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Abstract. The generalized flow diagram of the synthesized system of automatic control of an underwater vehicle pow-
erhelm unit, as well as particular flow diagrams used for the synthesis of control laws of the systems of automatic con-
trol of the powerhelm unit for the horizontal rectilinear movement of underwater vehicle, have been obtained. Simulink 
models for the synthesis of an inaccurate and PID controller are developed. The system of automatic control of the un-
derwater vehicle with the synthesized controllers is modelled. The modelling showed that the systems of the automatic 
control of the powerhelm unit with the synthesized inaccurate and PID controllers were stable. However, the application 
of inaccurate controllers allowed us to improve significantly the transitional characteristics of the system.
Keywords: powerhelm unit; underwater vehicle; control law; regulator.

Аннотация. Получены обобщенная структурная схема синтезируемой САУ движительно-рулевого комплекса 
подводного аппарата, учитывающая потери гидродинамического тормозного момента бароразгруженного греб-
ного электродвигателя, а также частные структурные схемы, используемые для синтеза законов управления САУ 
движительно-рулевого комплекса при горизонтальном прямолинейном движении подводного аппарата. Проведе-
но моделирование САУ движительно-рулевого комплекса подводного аппарата с синтезированными регуляторами.
Ключевые слова: движительно-рулевой комплекс; подводный аппарат; закон управления; регулятор.

Анотація. Отримано узагальнену структурну схему синтезованої системи автоматичного керування рушійно-
кермового комплексу підводного апарата, яка враховує втрати гідродинамічного гальмівного моменту баро-
розвантаженого гребного електродвигуна, а також часткові структурні схеми, використані для синтезу законів 
управління рушійно-кермового комплексу при горизонтальному прямолінійному русі підводного апарата. Про-
ведено моделювання САК рушійно-кермового комплексу підводного апарата із синтезованими регуляторами.
Ключові слова: рушійно-кермовий комплекс; підводний апарат; закон управління; регулятор.
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ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Задача синтеза САУ из-за своей неоднозначности 

является одной из сложнейших для проектирования 
систем, поэтому ее ставят ограниченно. Наибольшее 
развитие получили следующие вопросы синтеза: 
синтез оптимальных динамических характеристик 
системы; параметрический синтез системы заданной 
структуры, т.  е. определение параметров (коэффи-
циентов усиления, постоянных времени, временных 
запаздываний и т. д.) элементов САУ, структура, ко-
торой определена заранее; синтез корректирующих 
устройств системы по заданным показателям каче-
ства. Синтез оптимальных динамических характе-
ристик системы обычно сводится к решению вари-
ационной задачи, обеспечивающей в соответствии 
с принятым критерием оптимальности наилучшее 
управление или теоретический минимум ошибки 
управления. Параметрический синтез параметров сис- 
темы заданной структуры и синтез корректирующих 
устройств системы по заданным показателям каче-
ства рассматривают, в большинстве случаев, как ин-
женерную задачу, сводящуюся к такому построению 
САУ, при котором обеспечивается удовлетворение 
требуемых показателей качества САУ  [4]. При этом 
как показатели качества САУ принимаются: время 
переходного процесса, требуемая точность и прием-
лемый характер переходных процессов, как правило, 
«колебательность» переходного процесса. Из возмож-
ных решений окончательно выбирается одно, лучшее 
с точки зрения существующих конкретных условий.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Разработка систем управления и методов мо-
делирования подвижными объектами различного 
назначения всегда находилась в центре внимания 
ведущих отечественных и зарубежных ученых. Зна-
чительный вклад в решение задач автоматизации 
управления такими объектами внесли академик НАН 
Украины В. М. Кунцевич, академики РАН В. Г. Пеше-
хонов, М. Д. Агеев [1], ученые Дж. Горес, Дж. Гриф-
фитс (США), К.  Moтт (Норвегия), Дж.  Беллингамт  
(Канада).

Несмотря на существенные достижения в авто-
матизации управления подводным аппаратом (ПА), 
автоматизация процесса управления движением  ПА 
не достигла нужного уровня развития. С повышени-
ем скорости движения, маневренных характеристик 
и  требований к точности управления и производи-
тельности, выполняемых в условиях неопределенно-
сти подводных работ, актуальной становится задача 
совершенствования системы управления движением 
ПА путем разработки новых алгоритмов управления. 
Это, в свою очередь, предусматривает разработку 
и  комплексную отладку математических и имита-
ционных моделей движительно-рулевого комплекса 

(ДРК) ПА как наиболее требовательного к качеству 
управления объекта.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — синтез законов управления 
САУ ДРК при горизонтальном прямолинейном дви-
жении ПА.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
В любой САУ можно выделить неизменяемую 

и  изменяемую части — объект управления (ОУ) 
и  устройство управления (УУ) соответственно. Со-
временные управляемые объекты, в том числе и под-
водные аппараты, являются динамическими система-
ми, характеризуются высокой степенью сложности, 
к факторам которой относятся многомерность, нели-
нейность, неопределенность математической моде- 
ли [4].

Устройства управления САУ представляют собой 
аналоговые или цифровые вычислительные элемен-
ты, в которых по принятому алгоритму формируется 
управляющее воздействие на ОУ. Характер посту-
пающей на УУ информации определяется принци-
пом управления. Так как большинство САУ являются 
локальными системами, к которым относятся систе-
мы стабилизации режимов и следящие системы, реа-
лизующие принцип отрицательной обратной связи, 
то  устройством управления таких систем является 
регулятор УУ [1].

В настоящее время САУ движением ПА строят-
ся по принципу раздельного управления отдельными 
движениями или участками траекторного движения. 
Поскольку траектории движения ПА в некоторых 
случаях заранее неизвестны, а в некоторых — пред-
ставляют собой сложные пространственные кривые, 
то  САУ движением ПА проектируют как следящие 
системы со сложной логикой управления (рис. 1).

В следящих системах управляемая перемен-
ная y(t) должна воспроизводить заранее неизвестное 
воздействие g(t), в идеальном случае с ошибкой ε(t), 
стремящейся к нулю:

ε(t) = g(t) – y(t).

Устройство управления формирует управляю-
щее воздействие u(t) в зависимости от величины 
этой ошибки. В этом случае строится система с об-
ратной связью, а задачей синтеза является опреде-
ление алгоритма регулятора, т. е. закона управления 
u(t) = F{ε(t)}, обеспечивающего воспроизведение за-
дающего воздействия с требуемой точностью.

Рис. 1. Обобщенная структурная схема следящей САУ

f(t)

y(t)g(t) ε(t) u(t)Wy(p) Wo(p)
УУ ОУ
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В случае, если в УУ подается информация о воз-
мущающих воздействиях f(t), то закон управления 
принимает вид:

u(t) = F{ε(t), f(t)}.
Решение задачи синтеза законов управления САУ 

ДРК ПА в данной работе сводится к синтезу регулято-
ров. Как правило, в системах управления ДРК ПА при-
меняют типовые регуляторы, наиболее распространен-
ными среди них являются ПИД-регуляторы, а  также 
регуляторы, основанные на нечеткой логике [3]. Однако 
применение типовых регуляторов, имеющих жесткую 
настройку параметров, не позволяет обеспечить необ-
ходимые показатели качества управления. Кроме того, 
система ДРК ПА является объектом, где априорные 
данные о характеристиках или уравнениях, описываю-
щих все реакции, получить невозможно из-за слишком 
широкого разброса параметров. Возникает необходи-
мость в использовании следящих систем управления 
с адаптивными, способными приспосабливаться к из-
меняющимся условиям окружающей среды, регуля-
торами. Такие системы широко используют рабочую 
информацию для анализа динамического состояния 
системы управления и организации контролируемых 
изменений свойств, параметров, управляющих воздей-
ствий и структуры системы управления. Обобщенная 
схема следящей адаптивной САУ, полученная на осно-
вании рис.  1  с учетом влияния тормозного гидроди-
намического момента  Qg (выход блока  Wτ(t)) и  бло-
ка Wk(t) адаптивного подбора коэффициентов k1, k2, k3 
регулятора в зависимости от температуры τ и вида Д 
рабочей жидкости (диэлектрика) бароразгруженного 
двигателя, представлена на рис. 2.

Для синтеза САУ ДРК ПА (рис. 4) использована 
упрощенная структурная схема ДРК ПА, представ-
ленная на рис. 3 с учетом обобщенной схемы следя-
щей адаптивной САУ (рис. 2).

На рис. 3 обозначены: uДРК — сигнал задания; Мэд — 
момент на валу электродвигателя (ЭД); ωэд — угловая 
скорость вращения вала (ротора)  ЭД; ωгв  — угловая 
скорость вращения гребного винта (ГВ); Qгв — тормоз-
ной момент ГВ; Fгв — упор ГВ; Мн — момент нагрузки 
на валу ЭД; М — момент, развиваемый ГВ.

Выходными параметрами обобщенной структур-
ной схемы синтезируемой САУ ДРК ПА (рис. 4) яв-
ляются угловая скорость вращения ГВ, температура 
рабочей жидкости, момент, создаваемый ГВ, и  ско-
рость перемещения ПА при его горизонтальном пря-
молинейном движении. В системе проявляются воз-
мущающие воздействия: тормозной момент  ГВ  Qгв 
является внешним воздействием на ОУ, скорость пе-
ремещения ПА ϑПА — на ГВ и вид рабочей жидкости 
Д — на коэффициенты регулятора.

На рис. 4 обозначено: Wy(t), Wo(t), Wгв(t), Woc(t), 
Wτпа(t), Wτ(t), Wk(t) — передаточные функции регуля-
тора, объекта управления, ГВ, обратной связи, скоро-
сти прямолинейного горизонтального движения ПА, 
гидродинамического тормозного момента, блока 
адаптивного подбора коэффициентов регулятора со-
ответственно; uзад(t)  — заранее неизвестное воздей-
ствие; ε(t) — ошибка слежения; u(t) — управляющее 
воздействие; ω(t) — угловая скорость вращения ЭД; 
Qгв(t) — тормозной момент ГВ; ϑпа(t) — скорость пря-
молинейного горизонтального движения ПА; y(t) — 
сигнал обратной связи; Qg(t) — гидродинамический 
тормозной момент; τo — температура рабочей жидко-
сти; k1, k2, k3 — коэффициенты регулятора; Д — вид 
рабочей жидкости.

В зависимости от того, по какой величине произ-
водится управление, обобщенная структурная схема 
синтезируемой САУ ДРК ПА (рис. 4) преобразуется 
к  видам, представленным на рис.  5 – 7. Вследствие 
того, что передаточная функция регулятора Wy(t)  

Рис. 4. Обобщенная структурная схема синтезируемой САУ 
ДРК ПА

y(t)

ε(t)uзад(t) Wy(t)

k1
τо

Wo(t)

Wτ(t)

k3

k2

Wk(t)

Wос(t)

Qg(t)

u(t) ω(t) QГВ(t)

Wϑпа(t)
ϑПА(t)

WГВ(t)

Qg(t)

u(t)

Wk(t)
Дk1

τо
Wo(t)

Wτ(t)

k2k3

ε(t) QГВ(t)

Wϑпа(t)
ϑПА(t)

WГВ(t)ω(t)
Wy(t,ki(τ,Д))

uзад(t)

Рис. 5. Структурная схема САУ ДРК стабилизации угловой 
скорости вращения ГВ ПА

Qg(t)

y(t)
g(t) ε(t) u(t)

Wy(t)

Дk1

τо
Wo(t)

Wk(t)

Wτ(t)

k3

k2

Рис. 2. Обобщенная схема следящей адаптивной САУ

иДРК

МЭД

ωЭД

QГВ

ГВЭД
FГВ

МН

М, ωГВ

Рис. 3. Упрощенная структурная схема ДРК ПА
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зависит от температуры τ и типа рабочей жидкости ди-
электрика Д, она модифицируется в Wy(t, ki(τ, Д)), где 
ki(τ, Д) — функция коэффициентов ПИД-регулятора. 
На рис. 6 введена обратная связь через блок WF(t) — 
передаточную функцию упора ГВ.

Общий вид закона управления для структурных 
схем (рис. 5 – 7) определяется видом функции u(t): 

u(t) = ε(t)Wy(t, ki(τ, Д)),                      (1)

где Wy(t,ki(τ,Д)) — передаточная функция регулятора.
Описание блоков структурных схем рис.  5 – 7, 

кроме блока регулятора Wy(t,ki(τ,Д)), соответствует 
уравнениям (2), представляющим собой уточненную 
математическую модель системы ДРК ПА при его го-
ризонтальном прямолинейном движении [2].
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где Мдин — динамический момент ЭД; Qg — гидроди-
намический момент сопротивления вращению ротора 
в жидком диэлектрике, заполняющем ЭД; μ — дина-
мический коэффициент вязкости жидкого диэлектри-
ка; Lr, r  — длина и радиус ротора; δ1 — зазор между 
ротором и статором; δ2  — зазор между торцевыми 
поверхностями ротора и крышками ЭД; ϑПА — про-
екция вектора скорости перемещения ДРК относи-
тельно воды на ось прямого хода ДРК; Dгв — диаметр 
ГВ; kQ = f(J) и kq = f(J–1) — безразмерные коэффициен-
ты, характеризующие момент ГВ  [4]; ρ  — удельная 
плотность воды; Fгв — движительная сила (упор) ГВ; 

kF = f(J) и kf = f(J–1)  — безразмерные коэффициен-
ты, характеризующие упор ГВ; J — относительный 
шаг ГВ; J–1 — шаг ГВ при реверсе; υ — объемное во-
доизмещение ПА; mx — безразмерная характеристика 
гидродинамического момента крена; q — скоростной 
напор; cx — коэффициент продольной гидродинами-
ческой силы.

Учитывая, что во всех приведенных на рис. 5 – 7 
структурных схемах передаточная функция регуля-
тора Wy(t,ki(τ,Д))  — одна и та же величина, законы 
управления (1) для этих схем определяются функци-
ей ошибки слежения ε(t).

Закон управления САУ ДРК по стабилизации 
угловой скорости вращения ГВ ПА (схема рис. 5) мо-
жет быть представлен:
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Закон управления САУ ДРК по стабилизации  
упора ГВ ПА (схема рис. 6) выражается зависимо-
стью:
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Закон управления САУ ДРК по стабилизации ско-
рости перемещения ПА при его горизонтальном пря-
молинейном движении (схема рис. 7) имеет вид:
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Закон управления САУ ДРК по стабилизации упора гребного винта 

ПА (схема рис. 6) выражается зависимостью: 

)()()(ε гвзад tFtut −= , 

 )]()())[Д,(,()(ε))Д,(,()( гвзадyy tFtuktWtktWtu ii −== ττ .  (4) 

Закон управления САУ ДРК по стабилизации скорости перемещения 

ПА при его горизонтальном прямолинейном движении (схема рис. 7) 

имеет вид: 

)()()(ε ПАзад ttut ϑ−= , 

 )]()())[Д,(,()(ε))Д,(,()( ПАзадyy ttuktWtktWtu ii ϑττ −== .  (5) 

Синтез регулятора Wy(t,ki(τ,Д)) выполнен с помощью пакета Simulink 

среды MATLAB. Разработаны Simulink-модели для синтеза нечетких 

Wτ(t)
Qg(t) 

  k1   k2 k3 
 Wk(t)

 Д 
Wo(t) 

uзад(t) ε(t) WГВ(t) 

   Wϑпа (t) 
ϑПА(t) 

 QГВ(t)
u(t) ω(t)

  Wy(t,ki(τ,Д)) 
τo 

.            (5)

Синтез регулятора Wy(t,ki(τ,Д)) выполнен с помо-
щью пакета Simulink среды MATLAB. Разработаны 
Simulink-модели для синтеза нечетких регуляторов 
и  адаптивных ПИД-регуляторов по стабилизации 
угловой скорости вращения ГВ ПА, по стабилизации 

Рис. 6. Структурная схема САУ ДРК стабилизации упора  
ГВ ПА
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Рис. 7. Структурная схема САУ ДРК стабилизации скоро-
сти перемещения ПА при его горизонтальном прямолиней-
ном движении
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упора ГВ ПА, по стабилизации скорости переме-
щения ПА при его горизонтальном прямолинейном 
движении. Например, при синтезе адаптивного ПИД-
регулятора САУ ДРК по стабилизации угловой ско-
рости вращения ГВ ПА используются система урав-
нений уточненной математической модели (2), закон 
управления  (3), а также разработанная Simulink-
модель, в которую введен ПИД-регулятор по управ-
ляющему воздействию u(t) и обратная связь по угло-
вой скорости вращения ГВ.

Результаты моделирования работы САУ ДРК по ста-
билизации угловой скорости вращения ГВ ПА с син-
тезированными классическим и  адаптивным ПИД-
регуляторами представлены на рис. 8 (а – г).

На основании полученных результатов модели-
рования можно сделать следующие выводы. При ис-
пользовании в САУ ДРК по стабилизации угловой 
скорости вращения ГВ ПА ПИД-регулятора с фикси-
рованными коэффициентами k1, k2, k3, настроенными 
на конкретное значение температуры рабочей жидко-
сти (диэлектрика) асинхронного бароразгруженного 
двигателя ПА, получены переходные характеристики 
с  ухудшенными показателями качества управления 
(регулятор настроен на низкую температуру, а тем-
пература рабочей жидкости максимально возможная 
(рис. 8, а). И наоборот, САУ ДРК ПА с адаптивными 
ПИД-регуляторами имеет лучшие показатели каче-
ства управления (рис.  8, в). Присутствуют перерегу-
лирование более 20 % (рис. 8, а) и увеличенное время 
переходного процесса в 2,5 раза (рис. 8, в). САУ явля-
ется устойчивой. Перерегулирование по угловой ско-
рости вращения ГВ отсутствует. Время переходного 
процесса составляет 0,9 с.

ВЫВОДЫ. Разработана обобщенная структурная 
схема следящей адаптивной САУ ДРК ПА, в которой 
использована синтезированная уточненная математи-
ческая модель горизонтального прямолинейного дви-
жения ПА, учитывающая потери гидродинамическо-
го тормозного момента бароразгруженного гребного 
электродвигателя.

На основании данной обобщенной структурной 
схемы следящей адаптивной САУ ДРК ПА в зависимо-
сти от того, по какой величине производится управле-
ние, предложены частные структурные схемы, исполь-
зуемые для синтеза законов управления САУ ДРК при 
горизонтальном прямолинейном движении ПА.

Получены законы управления САУ ДРК по стаби-
лизации угловой скорости вращения ГВ ПА, по ста-
билизации упора ГВ ПА, по стабилизации скорости 
перемещения ПА при его горизонтальном прямоли-
нейном движении, используемые в дальнейшем для 
синтеза нечетких регуляторов и адаптивных ПИД-
регуляторов САУ ДРК при горизонтальном прямоли-
нейном движении ПА. 

Синтезированы нечеткие регуляторы и адаптив-
ные ПИД-регуляторы для соответствующих законов 
управления САУ ДРК ПА и разработаны Simulink-
модели.

Проведено моделирование САУ ДРК ПА с син-
тезированными регуляторами. Выявлено, что приме-
нение адаптивных ПИД-регуляторов по сравнению 
с классическими ПИД-регуляторами позволяет полу-
чать более стабильные показатели качества управле-
ния во всем диапазоне температур рабочей жидкости 
(диэлектрика) бароразгруженного гребного электро-
двигателя.
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Рис. 8. Результаты моделирования работы САУ ДРК по стабилизации угловой скорости вращения ГВ ПА с синтезированны-
ми классическим и адаптивным ПИД-регуляторами: кривая 1 — угловая скорость вращения ГВ ωЭД; кривая 2 — упор ГВ fГВ 
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