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Анотація. Наведено аналітичні залежності для планування місій пошуково-обстежувальних 
автономних підводних апаратів-роботів (АПР), оптимальних за критеріями продуктивності 
та енергетичної ефективності. Розроблено структурну схему автоматизованого планування 
місій АПР як основу створення спеціалізованого програмно-апаратного комплексу, призна-
ченого для синтезу оптимальних систем автома-тичного керування АПР.
Ключові слова: автономний підводний апарат-робот, система автоматичного керування, ек-
сплуатаційна ефективність, планування підводних місій, пошуково-обстежувальні роботи.
Аннотация. Приведены аналитические зависимости для планирования миссий поисково-
обследовательских автономных подводных аппартов-роботов (АПР), оптимальных по кри-
териям производительности и энергетической эффективности. Разработана структурная 
схема автоматизированного планирования миссий АПР как основа создания специализиро-
ванного программно-аппаратного комплекса, предназначенного для синтеза оптимальных 
систем автоматического управления АПР.
Ключевые слова: автономный подводный аппарат-робот, система автоматического управ-
ления, эксплуатационная эффективность, планирование подводных миссий, поисково-об-
следовательские работы.
Аbstract. The analytical relationships for mission planning of the search and inspecting works 
by autonomous underwater vehicles, that are efficient for their capacity and power, are given. The
structural scheme of the automated underwater vehicle mission planning is developed as the base 
for special hardware-software complex, designed for synthesis of automatic control optimum sys-
tems of the autonomous underwater vehicles.
Кeywords: autonomous underwater vehicle, automatic control system, operational efficiency, un-
derwater mission planning, search and inspecting works.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Проведення підводних пошуково-обсте-

жувальних робіт є однією з типових морських 
операцій, що виконується військово-мор-
ськими силами й спеціальними підрозділами 
морських держав в інтересах промислових 
підприємств та силових структур [8, 9, 17]. 

Оперативність і достовірність таких робіт 
при їх розгортанні на значних за площею ак-
ваторіях напряму впливають на ефективність 
морської діяльності держави, її обороноздат-
ність та міжнародний авторитет.

Традиційно пошуково-обстежувальні 
роботи виконуються надводними суднами із 



ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №4 • 2010 

застосуванням гідроакустичної, магнітоме-
тричної та відеоапаратури, що буксируєть-
ся, а також із залученням водолазів [1, 11]. 
Проте вказані технології є дорогими, суттє-
во залежать від гідрометеорологічних умов 
на морі та не забезпечують ефективного по-
шуку малорозмірних підводних об’єктів на 
великих глибинах.

Сучасний етап розвитку підводних по-
шуково-обстежувальних технологій харак-
теризується використанням самохідних 
автономних підводних апаратів-роботів (за 
англомовною термінологією AUV — Aut-
onomous Underwater Vechicle), до переваг 
яких належать велика тривалість підводної 
місії, висока роздільна здатність при пошу-
ку малорозмірних цілей, незалежність від 
погодних умов та висока скритність робо-
ти [2]. Головною складністю, що обмежує 
ефективне застосування такого виду підвод-
ної робототехніки, є необхідність створення 
високоефективних систем автоматичного 
керування (САК) просторовим рухом АПР, 
які б забезпечували рух по заданих траєкто-
ріях і адекватно реагували на експлуатаційні 
невизначеності (зовнішні збурення водного 
середовища та навігаційні перешкоди).

АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Розробка методів синтезу систем авто-
матичного керування просторовим рухом 
АПР постійно знаходиться в центрі уваги 
дослідників та проектувальників підводних 
роботів [6, 14, 15]. При цьому головні зусил-
ля розробників сконцентровано на нижніх 
(виконавчих) рівнях багаторівневих САК, в 
яких успішно вирішуються задачі підвищен-
ня точності траєкторного руху АПР. Значно 
менша кількість робіт присвячена верхньому 
(стратегічному) та середньому (тактичному) 
рівням САК [4]. На цих рівнях розв’язують-
ся відповідно задачі виконання місії у ціло-
му з контролем досягнення узагальнюючих 
показників (ефективність, безпека) та задачі 
тактичного забезпечення виконання місії в 
умовах дії збурень, перешкод тощо. 

Зокрема, на цей час відсутні роботи із 
синтезу математичного й алгоритмічного за-
безпечення, яке призначене для автоматизо-

ваного планування та виконання підводних 
місій АПР.

МЕТОЮ РОБОТИ є аналіз сучасних під-
ходів до планування підводних місій автоном-
них підводних апаратів-роботів та розробка 
математичних основ і узагальненої структур-
ної схеми автоматизованого планування місій 
для пошуково-обстежувальних АПР.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО 
МАТЕРІАЛУ

Сучасні технології застосування АПР ха-
рактеризуються широким спектром робочих 
режимів: від квазістаціонарних (позицію-
вання у точці, рух по еквідистанті, стабіліза-
ція на курсі) до маневрових (акселеративний 
рух, зміна курсу, глибини тощо) [3]. Плану-
вання місій (підводних завдань) на сьогод-
ні виконується переважно вручну або з ви-
користанням простих програмних засобів, 
які дають змогу задати множину можливих 
траєкторій АПР на базі сполучення простих 
прямолінійних, кругових та зигзагоподібних 
елементів [12]. 

При цьому програмний рух на тактично-
му рівні системи автоматичного керування 
АПР задається трьома способами:

кусково-лінійними залежностями плано-
вих швидкості руху v(t), курсу φ(t), кутової 
швидкості dφ/dt, глибини занурення H(t) чи 
висоти руху над ґрунтом h(t) на інтервалі 
часу T (t  T);

за координатними заданнями точок  
{xi, yi, zi} заданої траєкторії з регулярним чи 
довільним кроком, де і  N, N — розмір ма-
сиву точок заданої траєкторії руху АПР;

за даними бортових приладів — вимірю-
вачів фізичних величин, коли АПР рухаєть-
ся на виявлене підводне джерело фізичних 
полів (у тому числі й рухоме).

Перший спосіб передбачає застосування 
в САК законів стабілізації руху АПР за кур-
сом, глибиною чи висотою ходу над ґрунтом 
з контролем заданого інтервалу часу, протя-
гом якого АПР повинен витримувати стабі-
лізований рух.

Другий спосіб не вимагає стабілізова-
ного руху на відрізку між двома сусідніми 
точками траєкторії, проте передбачає про-
міжний контроль допустимого кута пеленга 
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та контроль графіка часу проходження за-
даних точок траєкторії з коригуванням еле-
ментів руху АПР.

Третій спосіб вимагає постійного кори-
гування курсу й висоти над ґрунтом при ши-
рокому діапазоні маневрування лінійною та 
кутовою швидкостями.

Крім того, задаються також режими зави-
сання над об’єктом та динамічного позицію-
вання у заданій точці підводного простору, 
які реалізуються з використанням стартос-
топних, реверсивних і лагових режимів ро-
боти рушійного комплексу АПР.

Планування місій АПР виконується за-
здалегідь у берегових умовах чи на судні-
носії із застосуванням лінгвістичних чи гра-
фічних засобів [12, 16].

Характерним напрямком розвитку су-
часних систем автоматичного керування 
просторовим рухом АПР є розробка спе-
ціальних графічних редакторів для опису 
й задання підводних місій, які оперують із 
закінченими операційними блоками типу 
«Рух з параметрами ...» , «Перехід до точки 
з координатами …», «Слідкування за об’єк-
том з параметрами …» [18].

Перспективним напрямком удосконалення 
системи автоматичного керування рухом АПР 
є також застосування теорії нечітких множин 
та нечіткої логіки для керування в умовах не-
достовірних навігаційних даних [13].

Проведений аналіз свідчить, що теорія 
планування місій АПР знаходиться на по-
чатковій стадії розвитку. Досвід авторів 
у створенні нових зразків підводної техніки 
дає змогу констатувати, що на цей час пер-
спективним напрямком її подальшого роз-
витку є автоматизація процесу планування 
місій пошуково-обстежувального АПР з 
урахуванням критеріїв його експлуатаційної 
ефективності. До таких критеріїв у першу 
чергу необхідно віднести:

безпеку АПР — рух АПР з показника-
ми ризиків, які не перевищують проектних 
(удар у перешкоду, посадка на ґрунт, пере-
вищення максимальної глибини занурення, 
перевищення гранично-допустимого розря-
ду акумуляторів тощо);

якість виконання місії — точність під-
тримання квазістаціонарних та динамічних 

параметрів руху, задана роздільна здатність 
інформації від АПР тощо;

продуктивність виконуваних пошуково-
обстежувальних робіт;

енергетична ефективність виконання мі-
сії АПР — вибір енергетично оптимальних 
швидкостей руху, прискорень і просторових 
маневрів.

Розглянемо більш детально останні два 
критерії, оскільки вони є базовими і такими, 
що визначають доцільність створення й за-
стосування АПР у цілому.

Продуктивність та енергетичну ефектив-
ність АПР визначимо у вигляді наступних 
відношень [7]: 

    

де Sм, Tм, Eм — обстежена площа донної по-
верхні та витрати часу й енергії джерела 
живлення АПР при виконанні ним підводної 
місії відповідно.

Виходячи із цього, пропонується плану-
вання місії АПР виконувати як розв’язок за-
дачі про досягнення максимальної продук-
тивності

Qм(Ем) → max                      (1)
за наявності обмежень з енергоємності бор-
тового джерела живлення (акумулятора) та 
максимальної швидкості vmax поступально-
го руху АПР вигляду

kз.е·Eм ≤ EАПР;  0 ≤ v ≤ vmax,
де kз.е > 1 — коефіцієнт запасу з енергожив-
лення АПР; v — поточне значення швидко-
сті поступального руху АПР.

Розглянемо основні аналітичні залеж-
ності, які описують місію АПР для випадку, 
коли необхідно вести обстеження площі до-
нної поверхні прямокутної форми (Sм = А×В, 
де А, В — сторони підводної робочої зони). 
Схема обстеження прямолінійними галсами 
наведена на рис. 1.

Загальні витрати часу на виконання під-
водної місії містять наступні складові:

Tм = Tп + Tсп + Tв1 + Tр + Tв2 + Tпд + Tк,     (2)
де Tп — витрати часу на підготовку АПР до 
роботи на борту судна-носія (тестування, 
завантаження завдання на виконання місії); 
Tсп, Tпд — відповідно витрати часу на спуск 
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АПР на воду та його підйом з води на палубу 
судна-носія (виконуються палубними меха-
нізмами судна-носія); Tв1, Tв2 — відповідно 
витрати часу на перехід АПР від борту суд-
на-носія до робочої зони і його повернення 
до судна-носія (на рис. 1 — це переходи 
«Т.1 – Т.2» та «Т.16 – Т.1»); Tр — витрати часу 
на виконання пошуково-обстежувальних 
робіт у робочій зоні (на рис. 1 — це рух по 
точках маршруту «Т.2 – Т.16»); Tк — витрати 
часу на передачу інформації про результати 
обстеження з носіїв АПР на носії судна-но-
сія і контроль працездатності АПР після ви-
конання місії.

Очевидно, що виконання підводним ро-
ботом окремого галса складається з двох 
частин: маневрування з метою виходу на за-
даний галс та руху заданим галсом. Тому ви-
трати часу Тр також містять дві складові:

Тр = Тз + Тг,                        (3)
де Тз, Тг — відповідно витрати часу на ви-
конання маневрів для заходу АПР на задані 
галси та виконання цих галсів.

Залежності, за якими визначаються скла-
дові часу Тз, Тг, мають вигляд

                     (4)

          (5)

де n = Lг/lг — кількість галсів місії  
(Lг = Sм·kг/b — сумарна довжина всіх галсів 
місії; kг > 1 — коефіцієнт перекриття смуги 
обстеження донної поверхні; b — ширина 
смуги обстеження пошуковим комплексом 
АПР); lг = sup(A, B) — довжина одиничного 
галса; lз — довжина маневру АПР при заході 
на наступний галс; vз, vг — відповідно швид-
кість руху АПР при маневруванні та вико-
нанні галса; Z — кількість навігаційних пере-
шкод, подолати які має АПР при виконанні 
місії; TZ — середні витрати часу на подолання 
навігаційної перешкоди; C — кількість цілей, 
детальне обстеження яких повинен виконати 
АПР протягом місії; Tcер — середні витрати 
часу на обстеження однієї підводної цілі.

Приймаючи до уваги, що енергоспожи-
вання АПР, в основному, визначається його 
рушійним комплексом, загальні витрати 
енергії на виконання підводної місії містять 
складові

Ем = Ев1 + Ер + Ев2,                 (6)
де Ев1, Ев2 — відповідно витрати енергії на 
перехід АПР від борту судна-носія до робо-

Рис. 1. Схема виконання місії (обстеження робочої зони)
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чої зони та його повернення до судна-носія; 
Ер — витрати енергії на виконання пошуко-
во-обстежувальних робіт у робочій зоні.

Оскільки виконання підводним роботом 
окремого галса складається з двох частин — 
маневрування з метою виходу на заданий 
галс та руху заданим галсом, то витрати 
енергії за аналогією з виразом (3) також міс-
тять дві складові:

Ер = Ез + Ег,                         (7)
де Ез, Ег — відповідно витрати енергії на ви-
конання маневрів для заходу АПР на задані 
галси та їх виконання.

Нехтуючи енерговитратами перехідних 
процесів при маневруванні АПР унаслідок 
їх малості у порівнянні з енерговитратами 
на усталений рух, отримуємо залежності 
для визначення складових:

     (8)

   (9)

де Kз = 0,5·ρ·Сз·Ωз; Kг = 0,5·ρ·Сг·Ωг; KZ = 
0,5·ρ·СZ·ΩZ; KC = 0,5·ρ·СC·ΩC (ρ — питома 
густина води; Сз, Сг, СZ, СC — безрозмірні 
коефіцієнти гідродинамічного опору АПР 
для режимів відповідно заходу на галс, 
руху заданим галсом, при обминанні наві-
гаційної перешкоди та обстеженні цілі; Ωз, 
Ωг, ΩZ, ΩС — характерні для АПР розміри 
(у загальному випадку Сз ≠ Сг ≠ СZ ≠ СC та  
Ωз ≠ Ωг ≠ ΩZ ≠ ΩC унаслідок режимних осо-
бливостей).

Відношення (2) – (9) утворюють матема-
тичне підґрунтя для пошуку оптимальних 
режимів роботи АПР. Проте їх ефективне 
використання можливе лише після первин-
них оцінок власних параметрів АПР (гід-
родинамічних коефіцієнтів корпусу робота 
тощо) та зовнішніх впливів (навігаційних 
перешкод і параметрів зовнішнього серед-
овища) на базі спеціалізованого моделюю-
чого комплексу. Це обумовлено тим, що у 
рівняннях (2) і (6) присутні складові, які є 
залежностями від швидкості руху АПР v. 

Пошук оптимальних значень швидко-
стей руху vз та vг пошуково-обстежувально-
го АПР вручну з урахуванням нелінійних за-
лежностей (8) і (9) є складною задачею, яка 

потребує використання експериментальних 
даних про функціонування підводного робо-
та у відповідних режимах його експлуатації 
та конкретних навігаційних і гідрометео-
рологічних умовах. Практичне отримання 
таких даних можливе тільки шляхом про-
ведення трудомістких і дорогих басейнових 
та морських натурних випробувань, тому 
пропонується наступна узагальнена струк-
турна схема для автоматизації пошуку цих 
значень на базі спеціалізованого моделюю-
чого комплексу за критеріями продуктив-
ності Qм й енергетичної ефективності Wм  
(рис. 2). 

Дамо опис блоків структурної схеми у 
порядку їх нумерації.

Блок 1. База даних спеціалізованого мо-
делюючого комплексу містить вихідні дані 
про АПР як об’єкт керування, навігаційну 
обстановку та гідрометеорологічні умови в 
районі виконання пошуково-обстежуваль-
них робіт, а також формалізовані дані про 
досвід експлуатації АПР на попередніх ста-
діях його застосування. Побудова такої бази 
даних може бути здійснена за принципами, 
викладеними в роботах [5, 10].

Блок 2. Блок генерації місій АПР перед-
бачає побудову нової чи вибір однієї з раніше 
апробованих місій і являє собою групу фа-
хівців з підводних роботизованих технологій 
та замовників підводної роботи, які методом 
експертних оцінок обирають найбільш до-
цільний для заданих умов варіант місії.

Блок 3. Блок автоматизованого плану-
вання обраної місії власне і виконує її по-
операційну розробку за заданими критерія-
ми оптимальності. У нашому випадку — це 
розробка траєкторій просторового руху за 
критерієм оптимальності (1) із використан-
ням відношень (2) – (9).

Блоки 4 – 6. Вказані блоки утворюють 
ієрархічну трирівневу математичну модель 
системи автоматичного керування АПР, 
функціонування якої досить повно описане 
в роботах [5, 6]. Рівень стратегічного керу-
вання (блок 4) забезпечує виконання місії 
АПР у цілому згідно з прийнятими інте-
гральними критеріями якості пошуково-об-
стежувальних робіт, їх продуктивності та 
енергетичної ефективності.
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Рівень тактичного керування (блок 5) за-
безпечує досягнення стратегічних завдань 
місії в умовах невизначеності зовнішніх 
збурень та нестаціонарності власних гідро-
динамічних параметрів АПР, а також реалі-
зує алгоритми керування підводним роботом 
під час руху в складних навігаційних умовах 
(складний рельєф дна, наявність підводних 
перешкод тощо). У ньому моделюються про-
цеси ідентифікації навігаційних перешкод 
та генеруються алгоритми її обминання за 
обраним критерієм. На цьому рівні реалі-
зуються також функції контролю за працез-
датністю апаратної та програмної складових 
АПР, функції їх діагностики тощо.

Рівень керування виконавчими механіз-
мами АПР (блок 6) забезпечує узгоджене 
керування групами виконавчих механізмів 
робота (рушійним комплексом, зовнішніми 
приладами та інструментами) з метою до-
сягнення цілей керування більш високих 
рівнів. Він містить n САК, кожна з яких 

включає у себе блок опорних програм, що 
задають закони руху АПР по відповідних 
осях, та регулятори для їх реалізації шляхом 
керуючого впливу на виконавчі механізми 
(електродвигуни рушіїв тощо).

Блоки 7 – 9 утворюють математичну мо-
дель функціонування АПР у квазістаціонар-
них і динамічних режимах, яка будується за 
відомими рівняннями [2]. При цьому блок 7 
моделює зміну гідродинамічних характерис-
тик АПР при його русі у косому потоці води, 
зміні положення зовнішніх антен, приладів 
та інструментів підводного робота [6]. Блок 
9 формує віртуальне середовище, в якому 
функціонує АПР, шляхом моделювання дії 
зовнішніх збурень на АПР: підводних пе-
решкод, течій тощо.

Блок 10 виконує обробку результатів 
моделювання, отриманих від моделі АПР 
у режимах його квазістаціонарного і ди-
намічного рухів, та аналіз результатів мі-
сії на відповідність прийнятим критеріям 

Рис. 2. Узагальнена структурна схема автоматизованого планування місій для пошуково-обстежуваль-
них автономних підводних апаратів-роботів на базі спеціалізованого моделюючого комплексу
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оптимізації. Результати роботи цього блока 
надходять до блока 3 для оперативного ко-
ригування моделі системи автоматичного 
керування АПР та бази даних з експлуатації 
АПР (блок 1) для її поповнення і викорис-
тання при плануванні подальших місій під-
водного робота.

ВИСНОВКИ
1. На основі аналізу сучасних підходів до 

планування підводних місій автономних під-
водних апаратів-роботів визначено перспек-
тивність автоматизації процесу планування 
місій пошуково-обстежувального АПР з 

урахуванням критеріїв його експлуатаційної 
ефективності: безпеки руху АПР та якості 
виконання ним підводної місії. 2. Наведено 
основні аналітичні залежності для плану-
вання місій пошуково-обстежувальних АПР, 
оптимальних за критеріями продуктивності 
та енергетичної ефективності. 3. Розробле-
но структурну схему автоматизованого пла-
нування місій пошуково-обстежувального 
АПР як основу створення програмно-апа-
ратного комплексу, призначеного для син-
тезу оптимальних систем автоматичного 
керування автономними підводними апара-
тами-роботами.
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