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Abstract. The principles of construction and peculiarities of the structure of control systems for marine robotics, in particular 
with hydrobionic propulsion, are analyzed. The expediency of using a hierarchical structure with considerable autonomy of 
individual levels is substantiated. The structure of the system for automatic control of tuna hydrofibric propulsion system 
was determined. Computer simulation, special sections of the theory of automatic control in the synthesis of nonlinear and 
discrete control systems, computer-aided design of hardware and software of automatic control systems are used to solve these 
problems. The development of the structure of the Tuna type automatic control system and its location in the overall hierarchical 
structure of the marine robotics control system made it possible to determine the requirements for the hardware and software 
of the automatic control system. The synthesized circuit can serve as a prototype for the construction of an automatic motion 
control system for autonomous, unpopulated submarines with hydrobionic propulsion. The use of the previously synthesized 
kinematics model of tuna propulsion engine allows to increase the accuracy and to ensure controllability in all parts of the fin 
cycle. Based on the developed block diagram of the algorithm of operation of the microcontroller, it is possible to implement the 
necessary control laws for the fin propulsion. Further research involves the refinement of mathematical models, the development 
of a working model of the automatic control system and propulsion and the study of their work in the complex.
Key words: control system; robotics; hydrobionic propulsion, microcontroller.

Анотація. Проаналізовано принципи побудови та особливості структури систем керування засобами морської 
робототехніки, зокрема з гідробіоничними рушіями. Обґрунтовано доцільність використання ієрархічної структу-
ри зі значною автономністю окремих рівнів. Визначено структуру системи автоматичного керування плавниковим 
гідробіонічним рушієм типу тунця. Для вирішення поставлених завдань використовуються методи комп’ютерного 
моделювання, спеціальних розділів теорії автоматичного керування у частині синтезу нелінійних та дискретних 
систем керування, системи автоматизованого проектування апаратних та програмних засобів систем автоматич-
ного керування. Розробка структури системи автоматичного керування плавниковим рушієм типу тунця та визна-
чення її місця в загальній ієрархічній структурі системи керування засобами морської робототехніки дало змогу 
визначити вимоги до апаратної та програмної частин системи автоматичного керування рушієм. Синтезована схе-
ма може слугувати прототипом для побудови системи автоматичного керування рухом автономних ненаселених 
підводних апаратів із гідробіоничними рушіями. Використовування синтезованої раніш моделі кінематики рушія 
типу тунця дає змогу підвищити точність і забезпечити керованість на всіх ділянках циклу роботи плавниково-
го рушія. На базі розробленої блок-схеми алгоритму роботи мікроконтролера можливо реалізовувати необхідні 
закони керування плавниковим рушієм. Подальші дослідження передбачають уточнення математичних моделей, 
розробку діючого зразка системи автоматичного керування та рушія і дослідження їх роботи в комплексі.
Ключові слова: система керування; робототехніка; гідробіоничний рушій, мікроконтролер.

Автоматизацiя та комп’ютерно-iнтегрованi технологiї

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Проектування ефективних автономних підводних 

засобів морської робототехніки (ЗМР) є комплексним 
завданням, що включає в себе дослідницькі та про-
ектні роботи з декількох напрямків: механіки, гідро-

динаміки, керування й енергетики. Такі параметри 
ЗМР, як габарити (механіка), визначаються багато 
в чому параметрами джерел (і перетворювачів) енер-
гії (енергетика) і впливають на процеси руху у вод-
ному середовищі (гідродинаміка). Система керування 
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повинна враховувати вплив навколишнього середо-
вища і, наскільки це можливо, передбачати реакцію 
підводного апарата на зміну впливів, що керують або 
збурюють. Об’єктом дослідження є дослідницький 
підводний апарат оглядового типу з гідробіонічним 
рушієм. Предмет дослідження (розробки) – ієрархіч-
на система керування підводним апаратом із гідробіо-
нічним рушієм. За останні роки у всьому світі значно 
підвищилася увага до автономних підводних сис-
тем як цивільного так і військового призначень. Це 
пов’язане, зокрема, зі значним прогресом у розвитку 
цифрової техніки і можливості вирішувати завдання 
керування ЗМР із використанням алгоритмів як тра-
диційного типу, так і систем з елементами штучного 
інтелекту.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Перші автономні безлюдні підводні апарати (АНПА) 
[1] використовували прості системи керування аналого-
вого (на початку існування АНПА) типу, потім – цифро-
ві системи на жорсткій логіці та прості програмні авто-
мати. Із причини одиничності й оригінальності кожного 
АНПА електронні системи були «саморобними» – інди-
відуального виготовлення, з урахуванням конкретних 
особливостей та вирішуваних завдань. 

Що до ЗМР з гідробіонічними рушіями, то дослі-
дження почалися значно пізніше, ніж робота з АНПА 
із традиційним рушійним комплексом. Протягом 
1990-х і на початку 2000-х проводилися в основно-
му дослідження самого рушія [2–9]. Визначалися 
геометричні та кінематичні параметри рушіїв [2–5], 
режими роботи [3–6], основні особливості побудови 
систем керування [6–9].

Практично з 2000-х років у дослідженнях і роз-
робках систем керування (СК) гідробіонічними руші-
ями використовували системи індивідуального виго-
товлення [10], але в якості основного елемента вико-
ристовувався 8-ми розрядний мікроконтролер. Таким 
чином, із самого початку використовувалися системи 
програмного керування. Ускладнення сучасних задач 
відповідає підвищенню можливостей мікропроцесор-
ної техніки і дозволяють на цей час будувати системи 
керування з використанням 64-х розрядних контр-
олерів і програмувати складні алгоритми керування 
обладнанням.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

На жаль, детального поетапного синтезу САК 
рушієм або рушійним комплексом автори розробок 
не наводять. Зокрема, відсутня загальна структура 
САК і місце СК рушієм у ній. Окрім того, розподіл 
функцій керування між апаратною та програмною 
частиною недостатньо визначений або не обґрунтова-
ний. Можливості модернізації та розширення функці-
ональності не розглянуті.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є визначення структури систе-

ми автоматичного керування ЗМР з гідробіоничним 
рушієм та основних принципів організації роботи 
САК плавниковим рушієм типу тунця (ТТ). Практич-
ною задачею є розробка структури системи керування 
ЗМР, визначення вимог до складу обладнання та взає-
модії окремих елементів системи керування, структу-
ри та можливості реалізації системи керування рухом 
АНПА із плавниковим рушієм типу тунця.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Методи дослідження – для вирішення поставле-
них завдань використовуються методи комп’ютерного 
моделювання, спеціальних розділів теорії автоматич-
ного керування у частині синтезу нелінійних та дис-
кретних систем керування, системи автоматизованого 
проектування САК.

Об’єкт дослідження – експериментальна модель 
САК плавниковим гідробіоничним рушієм ТТ.

Предмет дослідження – апаратна та програмна 
частини САК рушія як складові ієрархічної САК ЗМР. 

Проблема, що вирішується, – побудова дослід-
ницької САК плавниковим гідробіонічним рушієм як 
елемента ієрархічної САК ЗМР.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
З 2000-х років у якості основного керуючого еле-

мента системи керування використовуються мікро-
контролери [10]. Причому практично одразу вико-
ристовувалася узагальнена ієрархічна багаторівнева 
структура [1, 11]. Кількість рівнів багато в чому зале-
жить від складності моделі ЗМР та уподобань авто-
ра – від класичної із трьома рівнями (стратегічний, 
оперативний, виконавчий) [1] до можливості від-
окремлення рівнів керування для кожного з’єднання 
гідробіонічного рушія. При цьому така стратегія 
розповсюджується як на СК, так і на математичні 
та імітаційні моделі [11; 12]. Окрема увага придаєть-
ся верифікації моделей та оптимізації їх параметрів 
[12; 13]. Крім цього, в роботі [13] запропоновано 
використовувати в якості еталона геометричні пара-
метри положення елементів рушія. У подальшому це 
використовувалося в якості геометричних шаблонів 
(pattern) стану безпосередньо [14; 15] або в якості 
початкових даних для СК [16]. 

Із 2000-х років стала помітна тенденція викорис-
тання типових стандартів і рішень в побудові апа-
ратної частині СК із використанням серійних контр-
олерів та мікроЕОМ стандартів microPC та PC-104  
[16–18]. Одночасно рішення основних задач керуван-
ня все більш переноситься на програмну частину СК. 
Ієрархічна структура загальної СК використовується 
як у моделях, так і в кінцевій СК. Однак до струк-
тури додаються окремим рівнем датчики та схеми 
перетворення (віртуальні прилади) [18]. При цьому 
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рівень виконавчих механізмів описується за допомо-
гою типових методів безперервних систем керуван-
ня – динамічних структурних схем.

Найбільш детально та зв’язано проблему взаємо- 
пов’язаності проектування системи керування та само-
го рушія висвітлено в [19; 20]. Але і в цьому випадку 
зв’язок розглядається на рівні математичних рівнянь 
механіки без урахування як кінематики (нелінійні про-
цеси перетворення руху), так і енергетики. Результа-
ти цих робіт можна використовувати скоріш в якості 
напрямку подальшого дослідження, ніж довідника для 
розробки реальних пристроїв керування.

У різні роки робилися спроби досліджувати сис-
теми керування з елементами fuzzy логіки, нейрон-
них мереж та з використанням механізмів простору 
завдань у складі систем керування. Однак в основно-
му для простих рухів та традиційних гвинтових руші-
їв [21–26]. Деякі автори наводять архітектуру апарат-
них засобів систем керування та в загальному вигля-
ді – розподілення задач керування окремими задача-
ми (системи робота або ступені рухомості) [27]. 

У роботі [28] наведена найбільш структурова-
на послідовність аналізу і синтезу систем керуван-
ня рухом підводного робота. Під час використання 
модульного підходу можливо аналізувати вплив 
окремих елементів та моделей на загальні характе-
ристики САК.

Автори в роботі [29] використовують принципи 
наглядного (наочного) проектування – використо-
вують програмні засоби проектування (наприклад, 
Solidworks) та типові засоби модульного «конструк-
тора» – сервоприводи та стандартні модулі драйверів, 
інтерфейсів та ін. На відміну від цього підходу, авто-
ри в [30] пропонують використовувати для створен-
ня систем керування підводним роботом спеціально 
створені для цих задач апаратні засоби та використо-
вувати операційну систему реального часу. Можливе 
масштабування системи.

Виходячи з наведеного вище, пропонується 
обмежити складність структури САК трьома рівнями:

А. Стратегічний (навігація, траєкторний рух).
Б. Оперативне керування (вектор або вектори тяги 

для САК рухом).
В. Виконавчий рівень (САК рушієм, напруга 

та струм у функції часу та кутових параметрів еле-
ментів рушія).

При цьому передбачається, що кожен рівень сам 
є складною системою і може складатися з декількох 
підрівнів. Крім того, вид математичного апарата, що 
буде використовуватися для кожного рівня, не обмеж-
ується конкретним загальним типом. Це означає, що 
одночасно на різних рівнях або у складі різних підсис-
тем одного рівня можуть використовуватися як кла-
сичні методи (ПІД-регулятори, адаптивні регулятори, 
робастні системи та інші), так і системи з використан-
ням штучних нейронних мереж та інші сучасні методи.

При цьому загальний підхід до синтезу є класич-
ним – формування вимог, визначення структури мате-
матичної моделі, моделювання і визначення вимог до 
апаратної та програмної частин САК, виготовлення 
експериментального зразка та відпрацювання схем-
них та програмних рішень щодо реалізації САК.

Для плавникового рушія ТТ характерним є наяв-
ність шістьох відрізків у циклі руху плавника і, відпо-
відно, шістьох положень ланок механізму рушія. Поло-
ження однозначно визначаються кутом повороту вихід-
ного валу мотор-редуктора. Для експериментальної 
моделі рушія [31] це, відповідно, кути 12, 112, 140, 202, 
314 градусів. Кути 12 і 112 градусів відповідають поло-
женню «лівий борт» з перекладенням плавника, кути 
202, 314 градусів – «правий борт» з перекладенням 
плавника. Кути 140 і 336 градусів – положенню стебла 
вздовж діаметральної площини АНПА – відповідають 
максимальному тяговому зусиллю [32; 33].

Таким чином, можливо сформулювати такі вимо-
ги до складу апаратної частини САК плавниковим 
рушієм ТТ:

–	 забезпечити можливість відстежувати положен-
ня вихідного валу мотор-редуктора для визначення від-
різків у циклі руху плавника і переходу між ними;

–	 забезпечити можливість формування струму елек-
тродвигуна мотор-редуктора з мінімальним запізнюван-
ням для формування потрібного закону керування;

–	 забезпечити можливість прийому-передачи 
даних між САК рушієм та САК вищого рівня;

–	 закласти можливість масштабування – роз-
ширення можливостей за об’ємом пам’яті програм 
та даних у бік розширення з мінімально можливими 
затратами часу та ресурсів.

Основні вимоги для програмної частини САК 
плавниковим рушієм ТТ:

–	 забезпечити можливість роботи в режимі 
реального часу як із датчиками, так і з вихідними 
пристроями;

–	 за рахунок модульності конфігурації забез-
печити можливість формування необхідних законів 
керування;

–	 передбачити можливість протоколювання екс-
перименту.

Відповідно до вищевказаного визначимо перелік 
необхідних елементів структурної схеми, послідов-
ність та напрям їх взаємодії. САК повинна містити 
такі структурні елементи:

–	 блок логіки керування, який би здійснював кому-
тацію напівпровідникового ключу транзистора в зада-
ній послідовності та із заданими затримками часу;

–	 блок АЦП для перетворення неперервних сиг-
налів датчиків на цифровий код;

–	 систему спряження силової та слабкострумо-
вої частин;

–	 послідовний інтерфейс для зв’язку з САК 
вищого рівня або керуючою ЕОМ.
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САК буде замкненою за положенням та буде здійсню-
вати програмне керування частотою обертання вихідного 
валу мотор-редуктора. Визначення функції обертів рото-
ра буде прямим, тобто за показниками датчиків.

Таким чином, необхідно спроектувати систему 
керування обертами однофазного колекторного дви-
гуна постійного струму (мотор-редуктора) в залеж-
ності від параметрів, заданих програмно.

Відповідно до опису, приведеного вище, складає-
мо структурну схему системи керування – рисунок 1. 
На схемі використані такі позначення: БЛК – блок 
логіки керування; СЧ – силова частина; ДПС – дви-
гун постійного струму; Р – редуктор; АЦП – анало-
гово-цифровий перетворювач; ІЗ – інтерфейс зв’язку;  
ДС – датчик струму; ДН – датчик напруги; ДП – дат-
чики положення; f – сигнал керування; f* – підси-
лений сигнал керування, ω – кутова швидкість валу 
двигуна; α – кут повороту валу редуктора; I – струм 
якоря; U – напруга на двигуні.

Такі елементи структурної схеми як БЛК, АЦП, 
ІЗ можуть бути як дискретними, так і інтегрованими 
в один керуючий пристрій.

 

Рис. 1. Структурна схема системи автоматичного керування 

У складі рушія використовується мотор-редуктор 
типу 17.3730 (внутрішнє позначення виробника) – 
колекторний двигун постійного струму з вбудованим 
редуктором [34]. Мотор-редуктор 17.3730 має такі 
параметри (таблиця 1). 

Таблиця 1. Параметри мотор-редуктора 17.3730
Параметр Розмірність Значення

Потужність, Pн Вт 16
Номінальна частота обертання 
вихідного валу, nном

об/хв 65

Номінальна напруга, Uн В 12
Номінальний струм, Iн А 3,5
Опір якоря, Rя Ом 2,4
Номінальний момент, Мн Н·м 1,47
Коефіцієнт передачі редуктора 60

У якості основного елемента САК використову-
ємо Atmega16А – 8-и бітний RISC мікроконтролер 
з достатньою виробністю та об’ємами пам’яті даних 
та програм [35]. Схема використання – базова.  

За необхідності можлива заміна на Atmega32А – 
має в двічі більший об’єм пам’яті програм для реа-
лізації більш складних алгоритмів – зміни в апарат-
ній частині при цьому не потрібні. Елементи ста-
білізації напруги живлення та формування опірної 
напруги, драйвер інформаційного зв’язку – 7805, 
TL431 і ST-485 фірми STMicroelectronics [36–38]. 
Силовий вентиль – полівій транзистор IRF540 фір-
ми International Rectifier [39]. Датчики положен-
ня – датчики Холла серії SS40 фірми Honeywell 
[40]. Принципова схема САК електроприводом 
гідробіонічного рушія плавникового ТТ, готову до 
реалізації, наведено на рисунку 2. Перелік елемен-
тів – у таблиці 2.

Для фізичного здійснення алгоритму керування 
потрібно розробити програмне забезпечення. Згідно 
з ГОСТ 19.002-80 складемо блок-схему програмного 
забезпечення для мікроконтролеру (рисунок 3). 

Блок «Настройка портів» (1) потрібен для визна-
чення напрямку передачі даних, т.ч. кожний порт 
мікроконтролеру ATmega16-16PU може бути як циф-
ровим входом так і цифровим виходом. Порти, що під-
ключені до джерел зовнішніх сигналів, визначаємо як 
входи, а порти, що генерують керуючі сигнали, – як 
виходи. Блок «Настройка USARТ» (2) служить для 
визначення швидкості приємопередачі (обираємо 
19200 бодів), режиму роботи (обираємо асинхрон-
ний), формату кадру (кількість інформаційних бітів 
обираємо 8, кількість стопових бітів – 1, біти парите-
ту не використовуємо), роботи переривань (активує-
мо переривання за прийнятим байтом та переривання 
за відправленим байтом). Також у блоці (2) вмикаємо 
модуль USARТ та вмикаємо його на прийняття даних. 

Таймери-лічильники потрібні для створення систем 
реального часу. Синхронізація таймерів-лічильніків від-
бувається від кварцового резонатору. Блок «Настройка 
таймерів» (3) потрібен для визначення частоти, режиму 
роботи (обираємо режим таймера) та числа до якого 
буде вестися відлік. Також активуємо переривання тай-
мерів за переповненням та вмикаємо їх. 

Блок «Ініціалізація SRAM» (статична ОЗП) (4). Ініці-
алізація ОЗУ проводиться з тих обставин, що при подачі 
живлення на МК, в комірки пам’яті пишуться випадкові 
значення. Після ініціалізації, записуємо в пам’ять почат-
кові дані: індикації немає, швидкість нульова.

АЦП приймає й перетворює сигнали з аналого-
вих датчиків на цифровий код. Блок «Налагодження 
АЦП» (5) потрібен для того, щоб визначити зміщення 
десятибітного результату (обираємо зміщення впра-
во), обрати кількість каналів (обираємо 2), визначи-
ти джерело опорної напруги (обираємо зовнішнє), 
режим перетворювання (обираємо ручний) та частоту 
перетворювання (обираємо подільник тактової часто-
ти 64, тобто частота перетворювання АЦП складає 
115200Гц). Активуємо переривання по закінченню 
перетворювання.
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Таблиця 2. Перелік елементів

Поз. позн. Найменування Кіль-
кість Примітки

Мікросхеми

DD1 ST485BN 1 Інтерфейс  
RS485

DD2 ATmega16-16PU 1 Мікро- 
контролер

DD3 К155ЛА18 1 2 ел. ТАК-НІ 
DA1, DA2, 

DA4 4N35 3 Оптрони

DA3 P6CU-0505ELF 1 DC/DC –  
перетворювач

DА5 L7805 1 Лінійний 
стабілізатор 

DА6 TL431 1 Стабістор

DА7-DА12 SS41 6 Датчики  
Холла

Пасивні елементи
VD1-VD6 1N4148 6 Діоди
R1,R5, R9, 
R11-R17, 

R25

MLT 0,25-620 Ом 
±5% 11

R2,R3, R6, 
R10, R18, 
R19, R22

MLT 0,25-3,9 кОм 
±5% 7

R4, R7, R8 MLT 0,25-750 кОм 
±5% 3

R20, R24 MLT 0,25-22 кОм 
±5% 2

R21 MLT 0,25-51 Ом 
±5% 1

R23 MLT 0,25-10 Ом 
±1% 1

R26 MLT 5,0-0,2 Ом 
±1% 1 Шунт

С1, С3, C5 К50-25 25В-47мкФ 
±20% 3

C2, С4, 
C6, C7, 

C10-C20, 
C22, C23, 
C25, C26, 

C27

К73-15 
25В-0,1мкФ 

±10%
20

C8, C9 К73-15 25В-22 пФ 
±10% 2

С21 К73-15 25В-22 пФ 
±10% 1

С24 К73-15 630В-22 
нФ ±10% 1

L1-L3 100 мГн 3
ZQ1 7.3728 МГц 1
SB1 1
VT1 IRF540 1

XP1, XP3, 
XP5 2EDG-5.08-02p-14 3 Роз’єми

XP2 IDC-14 1 Роз’єм
XP4 IDC-10 1 Роз’єм
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Рис. 3. Блок-схема алгоритму роботи мікроконтролеру

Блок «Пакет прийнято?» (6) визначає наявність 
у приймальному буфері нового завдання до роботи. Саме 
завдання представляє собою масив режимів роботи на 
кожній із шести ділянок (таблиця з шести чисел). За наяв-
ності нового завдання з пам’яті видаляється попереднє 
та записується нове (блок 7). За відсутності – мікрокон-
тролер виконує завдання, яке записано у пам’яті.

За наявності інформації до роботи мікрокон-
тролер опитує датчики (блок 8) та записує значен-
ня у змінні. Усього існує 8 змінних – 6 для датчиків 
положення, 2 для значення напруги та струму. Блок 
(9) визначає наявність чи відсутність обертів двигу-
на. Якщо до цього часу кутова швидкість двигуна 
моторредуктора дорівнювала нулю, то нам невідомо, 
на якій ділянці руху знаходиться його вал. Врахову-
ючи те, що датчики знаходяться на границях ділянок  
(у характерних точках), нам потрібно провернути вал 
моторредуктора до спрацьовування будь-якого дат-
чика. Блок (10) забезпечує повільний рух зі швидкіс-
тю 10% від номінальної, а блок (11) визначає, на яку 
ділянку перейшов вал моторредуктора (при спрацьо-
вуванні відповідного датчика).
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Після визначення ділянки, яку буде проходити вал 
моторредуктора, блок (12) загружає з пам’яті завдан-
ня до роботи на цій ділянці та формує необхідний 
закон керування.

Блок (13) відправляє значення датчиків до керу-
ючої ЕОМ.

Блок (14) звертається до відповідного датчи-
ка, який визначає границю поточної ділянки. Якщо 
границя досягнута, вмикається індикація (блок 15). 
Якщо границя не досягнута, блок (16) перевіряє, чи 
вимкнута індикація, якщо ні – вимикає.

Розробка алгоритму роботи для ЕОМ
У кожному з режимів роботи МК отримує керую-

чі сигнали з ЕОМ. Виходячи із цього, ЕОМ потрібна 
мати відповідне програмне забезпечення.

Вимоги до програмного забезпечення ЕОМ:
–	 можливість керування МК через інтерфейс 

RS-485;
–	 можливість роботи з віртуальним послідовним 

портом;
–	 можливість настройки порту введення-виве-

дення;
–	 оброблювання показників датчиків у реально-

му часі;
–	 можливість зміни режиму керування.
Програма буде запускатися в окремому вікні. 

Вона повинна мати шість полів для вводу даних по 
кожній з ділянок та кнопки «Відіслати», «СТОП». 
Також необхідно створити при поля для відображен-
ня результатів вимірювання напруги, струму та поло-
ження та шість полів для відображення поточного 
завдання по кожній з ділянок.

ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ
Встановлено, що побудова САК гідробіоничним 

рушієм ТТ можлива в рамках реалізації виконавчого 
рівня (рівень В) САК ЗМР. При цьому САК рушієм 
забезпечує формування струму двигуна у функції 
часу та кутових параметрів елементів рушія, можли-
ве корегування в залежності від величини напруги 
живлення. Загальний алгоритм роботи складається 
із двох рівнів – алгоритму роботи виконавчого при-
строю (САК плавниковим рушієм ТТ) та алгорит-
му роботи САК вищого рівня – оперативного рівня 
Б – формування векторів тяги рушія шляхом завдання 
окремих режимів роботи для кожного з шістьох діля-
нок циклу роботи плавникового рушія ТТ.

ВИСНОВКИ
Виконано огляд та короткий аналіз наявних сис-

тем керування ЗМР, що дало змогу сформулювати 
актуальне наукове завдання визначення структури 
системи автоматичного керування ЗМР із гідробіо-
ничним рушієм та основних принципів організації 
роботи САК плавниковим рушієм типу тунця. 

Уперше запропоновано структуру САК плав-
никового рушія типу тунця, до складу якої входить 
модель кінематики рушія ТТ, що дає змогу підвищи-
ти точність і забезпечити керованість на всіх ділянках 
циклу роботи плавникового рушія типу тунця.

Розроблено блок-схему алгоритму роботи мікро-
контролера, що дає змогу реалізовувати необхідні 
закони керування плавниковим рушієм.

Подальші дослідження передбачають уточнення 
математичних моделей, розробку діючого зразка САК 
та рушія і дослідження їх роботи в комплексі.
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