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В наøей стране и за рубежоì проектируþтся и
созäаþтся как обитаеìые, так и необитаеìые поä-
воäные аппараты (ПА) разëи÷ноãо назна÷ения и с
разной ãëубиной поãружения. Среäи оте÷ествен-
ных ãëубоковоäных обитаеìых ПА отìетиì аппа-
раты «Русü» и «Консуë» [1], преäназна÷енные äëя
нужä военно-ìорскоãо фëота и ãеоëоãо-ãеофизи-
÷еских иссëеäований и расс÷итанные на ãëубины
поãружения äо 6000 ì. Из аппаратов, построенных
за рубежоì, ìожно отìетитü ãëубоковоäные оби-
таеìые ПА «Мир» и «Пайсис» с ãëубиной поãру-
жения äо 6000 и 2000 ì соответственно, преäна-
зна÷енные äëя провеäения нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских работ [2, 3].

В конструкöии кажäоãо из пере÷исëенных ПА
преäусìотрены уравнитеëüные и äифферентные
öистерны, сëужащие äëя управëения аппаратоì:
коãäа аппарат поãружается, баëëастные öистерны
запоëняþтся воäой, а при поäъеìе на поверхностü
воäа отка÷ивается с поìощüþ насосов; äëя управ-
ëения аппаратоì по äифференту воäа перераспре-
äеëяется ìежäу äифферентныìи öистернаìи так-
же с поìощüþ насосов.

В настоящей статüе привоäятся резуëüтаты раз-
работки аëãоритìов систеìы инфорìаöионной
поääержки оператора в проöессе управëения поä-
воäныì аппаратоì при перехоäах по ãëубине. Уп-
равëение осуществëяется сëеäуþщиìи äействия-
ìи: вкëþ÷ение насосов на принятие воäы в öис-
терну; вкëþ÷ение насосов на отка÷ивание воäы;
откëþ÷ение насосов. Рассìатривается так называ-
еìая заäа÷а управëения «без хоäа», коãäа откëþ÷е-
на äвиãатеëüная хоäовая установка, и перехоä ап-
парата по ãëубине осуществëяется тоëüко путеì

управëения баëëастоì уравнитеëüных öистерн.
Стабиëизаöия аппарата по äифференту происхо-
äит в автоìати÷ескоì режиìе с поìощüþ аëãорит-
ìов, привеäенных в статüе [4].

Основная заäа÷а систеìы инфорìаöионной
поääержки оператора состоит в выработке реко-
ìенäаöий по выбору ìоìентов перекëþ÷ений T

i
 в

зависиìости от текущеãо состояния и коорäинаты
коне÷ной то÷ки перехоäа.

Совреìенные среäства вы÷исëитеëüной техники
при разработке бортовых коìпëексов позвоëяþт су-
щественно расøиритü функöионаëüные возìожнос-
ти систеì управëения этиìи аппаратаìи. Прежäе
всеãо, это относится к приìенениþ новых инфор-
ìаöионных техноëоãий на базе теории экспертных
систеì и систеì поääержки принятия реøений.

Внеäрение аëãоритìов поääержки принятия
реøений позвоëяет существенно повыситü эффек-
тивностü и обеспе÷итü безопасностü проöессов
управëения бëаãоäаря автоìатизаöии проöесса
поäãотовки реøений на основе испоëüзования
экспертной инфорìаöии и оптиìизаöии инфор-
ìаöионноãо взаиìоäействия оператора и управëя-
þщей ЭВМ путеì реаëизаöии инфорìаöионных
ìоäеëей, обеспе÷иваþщих оптиìаëüные усëовия
восприятия и обработки инфорìаöии оператороì.

Даëее рассìатривается поäхоä к построениþ
систеìы инфорìаöионной поääержки оператора
в режиìах ру÷ноãо управëения, обеспе÷иваþщий
реаëизаöиþ такой систеìы на бортовых вы÷исëи-
теëüных коìпëексах.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ

В ка÷естве объекта управëения рассìатривается
поäвоäный аппарат, äвижение котороãо в общеì

Привеäен способ форìирования аëãоритìа принятия реøений при управëении поäвоä-

ныìи аппаратаìи с поìощüþ баëëастных öистерн. Преäëоженный поäхоä основан на

реøении заäа÷ фиëüтраöии и восстановëения неизìеряеìых коорäинат и иäентифика-

öии параìетров объекта.
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виäе описывается систеìой неëинейных äиффе-
ренöиаëüных уравнений виäа
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вектор управëяþщих возäействий по ãëубине η,
äифференту ψ и крену θ; a = (a

1
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2
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3
, ..., a

n
,)T —

вектор ãиäроäинаìи÷еских коэффиöиентов, опре-
äеëяеìых с разëи÷ной степенüþ äостоверности.
Гиäроäинаìи÷еские коэффиöиенты опреäеëяþтся
как параìетраìи внеøней среäы, так и ãеоìетри-
÷ескиìи характеристикаìи объекта и описываþт-
ся äостато÷но сëожныìи выраженияìи. У÷итывая
высокуþ разìерностü поëной ìоäеëи и неäоста-
то÷нуþ то÷ностü опреäеëения некоторых ãиäроäи-
наìи÷еских коэффиöиентов, на практике обы÷но
поëüзуþтся упрощенныìи ìоäеëяìи äëя иссëеäо-
вания отäеëüных режиìов äвижения. В ÷астности,
äëя описания äвижения поäвоäноãо аппарата в
вертикаëüной пëоскости в режиìе «без хоäа» и,
оäновреìенно, иäентификаöии ãиäроäинаìи÷ес-
ких коэффиöиентов a

1
 и b

1
 ìожет бытü принята та-

кая ìоäеëü [5]:
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 — уãëовая скоростü; ψ —
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1
 и b

1
 — неизвестные ìеäëенно ìе-

няþщиеся ãиäроäинаìи÷еские коэффиöиенты;
, , ξ

η
, ξ

ψ
,  и  — сëу÷айные поìехи с из-

вестныìи статисти÷ескиìи параìетраìи, характе-
ризуþщие нето÷ностü ìоäеëи, при÷еì M[ξ(t)] = 0,
M[ξ(t)ξT(τ)] = Q(t)δ(t – τ), ãäе Q — ковариаöионная
ìатриöа [6]; q = f(σ) — неëинейная функöия, ха-
рактеризуþщая работу управëяþщих орãанов, виä
которой преäставëен на рис. 1; σ — управëяþщее
возäействие.

Из всей совокупности коорäинат и параìетров
äвижения непосреäственноìу изìерениþ, как пра-
виëо, äоступны ëиøü ãëубина поãружения η и äиф-

ферент ψ. С äостато÷ной степенüþ то÷ности ìате-
ìати÷еская ìоäеëü изìерения преäставëяется в
виäе y

η
 = η

0
 + ζ

η
, y

ψ
 = ψ

0
 + ζ

ψ
, ãäе ζ

η
 и ζ

ψ
 — сëу-

÷айные поìехи изìерения с известныìи статисти-
÷ескиìи характеристикаìи.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ

Дëя восстановëения неизìеряеìых коорäинат
испоëüзуется структура фиëüтра Каëìана (2), поз-
воëяþщая не тоëüко восстанавëиватü фазовые ко-
орäинаты, но и иäентифиöироватü неизвестные
параìетры объекта — ãиäроäинаìи÷еские коэффи-
öиенты a

1
 и b

1
, которые, как отìе÷аëосü, рассìат-

риваþтся как ìеäëенно ìеняþщиеся. Наибоëüøий
интерес преäставëяет опреäеëение ãиäроäинаìи-
÷еской характеристики a

1
, которая äëя реаëüноãо

объекта ìожет существенно отëи÷атüся от äанных
ìоäеëüных испытаний на этапе техни÷ескоãо про-
ектирования. Заäа÷а опреäеëения a

1
 реøается с

поìощüþ аëãоритìов иäентификаöии, основан-
ных на теории оöенивания проöессов [6].

Аëãоритì фиëüтраöии, у÷итываþщий расøи-
реннуþ ìоäеëü äвижения (1), иìеет виä:
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 = P + P  – PC
T
R

–1
CP + Q,

x·0

V
·

y ξV
y

η·

a· 1 ξa
1

b
·

1 ξb
1

u· c

ω· z ξ
ω
z

ψ·

ξV
y

ξ
ω
z

ξa
1

ξb
1

Рис. 1. Зависимость
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при÷еì K = PC
T
R
–1, ãäе f( , u) = ,

C = (0, 1, 0, 0, 0)T, Q = .

Резуëüтаты реøения этоãо уравнения поäробно
преäставëены в работе [5], в ней же привеäены уп-
рощенные аëãоритìы опреäеëения коэффиöиен-
тов усиëения K.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÉ

Режиì ру÷ноãо управëения — оäин из основ-
ных режиìов äвижения при перехоäах ПА по ãëу-
бине. Дëя выработки рекоìенäаöий по выбору ìо-
ìентов перекëþ÷ений управëяþщих возäействий
баëëастных öистерн форìируется база äанных,

вкëþ÷аþщая в себя пары ÷исеë (T
11

, ), (T
12

, ),

(T
13

, ), ..., (T
1n

, ), ãäе T
1i
 — вреìя от на÷аëа

проöесса äо ìоìента первоãо перекëþ÷ения орãа-

на управëения при перехоäе объекта по ãëубине .

Проöесс форìирования базы äанных ìожет бытü
разбит на äва этапа. На первоì этапе привеäенные
пары ÷исеë нахоäятся в резуëüтате ìоäеëирования
проöессов управëения в ëабораторных усëовиях.
В äаëüнейøеì, в проöессе экспëуатаöии, зна÷ения
T
1i
 ìоãут корректироватüся экспертоì с у÷етоì ре-

аëüных характеристик объекта управëения.
На основании поëу÷енных äанных опреäеëяет-

ся функöионаëüная зависиìостü вреìени первоãо

перекëþ÷ения от зна÷ения перехоäа T
1i
 = f( ). По-

ëу÷ение такой зависиìости позвоëяет преäсказы-
ватü вреìя первоãо перекëþ÷ения äëя ëþбоãо за-
äанноãо зна÷ения перехоäа η

заä
.

На основании иссëеäования резуëüтатов, поëу-
÷енных при форìировании базы äанных, быëа оп-
реäеëена структура аппроксиìируþщей функöии:

T
1
 = k

1
| | + k

2
 + k

3
, (3)

ãäе неизвестные коэффиöиенты k
i
, i = 1, 2, 3, ìоãут

бытü опреäеëены с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих
кваäратов.

Дëя этоãо преäставиì уравнение (3) в виäе ìат-
ри÷ноãо уравнения

 = Ax,

ãäе T
1
 = (T

11
, T

12
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1
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2
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3
)T — вектор-стоëбеö неизвестных ко-

эффиöиентов. Реøая систеìу уравнений  = Ax,
поëу÷иì, ÷то вектор x опреäеëяется в виäе

x = (A
T
A)–1

A
T .

Как показывает анаëиз систеìы äифференöи-
аëüных уравнений (1), ìоìент второãо перекëþ÷е-
ния T

2
 опреäеëяется вреìенеì T

2
 = T

1
 + τ, ãäе τ —

ìоìент вреìени, при котороì ìоäуëü скорости

объекта управëения | | äостиãает ìаксиìаëüноãо
зна÷ения. Этот ìоìент фиксируется в проöессе пе-
рехоäа, и, такиì образоì, опреäеëяется ìоìент T

2
.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Даëее привоäятся резуëüтаты ìоäеëирования
проöессов управëения äëя оäноãо из конкретных
объектов с поìощüþ описанноãо поäхоäа. Моäеëü
объекта быëа преäставëена поëной систеìой неëи-
нейных äифференöиаëüных уравнений, в то вреìя
как äëя поëу÷ения оöенок коорäинат äвижения и
параìетров ìоäеëи испоëüзоваëасü упрощенная
ìоäеëü (1). На на÷аëüноì этапе, в резуëüтате ìо-
äеëирования проöессов управëения, быëа состав-
ëена база äанных, вкëþ÷аþщая в себя пары ÷исеë

(T
1i
, ) äëя перехоäов в äиапазоне от 1 äо 100 ì.
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Даëее, с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов
быëи опреäеëены коэффиöиенты аппроксиìиру-
þщей функöии (3):

T
1
 = 1,560| | + 17,630  + 22,671.

Резуëüтаты ìоäеëирования проöессов управëе-
ния при перехоäе объекта по ãëубине на 47 ì при-
веäены на рис. 2—4. Проöесс перехоäа, привеäен-
ный на рис. 2, соответствует сëу÷аþ, коãäа оператор
то÷но выпоëняет рекоìенäаöии по выбору ìоìен-
тов перекëþ÷ений T

1
 и T

2
; ка÷ество проöесса управ-

ëения в этоì сëу÷ае впоëне уäовëетворитеëüное, и
вреìя перехоäноãо проöесса составëяет T

пер
 ≅ 550 с.

По окон÷ании проöесса перехоäа оператор ста-
биëизирует объект на заäанной ãëубине в режиìе
ру÷ноãо управëения.

Рис. 3 и 4 показываþт, наскоëüко ухуäøается ка-
÷ество проöессов перехоäа в сëу÷ае, коãäа оператор
не выпоëняет выäаваеìые еìу рекоìенäаöии и ìо-
ìенты первоãо перекëþ÷ения составëяþт T

1
 = 210 с

и T
1
 = 215 с соответственно. Перехоä в этоì сëу÷ае

происхоäит в äва этапа — выхоä на ãëубину, соот-
ветствуþщуþ реаëизованноìу T

1
, и посëеäуþщий

перехоä с этой ãëубины на ãëубину η
заä

; вреìя пе-
рехоäа при этоì существенно увеëи÷ивается.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäен способ реаëизаöии аëãоритìа, обес-
пе÷иваþщеãо поääержку принятия реøений опе-
ратороì, осуществëяþщиì перехоäы поäвоäноãо
аппарата по ãëубине. Основная заäа÷а состоит в
выработке рекоìенäаöий по выбору ìоìентов пе-
рекëþ÷ений управëяþщих возäействий в зависи-
ìости от текущеãо состояния и коорäинаты ко-
не÷ной то÷ки перехоäа. Дëя оöенки текущеãо со-
стояния объекта преäëожено приìенятü структуру
фиëüтра Каëìана, с поìощüþ котороãо реøается
оäновреìенно заäа÷а иäентификаöии ãиäроäина-
ìи÷еских характеристик объекта. Преäëоженный
поäхоä к построениþ аëãоритìа инфорìаöионной
поääержки оператора в режиìах ру÷ноãо управëе-
ния обеспе÷ивает еãо реаëизаöиþ на бортовых вы-
÷исëитеëüных коìпëексах, а также äопускает кор-
ректировку рекоìенäуеìых зна÷ений ìоìентов
перекëþ÷ений управëяþщих возäействий с у÷етоì
äанных натурных испытаний объекта управëения.
Резуëüтаты ìоäеëирования позвоëяþт поëожитеëü-
но оöенитü ка÷ество проöессов управëения, äости-
ãаеìое с поìощüþ преäëоженноãо аëãоритìа.
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