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Аннотация:в статье рассматривается проектирование микроконтроллерного блока 
управления исполнительными механизмами автономного надводного мини-корабля 
«Нептун». Описано назначение блока управления, связь с остальными функциональными 
элементами надводного мини-корабля. Рассматривается режим аварийного 
дистанционного управления. Приведена программно-аппаратная реализация 
микроконтроллерного блока управления исполнительными механизмами. Представлены 
результаты экспериментов, в которых проводилось определение зависимостей между 
параметрами, выдаваемыми автопилотом и соответствующими управляющими сигналами, 
подаваемыми на исполнительные механизмы автономного надводного мини-корабля 
«Нептун». 
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Введение 

В настоящее время широкое распространение получают автономные 

роботизированные комплексы. В южном федеральном университете ведутся 

активные работы по созданию воздушных, наземных и морских подвижных 

объектов. Примером может быть автономный надводный мини-корабль 

«Нептун»[1]для которого уже разработаны методы и  система 

автоматического пилотирования [2, 3] и была поставлена задача создания 

блока сопряжения между автопилотом и исполнительными механизмами. 

Для его реализации необходимо знать параметры автопилота и 

исполнительных механизмов [4]. В этой работе рассматривается разработка 

структурной схемы микроконтроллерного блока управления 

исполнительными механизмами надводного мини-корабля «Нептун», 

описывается связь функциональных элементов блока управления и 

реализация. В качестве результатов эксперимента приводятся зависимости 
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силы тяги гребных винтов и угла поворота сервопривода от подаваемого 

ШИМ сигнала [5]. 

Назначение и функции 

Микроконтроллерный блок управления исполнительными 

механизмами предназначен для сопряжения вычислителя автопилота[6, 7] с 

органами управления судном. 

В бортовой системе управления автоматизированным надводным 

кораблем блок управления исполнительными механизмами выполняет 

следующие функции: 

− управление исполнительными механизмами (непосредственная 

подача управляющих сигналов на двигатели гребных винтов и сервопривод 

управления углом поворота рулевых колонок); 

− диагностическая функция (сбор параметров состояния корабля); 

− управление кораблем в дистанционном режиме (получение и 

выполнение команд дистанционного пульта управления в обход бортового 

вычислителя). 

Разработка структурной схемы микроконтроллерного блока управления 

При разработке устройствамикроконтроллерного управления 

исполнительными механизмами необходимо выделить его основные блоки. 

Для объединения блоков в цепочку разрабатывается структурная схема. 

Структурная схема микроконтроллерного блока управления 

исполнительными механизмами представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Структурная схема микроконтроллерного блока управления 

исполнительными механизмамимини-корабля «Нептун» 

Микроконтроллерная плата обменивается информацией с бортовым 

компьютером [8], и так же получает информацию от радиопульта. 

Преобразованная информация, в виде ШИМ сигналов, поступает от 

микроконтроллера на регуляторы оборотов двигателей гребных винтов и 

сервопривод управления углом поворота рулевых колонок. 

Блок измерения напряжений [9] позволяет отслеживать состояние 

энергосистем судна и своевременно подать сигнал о критическом понижении 

напряжения бортовой сети.  
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Датчик протечки сигнализирует о появлении воды внутри корпуса 

судна.  

Программно-аппаратная реализация микроконтроллерного блока 

управления исполнительными механизмами 

Схема взаимодействия функциональных частей микроконтроллерного 

блока управления исполнительными механизмами автономного мини-

корабля представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. — Схема организации модулей микроконтроллерного блока 

управления 

При разработке архитектуры микроконтроллерного блока управления 

исполнительными механизмами большое внимание уделялось модулю 

выбора режима управления. Определение режима управления 

осуществляется путем считывания ширины импульса, поступающего по 

каналу радиопульта. Программно задаются пределы ширины импульса для 

режимов ручного и автоматического управления (конкретные значения 
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зависят от типа выбранной системы радиоуправления). В случае, если 

ширина импульса находится вне заданных пределов, то микроконтроллерный 

блок управления сигнализирует бортовому компьютеру о разрыве радиосвязи 

с пультом управления и прекращает подачу управляющих воздействий на 

исполнительные механизмы до восстановления радиосвязи. Данный подход к 

выбору режима управления позволилоперативно переключаться между 

дистанционным и автономным режимами управления, что в свою очередь  не 

позволяет терять управление судном при возникновении нештатных 

ситуаций. Выбор режима управления осуществляется с пульта 

дистанционного управления. После обработки данных, микроконтроллер в 

зависимости от режима, выдает управляющие воздействия либо от 

автопилота, либо от пульта дистанционного управления. 

При реализации микроконтроллерного блока управления 

использовались следующие исполнительные механизмы: 

− регуляторы оборотов двигателя – Seaking 180A (напряжение 

питания 12-30В; способен выдавать длительное время ток до 180 А); 

− двигатели – Leopard 4074 (мощность 2000Вт, максимальные 

обороты на валу 44000 об/мин); 

− сервопривод – futaba  (максимальный развиваемый момент до 

25кг/см при напряжении питания 5 В). 

Внешний вид движительно-рулевого комплекса катера представлен на 

рис 3. 
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Рис.3 –Движительно-рулевой комплекс катера 

Внешний вид автономного мини-корабля и микроконтроллерного 

блока управления исполнительными механизмами приведены на рис. 4 и 

рис. 5. 

 
Рис.4. –Внешний вид автономного мини-корабля 

 
Рис.5. –Микроконтроллерный блок управления исполнительными 

механизмами 
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Результаты экспериментального исследования микроконтроллерного 

блока управления исполнительными механизмами автономного мини-

корабля 

Для управления мини-кораблем в автономном режиме необходимо 

осуществлять преобразование величин, выдаваемых регулятором (сила и 

угол поворота) [10]в значения, необходимые для формирования 

управляющих воздействий на двигатели и сервопривод. 

Целью экспериментов являлось проведение идентификации моделии 

определение зависимостей между выдаваемым ШИМ сигналом и силой тяги, 

развиваемой гребными винтами, а также зависимости угла положения 

рулевых колонок от подаваемого ШИМ сигнала на сервопривод. 

Идентификация проводится в режиме управления от дистанционного пульта 

управления. 

В таблице №1 приведеносоответствие угла поворота рулевой колонки 

(относительно нормали к задней стенке судна) и значения регистра 

сравнения таймера, управляющего сервоприводом. 

Таблица №1 

Соответствие поворота рулевой колонки изначения  

регистра сравнения таймера 

Значение в dec Значение в hex 
см (+ поворот 

вправо) 
Угол 

230 E6 +4,6 14 
260 104 +3,7 11,2 
290 122 +2,5 7,6 
320 140 0 0 
350 15E 0 0 
360 168 -1,8 5,4 
370 172 -2,7 8,2 
382 17E -3,8 11,5 
388 184 -3,65 11,1 
394 18A -4,6 14 
406 196 -4,6 14 
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418 1A2 -5,9 18,1 
430 1AE -5,9 18,1 
442 1BA -6,1 18,7 

Анализируя экспериментальные данные, была получена следующая 

зависимость (1). 

335 322 ,      (1) 

где  – значение регистра сравнения таймера, формирующего ШИМ 

сигнал управления сервоприводом;  – значение угла (в радианах), 

выдаваемое регулятором.  

По экспериментальным данным построен графикзависимости силы 

тяги гребных винтов от скважности ШИМ сигнала, подаваемого на 

двигатели.График приведен на рис. 5.  

 
Рис. 5 – график зависимости силы гребных винтов от ШИМ сигнала 

Согласно графику, была определена математическая зависимость (2) 

необходимого ШИМ сигнала, позволяющего развить гребным винтам 

заданную силу тяги. 

0.6254 282 ,              (2) 

где PWM–значение регистра сравнения таймера, формирующего ШИМ 

сигнал управления двигателями;F– заданная регулятором сила тяги. 
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Заключение 

Разработанный микроконтроллерный блок управления 

исполнительными механизмами был испытан в составе автономного 

надводного мини-корабля «Нептун». Система успешно выполняет функции 

управления исполнительными механизмами, проводит диагностику и 

обеспечивает управление кораблем в дистанционном режиме. Предложенный 

дизайн показал высокую надежность и устойчивость в различных условиях и 

режимах работы. 
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