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Методики и алгоритмы контроля и диагностики привода 
системы управления автономного подвижного аппарата

Введение

Развитие ÷еëове÷ества в текущеì тыся÷еëетии
во ìноãоì связано с освоениеì пространства и ре-
сурсов Мировоãо океана. Дëя эффективноãо обес-
пе÷ения наöионаëüных интересов Российской Фе-
äераöии [1] необхоäиìо созäание эффективных
среäств иссëеäования ìорских и океани÷еских ак-
ваторий, к которыì относятся в тоì ÷исëе авто-
ноìные поäвоäные аппараты (АПА). Экспëуата-
öионные характеристики и эффективностü таких
аппаратов непосреäственно зависят от техни÷еско-
ãо состояния привоäов орãанов управëения АПА,
которое необхоäиìо контроëироватü на всех ста-
äиях жизненноãо öикëа привоäов и поäвоäноãо ап-
парата [2]. Дëя траäиöионных конструктивных
испоëнений эëектроìехани÷еских, эëектропневìа-
ти÷еских и эëектроãиäравëи÷еских руëевых при-
воäов (РП) разработаны и успеøно испоëüзуþтся
ìетоäики и аëãоритìы контроëя и äиаãностики
техни÷ескоãо состояния. Появëение высокоскоро-
стных АПА привеëо к созäаниþ ãибриäноãо (коì-
бинированноãо) РП — эëектропневìати÷ескоãо
привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì [3, 4]. Это

обусëовëивает необхоäиìостü разработки соответ-
ствуþщих ìетоäик, аëãоритìов и проãраììно-ап-
паратных реøений äëя контроëя и äиаãностики
поäобных РП при созäании и экспëуатаöии АПА.

Постановка задачи

Рассìатривается автоноìный необитаеìый поä-
воäный аппарат, который переìещается в воäе на
ãëубине äо 30 ì со скоростяìи боëее 100 кì/÷. Уп-
равëение АПА осуществëяется äвуìя параìи руëей,
которые в зависиìости от режиìа äвижения аппа-
рата заниìаþт относитеëüно корпуса поëожение
от 0 äо 90°. Изìенение поëожения кажäоãо руëя
осуществëяет эëектропневìати÷еский привоä с
ãиäравëи÷ескиì торìозоì (рис. 1). Требуется разра-
ботатü ìетоäики и проãраììно-аппаратные среä-
ства контроëя текущеãо техни÷ескоãо состояния и
äиаãностики отказов РП в усëовиях проектирова-
ния, серийноãо произвоäства и экспëуатаöии.
Заäа÷у преäëаãается реøатü в соответствии со

сëеäуþщиìи этапаìи:
1. Обосноватü требования и сфорìироватü тех-

ни÷еское заäание на разработку техноëоãи÷ескоãо
оборуäования, реаëизуþщеãо ìетоäики
и аëãоритìы контроëя и äиаãностики
РП при созäании контроëüно-прове-
ро÷ной аппаратуры (КПА).

2. Выпоëнитü äекоìпозиöиþ экстре-
ìаëüных требований к КПА äо уровня
функöий контроëя и äиаãностики РП в
усëовиях серийноãо произвоäства и
экспëуатаöии АПА. На основе сфорìу-
ëированных экстреìаëüных функöий
контроëя и äиаãностики РП опреäеëитü
пере÷енü ìетоäик контроëя и äиаãности-
ки, которые необхоäиìо разработатü.

3. Разработатü ìетоäики, аëãоритìы
контроëя и äиаãностики РП.

Обоснованы экстремальные требования к средствам контроля технического состояния и диагностики отказов электро-
пневматического рулевого привода с гидравлическим тормозом автономного подводного аппарата. С использованием методов
системного анализа осуществлена декомпозиция требований до уровня функций средств контроля и диагностики рулевого при-
вода. Разработаны методики и алгоритмы контроля и диагностики привода, комплект технологической контрольно-прове-
рочной аппаратуры.
Ключевые слова: электропневматический рулевой привод, рулевой привод, автономный подводный аппарат, элементы сис-

темы управления

Рис. 1. Электропневматический привод с гидравлическим тормозом:
ДД1, ДД2 — äат÷ики äавëения, ДП — äат÷ик поëожения, ЗК, ЭК1, ЭК2, ЭК3,
МКТ-2402 — эëектроìаãнитные кëапаны
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4. Разработатü и изãотовитü КПА.
5. Выпоëнитü отработку (апробирование) разра-

ботанных ìетоäик и аëãоритìов среäстваìи КПА.

Обоснование требований к КПА

Дëя обоснования требований к КПА (рис. 2) ис-
поëüзован ìетоä систеìноãо анаëиза среäств ìоäе-
ëирования сëожных техни÷еских систеì — но-
ìенкëатурноãо норìирования [5].
В соответствии с äанныì ìетоäоì форìирова-

ние требований к КПА осуществëяется в нескоëü-
ко этапов:

1. По ëоãи÷еской форìуëе опреäеëяþтся общая
öеëü созäания аппаратуры Ц0 = (Ци ∪ Пн ∪ Х ∪⎤ Б) ∩
∩В = "Контроль технического состояния и диагнос-
тика отказов АПА", а также поäöеëи, опреäеëяþ-
щие функöии КПА, П1 = "Контроль технического
состояния электропневматического привода с гидрав-
лическим тормозом" и П2 = "Диагностика отказов
электропневматического привода с гидравлическим
тормозом" (обозна÷ения соответствуþт рис. 2).

2. Форìируþтся поäìножества усëовий экспëу-
атаöии АПА-РП (Уэ), экстреìаëüных усëовий (Уп)
и спеöифи÷еских усëовий (Ус), а также ìножество
ситуаöий приìенения АПА-РП по соотноøениþ
С = {С1, С2, ...} ⊂ (Уэ Ѕ Уп Ѕ Ус). Зäесü ситуаöияìи
описываþтся возìожные варианты, в которых
пëанируется испоëüзоватü РП [6].
Форìирование ìножества ситуаöий осуществ-

ëяется табëи÷ныì ìетоäоì синтеза ситуаöий (упро-
щенный фраãìент показан в табë. 1).
Эëеìентарные составëяþщие требований ана-

ëизируþтся на совìестиìостü и äруãие отноøения

ìежäу ниìи. Резуëüтаты анаëиза записываþтся в
кëетках, нахоäящихся на пересе÷ении строк и
стоëбöов. Несовìестиìые пары эëеìентарных со-
ставëяþщих требований поìе÷аþтся öифрой "0",
совìестиìые — öифрой "1" иëи ëоãи÷ескиì сиì-
воëоì связи ìежäу ниìи (табë. 2).
Дëя привеäенноãо приìера иìееì С = {У1 Ѕ У3,

У3 Ѕ У4, У4 Ѕ У5}.
При ÷исëе усëовий äостижения öеëей проекти-

рования боëее пяти öеëесообразно выпоëнятü
ìноãократный анаëиз ìножества ситуаöий на пря-
ìоì произвеäении (С Ѕ С) и äëя сокращения по-

Рис. 2. Порядок обоснования требований к КПА

Табëиöа 1
Элементарные составляющие требований

Обозна÷ение Форìуëировка требования

Уэ У1 Максиìаëüная ãëубина поãружения h ì
У2 Пониженная теìпература среäы –60 °С
У3 Относитеëüная вëажностü среäы 100 %

Уп У4 Крейсерская скоростü äвижения äо V кì/÷
Ус У5 Движение в äвухфазной среäе (жиäкостü—ãаз)

Табëиöа 2
Матрица отношений на произведении (Уэ Ѕ Уп Ѕ Ус)

Обозна÷ение У1 У2 У3 У4 У5

У1 0 0 1 0 0
У2 0 0 0 0 0
У3 1 0 0 1 0
У4 0 0 1 0 1
У5 0 0 0 1 0
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ряäка реøаеìой заäа÷и выбиратü тоëüко наибоëее
небëаãоприятные ситуаöии приìенения.
Наприìер, äëя рассìатриваеìоãо приìера С1 =

= (У4 Ѕ У5) = "Крейсерская скорость движения до
V км/ч в двухфазной среде (жидкость—газ)".
Поëу÷енные ситуаöии воспроизвоäятся (иìити-

руþтся) КПА в усëовиях проектирования, серий-
ноãо произвоäства и экспëуатаöии РП и АПА.

3. Табëи÷ныì способоì опреäеëяþтся ìножества
заäа÷, выпоëняеìых техноëоãи÷ескиì оборуäова-
ниеì З = {З1, З2, З3, З4} ⊂ (Р Ѕ С), ãäе Р ⊂ (П Ѕ ИС):
З1 = "Контроль технического состояния электро-

пневматического привода с гидравлическим тормо-
зом при полном угле раскрытия и имитации движе-
ния АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двух-
фазной среде (жидкость—газ)";
З2 = "Контроль технического состояния электро-

пневматического привода с гидравлическим тормо-
зом при фиксации рулей относительно корпуса АПА
в промежуточном положении и имитации движения
АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двухфазной
среде (жидкость—газ)";
З3 = "Диагностика отказов электропневматиче-

ского привода с гидравлическим тормозом при полном
угле раскрытия и имитации движения АПА на крей-
серской скорости до V км/ч в двухфазной среде (жид-
кость—газ)";
З4 = "Диагностика отказов электропневматиче-

ского привода с гидравлическим тормозом при фик-
сации рулей относительно корпуса АПА в промежу-
точном положении и имитации движения АПА на
крейсерской скорости до V км/ч в двухфазной среде
(жидкость—газ)".

4. Форìуëируþтся требования к КПА Т =
= {Т1, Т2, ...}, которые необхоäиìо вкëþ÷итü в тех-
ни÷еское заäание на разработку КПА (рис. 3).

Наприìер, Т1 = "Глубина контроля технического
состояния электропневматического привода с гид-
равлическим тормозом при фиксации рулей относи-
тельно корпуса АПА в промежуточном положении и
имитации движения АПА на крейсерской скорости
до V км/ч в двухфазной среде (жидкость—газ) — до
сменного модуля", Т2 = "Диагностика отказов
электропневматического привода с гидравлическим
тормозом при фиксации рулей относительно корпуса
АПА в промежуточном положении и имитации движе-
ния АПА на крейсерской скорости до V км/ч в двух-
фазной среде (жидкость—газ) за время не более t с".

Декомпозиция требований до уровня функций

Декоìпозиöия ìножества требований Т äо уров-
ня функöий контроëя и äиаãностики привоäа Ф вы-
поëняется соãëасно рис. 3: Фу = {Ф1, Ф2, Ф3, Ф4, Ф5},
ãäе Ф1 = "Выдача команды в АПА на перемещение
рулей", Ф2 = "Выдача команды в АПА на фиксацию
рулей", Ф3 = "Формирование усилия на рулях от 0 до
(g ± Δ) кг", Ф4 = "Контроль технического состояния
сменных модулей РП", Ф5 = "Диагностики отказов
модулей РП"; Фи = {Ф6, Ф7, Ф8, Ф9}, ãäе Ф6 = "Из-
мерение усилия на рулях", Ф7 = "Измерение угла рас-
крытия рулей относительно продольной оси АПА",
Ф8 = "Измерение времени перемещения рулей", Ф9 =
= "Измерение времени поиска отказавшего модуля РП".
Даëее ìножества Фу и Фи поäверãаþтся äекоì-

позиöии (рис. 4) äо уровня функöий контроëя и
äиаãностики сìенных ìоäуëей РП с у÷етоì воз-
ìожностей их реаëизаöии разработ÷икоì КПА
(Вф) в усëовиях проектирования, произвоäства и

экспëуатаöии Фì = { , , , , , },

ãäе, наприìер,  = {  = "Контроль плавности

хода штока РП при максимальном усилии на руле при

проведении предварительных испытаний", , ...},

 = {  = "Диагностика отказов запорного кла-

пана ЗК при проведении приемо-сдаточных испыта-

ний", , ...},  = {  = "Контроль показаний

датчика положения ДП на различных углах раскры-
тия рулей при максимальном усилии на руле при про-
ведении регламентных работ (технического обслу-

живания)", , ...}.

Методики, алгоритмы контроля и диагностики

На сëеäуþщеì этапе осуществëяется перехоä от
функöий контроëя и äиаãностики сìенных ìоäу-
ëей РП к пере÷нþ ìетоäик контроëя и äиаãности-
ки РП и äаëее к аëãоритìаì их реаëизаöии [7]:
а) аëãоритìу контроëя пëавности хоäа øтока,

работоспособности ãиäравëи÷ескоãо заìка, ско-
рости переìещения øтока, скорости раскрытия
руëей при иìитаöии внеøней наãрузки, уäержания

Рис. 3. Порядок перехода от множества Т к множеству Ф

Рис. 4. Иерархия требований к КПА
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привоäа в заäанных äиапазонах наãрузки на раз-
ëи÷ных уãëах раскрытия руëей, уäержания привоäа
при ноìинаëüной наãрузке и поëноì раскрытии
руëей и äр.;
б) аëãоритìу äиаãностики отказов стравëиваþ-

щих эëектроìаãнитных кëапанов ЭК2 и ЭК3, кëа-
пана с пневìопривоäоì ЗК, эëектроìаãнитноãо
кëапана МКТ-2402, äат÷ика поëожения ДП, äат-
÷иков äавëения ДД1 и ДД2 и äр.
Наприìер, ìетоäика контроëя пëавности хоäа

øтока РП вкëþ÷ает сëеäуþщие äействия соãëасно
бëок-схеìе аëãоритìа, преäставëенной на рис. 5:
установитü руëü АПА в исхоäное (нуëевое) поëо-
жение — руëü сëоженный; эëектроìаãнитные кëа-
паны: ЗК — открытü; ЭК2 — открытü (устанавëи-
вается äавëение, равное 1 атì); ЭК3 — закрытü; на
вхоä эëектроìаãнитноãо кëапана ЭК3 поäатü сжа-
тый возäух поä äавëениеì 1,5...2 атì; эëектроìаã-
нитный кëапан ЭК3 открытü; изìеритü вреìя от
ìоìента открытия кëапана ЭК3 äо ìоìента поëу-
÷ения инфорìаöии от äат÷ика переìещения ДП об
изìенении поëожения øтока РП боëее ÷еì на
42 ìì; есëи вреìя раскрытия руëей боëее 0,5 с и
ìенее 1 с, то сфорìироватü сообщение об исправ-
ности РП, ина÷е сфорìироватü сообщение о на-
ëи÷ии признаков отказа РП; эëектроìаãнитные
кëапаны: ЭК2 — закрытü; ЭК3 — открытü (уста-
навëивается äавëение, равное 1 атì); на вхоä эëек-

троìаãнитноãо кëапана ЭК2 поäатü сжатый возäух
поä äавëениеì 1,5...2 атì; эëектроìаãнитный кëа-
пан ЭК2 открытü; изìеритü вреìя от ìоìента от-
крытия кëапана ЭК2 äо ìоìента поëу÷ения ин-
форìаöии от äат÷ика переìещения ДП об изìене-
нии поëожения øтока РП ìенее ÷еì на 5 ìì; есëи
вреìя закрытия руëей боëее 0,5 с и ìенее 3 с, то
сфорìироватü сообщение об исправности РП,
ина÷е сфорìироватü сообщение о наëи÷ии при-
знаков отказа РП.
Бëок-схеìы аëãоритìов äиаãностики отказов

кëапана с пневìопривоäоì ЗК, контроëя уäержа-
ния РП, äиаãностики äат÷ика поëожения (ДП)
преäставëены на рис. 6—8 соответственно.

Разработка и изготовление 
технологического оборудования

На основании техни÷ескоãо заäания на разра-
ботку КПА с у÷етоì общих техни÷еских требова-
ний (ОТТ), ãосуäарственных станäартов (ГОСТ),
отрасëевых станäартов (ОСТ) и про÷ей норìатив-
ной äокуìентаöии (НТД) выпоëнены:
синтез ìножества вариантов реаëизаöии конст-
рукöии аппаратуры [8];
ìноãокритериаëüный выбор эффективных ва-
риантов реаëизаöии аппаратуры в зависиìости

Рис. 7. Блок-схема алгоритма контроля
удержания РП

Рис. 5. Блок-схема алгоритма контро-
ля плавности хода штока

Рис. 6. Блок-схема алгоритма диагностики
отказов клапана с пневмоприводом ЗК
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от усëовий приìенения (при проектировании,
серийноì произвоäстве и в экспëуатаöии) [8];
рас÷ет основных техни÷еских характеристик;
опреäеëение принöипов функöионирования КПА;
проектирование, изãотовëение, проверка соот-
ветствия КПА [9] требованияì техни÷ескоãо за-
äания и ввоä в экспëуатаöиþ (рис. 9, сì вторуþ
сторону обëожки).

Заключение

Преäëожен поäхоä к обоснованиþ требований
к среäстваì контроëя техни÷ескоãо состояния и
äиаãностики отказов эëектропневìати÷ескоãо ру-
ëевоãо привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì авто-
ноìноãо поäвоäноãо аппарата. С испоëüзованиеì
ìетоäов систеìноãо анаëиза осуществëена äекоìпо-
зиöия экстреìаëüных требований äо уровня

функöий среäств контроëя и äиаãностики РП.
Разработаны ìетоäики и аëãоритìы контроëя и
äиаãностики привоäа, коìпëект техноëоãи÷еской
контроëüно-проверо÷ной аппаратуры. Новизна
преäëоженноãо в статüе поäхоäа к разработке ìе-
тоäик и аëãоритìов контроëя и äиаãностики РП
АПА [10] закëþ÷ается в сëеäуþщеì:
форìаëизаöия проöесса обоснования требова-
ний по назна÷ениþ КПА, перехоä от требова-
ний к функöияì аппаратуры и äаëее к ìетоäи-
каì и аëãоритìаì контроëя и äиаãностики РП,
÷то позвоëяет снизитü вероятностü принятия
оøибо÷ных реøений на стаäии созäания аппа-
ратуры, которые явëяþтся наибоëее ÷астыìи и
привоäят к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ стои-
ìости и сроков НИОКР;
разработка техноëоãи÷ескоãо оборуäования, ìе-
тоäик и аëãоритìов контроëя техни÷ескоãо со-
стояния и äиаãностики отказов новоãо типа ãиб-
риäных привоäов — эëектропневìати÷ескоãо
привоäа с ãиäравëи÷ескиì торìозоì.
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An approach is proposed for substantiation of the requirements for the use of the means of control of a technical state and
diagnostics of failures of the electro-pneumatic steering gear with a hydraulic brake for the autonomous underwater vehicles.
The extreme requirements are based on the use and means of control of a technical state and diagnostics of failures of the electro-
pneumatic steering gear with a hydraulic brake for the autonomous underwater vehicles. Using the methods of the system analysis,
a decomposition of the extreme requirements up to the level of the control functions and diagnostics of the steering gear was
carried out. The methods and algorithms for control and diagnostics of the steering gear, a set of technological control and
test equipment were developed. The novelty of the developed methods and algorithms for the control and diagnostics of the
steering gear of the autonomous underwater vehicles is related to the formalization of the process of justification of the re-
quirements to the use of the autonomous underwater vehicles, with transition from the requirements to the functions of the de-
vices and, further, to the methods and algorithms of control and diagnostics of the steering gear. This allows us to reduce the
probability of making wrong decisions at the stage of development of the equipment, which are the most frequent and lead to
a significant increase of the cost and time of the research and development, and also create the technological equipment, methods
and algorithms for control of the technical state and diagnostics of failures of a new type of the hybrid actuators — the elec-
tropneumatic steering gear with a hydraulic brake. For testing of the proposed approach an autonomous unmanned underwater
vehicle, which moves in water at a depth up to 30 m with velocities over 100 km per hour, was considered. The control of the
autonomous underwater vehicle is performed by two pairs of rudders, which, depending on the driving mode of the device, take
position from 0 to 90 degrees relative to the vehicle hull.
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