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ВСТУП 

Сучасні багатоцільові автономні безпілотні підводні апарати (АБПА) є 

новим класом розвитку робототехнічних об’єктів зі своїми задачами, 

завданнями, особливостями технології конструювання та складом систем. 

Системи керування, які входять до складу АБПА та судового обладнання, 

відрізняються різноманіттям за призначенням та фізичними принципами роботи, 

що у свою чергу створює достатньо жорсткі та водночас суперечливі вимоги до 

конструювання та внутрішнього компонування приладів та систем. 

Важливим та актуальним є необхідність розв’язання такої теоретичної та 

практичної задачі, як пошук оптимального способу керування АБПА, який би міг 

застосовуватися на апаратах, призначених для виконання різноманітних завдань 

та які б мали тривали час автономного функціонування. 

 

ОГЛЯД ОРГАНІЗАЦІЇ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 

Сучасний стан і напрямки розвитку підводних апаратів висвітлені в роботах 

[1, 2]. Аналіз та огляд перспектив, які були проведені у роботах [1-3], показали, 

що на сьогоднішній день майже не розглядаються та не проводяться дослідження 

щодо можливості застосування альтернативних засобів керування АБПА, як 

наприклад застосування автономних інтелектуальних систем управління на базі 

мікроелектромеханічних систем (МЕМС). 

Побудова систем керування АБПА ґрунтується на сфері застосування 

певних типів АБПА, які виконують лише вузький клас задач та завдань, а також 

залежать від особливостей конструкції АБПА. 

У результаті цього на сьогоднішній день існують рішення лише 

спеціалізованих, вузьких під-задач загальної проблематики, де основна 

більшість прив’язана до певної, специфічної конструкції та задачі, яку мусить 

виконувати АБПА. 

Розглянемо загальні методи організації системи керування. 

 

ГІДРОАКУСТИЧНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Гідроакустична система керування (ГСК) – це сукупність засобів які 

призначені для здійснення, зміну стану деякого об’єкта у водному просторі, у 

якому поширюються гідроакустичні хвилі. ГСК реалізується приймальними та  

передавальними станціями. Відомо достатня кількість гідроакустичних систем 
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керування, які відрізняються між собою дальністю дії, модуляцією сигналу, 

елементною базою. 

Умовами, які визначають параметри системи є: розміщення проймо-

передавальних блоків, масо-габаритні та енергетичні характеристики як окремих 

вузлів та блоків так і допоміжних системи у цілому. 

Для реалізації умов необхідно вирішити питання розміщення системи та 

розміщення спеціальних гідроприйомачів та передавачів у заданому квадранті, 

де планується використання ГСК. На рис. 1  зображено один із варіантів 

конструктивного виконання чутливого елемента ГСК. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1 Гідроакустичний буй (а) та буксирувальний антенний модуль (б) 

Зазвичай ГСК складається із: консольної панелі оператора, блока 

енергоживлення, гідроприймача, гідропередавача, спеціалізованих ліній зв’язку, 

антенного модуля та допоміжних блоків формування та фільтрації сигналу. 

Недоліками такої системи є використання вузької номенклатури спеціалізованих 

та коштовних матеріалів, великі енерговитрати та конструктивна складність 

елементів які входять до складу системи, допоміжні носії антенного модуля 

(судно, літак, гвинтокрил), а також розміщення гідроприймачів та передавачів 

для забезпечення стійкого сигналу керування. 

 

РАДІОХВИЛЬОВА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Радіохвильова система керування (РСК) – це сукупність засобів та дій, які 

призначені для здійснення цілеспрямованої зміни положення об’єкта у просторі. 

Електромагнітні радіохвилі широко застосовуються у наземному, 

повітряному та космічному просторах, але застосування електромагнітних 

радіохвиль у морській та підводній справі дуже обмежене. 

Водний та підводний простори мають обмеження для довгих, середніх, 

коротких та ультракоротких хвиль. Але у то самий час наддовгі хвилі без 

перешкод можуть відбиватися від іоносфери та поширюватися далеко за 

горизонт та проникати у глибину водного простору. Недоліками РСК є 

конструктивна складність побудови системи, значні енерговитрати системи та 

жорсткі вимоги до блоків приймача та передавача, розміщення системи, 

допоміжна апаратура для ретранслювання сигналу та жорсткі вимоги до антен 

приймача і передавача, які встановлюються на об’єкті. 
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КАБЕЛЬНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Кабельна система керування – сукупність засобів, які з’єднані між собою 

кабель-тросами, для передачі електричного сигналу до органів керування. 

На сьогоднішній день кабельна система управління одна із найпоширеніших 

систем для забезпечення стійкого електричного сигналу та стійкої передачі 

інформації. 

Виконання кабельної системи є простим: декілька кабель – каналів, 

об’єднаних в один чи декілька кабель – тросів, з’єднують станцію керування із 

об’єктом керування. На рис. 2 зображено структуру організації кабельної 

системи керування безпілотного підводного апарата. 

 

 
Рис. 2. Основні компоненти та структура кабельної системи керування АБПА [4] 

Недоліками кабельної системи є дуже обмежена маневреність підводного 

апарата, обмежена автономність, додаткове допоміжне обладнання (носії 

елементів кабельної системи), жорсткі вимоги до кабель-тросів системи. 

 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА КЕРУВАННЯ 

Інтелектуальна система керування (ІСК) – сукупність алгоритмічних та 

технічних засобів для автоматичного визначення місцеположення, формування 

та прокладання маршруту руху об’єкта та формування керуючих сигналів на 

елементи керування (маршові та допоміжні двигуни, рульові приводи, 

аерогідродинамічні поверхні). 

Основна задача ІСК АБПА – на основі отриманої інформації від зовнішніх 

сенсорів автоматично виробити оптимальну траєкторію руху підводного апарата 

відповідно до поставленої перед апаратом задачі. 

Зазвичай інтелектуальні системи реалізуються на вже відомих методах [5, 

6] та відомій елементній базі [2,6]. Із зростанням використання 

мікроелектромеханічних технологій процес побудови ІСК стає відносно 

простішим. Використовуючи МЕМС датчики, які здатні вимірювати різні 

величини, збільшується повнота отриманої інформації, у наслідок чого 

керування підводним апаратом стає більш автономним, зменшуються 

енерговитрати апарата і, як наслідок, збільшується час автономного 

функціонування апарата. Проте, зі збільшенням повноти інформації постає 

проблема вибору алгоритму та методу обробки вихідної інформації від сенсорів 

та формування сигналів для здійснення автоматичного керування. Перевагою 
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ІСК перед іншими системами є збільшення автономності функціонування 

підводного апарата [7], зменшення енерговитрат, відносно конструктивна 

простота виконання блоків системи керування, застосування загальних та 

уніфікованих компонентів для побудови елементів системи. 

 

ВИСНОВКИ 

Існуючі системи керування підводними апаратами широко 

використовуються, проте вимагають значних витрат та допоміжних елементів, 

що призводить до нагромадження та ускладнення функціоналу і збільшення 

витрат на розробку системи, а також не забезпечують тривалої автономності 

підводного апарата. Порівняльний аналіз існуючих систем показує актуальність 

подальших досліджень, які спрямовані на розробку концептів інтелектуальних 

систем керування, які застосовують МЕМС датчики, як первинні джерела 

інформації. Актуальним постає питання створення та розробка алгоритмів та 

структурно-функціональних схем інтелектуальної системи керування, які б 

забезпечували оптимальну якість керування в залежності від динаміки руху 

підводного апарата. 
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