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1. Введение

Постоянно возрастающий интерес к подводному 
культурному наследию Украины, а также постанов-
ка рядом организаций Украины задач картографиро-
вания донной поверхности стимулирует разработку 
новых высокопроизводительных подводных систем, 
обеспечивающих высококачественное документиро-
вание и изучение донной поверхности [1 – 4]. Близкие 
по содержанию подводные работы характерны и для 
других стран – России, Вьетнама, Китая, Японии, 
Индии [5 – 7].

Эффективным техническим средством для таких 
работ являются однозвенные подводные буксируемые 
системы (ОПБС), в состав которых входят кабельная 
лебёдка (Л), кабель-буксир (КБ) и подводный букси-
руемый аппарат (ПБА), рис. 1.

Полезным грузом ПБА является фото-, видео- и 
гидроакустическая аппаратура (ФВГА), с помощью 
которой осуществляется документирование донной 
поверхности и подводных объектов (ПО) в научных и 
производственных целях.

Управление ОПБС осуществляется с поста энерге-
тики и управления (ПЕУ), расположенного на судне-
буксировщике (СБ).

Рис. 1. Состав однозвенной подводной буксируемой 
системы

ОПБС обладают рядом существенных преиму-
ществ перед автономными и привязными самоходны-
ми подводными системами: высокой производитель-
ностью обследования донной поверхности (скорость 
буксировки в несколько раз выше по сравнению с ав-
тономными и привязными системами), простотой экс-
плуатации и относительно низкими требованиями к 
судну-буксировщику (СБ) [8]. К настоящему времени 
особую актуальность приобретает вопрос повышения 
качества фото-, видео- и гидроакустического докумен-
тирования донной поверхности при одновременном 
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обеспечении высокой производительности ОПБС за 
счет высокой скорости буксировки и расширения диа-
пазона погодных условий их применения.

Учитывая постоянное силовое воздействие на ПБА 
со стороны СБ и КБ, которое обусловлено морским 
течением, ветро-волновыми возмущениями и движе-
нием СБ, целесообразно ввести в рассмотрение новый 
объект управления – специализированный морской 
комплекс (СМК) «судно-буксировщик – однозвенная 
подводная буксируемая система», обладающий суще-
ственно нелинейными характеристиками и эксплуа-
тирующийся в условиях неопределенности внешних 
силовых воздействий на его элементы.

2. Постановка проблемы

К основным современным требованиям примене-
ния СМК относится равномерность их движения в 
водной толще на заданной глубине или высоте над 
грунтом. В частности, ставится задача поддержания 
с высокой точностью (±0,01 м) заданного расстояния 
до дна (при гидроакустическом обследовании) и до 
объекта подводной съемки (при фото- и видеообсле-
довании) при одновременном согласованном управле-
нии параметрами бортовой ФВГА с целью получения 
гидроакустических сонограмм и фотовидеозаписей 
высокого качества [9, 10]. Кроме того, ставится задача 
существенного повышения производительности СМК, 
что требует скоростей буксировки не менее 10 м/с в 
условиях морского волнения до 3 баллов по шкале 
Бофорта.

Перечисленные задачи являются неотъемлемой 
составляющей подводных работ по поиску, докумен-
тированию и картографированию подводных объек-
тов, выполнение которых предусматривается рядом 
международных обязательств и законов Украины  
[11 – 14].

Успешное решение таких задач морской практики 
возможно путем создания специальных СМК, ПБА 
которых оборудованы ФВГА и системами автомати-
ческого управления (САУ) на основе применения 
элементов искусственного интеллекта и способных 
функционировать в условиях внешних СИЛОВЫХ 
воздействий на элементы комплекса.

3. Анализ исследований и публикаций

Изучение научных публикаций по теоретическим 
вопросам статики и динамики ОПБС показывает, что 
вопросы управления пространственным движением 
такого вида морских подвижных объектов достаточно 
глубоко исследованы, а полученные теоретические 
результаты успешно внедрены в морскую практику и 
в учебный процесс [15, 16]. Наиболее полно изучены 
вопросы математического и компьютерного модели-
рования буксируемых систем [17 – 19], теоретические 
аспекты синтеза систем автоматического управления 
(САУ) глубиной погружения подводных буксируемых 
тел с регулированием по возмущению [20, 21], а также 
вопросы стабилизации глубины погружения ПБА с 
помощью установленной на нем амортизирующей ле-
бедки [22]. Однако, указанные исследования касают-

ся исключительно вопросов стабилизации движения 
изолированного ПБА и его кабель-буксира, не учиты-
вают динамику лебедки КБ и движения СБ. Вопро-
сы автоматического управления функционированием 
пространственным движением ПБС и работой ФВГА в 
научной литературе не описаны.

4. Формулировка целей статьи

Цель работы – разработка обобщенной структуры 
системы автоматического управления специализиро-
ванным морским комплексом «судно-буксировщик – 
однозвенная подводная буксируемая система», выпол-
няющим фото-, видео- и гидроакустическую съемку 
донной поверхности, и формулирование прикладных 
научных задач для реализации системы управления.

5. Разработка структуры системы автоматического 
управления

Поддержание с высокой точностью заданного рас-
стояния до объекта подводной съемки (линейное или 
плоское траекторное движение ПБА над грунтом на 
заданной глубине НТ или дистанции до объекта съем-
ки hТ) при одновременном согласованном управлении 
параметрами бортовой ФВГА осуществляется трех-
уровневой САУ [23]. Верхний (ВУ) и средний (СУ) 
уровни САУ расположены на СБ, а нижний уровень 
(НУ) – на борту ПБА, (рис. 2).

В соответствии с назначением СМК имеет следую-
щие основные режимы работы:

- подготовительный режим r0 разворачивания ком-
плекса в рабочее положение, который предусматрива-
ет опускание ПБА за борт на стопе СБ, движение СБ 
малым ходом с одновременным вытравливанием КБ и 
заглублением ПБА, вывод ПБА на заданную глубину, 
начало движения СМК с заданной скоростью букси-
ровки vT и проверка работоспособности всех составля-
ющих буксируемой системы;

- рабочий режим r1 стабилизации движения ПБА на 
заданной глубине НТ при движении СБ по заданной 
траектории и условии vT=const; при этом оборудование 
ФВГА работает по специальным алгоритмам управ-
ления, обеспечивающим гарантированный захват и 
документирование донной поверхности с заданными 
размерами (k – глубина рабочей зоны ФВГА, lФ, lВ, lГ –  
ширина рабочей зоны, соответственно, фото-, видео- и 
гидроакустической аппаратуры ПБА;

- рабочий режим r2 стабилизации движения ПБА 
на заданном расстоянии до объекта съемки hT при 
движении СБ по заданной траектории и условии  
vT=const; при этом оборудование ФВГА работает по 
специальным алгоритмам управления, обеспечиваю-
щим гарантированный захват и документирование ПО 
в условиях маневрирования ПБА по глубине и немину-
емом отклонении величины hT от заданного значения;

- режим свертывания ОПБС режим r3, предусма-
тривающий возврат ПБА на борт СБ и приведение 
СМК в исходное положение.

Как объект управления СМК имеет следующие 
исполнительные механизмы для удержания ПБА на 
заданной глубине (дистанции) и траектории:
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- приводы движительно-рулевого комплекса СБ (в 
зависимости от типа СБ – главный и подруливающие 
гребные винты, привод пера руля или рулевой колон-
ки);

- электроприводы кабельной лебедки Л, с помощью 
которых вытравливается КБ заданной длины lКБ, обе-
спечивающий устойчивое движение ПБА в заданном 
диапазоне скоростей буксировки;

- электроприводы поворота несущих поверхностей 
(НП) ПБА, регулируемый угол атаки αНП которых 
обеспечивает необходимую заглубляющую силу FНПz 

для движения ПБА на заданной глубине НТ или рас-
стоянии до объекта съемки hT (донной поверхности 
или ПО);

- электроприводы поворота хвостового оперения 
(ХО) ПБА, регулируемые углы атаки рулей высоты и 
направления αХО которого обеспечивают стабилиза-
цию движения ПБА на заданной глубине НТ или рас-
стоянии до объекта съемки hT;

- электроприводы устройств управления ФВГА 
(фокусным расстоянием и величиной выдержки, осве-
щенностью ПО, режимами работы гидроакустических 
приборов – сонара и профилографа), которые обеспе-
чивают съемку заданной полосы донной поверхности 
длиной k и шириной lФ, lВ, lГ и требуемое качество 
фото-, видео- и гидроакустической съемки.

Управление работой СМК предлагается строить в 
трех вариантах – ручном, автоматизированном и ав-
томатическом.

Ручное управление целесообразно применять при 
работе в режимах r0 и r3 ввиду их кратковременности 
и, в связи с этим, низкими требованиями к автомати-
зации.

Кроме того, ручное управление желательно пред-
усматривать для режимов r1 и r2 как резервное для 
сложных условий эксплуатации (пилотирование ПБА 
по сложно формализуемым 
траекториям и в аварийных 
режимах).

Автоматическое управ-
ление СМК целесообразно 
применять при реализации 
основных производствен-
ных режимов работы r1 и r2, 
обеспечивая согласованное 
управляемое движение СБ 
и ПБА с заданными харак-
теристиками качества ра-
боты ФВГА.

А втом ат и зи р ов а н но е 
у п ра влен ие СМК це ле-
сообра зно п римен я т ь в 
условиях экстремальных 
погодных условий, когда 
полностью автоматическое 
управление комплексом не-
эффективно или невозмож-
но. Например, в условиях 
сильного ветро-волнового 
воздействия траекторное 
управление СБ можно вы-
полнять вручную, а управ-
ление ОПБС – автомати-
чески.

Анализ научно-технических публикаций и опыт 
морских исследовательских испытаний опытного об-
разца ПБА показывают, что трехуровневая САУ про-
странственным движением СМК может иметь следу-
ющий вид, рис. 2.

Верхний уровень управления реализует находя-
щаяся в ПЭУ управляющая ЭВМ СМК, которая по за-
даниям человека-оператора назначает скорость букси-
ровки vT, географические координаты рабочей зоны и 
отдельных траекторий движения ПБА (широту, долго-
ту и глубину {Ф;Λ;Н}БПА), размеры полосы донной по-
верхности k×lФ,В,Г, которую необходимо обследовать, 
инициирует выполнение программ управления режи-
мами работы СМК R={r0,...r3}.

Кроме того, на этом уровне реализуется автомати-
ческое управление СБ для режимов работы r1 и r2, для 
чего используются данные {ϕ;λ;h}СБ от ЭКНИС (элек-
тронной картографической навигационно-информа-
ционной системы СБ). Здесь формируется множество 
управляющих воздействий YСБ для исполнительных 
механизмов СБ, а в качестве обратной связи использу-
ются сигналы ХСБ, вычисляемые в локальной САУ СБ 
среднего уровня.

При реализации режимов r1 и r2 оператор СМК 
имеет возможность также с ВУ вручную управлять 
исполнительными механизмами Л, ПБА и ФВГА с по-
мощью управляющих воздействий u u u u; ; ;ΗΠ ΧΟ ΦΒΓΑ{ } , 
контролируя с помощью датчиков обратных связей 
управляемые величины исполнительных механизмов 
ПБА {lКБ;αНП;αХО;FФВГА}, где uФВГА – множество управ-
ляющих воздействий для исполнительных механизмов 
ФВГА, uНП – множество управляющих воздействий 
исполнительных механизмов НП; uХО – множество 
управляющих воздействий исполнительных механиз-
мов ХО; FФВГА – множество сигналов обратной связи 
от исполнительных приводов ФВГА.

Рис. 2. Структура трехуровневой САУ СМК
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На верхнем уровне также осуществляется об-
работка информации IФВГА, поступающей от фото-, 
видео- и гидроакустической аппаратуры ПБА и ис-
пользуемой для генерации отчетных документов 
по экспедиции DСМК – цифровых карт донной по-
верхности с нанесением обнаруженных ПО и их ге-
ографической привязкой, фото- и видеодокументов, 
гидроакустических сонограмм обнаруженных объ-
ектов.

На среднем уровне управления находится управ-
ляющая ЭВМ ОПБС, обеспечивающая:

- вычисление глубины моря hВ под СБ и формиро-
вание рельефа дна FВ на участке хПБА между СБ и ПБА, 
необходимого для упреждающего управления высотой 
хода ПБА над грунтом; 

- расчет реально достижимой пространственной 
траектории ТПБА движения ПБА над морским дном на 
основе вычисленных данных о его рельефе и с учетом 
маневренных характеристик конкретной ОПБС;

- синтез законов группового управления YОПБС= 
={YЛ,YНП,YХО,YФВГА} работой исполнительных меха-
низмов Л, ПБА и ФВГА по критерию по высоте ПБА 
над грунтом ∆hT → min при обязательном условии обе-
спечения фото-, видео- и гидроакустической сьемки 
донной поверхности с заданными размерами k×lФ,В,Г; 
при этом учитывается воздействие на СБ, КБ и ПБА 
внешних возмущений (ВВ) – ветровых, волновых и те-
чения (соответственно, векторы скоростей 

  

v v vV W F, , ).
Для синтеза законов группового управления ис-

полнительными механизмами ОПБС YОПБС исполь-
зуется также информация от ЭКНИС СБ – его теку-
щие географические координаты {ϕ;λ;h}СБ, скорость 
буксирования vТ и глубина моря hВ.

Множество сигналов обратной связи ХОПБС для 
среднего уровня САУ включает данные о текущем 
положении исполнительных механизмов ОПБА и их 
производных (на рис. 2 не показаны). Кроме того, в 
качестве обратных связей для САУ ОПБС использу-
ются датчики угловых ускорений Ω ПБА и скоростей 
Ω ПБА, углов наклона корпуса ПБА {ϕ,ψ,θ}ПБА (углов 
рыскания, дифферента и крена ПБА), а также борто-
вой эхолот ПБА, измеряющий высоту хода ПБА hТ над 
грунтом.

На нижнем (локальном) уровне управления осу-
ществляется автоматическое управление траекторным 
движением СБ (управляющие сигналы – uСБ, сигналы 
обратной связи – хСБ) и локальное управление отдель-
ными исполнительными механизмами (приводами) Л, 
ПБА и ФВГА с помощью управляющих воздействий 
{uЛ;uНП;uХО;uФВГА}, генерируемых локальными САУ на 

основе законов группового управления YОПБС, синте-
зированных на среднем уровне управления.

Анализ показывает, что для синтеза предложенной 
системы управления пространственным движением 
СМК необходимо решить следующие основные при-
кладные научные задачи:

- синтезировать обобщенные алгоритмы автома-
тического управления СМК для реализации режимов 
r0-r3 его работы;

- синтезировать структуру САУ траекторным 
движением СБ при работе в условиях внешних ве-
тро-волновых воздействий; актуальность этой задачи 
диктуется тем, что вследствие стремления снизить 
экспедиционные затраты в качестве СБ используются 
малоразмерные суда, чувствительные к внешним воз-
мущениям;

- разработать математическое и программное обе-
спечение для оперативного формирования рельефа 
донной поверхности FВ по судном-буксировщиком;

- разработать математическое и программное обе-
спечение для оперативного вычисления реально до-
стижимой пространственной траектории ТПБА движе-
ния ПБА над морским дном;

- разработать математическое и программное обе-
спечение для оперативного формирования отчетных 
документов по результатам работы СМК – цифровых 
карт донной поверхности с нанесением обнаруженных 
ПО и их географическими координатами, фото- и 
видеоотчетов, гидроакустических сонограмм обследо-
ванных площадей донной поверхности и обнаружен-
ных на них подводных объектов.

Решение перечисленных задач лежит в плоскости 
применения современных информационных техноло-
гий (распознавание образов, геотегинг и др.) и интел-
лектуальных систем управления (нечетких и нейросе-
тевых регуляторов).

6. Выводы

Разработана обобщенная структура трехуровне-
вой системы автоматического управления простран-
ственным движением специализированного морского 
комплекса «судно-буксировщик - однозвенный под-
водный буксируемый аппарат», предназначенного 
для выполнения фото-, видео- и гидроакустических 
съемок донной поверхности и подводных объектов с 
высоким качеством. Сформулированы основные при-
кладные научные задачи, решение которых обеспечит 
эффективное функционирование комплекса.
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