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Аннотация. Описывается процесс разработки системы управления (СУ) автономным необитаемым под-
водным аппаратом (АНПА) для небольших глубин. Проведено исследование перспективы применения 
АНПА. Описаны работы по разработке и тестированию модуля регулятора для системы управления. Раз-
работана лабораторная установка для демонстрации работы разработанной системы управления, кото-
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Введение. Исследования океанов, рек и озер – 
задача сложная и дорогостоящая. Для обследова-
ния дна, сбора проб воды на разных глубинах и 
проведения других видов деятельности, связанных 
с научными или инженерными работами, требует-
ся использование судов, водолазов или батиска-
фов. Благодаря развитию технологий появились 
подводные аппараты, способные упростить и уде-
шевить научные исследования океана [1]. 

Автономные необитаемые подводные аппара-
ты (АНПА) – это класс аппаратов, выполняющих 
работы под водой без связи с оператором (в неко-
торых случаях возможна кратковременная связь 
для принятия решения в критической ситуации 
либо для обновления маршрута следования). 
АНПА все больше заменяют традиционные мето-
ды исследования океана [2]. 

АНПА сегодня являются одним из перспек-
тивных направлений развития робототехники [3], 
однако уровень современной техники и техноло-
гии, применяемых при разработке и создании 
АНПА, не позволяет реализовать все потенци-
альные возможности аппаратов этого класса. Их 
автономность из-за низкой энергоемкости источ-
ников энергии мала, система манипуляторов сла-
бо развита, уровень использования искусственно-
го интеллекта (ИИ) в системах управления низок. 
Для развития АНПА актуальна разработка систе-
мы управления [4]. Неопределенность простран-
ства и сильные внешние возмущения делают раз-
работку системы управления для автономного 
необитаемого аппарата сложной и интересной 
задачей. 

Важным входным параметром для регулятора 
системы управления является позиция аппарата в 
глобальной системе координат. 

Динамика совершенствования СУ АНПА поз-
воляет определить концептуальный подход к их 
развитию. 

Среди направлений автоматизации АНПА, по 
мнению специалистов, наиболее перспективно 
проведение фундаментальных и прикладных ис-
следований в области внедрения средств и мето-
дов ИИ в СУ АНПА [5]. Интеллектуальный 
АНПА должен эффективно действовать в услови-
ях частичной и полной неопределенности в неде-
терминированной среде. При этом СУ АНПА, 

независимо от его функционального назначения, 
должна обеспечивать движение по маршруту, выбор 
оптимальных режимов движения в зависимости от 
поставленной задачи и внешних условий, принятие 
решения о выполнении задачи, распознавание обра-
зов, донесение о выполняемой работе, возвращение 
в заданную точку.  

В данной статье описан процесс разработки 
системы управления автономным необитаемым 
подводным аппаратом для небольших глубин. 
Проведено исследование перспективы примене-
ния АНПА. Описаны работы по разработке и те-
стированию модуля регулятора для системы 
управления. Разработана лабораторная установка 
для демонстрации работы разработанной систе-
мы управления, которая может быть установлена 
на автономный необитаемый подводный аппарат 
или использоваться в образовательных целях. 

Постановка задачи. В статье ставятся сле-
дующие задачи: 

– разработка модуля регулятора и его тести-
рование; 

– проектирование электрической схемы для 
системы управления; 

– разработка лабораторной установки; 
– разработка программного модуля для 

управления установкой; 
– анализ работы лабораторной установки. 
Существующие исследования. Разработка 

подводных необитаемых аппаратов в настоящий 
момент времени является быстроразвивающейся 
областью. Разработка систем управления для не-
обитаемых подводных аппаратов есть сложная и 
малоизученная задача. 

Проводятся множественные исследования по 
улучшению алгоритмов управления. В исследо-
вании [6] описана версия алгоритмов функциони-
рования системы управления автономным необи-
таемым подводным аппаратом, базирующаяся на 
мультиагентной структуре системы управления 
АНПА. Их отличие от известных алгоритмов за-
ключается в принципах, заложенных в их основу и 
направленных на обеспечение универсальности 
алгоритмов, позволяющей использовать их в систе-
мах управления АНПА различного назначения. 

Современные технологии дают возможность 
реализовывать сложные системы управления, поз-
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воляющие одновременно контролировать большое 
количество необитаемых подводных аппаратов [7], 
[8]. В [9] представлен подход для организации 
группового управления подводных аппаратов на 
основе многоконтурного алгоритма адаптации по-
зиционно-траекторной системы управления по-
движными объектами с контуром оценивания не-
измеримых параметров, эталонной моделью и кон-
туром обеспечения астатизма 2-го порядка. Разра-
батываются подводные аппараты класса микро с 
функцией группового управления [10]. 

Системы управления верхнего уровня раз-
личным образом совершенствуются. В [11] разра-
батывается поведенческая система управления 
автономным необитаемым аппаратом.  

В [12], [13] рассмотрена нелинейно связанная 
динамическая модель АНПА, на основе которой 
синтезируется СУ движением по методу позици-
онно-траекторного управления. Система управ-
ления решает задачи перемещения по заданной 
траектории с заданной скоростью, перемещения 
от точки к точке, позиционирования. Для адапта-
ции системы управления проектируется надеж-
ный датчик отклонений, который обеспечивает 
асимптотическую оценку аддитивных возмущений 
заданного класса. Предлагается метод распределе-
ния сил и моментов на исполнительные механизмы 
АНПА. Приведены результаты компьютерного мо-
делирования интеллектуальной системы управле-
ния и навигации, полученные с помощью разрабо-
танного имитационного комплекса. 

Значительная часть исследований посвящена 
системам управления АНПА и применению теории 
автоматического управления к управлению АНПА. 

Создаются различные адаптивные системы 
управления [14], [15]. В [16] описывается кон-
троллер, позволяющий компенсировать инте-
гральную ошибку при резком изменении входно-
го сигнала. Разработаны самонастраивающиеся 
ПИД-регуляторы для АНПА [17]. Адаптивность и 
самонастройка регуляторов для АНПА – это клю-
чевые направления исследований, так как за счет 
неопределенностей окружающей среды и нали-
чия внешних возмущений невозможно точно 
настроить систему управления заранее. 

Широко используется машинное обучение 
для контроллеров. Применяются нейронные сети 
для регулятора АНПА вместо ПИД-регулятора, в 
некоторых аспектах наблюдается улучшенная 
производительность [18]. Сложность задачи при-

менения нейронных сетей для управления АНПА 
заключается в невозможности непосредственной 
оценки работы системы [19]. Данное направле-
ние – это один из методов адаптации систем 
управления к неопределенностям, с которыми 
сталкивается АНПА. 

В исследовании [4] описаны алгоритмы адап-
тивных систем управления мобильными объектами, 
рассмотрена задача позиционирования в точке в 
предположении параметрической неопределенно-
сти и влияния неизмеримых возмущений на под-
водный объект. С помощью метода управления по-
зиционной траекторией синтезированы основные 
алгоритмы расчета управляющих сил и моментов. 

Синтез регулятора. В разрабатываемой си-
стеме управления регулятор необходим для 
управления углом рысканья или тангажа: 

– объект управления – это сам необитаемый 
подводный аппарат; 

– угол рысканья или тангажа задается опера-
тором за пультом управления аппаратом; 

– управляющее воздействие на объект управле-
ния задается изменением оборотов двигателя; 

– с датчика положения передаются текущие 
значения регулируемого параметра; 

– вычисления управляющего сигнала осуществ-
ляются на плате Arduino. Опишем поэтапно алго-
ритм для вычисления управляющего воздействия: 

 A = P × Kp + I × Ki + D × Kd,  

где A – вычисляемый управляющий сигнал; P – 
пропорциональная составляющая ПИД-регулято-
ра; I – интегральная составляющая ПИД-регуля-
тора; D – дифференциальная составляющая ПИД-
регулятора; Kp, Ki, Kd – коэффициенты пропор-

циональной, интегральной, дифференциальной 
составляющих ПИД-регулятора; 

 P = SP – IN  

(SP – заданное значение; IN – значения с датчика 
положения); 

 I = I + (SP – IN) × dt,  

где dt – период дискретизации системы 

 ERROR = SP – IN,  

 
(ERROR PRERROR)

ERROR
dt


   

(PRERROR – ошибка на предыдущей итерации).  
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Для простого вычисления коэффициентов ис-
пользуется метод Циглера–Никольса. Это – при-
близительный метод настройки. Принцип вычис-
ления следующий: необходимо довести систему 
до границы устойчивости и появления устойчи-
вых колебаний в контуре. Автоколебания дости-
гаются за счет нулевого значения интегральной и 
дифференциальной составляющих и выбора ко-
эффициента передачи. Установив значение коэф-
фициента передачи, периода автоколебаний и ам-
плитуды, настройки регулятора рассчитывают по 
эмпирическим формулам. Достоинство метода 
заключается в его простоте, а основной недоста-
ток – в том, что не учитываются требования к 
запасу устойчивости. В табл. 1 приведены эмпи-
рические формулы. 

Табл. 1. Расчет коэффициентов регулятора  
с использованием метода Циглера–Никольса 

Tab. 1. Calculation of regulator coefficients using  
the Ziegler–Nichols method 

Тип  
регулятора 

Kp Ki Kd 

P 0.50 Ku – – 

PI 0.45 Ku 0.54 Ku/Tu – 

PID 0.6 Ku 1.2 Ku/Tu 3 KuTu/40 

Логика работы регулятора реализована в виде 
алгоритма на плате Arduino Nano. 

Исследование регулятора. Для отладки и 
проверки работы регулятора используется связка 
Arduino Nano и датчика положения MPU-6050.  

Для разработки используем IDE MS Visual 
Studio Code с расширением Platform IO, позволя-
ющим прошивать платы Arduino.  

Далее приведено описание алгоритма работы 
программы по управлению рысканьем аппарата. 

Библиотека, разработанная для работы с 
ПИД-регулятором на контроллерах Arduino, поз-
волит упростить разработку. 

В начале работы создаем классы для работы с 
библиотекой. 

PID left_motor_pid(&input, &output_left, &set-
point, Kp, Ki, Kd, REVERSE); 

PID right_motor_pid(&input, &output_right, &set-
point, Kp, Ki, Kd, DIRECT); 

В конструктор класса передаются: 
• адрес переменной, хранящей значение с 

датчика положения; 
• адрес переменной для записи регулирующе-

го воздействия; 
• адрес переменной, хранящей требуемое зна-

чение; 

• коэффициенты ПИД-регулятора, пропорци-
ональный, интегральный и дифференциальный 
соответственно; 

• направление движения к требуемому зна-
чению. 

Устанавливаем автоматический режим работы: 
left_motor_pid.SetMode(AUTOMATIC); 
right_motor_pid.SetMode(AUTOMATIC); 

Каждую итерацию считываем значение с дат-
чика и запускаем вычисление управляющего воз-
действия: 

input = mpu.getAngleZ(); 
left_motor_pid.Compute(); 
right_motor_pid.Compute(); 

При взаимодействии с датчиком положения 
используется библиотека MPU6050_light, предо-
ставляющая простой интерфейс для работы. 

При инициализации программы запускаем 
процесс калибровки датчика положения: 

mpu.begin(); 
mpu.calcOffsets(); 

Алгоритм управления тангажом аппарата 
аналогичен алгоритму, описанному ранее. 

Доработаем программный модуль регулятора 
для вывода мощности движителей в плоттер по 
последовательному соединению, входящий в 
комплект IDE Arduino. 

Требуемое значение регулятора по углу рыс-
канья установлено на 20°, регулятор начинает 
работу из положения 0°. 

На рис. 1 приведен график работы при руч-
ном изменении значений датчика положения по 
вертикальной оси. 

На графике можно наблюдать корректную ра-
боту регулятора. При отклонении в левую сторо-
ну видно изменение мощности левого движителя. 
При отклонении в правую сторону изменяется 
мощность правого движителя.  

Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 
что работа регулятора корректна. 

На рис. 2 приведен график работы регулятора 
при управлении рулями глубины и изменении 
положения датчика по тангажу при требуемом 
значении 5°. 

Разработка лабораторной установки. Те-
стирование и отладка реального оборудования – 
утомительная задача. В частности, в случае с 
подводными аппаратами необходимо каждый раз 
выполнять его транспортировку и спуск на воду. 
Также рискованно экспериментировать с еще не 
полностью работоспособным прототипом под-
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водного аппарата, оснащенного дорогостоящим 
оборудованием. В данном контексте использование 
лабораторной установки необходимо для ускорения 
разработки робототехнических систем, а также поз-
воляет разработке быть доступной по затратам на 
рабочую силу и тестирование. 

Моделирование и проектирование экспери-
ментальных моделей для проверки систем явля-
ются основой для разработки автономного необи-
таемого подводного аппарата. 

В исследовании лабораторная установка 
необходима для качественной отладки системы 
управления, смоделированной математически. 

Движитель и рули глубины. В качестве 
движителя будет использоваться движитель с 
бесщеточным двигателем и магнитной муфтой 
для передачи тяги на винт, для его работы требу-
ется электронный регулятор скорости. 

Бесщеточный двигатель работает от напряжения 
12 В; потребление тока и скорость вращения управ-
ляются электронным регулятором скорости. На мак-
симальной скорости двигателю требуется 20 A.  

Взаимодействие с электронным регулятором 
скорости осуществляется с помощью широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). 

φ, …° 

0                                   5                                   10                                 15                                20                       t, с    

Рис. 1. Работа регулятора по рысканью 
Fig. 1. Operation of the yaw control 

Отклонение угла рысканья  
от начального значения 
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30 

20 

10 

0 

–10 

φ, …° 

0                                5                                10                               15                              20                       t, с 
 

Рис. 2. Работа регулятора по тангажу 
Fig. 2. Operation of the pitch control 
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Электронный регулятор скорости – это элек-
тронная схема, которая контролирует и регулиру-
ет скорость электродвигателя. Он также может 
обеспечивать реверс двигателя и динамическое 
торможение. 

Электронный регулятор скорости получает 
питание от батареи и в зависимости от ШИМ 
сигнала регулирует скорость движителей. Мак-
симальный непрерывный ток на выходе регулято-
ра 30; 40 А до 10 с. На входе требуется 12 В. 

Для управления рулями глубины используют-
ся два сервопривода и вал для передачи измене-
ния угла с сервоприводов на руль глубины. 

В качестве вала используется простой металли-
ческий стержень к винтам для крепления на концах.  

Выбран сервопривод модели MG996R. Серво-
привод MG996R – это улучшенная версия сервопри-
вода MG995, он часто используется для установки 
на радиоуправляемые модели. По сравнению с 
предыдущей моделью обладает повышенным кру-
тящим моментом при стандартном напряжении 
4.8…7.2 В; виброустойчив. 

Аккумуляторные батареи и преобразователи 
напряжения. Для питания демонстрационной 
установки необходимы автономные источники пи-
тания. Для движителей требуются аккумуляторы, 
способные выдавать большой ток, поэтому стоит 
использовать литий-полимерный аккумулятор.  

Выбран аккумулятор, состоящий из трех ли-
тий-полимерных ячеек и способный выдавать на 
выходе до 12.6 В при полном заряде. Его емкость 
составляет 6000 мА · ч. Для питания микро-
контроллеров требуется напряжение 5 В и ток 
1 или 2 А, поэтому необходимо использовать по-
нижающий преобразователь напряжения. 

В статье будет использоваться преобразователь 
напряжения с подстроечными резисторами, позво-
ляющими гибко настраивать выходной напряжение. 
Также преобразователь поддерживает протокол 
UART и способен передавать по нему текущие зна-
чения тока и напряжения, что позволяет оперативно 
следить за питанием установки. 

Контроль положения и передача параметров. 
Для контроля положения самый очевидный вари-
ант – это использование датчика MPU-6050.  

MPU6050 – это микроэлектромеханическая 
система (MEMS), которая состоит из 3-осевого 
акселерометра и 3-осевого гироскопа внутри нее. 
С его помощью можно измерять ускорение, ско-
рость, ориентацию, смещение и многие другие 
параметры, связанные с движением системы или 
объекта. Этот модуль имеет внутри себя цифро-

вой процессор движения (DMP), который доста-
точно мощен для выполнения сложных вычисле-
ний и освобождает подключенный к нему микро-
контроллер от необходимости дополнительных 
вычислений.  

Для передачи данных с демонстрационного 
стенда на компьютер требуется радиопередатчик. 
Радиопередатчик необходим, так как оборудова-
ние со стенда может быть установлено в модель 
необитаемого автономного подводного аппарата, 
и, соответственно, требуется возможность уда-
ленно получать и передавать данные. 

Выбор частот для передатчика ограничен 
диапазоном, доступным для гражданских работ. 
Ограничения накладывает и небольшой выбор 
устройств в свободной продаже. Исходя из этого, 
выбран передатчик HC12 с частотой работы 
433 МГц. 

HC-12 – это полудуплексный передатчик 
20 дБм (100 мВт), соединенный с приемником, 
который имеет чувствительность 117 дБм (2 × 
× (10…15) Вт) при скорости передачи 5000 бит/с. 

В сочетании с внешней антенной этот пере-
датчик способен передавать данные на расстоя-
ние до 1 км на открытом воздухе.  

Электрическая схема и информационные ка-
налы будут описаны в виде блок-схемы установ-
ки. Схема подключения устройств с обозначени-
ем линий питания и каналов передачи сигналов 
представлена на рис. 3. 

В список компонентов демонстрационной 
установки входят: 

– 2 аккумуляторные батареи; 
– 3 понижающих преобразователя напряжения; 
– 2 электромеханических реле; 
– 2 движителя; 
– 2 сервопривода; 
– 2 трансивера; 
– 2 электронных регулятора скорости; 
– 3 платы Arduino Uno; 
– 1 датчик положения MPU 6050. 
Схема установки состоит из трех модулей, 

каждый из которых содержит в себе плату управ-
ления и вспомогательные устройства.  

Первый модуль отвечает за получение и обра-
ботку сигналов с датчика положения, отправку 
данных о положении на модуль взаимодействия с 
движителями и сервоприводами, получение и 
передачу данных по радиоканалу от модуля 
управления и мониторинга. 
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Второй модуль генерирует управляющие воз-
действия для сервоприводов и движителей на 
основе входных данных, полученных от модуля 
положения.  

Третий получает данные о положении и переда-
ет их на пульт управления и мониторинга для гра-
фического отображения положения устройства, а 
также получает команды управления с пульта и пе-
редает их на модуль связи по радиоканалу. 

Питание сервоприводов осуществляется с 
помощью преобразователя напряжения, который 
преобразует напряжение 12 В с аккумулятора в 
5 В, нужных для работы. Управляются сервопри-
воды с помощью ШИМ-сигнала, модулируемого 
микроконтроллером Arduino UNO. 

Два микроконтроллера, не связанные с пуль-
том управления, также питаются от преобразова-
телей напряжения. Микроконтроллер, передаю-
щий данные на пульт управления, получает пита-
ние через USB-порт, в который отправляет дан-
ные по протоколу I2С. 

Запуск движителей осуществляется с помо-
щью реле, управляемого с Arduino. Движители и 
электронные регуляторы скорости питаются от 
батареи напрямую. 

Подключение датчика положения. Данные 
от датчика положения передаются по протоколу 
I2C с использованием SCL и SDA. Схема под-
ключения датчика положения к Arduino показана 
на рис. 4. На ней SCL – контакт для синхрониза-
ции по протоколу I2C, SDA – контакт для переда-
чи данных по протоколу I2C.  

Рабочее напряжение датчика от 2.4 до 3.5 В. 
На модуле стоит стабилизатор напряжения по-
этому возможно питание от 5 В.  

 
Рис. 4. Блок-схема «Подключение датчика положения» 

Fig. 4. Block diagram Encoder connection 
 

Для управления MPU 6050 используется биб-
лиотека MPU6050_light – она предоставляет ин-
терфейс для калибровки датчика и получения уг-
лов отклонения от начального положения, полу-
ченного при калибровке, и библиотека Wire для 
работы по протоколу I2C. Для подключения ис-
пользуем директиву include: 

#include <MPU6050_light.h> 
#include <Wire.h> 

При настройке добавим команды для вычис-
ления коэффициентов отклонения и инициализи-
руем работу по I2C-протоколу: 

byte status = mpu.begin(); 
mpu.calcOffsets(); 
Wire.begin(); 

Постоянно инициируем обновление данных 
на датчике положения и записываем их в пере-
менную каждую секунду: 

mpu.update(); 
if ((millis() - timer) > 1000) 
{ 
    _angles.x = static_cast<int16_t> 

(mpu.getAngleX()); 
    _angles.y = static_cast<int16_t> 

(mpu.getAngleY()); 
    _angles.z = static_cast<int16_t> 

(mpu.getAngleZ()); 
} 

Подключение трансивера HC-12. Для рабо-
ты лабораторной установки требуется два тран-
сивера. Первый трансивер установлен непосред-
ственно на установке. В его функции входит пе-
редача данных о положении установки и получе-
нии команд управления. Второй установлен на 
пульте управления установкой и используется для 
получения данных о положении установки и от-
правки команд управления.  

Согласно документации на модуль, необходи-
мо подключить конденсатор емкостью от 22 мкФ 
до 1 мФ в цепь параллельно контактом питания и 
земли – так необходимо подключить выпрямитель-
ный диод между питанием и контактом платы. Схе-
ма подключения продемонстрирована на рис. 5.  

Для работы с модулем не требуется специаль-
ных библиотек, данные передаются просто по 
протоколу Serial. 

Необходимо создать две переменные и ини-
циировать ими класс для работы с Serial-портом: 

const byte HC12RxdPin = 4; // Линия приема 
данных на HC12 
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Рис. 5. Подключение трансивера HC-12 
Fig. 5. Connecting the HC-12 transceiver 

const byte HC12TxdPin = 5; // Линия передачи 
данных на HC12 

SoftwareSerial HC12(HC12TxdPin, HC12RxdPin); 

Также в начале работы нужно запустить 
Serial-порт. 

Serial.begin(115200); 

Подключение сервоприводов и движите-
лей. Управление как движителями, так и серво-
приводами осуществляется с помощью ШИМ-
модуляции. Для генерации ШИМ-сигнала с платы 
Arduino используются цифровые выходы, под-
держивающие ШИМ-модуляцию, и библиотека 
Servo.h. Схема подключения показана на рис. 6. 

В начале работы с электронным регулятором 
скорости требуется его откалибровать. Калибров-
ка заключается в установке минимального и мак-
симального значений ШИМ-сигнала, которые в 
дальнейшем будут использоваться для управле-
ния скоростью движителей. 

Создаем переменную для каждого мотора и за-
даем коннектор на плате Arduino для управления: 

Servo left_motor, right_motor; 
right_motor.attach(6); 
left_motor.attach(9); 

Проводим калибровку. Для этого передаем 
ШИМ-сигнал максимальной скважности, ожидаем 
5 с и передаем ШИМ-сигнал минимальной скваж-
ности (исходя из документации на электронный 
регулятор, это 2300 и 800 мкс соответственно): 

left_motor.writeMicroseconds(2300); 
right_motor.writeMicroseconds(2300); 
delay(5000); 
left_motor.writeMicroseconds(800); 
right_motor.writeMicroseconds(800); 
delay(5000); 
Для взаимодействия с сервоприводами необ-

ходимо также задать переменную для работы и 
закрепить эти переменные за определенными 
контактами на плате: 

Servo left, right; 
left.attach(3); 
right.attach(5);  
Разработка протокола для передачи 

управляющих сигналов. При передаче сигнала с 
помощью передатчика возможна потеря пакета – 
полностью или частично. Для компенсации этого 

 
Рис. 6. Схема подключения сервоприводов и движителей 

Fig. 6. Wiring diagram for servo drives and propulsors 
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недостатка необходимо разработать протокол, 
задающий начало пакета, его тип и значение.  

Для управления лабораторной установкой пе-
редаются следующие пакеты: 

– мощность левого движителя;  
– мощность правого движителя; 
– угол поворота левого сервопривода;  
– угол поворота правого сервопривода. 
С лабораторной установки на пульт управле-

ния передаются следующие пакеты: 
– отклонение по оси X; 
– отклонение по оси Y; 
– отклонение по оси Z; 
Формат пакета для управления установкой 

представлен в табл. 2, а пакета передачи данных о 
положении – в табл. 3. 

Табл. 2. Формат пакета с управляющими командами 
Tab. 2. Packet format with control commands 

Тип устройства Заголовок 
2 байта 

Значение 
1 байт 

Левый движитель 0×B5; 0×53 

0–255 
Правый движитель 0×5B; 0×35 
Левый сервопривод 0×3F; 0×97 
Правый сервопривод 0×F3; 0×79 

Табл. 3. Формат пакета с данными о положения 
Tab. 3. Packet format with position data 

Заголовок 
2 байт 

Отклонение  
по оси X 
2 байт 

Отклонение  
по оси Y 
2 байт 

Отклонение  
по оси Z 
2 байт 

0×5C 
0×9E 

[–32768, 
32767] 

[–32768, 
32767] 

[–32768, 
32767] 

Разработка программного модуля управле-
ния и мониторинга. Для разработки программ-
ного модуля выбран язык программирование C++ 
и фреймворк Qt. Для написания и отладки ис-
пользуется Qt Creator, IDE для разработки на 
фреймворке Qt. 

Для разработки используются: версия C++17; 
версия Qt фреймворка 5.15.2; версия Qt Creator 
4.14.0; компилятор MSVC C++ 16.8.30907. 

В начале программы, необходимо задать точ-
ку входа, в программу, создать объекта типа 
CMainPanel и использовать метод show для за-
пуска графического интерфейса программы: 

int main(int argc, char *argv[]){ 
QApplication a(argc, argv); 
CMainPanel w; 
w.show(); 
return a.exec();} 
Ниже приведен алгоритм работы программы 

для управления и мониторинга параметрами 
установки: 

1. Создание окна в Windows. 
2. Добавление графических сцен на окно. 
3. Добавление в графическую сцену объекта 

(изображение необитаемого подводного аппарата). 
4. Добавление модулей для управления дви-

жителями и рулями глубины на сцену. 
5. Обновление положения объекта в сцене в за-

висимости от получаемых данных с COM-порта. 
В результате применения алгоритмов получа-

ем систему, которая графически отображает по-
ложение макета необитаемого подводного аппа-
рата в пространстве и имеет возможность уда-
ленно управлять лабораторной установкой.  

Заключение. Автономные необитаемые под-
водные аппараты являются перспективными 
устройствами для исследования океана. Разра-
ботка СУ АНПА для таких аппаратов – важная 
составляющая проектирования. 

В данной работе рассмотрен процесс разра-
ботки системы управления АНПА. Подробно 
описан процесс тестирования и разработки регу-
лятора системы управления аппаратом.  

Спроектирована и сконструирована лаборатор-
ная установка, с помощью которой демонстрирует-
ся работа разработанной системы управления. 

Выполнены следующие задачи: 
– разработка модуля регулятора и его тести-

рование; 
– проектирование электрической схемы для 

системы управления; 
– разработка лабораторной установки; 
– разработка программного модуля для 

управления установкой; 
– анализ работы лабораторной установки. 
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