T, де I – загальна кількість РП.
Напрямок прикладання упору РП визначаєть-

ся його просторовою орієнтацією відносно кор-
пусу ТПА, яку виразимо одиничним вектором  
аі= [ai(x), ai(y), ai(z)]

T. Тоді згідно з принципом суперпо-
зиції отримаємо:

� �
…F F i Ip i

i

= =∑ , , , , ; 1 2  


F a Fi i i= ⋅ ,              (1)

де 


Fi  – вектор упору РП, виражений у ЗСК ТПА.
Приведемо вираз (1) до матричної форми. Для 

цього утворимо матрицю розподілу рушійних сил 
Dp=[a1, a2, ... an], кожен стовпець якої є вектором про-
сторової орієнтації відповідного РП. Отже, маємо:



F D Fp p= .                                 (2)
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Обертовий рух корпусу ТПА спричиняється рів-
нодіючою рушійних моментів 



Mp  = [Mp(x), Mp(y), Mp(z)]
T, елементи якої також є проєкціями на відповідні осі 
ЗСК ТПА. Вектор рівнодіючої рушійних моментів 
визначається у такий спосіб:

� �
…M M i Ip i

i

= =∑ , , , , ; 1 2









M r F r a Fi i i i i i= × = × ⋅( ) ,                     (3)

де ri  – координати точки розташування РП, ви-
ражені в ЗСК ТПА.

Відповідно до формули (3) утвори-
мо матрицю розподілу рушійних моментів 
D r a r a r ar N n= × × ×[( ), ( ), , ( )]

� �
…

�
1 1 2 2

, кожен стовпець 
якої є вектором напряму дії моменту, який створено 
РП. Приведемо вираз (3) до матричної форми:



M D Fp r= .                                   (4)

Сполученням матриць Dp  і Dr отримаємо матри-
цю конфігурації РК D та, об’єднавши (2) і (4), отри-
маємо вираз для обчислення матриці рівнодіючих 
рушійних сил та моментів ТПА:

T
F

M

D

D
F DFp

p

p

r

=











=








 =



 .                    (5)

Принцип розподілу керуючих впливів між усіма 
РП ТПА розглянемо на прикладі РК, вектори рівно-
діючих сил та моментів якого формують ортогональні 
трійки. Для побудови такого РК використаємо прин-
цип відокремлення поступального й обертового рухів 
ТПА та спрямуємо рушійні сили вздовж осей інерції 
апарата [20]. Для виконання даної умови ТПА необ-
хідно обладнати як мінімум трьома реверсивними РП, 
напрямки дії яких мають бути лінійно незалежними.

У телекерованих підводних апаратах рушійні 
моменти утворюються під впливом рушійних сил. 
Щоб отримати рушійні моменти, рушійні сили необ-
хідно продублювати та спрямувати кожну пару сил 
в єдиному напрямку. Сили кожної пари необхідно 
віддалити одна від одної вздовж осі інерції ТПА, 
перпендикулярної до напрямку їх дії. Моменти, які 
утворюються парами сил, повинні бути лінійно не-
залежними. Тому на конфігурацію РК ТПА додатко-
во накладається умова взаємної перпендикулярності 
векторів взаємного розташування РП.

Рушійний комплекс, який задовольняє поставлені 
вимоги, забезпечить плавну зміну 



Fp та 


Mp у будь-
яких заданих напрямках. Це дасть змогу здійснювати 
керований рух ТПА на всіх шести ступенях вільності.

У реальних ТПА інерційність рушійних при-
строїв значно менша за інерційність корпусу, тому 
в даній роботі динамікою РП знехтуємо, а для мо-
делювання РК використаємо квазістаціонарну мо-
дель РП [21, с. 84]. Ураховуючи дане припущення, 
введемо ортогональну матрицю керуючих впливів 
U = [ux, uy, uz, uθ, uφ, uψ]T, кожен елемент якої є сигна-

лом керування для певного ступеня рухливості ТПА. 
Тоді закон формування керуючих впливів (5) пере-
творюється у такий спосіб:

′ =U DU ,                                   (6)

де U = [u1, u2,…, uI]
T – матриця сигналів керування 

рушійними пристроями ТПА; I – загальна кількість 
рушійних пристроїв РК.

Матриця конфігурації РК D у (6) застосовується 
для обчислення складових частин ортогональної ма-
триці ′U  за відомих сигналів керування рушійними 
пристроями ТПА. Матрицю, обернену до D, можна 
застосувати для розподілення сигналів керування 
ступенями рухливості ТПА за рушійними пристро-
ями. Однак обчислення матриці, оберненої до D, 
можливе лише за умови рівності кількості РП та 
кількості ступенів рухливості ТПА. Тому в даній ро-
боті замість оберненої матриці D–1 будемо викорис-
товувати псевдообернену матрицю D+, розраховану 
за алгоритмом Мура–Пенроуза [22, с. 3].

Як основу для синтезу багатовимірного закону ке-
рування застосуємо одновимірний закон, отриманий у 
[23, с. 1223]. Для побудови багатовимірної САК рухом 
ТПА введемо матрицю позиційних кінематичних па-
раметрів ТПА R = [x, y, z, θ, φ, ψ]T, де θ, φ, ψ – від-
повідно кути крену, курсу та диференту ТПА. Також 
введемо матрицю бажаних значень позиційних кіне-
матичних параметрів ТПА Rg = [xg, yg, zg, θg, φg, ψg]

T.
Варто зазначити, що складники матриць R та Rg 

подаються у відношенні до БСК, тому різницю ма-
триць R та Rg необхідно привести до ЗСК. Для цьо-
го скористаємося матрицею зв’язку позиційних та 
швидкісних кінематичних параметрів ТПА, яка має 
такий вигляд [2, с. 47]:

K
K

KV
v=











×

×

0

0
3 3

3 3 ω

.                              (7)

У (7) Kv – матриця зв’язку між ЗСК та БСК такого 
вигляду:

Kv =

−
−

+
+

cos cos
(sin sin

cos sin cos )

(cos sin sin

sin cos
φ ψ

φ θ
φ ψ θ

φ ψ θ
φ θ ))
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(c

ψ ψ θ ψ θ
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φ ψ θ
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
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

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

Кінематична матриця зв’язку обертового руху Kω 
із (7) має такий вигляд:

Kω

ψ
ψ θ θ
ψ θ θ

− =
−

















1

1 0

0

0

sin

cos cos sin

cos sin cos

.

Використаємо (7) та отримаємо таке:

E K R RV g= −−1( ).                          (8)

Також визначимо матриці коефіцієнтів гра-
дієнтного пошуку K  =  [kx,  ky,  kz,  kθ,  kφ,  kψ]T, 
H = [hx, hy, hz, hθ, hφ, hψ]T та матрицю постійних зна-
чень часу еталонної моделі регулятора Tr = diag{τr(x), 
τr(y), τr(z), τr(θ), τr(φ), τr(ψ)}. З урахуванням (6)–(8) отрима-
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ємо такий закон керування просторовим рухом ТПА:

U D K E T E I s I t

E I E s I
r i i i

i E E

: ( [ ( )] ); : ( , , , );

: ( , , ,

= + + =

=

+ −Λ Χ Χ ΧΧ Χ� 2 1

tt K T E H DU

K R U

r i); : ( ) ( );

min( ) ; ( ) ,

Χ Λ

Λ

= −

> = ∇ ′( )









−� �
��

2

0 sign 

,  (9)

де U – матриця сигналів керування; Ei та Χi – 
результати інтегрування матриць E і Χ відповідно; 
символом «◦» позначено операцію обчислення до-
бутку Адамара, тобто поелементне перемноження 
матриць; символом « ∇ » позначено операцію визна-
чення градієнта функції R U( )′ ; точкою позначено 
операцію взяття похідної за часом t.

Для усунення інтегрального насичення САК скла-
дові матриць E та Χ будемо інтегрувати за умовою, 
яка запропонована в [23, с. 1223]. А з урахуванням 
припущення про квазістаціонарний режим роботи РП 
система керування, яку побудовано за законом (9) з ви-
користанням еталонної моделі, порядок якої не нижче 
другого, забезпечить високу динамічну точність при 
керуванні ТПА в умовах невизначеності [24, с. 57].

Для забезпечення високої якості процесів керу-
вання просторовим рухом ТПА необхідно враховува-
ти обмеження його РК. У [25, с. 33] було запропоно-
вано одновимірний задавач інтенсивності (далі – ЗІ) 
на основі лінійної динамічної ланки другого порядку 
та регулятора, який побудовано за принципом обер-
неної задачі динаміки.

Можливість застосування даного ЗІ разом із за-
коном керування (9) забезпечимо введенням матриць 
вихідних змінних Rι, сигналів керування Uι, постій-
них часу Tι та коефіцієнтів передачі Kι внутрішньої 
моделі об’єкта керування ЗІ.

Тоді внутрішня модель об’єкта керування набуде 
такого вигляду:

R x y z T
ι ι ι ι ι ι ιθ φ ψ= [ , , , , , ] ;

U u u u u u ux y z
T

ι ι ι ι ι θ ι φ ι ψ= [ , , , , , ] ;( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ , , , , , };x y zT diagι ι ι ι ι θ ι ϕ ι ψ= τ τ τ τ τ τ

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ , , , , , ] ;T
x y zK k k k k k kι ι ι ι ι θ ι ϕ ι ψ=

�� � � �R T K U T R Rι ι ι ι ι ι ι
= − ( ) −( )−2 2Ζ ,           (10)

де Ζ = [ζx, ζy, ζz, ζθ, ζφ, ζψ]
T – матриця коефіцієнтів демп-

фування внутрішньої моделі об’єкта керування в ЗІ.
Введемо матрицю постійних значень часу ета-

лонної моделі Tm та отримаємо багатовимірну версію 
внутрішнього регулятора в ЗІ:

R x y zd d d d d d dι ι ι ι ι ι ιθ φ ψ= [ , , , , , ];

Tm m x m y m z m m m= diag{ , , , , , };( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )τ τ τ τ τ τφ¸ È
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
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
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− −2 1 2Ζ ( ) ;

,
,             (11)

де Rιd – матриця бажаних значень вихідних вели-
чин ЗІ.

Введемо функцію обмеження sat(X, Xlim), кожний 
елемент якої обчислюється за формулою

f x x

x x x

x x x

x

( , )

, ;

, ;

,
lim

lim lim

lim lim=
>

− < −




 ÿêùî

 ÿêùî

 іíàêøå,




                  (12)

де X – матриця параметрів, що обмежуються;  
Xlim – матриця заздалегідь визначених обмежень;  
x, xlim – елементи матриць X та Xlim відповідно.

У задачах керування рухом ТПА розмірність ма-
триць X та Xlim визначається кількістю ступенів рух-
ливості апарата. Функцію (12) застосуємо для враху-
вання обмежень об’єкта керування в реалізації ЗІ:

U K T R R
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g
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(13)

де Ulim, Rlim, Rlim
, Rlim

 – матриці обмежень відпо-
відно сигналів керування, керованих змінних об’єкта 
керування, а також першої та другої їх похідних.

До складу одновимірної САК вертикальним ру-
хом ТПА, запропонованої в [25, с. 35], також вхо-
дить коригувальна ланка, яка обмежує зростання 
значення вихідної змінної ЗІ на період до виходу 
системи з режиму насичення. Для забезпечення 
можливості застосування такої ланки у складі САК 
просторовим рухом ТПА запишемо фазовий простір 
задачі керування матрицею R R R Rp g g g= [ , , ]   та вве-
демо матрицю коригованих значень фазових змінних �

[
�

,
�

,
�

]R R R Rp g g g=   . На основі коригувальної ланки із 
[25] сформуємо блок коригування задачі для ЗІ:
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де pi – ознака, яка показує, чи знаходиться чис-
лове значення виходу ЗІ r iι( )  між значеннями пара-
метрів rg(i) та ri; γi – допустиме значення відхилення 
параметра r iι( )  від значень параметрів rg(i) і ri.

Введемо матрицю масштабування постійних зна-
чень часу еталонної моделі внутрішнього регулятора 
Km = [km(x), km(y), km(z), km(θ), km(φ), km(ψ)]

T та забезпечимо спо-
вільнення багатовимірного ЗІ в режимі насичення:

T
k s p

m i

m i m i i

m i
( )

( ) ( )
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,

,
=

∧





τ

τ

 ïðè =true =true;

 іíàêøå,       (16)

де τm(i) – елемент матриці масштабованих постій-
них часу еталонної моделі ЗІ 

�
Tm . Для забезпечення 

стійкості САК коефіцієнти масштабування в матриці 
Km необхідно обирати так, щоб виконувалася умова 
min(Km) >> 1.

Таким чином, САК просторовим рухом ТПА має 
структуру, яку зображено на рис. 1.

∧
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Рис. 1. Структура САК просторовим рухом ТПА

Керування рухом ТПА здійснює регулятор поло-
ження, який реалізує закон керування (9) та визна-
чає матрицю похибок керування за виразами (7)–(8). 
Матрицю задач керування для регулятора положення 
обчислює задавач інтенсивності, який складається з 
внутрішніх моделі об’єкта керування (10) та регуля-
тора (11), закон керування якого з урахуванням ви-
разу (12) набуває вигляду виразу (13). Матриця задач 
керування та налаштування ЗІ розраховуються бло-
ком коригування задачі за виразами (14)–(16).

Динаміку перехідних процесів САК просторовим 
рухом ТПА було досліджено методом комп’ютерного 
моделювання з використанням математичної моделі 

руху ТПА, яку запропоновано в [2, с. 46]. Основні 
параметри математичної моделі відповідають пара-
метрам ТПА проєкту «Гідрограф» (Україна, Націо-
нальний університет кораблебудування імені адміра-
ла Макарова) та зведені в табл. 1.

Для ТПА з параметрами, які зазначено в табл. 
1, типовими значеннями постійних часу є 2  с і 1  с 
відповідно для поступальних та обертових ступе-
нів рухливості. Оскільки задавач інтенсивності дає 
змогу підвищити швидкодію САК, обрано такі зна-
чення постійних часу еталонної моделі регулятора 
положення: Tr = diag{0,75, 0,75, 0,75, 0,5, 0,5, 0,5} с. 
На основі критеріїв, запропонованих у [23, с. 1221], 
обрано такі параметри регулятора: c  =  5; n  =  10; 
ΤΔ = 0,01 с; K = [137,8 м−1, 58,7 м−1, 66,7 м−1, 1 рад−1, 5
0 рад−1, 1 рад−1]TH = [13,3, 13,3, 13,3, 20, 20, 20]T.

У процесі проєктування ТПА звичайно вико-
ристовують емпіричну залежність lu  ≥  2,5ylim, де 
lu – довжина КТ; ylim – максимально допустима ро-
боча глибина занурення ТПА. За результатами 
комп’ютерного моделювання роботи ТПА на гранич-
ній глибині визначено матриці обмежень сигналів 
керування внутрішнього регулятора ЗІ та керованих 
величин: Ulim = [130 м, 60 м, 100 м, π / 2 рад, π рад,  
π / 2 рад]T; Rlim = Ulim. Матрицю обмежень швидкості 
руху ТПА визначено за результатами комп’ютерного 
моделювання руху підводного апарата за максималь-
них керуючих впливів: Rlim  = [1,4 м/с, 0,5 м/с, 0,6 м/с,  
0 рад/с, 0,3 рад/с, 0 рад/с]T. Прискорення руху ТПА 
як об’єкта керування зазвичай не обмежене, тому 
матриця обмежень складників прискорення руху під-
водного апарата набуває вигляду Rlim  = [∞ м/с2, ∞ м/с2,  
∞ м/с2,∞ рад/с2, ∞ рад/с2, ∞ рад/с2]T.

Оскільки точне визначення динамічних характе-
ристик ТПА ускладнене, обрано такі параметри вну-
трішньої лінійної моделі в ЗІ: Ζ = [1, 1, 1, 1, 1, 1]T;  
Kι  =  [1,  1,  1,  1,  1,  1]T; Tι  =  Tr. Постійні значення 
часу еталонної моделі внутрішнього регулято-
ра в ЗІ також визначено з налаштувань регулятора 
положення:Tm = Tr. 

Для забезпечення задовільної якості перехідних 
процесів та високої швидкодії САК динаміку оберто-
вих ступенів рухливості ЗІ порівняно з поступальни-
ми було сповільнено збільшенням значень відповід-
них коефіцієнтів у матриці Km. Також для усунення 
перерегулювань сповільнено динаміку вертикаль-
ного ступеня рухливості ЗІ порівняно з маршовим 
та лаговим. Таким чином, ураховуючи обмеження 
min(Km)  >>  1, обрано наступні значення коефіцієн-
тів масштабування постійних значень часу внутріш-
нього регулятора в ЗІ: Km =  [4, 10, 4, 12, 12, 12]T  с. 
Допустимі граничні значення відхилень керованих 
параметрів ЗІ було обрано так: Γ =  [0,01 м, 0,01 м, 
0,01 м, 1 °, 1 °, 1 °]T.

Якість процесу керування оцінюватимемо за та-
кими показниками: перерегулювання, похибка ке-
рування, тривалість перехідного процесу. Відносну 
похибку керування будемо визначати відносно мак-
симально допустимих значень керованих величин з 

Таблиця 1. Основні параметри математичної моделі 
просторового руху ТПА

Параметр Одиниця 
вимірювання Значення

Форма корпусу:

− довжина;
− висота;
− ширина

м
м
м

Тривісний 
еліпсоїд:

1,22
0,54
0,6

Маса ТПА Кг 97
Водотоннажність 
ТПА м3 0,097

Плавучість ТПА Н 0
Координати точки 
прикладання сили 
плавучості в ЗСК

М {0, 0,2, 0}

Довжина КТ М 150
Координати точки 
кріплення КТ у ЗСК м {−0,25, 0, 0}

Координати 
розміщення РП у 
ЗСК:
− лівий;
− правий;
− вертикальний;
− лагів

м
м
м
м

{−0,55, 0, −0,2}
{−0,55, 0, 0,2}

{0, 0,25, 0}
{0,3, 0, 0,25}

Координати векторів 
напряму рушійних 
сил РП ЗСК:
− лівий;
− правий;
− вертикальний;
− лагів

м
м
м
м

{1, 0, 0}
{1, 0, 0}

{0, −1, 0}
{0, 0, 1}

Потужність РП Вт 500
Швидкість течії м/с {−0,25, 0, 0}
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матриці Rlim. Тривалість перехідного процесу визна-
чимо як проміжок часу від моменту виходу САК з 
режиму насичення до моменту, коли значення най-
більшої з відносних похибок керування стає меншим 
від 1%.

Динаміку перехідних процесів САК для задачі 
керування, яка змінюється за ступінчастим законом, 
зображено на рис. 2.

На початку перехідного процесу САК входить до 
режиму насичення, в якому маршовий та лаговий сту-
пені рухливості сповільнені відносно вертикального. 
Найшвидше задачу керування САК відпрацьовує за 
курсом. Після виходу САК з режиму насичення по-
ступальні ступені рухливості відпрацьовують задачу 
керування без перерегулювань. Перерегулювання САК 
за обертовим ступенем рухливості не перевищують 
1,7% (3°). Варто відзначити зменшення рівня перерегу-
лювань із часом. Тривалість перехідного процесу після 
виходу САК з режиму насичення не перевищує 4 с.

Динамічну точність запропонованої САК було 
оцінено шляхом подачі на її вхід задачі керування, 
яка змінюється за гармонічним законом. Графіки 
процесу керування зображено на рис. 3.

Після виходу з режиму насичення САК забез-
печує перехідний процес, тривалість якого не пере-
вищує 4 с. При цьому також спостерігаються пере-
регулювання за курсом, які не перевищують 1,7% 
(3°). Перерегулювання за поступальними ступенями 
рухливості відсутні. Після завершення перехідного 
процесу САК відпрацьовує задачу керування, що ди-
намічно змінюється, з високою точністю. Найбільша 
відносна похибка САК за поступальними ступенями 
не перевищує 0,07% (0,08 м), а за обертовим – 0,3% 
(0,5°). Отже, запропонована САК забезпечує високу 
динамічну точність процесів керування рухом ТПА в 
умовах невизначеності та впливу збурень.

Обговорення отриманих результатів. Розро-
блена САК реалізує багатовимірний закон керування 

на основі методу мінімізації локальних функціона-
лів, який не використовує інформації про параме-
три ТПА, що забезпечує високу динамічну точність 
в умовах невизначеності. При цьому синтезований 
закон керування реалізується на основі матриці по-
зиційних кінематичних параметрів ТПА і не перед-
бачає використання її похідних.

Застосування у складі САК багатовимірного ЗІ 
дозволяє забезпечити високі показники якості ке-
рування рухом ТПА в умовах обмеження керуючих 
впливів. Однак варто враховувати, що висока точ-
ність керування досягається завдяки збільшенню по-
стійних значень часу задавача інтенсивності для ви-
ведення системи з режиму насичення.

Запропонована САК реалізує розподілення сиг-
налів керування ступенями рухливості ТПА завдяки 
введенню до багатовимірного закону керування матри-
ці конфігурації рушійного комплексу. Це забезпечує 
можливість використання даної системи для керування 
ТПА з довільною конфігурацією рушійного комплексу.

ВИСНОВКИ. 1. Синтезовано багатовимірний 
закон керування телекерованим підводним апаратом 
в умовах невизначеності, отриманий методом мінімі-
зації локального функціоналу. До його складу введе-
но матрицю конфігурації рушійного комплексу, що 
дає змогу керувати просторовим рухом телекерова-
ного підводного апарата з довільною конфігурацією 
рушійного комплексу.

2.	 Синтезовано задавач інтенсивності задачі 
керування на основі багатовимірної лінійної моделі 
об’єкта керування та інверсного регулятора. Його ви-
користання у складі системи автоматичного керуван-
ня дозволяє покращити якість процесів керування 
рухом апарата в умовах обмежень.

3.	 На основі запропонованого закону керування 
та багатовимірного задавача інтенсивності синтезова-
но систему автоматичного керування просторовим ру-
хом телекерованого підводного апарата високої дина-

                           а)                                                        б)

                                   в)                                      г)

                                     а)                                                   б)

                                 в)                                                            г)

Рис. 2. Динаміка керованих ступенів рухливості ТПА при 
ступінчатій зміні задачі керування: а) маршовий рух; б) 
вертикальний рух; в) лаговий рух; г) обертовий рух

Рис. 3. Динаміка керованих ступенів рухливості ТПА при 
зміні задачі керування за гармонічним законом: а) маршовий 
рух; б) вертикальний рух; в) лаговий рух; г) обертовий рух
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мічної точності. Система забезпечує високу точність 
керування просторовим рухом телекерованого під-
водного апарата в умовах невизначеності, обмежень 
керуючих впливів та впливу зовнішніх збурень.

4.	 Досліджено роботу запропонованої системи ав-
томатичного керування методом математичного моделю-

вання просторового руху телекерованого підводного апа-
рата. Система забезпечує перехідні процеси з відносною 
похибкою не більше 0,3%. Тривалість перехідних процесів 
після виходу системи з режиму насичення та до потраплян-
ня в 1% коридор не перевищує 4 с, що є цілком достатнім 
для автоматичного керування малогабаритними ТПА.
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