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Abstract. The study of the automatic control system for the autonomous underwater vehicle is a complex and ex-
pensive process. Conducting experiments in test pools and open water may cause damage to expensive equipment. 
Therefore, the use of simulation complexes is a more efficient approach. The article aim is to describe the structure of 
the simulation complex designed for the study of the quality of the automatic control system. The main component of 
this complex is the simulator of the motion of the autonomous underwater vehicle. The structure of the simulator of 
the underwater vehicle allows connecting external software modules of the control of the underwater vehicle model 
to it. Thus, the change of the structure of the automatic control system for the autonomous underwater vehicle will 
not affect the operability of the simulator. The simulator of the motion of the autonomous underwater vehicle can be 
used in the study of the algorithms of the automatic control system, as well as a training simulator for operators of 
underwater vehicles.
Keywords: simulation; simulator; underwater vehicle; robotics.

Анотація. Проведення експериментів для дослідження системи автоматичного керування є важким та доро-
гим процесом. Більш ефективним у даному випадку є використання моделюючих комплексів. У статті наве-
дено структуру моделюючого комплексу для дослідження якості системи керування та розроблено симулятор 
руху автономного підводного апарата.
Ключові слова: моделювання; симулятор; підводний апарат; робототехніка. 

Аннотация. Проведение экспериментов для исследования системы автоматического управления является тя-
желым и дорогим процессом. Более эффективным в данном случае является использование моделирующих 
комплексов. В статье представлена структура моделирующего комплекса для исследования качества системы 
управления и разработан симулятор движения автономного подводного аппарата.
Ключевые слова: моделирование; симулятор; подводный аппарат; робототехника.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

При використанні прив'язних підводних апара-
тів-роботів робоча зона обмежена кабель-тросом, 
тому для моніторингу підводної обстановки на ве-
ликих глибинах або площах найбільш доцільно ви-
користовувати автономні ненаселені підводні апарати 
(АНПА). 

До числа найбільш актуальних сфер застосування 
сучасних АНПА можна віднести:

оглядово-пошукові роботи, включаючи пошук та 
обстеження затонулих об'єктів, інспекцію підводних 
споруджень і комунікацій (трубопроводів, кабелів);

геологорозвідувальні роботи, що включають то-
пографічну й фото-відеозйомку морського дна, аку-
стичне профілювання й картографування рельєфу;

підкригові роботи, у тому числі прокладка кабе-
лю на морському та річковому дні, обслуговування 
систем спостереження й висвітлення підводної об-
становки;

океанографічні дослідження;
роботи військового призначення, що включають, 

зокрема, розвідку, патрулювання, забезпечення безпе-
ки об'єктів військової техніки, пошук і знешкодження 
морських мін.

Для такого виду підводної техніки актуальним є 
створення інтелектуальної системи керування АНПА 
для виконання задач моніторингу та різних режимів 
роботи з начіпним обладнанням. Такими режимами 
роботи можуть бути утримання підводного апарата на 
заданій точці (позиціювання АНПА), рух з постійною 
швидкістю тощо. Створення такої системи керування 
потребує розробки моделюючого комплексу для до-
слідження руху АНПА при різних режимах роботи 
системи керування.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз публікацій показує, що створення симу-
лятора руху АНПА є невід'ємною частиною при роз-
робці або використанні системи керування АНПА 
[1, 3]. У роботі [1] симулятор руху призначений для 
підготовки місії АНПА, виведення маршруту руху 
в двовимірному та тривимірному просторі, що звіль-
няє оператора від виконання рутинної роботи, а також 
його можна використовувати як тренажер. Симулятор 
руху, що наведений в [3], призначений для моделю-
вання функціонування системи автоматичного керу-
вання, а також для дослідження роботи всіх модулів 
АНПА в цілому.

МЕТОЮ СТАТТІ є розробка симулятора руху 
підводного апарата як складової моделюючого комп-
лексу для дослідження ефективності системи керу-
вання АНПА. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ

Розробка системи керування АНПА потре-
бує створення потужного моделюючого комплексу 
з гнучкою структурою (рис. 1), що дасть змогу вноси-
ти корективи та виконувати модернізацію комплексу 
без необхідності зміни кожного модуля окремо. Це 
досягається завдяки розділенню задач моделювання 
на декілька модулів та організації зв'язків між ними 
зовнішніми інтерфейсами.

Симулятор 
тривимірного руху 

АНПА

Параметри 
середовища

Блок керування

Сенсорна 
інформація

Система 
автоматичного 

керування

Система 
ручного 

керування

Рис. 1. Структура моделюючого комплексу

Моделюючий комплекс включає в себе шість 
основних блоків: симулятор тривимірного руху 
АНПА, модуль задавання параметрів середовища, 
блок керування АНПА, блок виведення та передачі 
сенсорної інформації, модуль системи автоматичного 
керування та систему ручного керування.

Модуль системи автоматичного керування являє 
собою зовнішній модуль і може бути як окремим про-
грамним продуктом, так і програмним продуктом се-
редовища MATLAB та Simulink, який моделює керу-
ючий сигнал від системи керування, при зворотному 
зв'язку від симулятора руху. 

Модуль задавання параметрів середовища враховує 
підводну обстановку, в якій функціонує АНПА. У цей 
модуль закладено дані про кількість, розташування та 
розміри перешкод, рельєф дна, силу та розподіл течії 
в просторі. Модуль входить у симулятор тривимірного 
руху, але також може бути отриманий ззовні як допо-
міжна бібліотека. Внутрішній модуль не може змінюва-
ти своїх параметрів без переробки основної програми.

Задачею блока сенсорної інформації є архівуван-
ня, відображення та передача зовнішнім блокам да-
них про поточний стан АНПА, що симулюється. Блок 
сенсорної інформації вбудований в програму «Симу-
лятор руху АНПА» та має інтерфейс зв'язку з зовніш-
німи блоками. 
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Блок керування моделює керуючий сигнал симу-
лятора руху АНПА, який впливає на величину напру-
ги живлення гребних двигунів АНПА. Даний блок 
також частково вбудований в симулятор тривимірно-
го руху, може отримувати дані сигналу керування від 
системи автоматичного керування або системи руч-
ного керування в залежності від обраного режиму.

Система ручного керування базується на форму-
ванні сигналу керування оператором ПА. У даному 
модулі оператор відповідно до власного досвіду та 
даних сенсорної інформації, що подається в графіч-
ному вигляді, за допомогою пристроїв уведення задає 
необхідні сигнали керування. Як пристрій уведення 
можливо використовувати клавіатуру або джойстик.

Задачею симулятора руху є розрахунок кінема-
тичних параметрів АНПА під дією сигналів керуван-
ня та збурень, а також моделювання сенсорних даних.

Структура програми-симулятора руху АНПА 
(рис. 2) має внутрішні модулі керування двигунами, 
модуль зовнішніх збурень, модуль розрахунку мате-
матичної моделі АНПА і модуль виведення поточної 
інформації на екран монітора та архівування даних.

Рис. 2. Структура програми-симулятора АНПА

Наявність усіх необхідних для роботи внутрішніх 
модулів надає можливість тестувати програму без за-
лучення інших складових моделюючого комплексу. 

До складу розробленої програми входить модуль 
ручного керування рухом АНПА за допомогою джой-
стика або клавіатури. Даний модуль був розроблений 
за допомогою бібліотеки DirectInput [4], що дає змогу 
застосовувати пристрої введення, використовуючи їх 
драйвери. Це дозволяє використовувати пристрої вве-
дення без прив'язки до виробника або моделі. У на-
лаштуваннях програми обирається один з трьох варі-
антів керування: клавіатура, джойстик або зовнішній 
інформаційний потік. 

Зовнішні збурення являють собою суму параме-
трів середовища та власних кінематичних параметрів 
АНПА. Як внутрішні параметри середовища генеру-
ється декілька перешкод циліндричної форми у ви-
падкових координатах з різними радіусами, а течія  
в кожній точці простору відсутня. За необхідності за-
дання інших параметрів навколишнього середовища 
використовується зовнішній файл з набором необхід-
них параметрів.

Математична модель АНПА складається з декіль-
кох підмодулів: математичної моделі рушіїв та ма-
тематичної моделі корпусу АНПА, що в свою чергу 
поділяється на три частини – статику, кінематику та 
динаміку. 

Як рушії використовуються електродвигуни (ЕД) 
постійного струму та гребні гвинти (ГГ) в насад-
ках. Узагальнена математична модель цих елементів 
АНПА описана в роботі [6]. У роботі використову-
ються наступні диференціальні рівняння:
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де Lep – індуктивність якоря ЕД; iep – миттєве значення 
електричного струму якоря ЕД; Ku  – коефіцієнт підси-
лення регулятора напруги ЕД; uep – керуючий сигнал 
регулятора напруги ЕД; rep – опір якоря ЕД; cep, Fep – 
електромагнітні параметри ЕД; kg – коефіцієнт переда-
чі редуктора; ωep  – частота обертання гребного гвин-
та; Jep – сумарний момент інерції системи, приведений 
до ГГ; Mem – рушійний момент ЕД; Mep – рушійний 
момент ЕД, приведений до ГГ; Qr – гідродинамічний 
момент опору обертання ротора в маслі, що заповнює 
ЕД; μ – динамічний коефіцієнт в'язкості масла; Lr, r – 
довжина та радіус ротора; δ1 – зазор між ротором і ста-
тором; δ2 – зазор між торцевими поверхнями ротора 
і кришками ЕД; J – відносний крок ГГ; Vep – проекція 

вектора швидкості переміщення електрорушійного 
пристрою (ЕРП) відносно води на вісь прямого ходу 
ЕРП; Dep – діаметр ГГ; Qep – гальмівний момент ГГ; 
KQ = f (J) та Kq = f (J–1) – безрозмірні коефіцієнти, що 
характеризують момент гребного гвинта; r – пито-
ма густина води; Fep – рушійна сила (упор) гребного 
гвинта; KF = f (J) та Kf = f (J–1) – безрозмірні коефіцієн-
ти, що характеризують упор гребного гвинта.

Коефіцієнти KQ, Kq, KF, Kf є нелінійними і визна-
чаються із графічних залежностей, які наведені на 
рис. 3 для ГГ з Pep/Dep = 1,2 та AE/A0 = 0,8, де Pep – 
крок перерізу лопаті (крок гвинтової координати); 
AE – площа випрямленої поверхні лопатей; A0 – площа 
диска ГГ [5]. 

а б

в г
Рис. 3. Криві дії гребного гвинта: а, б – для прямого режиму ЕРП; в, г – для реверсивного режиму ЕРП

Кожна складова вектора керуючої сили 
{ }

Repzepyepxpe FFFF ,,=  залежить від відповідного сигна-
лу керування.

Математична модель корпусу АНПА прийнята на 
основі векторних рівнянь [2]:

,

;
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де K  – головний вектор кількості руху АНПА; L  – 
головний вектор моменту кількості руху відносно 

початку координатної системи; R  – головний вектор 
зовнішніх сил, що діють на АНПА; M  – головний 
момент зовнішніх сил відносно початку координат; 
V  – головний вектор швидкості АНПА; Ω  – голов-
ний вектор кутової швидкості.

Корпус АНПА має форму еліпсоїда обертання. 
Сили, що прикладені до корпусу від гребних гвинтів, 
діють на центр мас апарата, а сили рушіїв мають на-
ступні точки прикладення: 

маршові рушії – сила прикладена до кормової 
частини апарата симетрично по обидва борти та діє 
вздовж головної осі АНПА;
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вертикальний – сила прикладена вертикально до 
центру мас;

лаговий – сила прикладена до центру мас попереч-
но дії маршових рушіїв.

Для відображення сенсорної інформації 
було створено інтерфейс програми-симулятора 
(рис. 4). Даний інтерфейс має меню налаштуван-
ня параметрів роботи симулятора, а також мож-

ливість відображення стану АНПА у тривимірно-
му просторі.

У верхній частині вікна знаходяться числові дані 
про поточний стан АНПА: сигнал керування та мит-
тєві кінематичні параметри. Але ці дані не завжди 
зручні для сприйняття, а також не можуть надати ін-
формацію про положення АНПА відносно перешкод, 
тому показання сенсорів дублюються графічно.

Рис. 4. Інтерфейс програми-симулятора

Показники курсу, крену, диференту та глибини 
дублюються за допомогою графічних пристроїв, а ко-
ординати відносно положення точки спуску показу-
ються за допомогою карти. 

На карті позначається положення перешкод та 
АНПА, а також траєкторія його руху. Це дає змогу 
більш детально та наочно оцінити рух АНПА.

Але для режиму маневрування дане вікно є не-
зручним, оскільки не дає повної візуалізації підводної 
обстановки. Для цього було розроблено допоміжне 
вікно (рис. 5), яке за даними кінематичними параме-
трами будує тривимірне зображення АНПА та його 
положення відносно зовнішнього середовища. 

Дане вікно відображає схематично АНПА з ко-
льоровими позначками на бортах (лівий – червоний, 
правий – зелений), а також сіткою, що відображає 
умовний ґрунт. Для орієнтації  на ґрунті створена сіт-
ка розміром 1×1 м. Рис. 5. Тривимірна візуалізація підводної обстановки
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Сенсорна інформація про поточний стан АНПА 
під час роботи архівується в зовнішньому файлі для 
подальшої обробки даних. Для попередження за-
ймання пам'яті багатьма файлами з архівами при по-
вторному запуску програми попередній файл переза-
писується. 

Також передбачено передачу сенсорних даних 
у зовнішній потік даних як зворотний зв'язок для си-
стеми керування АНПА. 

Така структура моделюючого комплексу дає змо-
гу детально оцінити режими руху АНПА як у число-
вому, так і в графічному вигляді. Симуляція руху про-
ходить у режимі реального часу і може зупинитися 

за бажанням користувача, що дає змогу оцінити його 
миттєвий стан. Точність моделювання руху досяга-
ється малим кроком інтегрування (1 мс), а візуаліза-
ція – з частотою 50 Гц, що нечутливо для людського 
ока.

ВИСНОВКИ

Запропоновано структуру моделюючого комп-
лексу для дослідження ефективності роботи системи 
керування АНПА та розроблено симулятор тривимір-
ного руху автономного ненаселеного підводного апа-
рата. Наведено його структуру та описано графічний 
інтерфейс.
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