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Анотація. Показано перспективність застосування штучних нейромережних систем для си-
стем автоматики підводних апаратів. Наведено узагальнену структуру системи автоматичного 
керування рухом підводного апарата. Подано перелік основних задач синтезу такої системи.
Ключові слова: автономний підводний апарат, система автоматичного керування, штучна 
нейронна мережа.
Аннотация. Показана перспективность применения искусственных нейронных систем для 
систем автоматики подводных аппаратов. Приведена обобщенная структура системы авто-
матического управления движением подводного аппарата. Пред-ставлен перечень основных 
задач синтеза такой системы.
Ключевые слова: автономный подводный аппарат, система автоматического управления, 
искусственная нейронная сеть.
Аbstract. The availability of artificial neural networks application for automatic systems of under-
water vehicles is presented. The generalized structure of the automatic control system of underwa-
ter vehicle motion is given. The list of main tasks of such system’s synthesis is given.
Кeywords: autonomous underwater vehicle, automatic control system, artificial neural network.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Аналіз технічних засобів для досліджен-

ня підводного простору свідчить, що на цей 
час одним з ефективних інструментів для ви-
конання пошукових, інспекційних та дослід-
ницьких робіт є ненаселені автономні під-
водні апарати (АПА) [1, 21–23]. Такі апарати 
позбавлені багатьох недоліків телекерованих 
та населених підводних апаратів і дають змо-
гу ефективно розв’язувати задачі, пов’язані  
з проведенням тривалих підводно-пошукових 
робіт. Проте через відсутність людини-
оператора і ліній оперативного зв’язку з по-
стом керування, ефективне застосування 

АПА вимагає наявності на його борту роз-
виненої системи автоматичного керуван- 
ня (САК).

АНАЛІЗ  
ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ТА ПУБЛІКАЦІЙ
Задачі синтезу САК для АПА досить ши-

роко висвітлюються у вітчизняній та зару-
біжній науково-технічній літературі. Їх ана-
ліз дає змогу встановити наступні головні 
напрямки розробки і вдосконалення САК:

підвищення точності траєкторного руху 
АПА шляхом розробки адаптивних регуля-
торів [15, 19, 20];
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застосування інерційних навігаційних 
систем [2, 6];

синтез нових типів регуляторів на основі 
застосування елементів штучного інтелек-
ту [8, 12].

Останній напрямок є найбільш перспек-
тивним, оскільки дає змогу будувати САК 
для роботи в умовах невизначеності. Ха-
рактерними для вказаних робіт є високий 
рівень теоретичного узагальнення та відсут-
ність даних про проектні рішення і конкрет-
ні інженерні рекомендації щодо практично-
го створення сучасних САК для конкретних 
типів АПА за призначенням.

МЕТОЮ РОБОТИ є аналіз сучасно-
го стану інженерних розробок у напрямку 
САК автономними підводними апаратами та 
формулювання науково обґрунтованих реко-
мендацій щодо їх побудови для пошукових 
АПА.

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

Аналіз принципів побудови САК пошу-
ковими АПА дає змогу встановити, що вони 
пройшли тривалий шлях розвитку. 

Першими системами керування підвод-
ними апаратами були системи стабілізації 
параметрів просторового руху. Їх створення 
пов’язане з появою у 80-х роках 

ХХ сторіччя нової елементної бази елек-
троніки — інтегральних мікросхем. Викли-
кане їх упровадженням зменшення розмі-
рів блоків електронного обладнання АПА 
дало можливість створювати САК, що за-
безпечують стабілізацію руху по заданому 
маршруту. Побудовані в СРСР перші АПА 
з такими САК («Скат-Гео», «Л-2», «Тифло-
нус») успішно виконували відносно про-
сті завдання з обстеження великих площ 
донної поверхні або збору даних у різних 
горизонтах океану [1]. Основою структури 
САК був головний керуючий модуль, а та-
кож набір необхідних сенсорів і виконавчих 
пристроїв. Обмін інформацією відбувався  
в аналого-цифровому вигляді за допомогою 
лінійної програми, закладеної в керуючому 
модулі САК.

Подальшим етапом розвитку САК 
АПА стала поява мікропроцесорів і мікро-

контролерів на їх основі. Це дозволило до-
корінно змінити архітектуру САК АПА, 
розширити її функціональні можливості і 
підвищити надійність. Мініатюризація еле-
ментної бази дала змогу винести функції 
первинної обробки і підготовки інформації 
від сенсорів в окремі модулі збору даних. 
Частина функцій, пов’язаних з роботою ви-
конавчих механізмів (таких, як рушії АПА), 
також була винесена до складу окремих 
блоків. Таким чином, підтримку заданої 
частоти обертання та контроль стану руші-
їв здійснював окремий модуль, оснащений 
власним мікроконтролером. 

Це сприяло тому, що САК АПА набу-
ла рис локальної обчислювальної системи  
з відповідною їй топологією передачі да-
них. Усередині цієї системи відбувається 
обмін цифровими даними як між головним 
обчислювальним модулем і складовими 
частинами системи, так і між модулями ке-
рування і збору даних. Залежно від цього 
САК може мати як комбіновану, так і чітко 
виражену конфігурацію «зірка» або «шина». 
Дана архітектура є найбільш поширеною 
на цей час. У світі налічується велика кіль-
кість успішно працюючих АПА, які облад-
нані САК, побудованою на вказаній основі.  
У створених апаратах розробниками реалізо-
вано ефективні алгоритми обходу перешкод, 
можливість задання складних траєкторій 
руху, режими тестування і самоперевірки 
[19]. Проте дані можливості реалізовані за 
допомогою лінійних алгоритмів, а перелік 
нештатних ситуацій та алгоритми реакції 
на них задаються програмістом. Виходячи з 
цього, на цей час існують два основні варі-
анти побудови САК АПА.

Перший варіант передбачає введення 
каналу зв’язку «АПА – оператор». Як се-
редовище передачі даних можуть викорис-
товуватися дротяні або оптоволоконні лінії 
зв’язку, що мають широку смугу пропускан-
ня. Такі принципи використовує італійський 
протимінний апарат «Pluto» [6]. Як переваги 
даного шляху варто відзначити можливість 
керування й отримання даних з АПА в ре-
альному часі, можливість безпосереднього 
корегування завдання АПА та оперативно-
го керування ним. Проте в даному випадку 
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АПА втрачає частину своєї «автономності», 
наближаючись за принципами свого вико-
ристання до прив’язних систем. 

Другий варіант побудови САК АПА перед-
бачає використання гідроакустичного каналу 
передачі даних. Швидкість сучасних гідро-
акустичних модемів може досягати 128 кБ/с, 
що дає можливість не тільки корегування дій 
АПА, але й передачі в реальному часі теле-
метричної інформації і малокадрового відео. 
При цьому стає важливим не тільки дослі-
дження можливостей збільшення пропускної 
здатності каналу передачі даних, але й роз-
робка досконаліших алгоритмів стискування 
різнорідних типів даних.

Існують також способи обміну даними 
за допомогою радіоканалу. Дане технічне 
рішення найбільш виправдане в напівзану-
рюваних АПА і використовується у ство-
реному для ВМС США апараті AN\WLD-1. 
Радіоканал може бути також використаний і 
глибоководними апаратами, проте це вима-
гає їх періодичного спли-вання для передачі 
зібраної інформації і корекції програми місії 
(АПА ВМС США AN\BLQ-11) [6]. 

Аналіз науково-технічної літератури та 
власний досвід авторів свідчать, що неза-
лежно від обраного варіанта побудови САК 
магістральним напрямком удоскона-лення 
керування АПА є застосування елементів 
штучного інтелекту — нечітких регулято-
рів (НР), регуляторів на основі штучних 
нейронних мереж (ШНМ) та систем авто-
матичного керування на їх основі. Це дає 
змогу створювати повністю автономні АПА, 
здатні самостійно виконувати складні за-
вдання площинного обстеження, пошуку і 
класифікації об’єктів без участі оператора 
в умовах невизначеності параметрів зо-
внішнього середовища та нестаціонарності 
власних параметрів АПА [8, 12]. Викорис-

тання ШНМ-регуляторів дає змогу будувати 
керуючі модулі верхнього рівня, а нечітких 
регуляторів — виконавчі модулі АПА.

Зазначимо, що застосування НР вияви-
лось ефективним у широкому спектрі робо-
тотехнічних систем, де параметри об’єктів 
керування не визначені або змінюються  
в широких межах. Прикладами успішно-
го застосування НР є керування системою 
«стернова машина – ракета» та нечіткі регу-
лятори слідкуючих координаторів, керуван-
ня мобільним роботом та керування стабілі-
зованим рухом маломірного судна на курсі і 
траєкторії [7, 9, 10]. 

Початком розробки й застосування 
ШНМ-регуляторів у системах автоматич-
ної обробки інформації вважають робо-
ти У. Мак-Каллока та У. Піттса (1943 р.), 
у яких мозок людини представляється як 
«комп’ютер», «нейронами» якого є логіч-
ні елементи, що реагують на порогові зна-
чення [13]. В Україні провідну роль у роз-
витку ШНМ-регуляторів відіграли роботи 
академіка НАН України М. М. Амосова та 
його колег [4]. Головною властивістю ШНМ 
є здатність до самонавчання, що дає змогу 
автоматизувати процеси для об’єктів, у яких 
відсутні або існують у неповному обсязі мо-
делі функціонування [11, 17].

Для керування рухомими об’єктами (про-
мисловими роботами, транспортними засо-
бами тощо) ШНМ застосовують як апрокси-
матори нелінійних характеристик об’єктів 
керування, як емулятори прямих та інверсних 
моделей цих об’єктів і як власне регулятори — 
генератори керуючих впливів. Типовим при-
кладом застосування ШНМ у системах керу-
вання АПА є схема, показана на рис. 1 [14].

Регулятор на основі ШНМ (ШНМ-Р) 
реалізує функції самонавчання та автома-
тичного керування рухом АПА по одній ко-

Рис. 1. Схема ШНМ-регулятора руху АПА по одній координаті
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ординаті і працює у двох режимах: навчання 
і керування. У режимі навчання задавач цілі 
генерує навчальну послідовність заданих 
значень керованої координати yн. Керуючий 
сигнал xн з регулятора руху апарата ШНМ-Р 
подається на пряму ШНМ-модель АПА, 
яка є апроксиматором функції «вхід-вихід» 
yа = f (xа) об’єкта керування. Вихід прямої 
моделі yм порівнюється з заданим значен-
ням координати yн, а похибка керування  
δн = (yн – yм) використовується для навчання 
ШНМ-Р. На фазі керування контур навчання 
відключається, і регулятор працює як регу-
лятор по відхиленню від заданого значення 
реальної керованої величини yк.

Практична реалізація елементів штучно-
го інтелекту в САК АПА знаходиться на по-
чатковій стадії розвитку, але теоретичні до-
слідження і практичні результати ШНМ-Р, 
отримані в інших напрямках робототехніки, 
свідчать про перспективність їх застосуван-
ня в САК АПА [3, 5].

У зв’язку з викладеним вище розгляне-
мо перспективи застосування та особли-
вості побудови ШНМ-Р для створення САК 
пошуковими АПА. До головних видів ре-
жимів функціонування пошукових АПА, які 
реалізуються бортовими САК, належать:

квазілінійний рух зі стабілізацією пара-
метрів руху (глибини, висоти над ґрунтом, 
швидкості, курсу та траєкторії) з метою об-
стеження заданих ділянок морського дна  
(чи водного простору) пошуковими галсами;

просторовий рух по обчисленій в САК 
траєкторії при зміні галсів та обминанні на-
вігаційних перешкод;

вихід у задану точку морського дна  
(чи водного простору) за даними гідро-
локатора та/чи бортового навігаційного 
комплексу;

позиціювання в заданій точці морсько-
го дна (чи водного простору) за допомогою 
гідролокатора та/чи бортового навігаційно-
го комплексу.

Сформульовані режими функціонуван-
ня визначають необхідність синтезу трьох 
основних типів САК АПА на базі ШНМ-Р 
(далі — ШНМ-САК):

ШНМ-САК квазілінійним горизонталь-
ним (маршовим) рухом АПА;

ШНМ-САК траєкторним та маневреним 
рухом АПА;

ШНМ-САК позиціюванням АПА в зада-
ній точці підводного простору.

Аналіз свідчить, що зазначені типи САК 
відрізняються між собою властивостями 
прямих ШНМ-моделей, які утворюють 
основу для навчання відповідного ШНМ-Р 
режиму функціонування АПА. При ство-
ренні таких моделей доцільно використову-
вати відомі рівняння гідромеханіки корпусу 
АПА [19]:
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де K — головний вектор кількості руху 
АПА; L — головний вектор моменту кіль-
кості руху відносно початку координат;  
R = (F + T) — головний вектор зовнішніх 
сил, що діють на АПА; F — вектор рівнодію-
чої зовнішніх сил гідродинамічної природи, 
які діють на корпус АПА; T — вектор упорів 
рушійного комплексу АПА; M — головний 
вектор моменту зовнішніх сил відносно по-
чатку координат; V = {Vx, Vy, Vz} — вектор лі-
нійної швидкості АПА; Vx, Vy, Vz — проекції 
вектора V на відповідні осі зв’язаної системи 
координат; Ω = {ωx, ωy, ωz} — вектор кутової 
швидкості АПА; ωx, ωy, ωz — проекції век-
тора Ω на відповідні осі зв’язаної системи 
координат.

Пряма ШНМ-модель МL квазілінійного 
горизонтального руху АПА може бути по-
будована на основі рівнянь (1), лінеаризо-
ваних в околі робочої точки з урахуванням 
нелінійних гідродинамічних процесів «у ма-
лому». При цьому процесами крену і дифе-
ренту корпусу АПА нехтують. 

Прямі ШНМ-моделі МM маневреного 
руху АПА та руху по заданій траєкторії та-
кож можуть бути синтезовані на основі рів-
нянь (1), але вимагають урахування суттєво 
нелінійних явищ роботи корпусу АПА в ко-
сому потоці води та викликаного ними зни-
ження упорів вертикальних рушіїв [18].

Пряма ШНМ-модель АПА МP для режи-
мів позиціювання в точці повинна врахову-
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вати суттєві нелінійності обтікання корпусу 
та роботи рушіїв АПА в реверсних режи-
мах [8].

Зазначимо, що синтез кожної з указаних 
моделей виконується шляхом «навчання» 
відповідних ШНМ, що є окремою науко-
місткою операцією і не має достовірних та 
апробованих методик [16].

Узагальнена структурна схема САК ру-
хом АПА, яка функціонує на базі мно-жини 
M = {МL, MM, MP} прямих ШНМ-моделей 
об’єкта керування, наведена на рис. 2. 

Запропонована система передбачає, що 
рушійний комплекс АПА містить по одно-
му рушію (гребному гвинту) по кожній з 
осей {x, y, z}, жорстко зв’язаних з корпу-
сом АПА. Відповідно ШНМ-САК містить 
три регулятори ШНМ-Р для керування ви-
конавчими механізмами (ВМ) АПА по осях 
{x, y, z}, три прямі математичні моделі ви-
конавчих механізмів (ММВМ), кожна з яких 
включає в себе модель електропривода та 
гребного гвинта АПА по відповідній осі, а 
також пряму ШНМ-модель гідродинамічної 
взаємодії корпусу АПА з водним середови- 
щем [8]. Об’єкт керування представлено трьо-
ма виконавчими механізмами «електропривод – 
гребний гвинт» та корпусом власне АПА.

Основними режимами ШНМ-САК є ре-
жим навчання і режим автоматичного ке-
рування, які реалізуються замиканням від-

повідних ключів Sн і Sк. У режимі навчання 
ключі Sн замкнено, а ключі Sк — розімкне-
но. При цьому на вхід САК подається за-
здалегідь сформована навчальна вибірка 
значень керованої величини Yн для відповід-
ного режиму функціонування пошукового 
АПА (стабілізації на курсі, траєкторії чи в 
точці підводного простору). Крім того, за-
даються також зовнішні впливи (збурення 
водного середовища Fн та інформація про 
можливі навігаційні перешкоди Iн). Сигнали 
з задавача навчальних вибірок надходять до 
обчислювача О1, який генерує набори ке-
рованих величин (параметрів руху по осях 
x, y, z зв’язаної системи координат) моделі 
АПА для обраного режиму роботи АПА.  
У залежності від режиму роботи це можуть 
бути поточні значення заданих просторових 
координат АПА {xн(t), yн(t), zн(t)}, швидко-
стей просторового руху {Vнx(t), Vнy(t), Vнz(t)} 
тощо. На рис. 2 зображено варіант побудови 
ШНМ-САК для випадку, коли керованими 
величинами є просторові координати АПА.

Навчальні сигнали керування для ви-
конавчих механізмів моделі АПА надхо-
дять до математичних моделей ВМ, вихідні 
сигнали яких (моделі упорів Тм = {Tмx, Tмy, 
Tмz}) надходять до прямої ШНМ-моделі гід-
родинаміки корпусу АПА, вихідні сигнали 
якої на суматорах порівнюються з сигнала-
ми навчальних вибірок. Похибки керування 

Рис. 2. Узагальнена схема ШНМ-САК рухом АПА
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режиму навчання {δнx, δнy, δнz} надходять до 
обчислювача О2, де визначаються сигнали  
{енx, енy, енz} настроювання ШНМ-Р для кож-
ного з ВМ АПА.

У режимі автоматичного керування 
ключі Sк замкнено, а ключі Sн розімкнено.  
На вхід ШНМ-САК від задавача руху АПА 
надходять поточні значення заданої керо-
ваної величини Yк, вимірювані характерис-
тики збурень зовнішнього середовища Fк 
та інформація про реальні навігаційні пере-
шкоди Iк. Обчислювач О3 визначає керовані 
величини для ВМ АПА, які на суматорах 
порівнюються з фактичними значеннями 
просторових координат АПА. Похибки ке-
рування {δкx, δкy, δкz} подаються на ШНМ-регу-
лятори ВМ АПА, де обчислюються сигнали 
керування {ux, uy, uz} відповідними ВМ.

З урахуванням викладеного вище сфор-
мулюємо основні задачі синтезу систем авто-
матичного керування АПА на основі ШНМ:

синтез ШНМ-моделі гідродинаміки 
АПА та математичної моделі його рушій-
ного комплексу як виконавчого механізму, 
за допомогою якого забезпечується заданий 
просторовий рух АПА;

генерація вибірки значень керованої вели-
чини Yн для навчання ШНМ-САК АПА, яка 
б ураховувала наявність навігаційних пере-
шкод та дію зовнішніх збурень на складові 
вектора рівнодіючої зовнішніх сил гідроди-
намічної природи, що діють на корпус АПА;

синтез обчислювача О1 для визначення 
наборів керованих величин руху АПА у за-
лежності від величин Yн, Fн та Ін;

синтез обчислювача О2 для визначення 
сигналів настроювання ШНМ-Р для кожно-
го з ВМ АПА;

синтез обчислювача О3 для визначення 
керованих величин для ВМ АПА;

синтез ШНМ-регуляторів для керування 
ВМ АПА по відповідних осях у зв’язаній 
системі координат.

ВИСНОВКИ
1. На основі аналізу сучасного стану та 

напрямків розвитку систем автоматичного 
керування просторовим рухом АПА вста-
новлено доцільність та перспективність ви-
користання регуляторів його виконавчими 
механізмами із застосуванням штучних не-
йронних мереж. 

2. Для побудови високоефективних САК 
плоским та просторовим рухом АПА акту-
альною є розробка достовірних математич-
них і синтез на їх основі прямих ШНМ-
моделей гідродинаміки корпусу АПА та 
математичних моделей виконавчих механіз-
мів підводного апарата як складових ШНМ-
регулятора руху АПА. 

3. Практична розробка систем автома-
тичного керування рухом АПА на основі 
штуч-них нейронних мереж повинна ґрун-
туватись на ряді підготовчих заходів, які 
включають у себе генерацію навчальних 
вибірок та синтез спеціалізованих обчис-
лювачів для визначення наборів керованих 
величин руху АПА, сигналів настроювання 
ШНМ-регуляторів та керованих величин 
для виконавчих механізмів АПА.
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