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В.В. Костенко, И.Г. Мокеева, Н.А. Найденко, А.Ю. Толстоногов  

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ ТЯГОЙ МАРШЕВЫХ 

ДВИЖИТЕЛЕЙ НЕОБИТАЕМОГО ПОДВОДНОГО АППАРАТА 

Целью исследования является оценка достоинств и недостатков существующих ме-

тодов управления тягой маршевых движителей (МД) необитаемого подводного аппарата 

(НПА). В качестве объекта исследования была принята математическая модель МД 

АНПА "Х-200" разработки ИПМТ ДВО РАН, состоящая из совокупности моделей гребного 

электродвигателя, гребного винта и блока управления двигателем. В ходе проведенных 

исследований решались следующие задачи: разработка математической модели бескол-

лекторного гребного электродвигателя МД с уточнением параметров по результатам его 

нагрузочных испытаний; разработка математической модели гребного винта на основа-

нии его кривых действия, определенных в соответствии с регрессионной базой модельных 

испытаний PROPS; разработка математической модели блока управления двигателем 

(БУД); моделирование реакции движителя на ступенчатое изменение заданной тяги с ре-

гулированием электродвижущего момента электропривода по разомкнутому контуру, с 

обратной связью по частоте вращения гребного винта и с обратной связью по измеренной 

тяге. В результате проведенного моделирования реакции МД на ступенчатое изменение 

заданной тяги в швартовном режиме установлено, что варианты управления тягой разли-

чаются только временем переходного процесса, а статическая ошибка регулирования 

практически отсутствует для всех вариантов. При этом было выявлено почти двукрат-

ное преимущество в быстродействии регулирования МД по тяге и частоте вращения над 

регулированием по моменту, обусловленное увеличенным энергопотреблением привода в 

переходном процессе. Моделирование управления МД при попутном потоке, обусловленной 
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движением подводного аппарата, показало что регулирование по измеренной тяге имеет 

минимальную статическую ошибку и сопоставимое с регулированием по частоте враще-

ния время переходного процесса. 

Маршевый движитель; электропривод; гребной винт; математическая модель 

движителя; нагрузочные испытания; швартовная характеристика; методы управле-

ния тягой. 

V.V. Kostenko, I.G. Mokeeva, N.A. Naidenko, A.Yu. Tolstonogov 

RESEARCH OF MARCHING PROPULSIONS THRUST CONTROL METHODS 

OF UNMANNED UNDERWATER VEHICLES 

The aim of the study is to assess advantages and disadvantages of existing methods for con-

trolling thrust of main propulsions (MP) of unmanned underwater vehicles (UUV). The mathemat-

ical model of the MP developed by IMTP FEB RAS was adopted as the object of study. It’s consist-

ing of a set of models of an electric motor, propeller and thruster control unit. During the research 

the following tasks were solved: development of the mathematical model of a brushless motor with 

refine parameters based on results of its load tests; development of the mathematical model of a 

propeller based on its action curves determined in accordance with the PROPS model test regres-

sion base; development of the mathematical model of an thruster control unit (TCU); simulation of 

reaction of the thruster for stepwise change of desired thrust with the open-loop regulation of elec-

tromotive torque, with feedback on the frequency of rotation and on measured thrust. As the result 

of simulation main propulsion reaction on stepwise change of desired thrust in bollard pull mode 

it has been established that different types of thrust control are only differed in transient response 

time and static control error is almost non-existent for all types of control. Herewith, twofold de-

crease in transient response time with thrust and frequency control was found over torque control. 

This is due to increased power consumption of the motor in the transition process. Modeling of the 

MP control at the counter flow caused by the movement of the underwater vehicle showed that the 

control with thrust feedback has the minimum static error and transient response time is compara-

ble with the speed control. 

Main propulsion; electric drive; propeller; mathematical model of propulsion; load tests; 

bollard mode characteristic; thrust control methods. 

Введение. Наиболее производительным и безопасным средством выполнения 

обзорно поисковых и инспекционных работ под водой без ограничения глубины 

погружения является автономный необитаемый подводный аппарат (АНПА) [1–8]. 

Эффективность использования АНПА во многом зависит от точности его движе-

ния по заданной траектории, которая в значительной степени определяется управ-

ляющими воздействиями движительной системы. При этом важно обеспечить со-

ответствие реальной тяги движителей целевым значениям, определенным регуля-

торами движения [9–12]. Целью настоящей работы является сравнительный анализ 

точности и быстродействия методов управления тягой маршевых движителей под-

водного аппарата, основанный на результатах компьютерного моделирования. Для 

достижения поставленной цели необходимо разработать адекватные Simulink - 

модели МД для трех вариантов управления тягой: по моменту электропривода, с 

обратной связью по частоте вращения гребного винта (ГВ) и с обратной связью по 

измеренной тяге движителя. При этом необходимо учитывать результаты экспе-

риментальных исследований как электропривода, так и движителя. 

Модель электропривода. Динамика бесколлекторного электродвигателя 

(ЭД), наиболее часто используемого в качестве привода движителей, может быть 

представлена моделью эквивалентного по характеристикам электродвигателя по-

стоянного тока с независимым возбуждением [13–15]. Функциональная схема этой 

модели приведена на рис. 1. 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения:    – код управления приводом, 

     – коэффициент передачи блока управления двигателем (БУД);       – фазное 

напряжение и ток ЭД, соответственно;       – активное сопротивление и индук-

тивность фазы ЭД, соответственно;       – приведенные к фазе коэффициенты 

момента и ЭДС, соответственно;       – моменты инерции ротора и нагрузки, со-

ответственно;         – момент нагрузки ЭД и ГВ, соответственно;   – приведен-

ная к фазе ЭДС самоиндукции;   – угловая скорость вращения вала ЭД.  

 

Рис. 1. Функциональная схема бесколлекторного электропривода 

В соответствие с приведенной выше функциональной схемой разработана 
Simulink - модель электропривода на базе бесколлекторного электродвигателя 
FL42BLSH03 (рис. 2). 

 

Рис. 2. Simulink - модель электропривода на базе бесколлекторного 
электродвигателя FL42BLSH03 

Для уточнения параметров этой модели были проведены нагрузочные испы-
тания электропривода, суть которых заключалась в измерении угловой скорости 
вала при изменяющемся по программе нагрузочном моменте и фиксированном 
коде управления [7, 16]. Результаты нагрузочных испытаний электродвигателя 

FL42BLSH03 [17] для кодов управления           приведены на рисунке3. 

 

Рис. 3. Семейство механических характеристик         электропривода  
на FL42BLSH03для кодов управления           
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В ходе анализа экспериментальных механических характеристик (см. рис. 3) 

установлена возможность их линейного представления. В результате итерацион-

ного поиска параметров         электродвигателя было найдено их сочетание, 
обеспечивающее хорошее совпадение линеаризованного представления экспери-

ментальных механических характеристик привода с характеристиками модели  

рис. 2. Использованный подход позволил привести в соответствие статические 

характеристики предложенной модели привода с его экспериментальными харак-

теристиками. Основные параметры модели привода сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры модели электропривода на FL42BLSH03 

               
   

 
                              

  
     

 

       
 

0,058 0,0619 0,70 0,58 25,9 154 25,9/127 

Модель гребного винта. Параметры модели гребного винта (ГВ) маршевого 

движителя определяются зависимостями его тяги     и момента нагрузки для при-

вода     от частоты вращения вала и скорости движения НПА. Согласованным с 

приводом является ГВ, который при движении НПА со скоростью хода    на вы-

бранной частоте вращения привода    создает заданную тягу при моменте нагруз-

ки    , соответствующем оптимальным параметрам электродвигателя. Такой ГВ 

обеспечивают условия равенства крутящего момента привода и момента нагрузки 

ГВ         при заданных значениях    и   . Для поиска геометрических пара-

метров согласованного с приводом ГВ (диаметр    , шаговое отношение  
       , число лопастей   и дисковое отношение       ) можно использо-

вать прикладную программу PSOP [7, 18], основанную на данных регрессионной 

базы серийных испытаний гребных винтов Дайдола-Джонсона [19]. Для принятых 

к расчету геометрических параметров ГВ программа определяет коэффициенты 

упора    и момента    по формулам: 

         
                                                          (1) 

         
                                                        (2) 

где   
  

      
 – относительная поступь ГВ;                                                 

– полиномиальные коэффициенты регрессионной базы данных [19].  

Далее значения тяги и момента сопротивления ГВ, соответствующие его 

оборотам и скорости хода НПА, вычисляются по классическим формулам [20] 

              
     

                                                 (3) 

              
     

                                                (4) 

где                      
 ,                      

  – аналитиче-

ское представление зависимостей коэффициентов упора и момента от относитель-

ной поступи [7, 18]. На рис. 4 приведены графики этих зависимостей для МД 

АНПА "ММТ-200" (           ,              ,    ,        0,3). 

В соответствии с вышеизложенным была разработана Simulink-модель ГВ, 
изображенная на рис. 5. 
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Рис. 4. Графики кривых действия ГВ МД АНПА "ММТ-200":             
                                                      

 

Рис. 5. Simulink-модель гребного винта маршевого движителя АНПА "ММТ-200" 

Влияние гребного винта на динамику переходных процессов движителя в 
модели учитывается введением дополнительной составляющей приведенного мо-
мента инерции электродвигателя в соответствии с выражением 

                                                                    (5) 

где    – суммарный приведенный момент инерции электродвигателя,     – приве-

денный момент инерции сухого винта,     – момент инерции присоединенной мас-
сы воды. Влияние воды на приведенный момент инерции погруженного в нее ГВ 
на основании данных практики оценивается увеличением полученного в результа-
те расчета приведенного момента инерции сухого винта на 25–40 % [21]. При этом 
для суммарного приведенного момента инерции можно записать 

                                                                  (6) 

Моделирование вариантов управления маршевым движителем. Анализ 
опыта разработки систем управления движением НПА и систем динамического 
позиционирования судов подтверждает наличие трех вариантов управления дви-
жителями: управление по моменту ЭД, управление по оборотам ГВ и управление 
по упору [22]. Структурные схемы вариантов управления приведены на рис. 6. 

На рис. 6 приняты следующие обозначения:    – заданное значение тяги дви-

жителя;         – калибровочная характеристика движителя, определенная как 

обратная функция статической швартовной характеристики        ;         – ка-

либровочная характеристика движителя, определенная как обратная функция экс-

периментальной швартовной характеристики        .  
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а 

 
б 

 
с 

Рис. 6. Структурные схемы вариантов управления движителем: а – управление  

по моменту ЭД, б – управление по оборотам ГВ, с – управление по упору 

В результате бассейновых испытаний были определены швартовные и калиб-
ровочные характеристики МД АНПА "Х-200", показанные на рис. 7–10.   

 
                                    а                                                                      б 

Рис. 7. Экспериментальные швартовные характеристики движителя:  

а –         , б –        

 

                                а                                                              б 

Рис. 8. Экспериментальные калибровочные характеристики движителя:  

а –        , б –        
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Каждому варианту управления движителем соответствует свой регулятор, фор-

мирующий код управления электроприводом    на основании заданной тяги, обратных 

связей и ограничений параметров, соответствующих методу. Для управления электро-
движущим моментом привода по разомкнутому контуру выбран регулятора вида 

     
                    

                    
                                         (7) 

Метод управления с обратной связью по частоте вращения ГВ предполагает 

предварительное вычисление заданных оборотов ГВ    в соответствии с калибро-

вочной характеристикой        и последующей отработкой ошибки П-регулятором 

     
                            

                    
                            (8) 

где    =500 – масштабный коэффициент П-регулятора. 

Управление с обратной связью по измеренному упору движителя реализова-
но ПИ-регулятором  

     
                                         

                    
               (9) 

где    =400,    =40 – пропорциональный и интегральный масштабные коэффици-
енты ПИ-регулятора, соответственно. 

В результате проведенного моделирования были получены графики переход-
ных функций упора маршевого движителя АНПА "Х-200" на заданное значение 
      Н для трех вариантов управления в швартовном режиме (рис. 9,а) и на 
скорости движения аппарата        м/сек (рис. 9,б). 

  

                          а                                                           б 

Рис. 9. Переходные функции маршевого движителя АНПА "ММТ-200":  
а – швартовный режим (     м/с), б – на скорости аппарата            

Как видно из полученных графиков, в швартовном режиме варианты управления 
различаются только временем переходного процесса, а статическая ошибка регулиро-
вания практически отсутствует. При этом наблюдается почти двукратное увеличение 
быстродействия регулирования по упору и оборотам в сравнении с регулированием по 
моменту. В условиях ненулевой скорости набегающего потока, обусловленной движе-
нием аппарата, появляется значительная ошибка регулирования упора по моменту и 
оборотам. Причиной этого может быть то, что управления по оборотам и моменту 
привода определяет заданные значения оборотов и кода управления по швартовным 
характеристикам движителей, которые не учитывают влияния набегающего потока. 



Раздел II. Системы управления и моделирования  

 115 

Энергетические затраты исследуемых методов управления позволяют оце-

нить графики рис. 10, где            – электрическая мощность потребления 

движителя,      – напряжение питания БУД,    – фазный ток электродвигателя.  

   
                      а                                                                   б 

Рис. 10. Энергопотребление МД АНПА "ММТ-200" при        :  

а – швартовный режим (     м/с), б – на скорости аппарата            

Заключение. В статье рассмотрены основные методы управления упором 
маршевых движителей: регулированием электродвижущего момента привода по 
разомкнутому контуру, регулированием с обратной связью по оборотам гребного 
винта и регулированием с обратной связью по упору. Для исследования досто-
инств и недостатков этих методов была разработана модель бесколлекторного 
привода, параметры которой корректируются по результатам его нагрузочных ис-
пытаний, а также модель гребного винта, учитывающая влияние скорости движе-
ния аппарата. Кривые действия модели гребного винта определялись в ходе гид-
родинамического расчета прикладной программой PSOP по геометрическим пара-
метрам и далее уточнялись по результатам бассейновых испытаний маршевого 
движителя АНПА "ММТ-200" в швартовном режиме.  

Анализ результатов моделирования позволяет сделать следующие выводы: 

 в швартовном режиме работы движителя варианты управления  различа-
ются только временем переходного процесса, а статическая ошибка регулирования 
практически отсутствует; 

 при этом двойное увеличение быстродействия регулирования по оборотам и 
упору обусловлено дополнительными энергетическими затратами на автоматическую 
отработку начальной ошибки, выводящей регуляторы в ограничение на больший пе-
риод времени в сравнении с разомкнутым регулированием по моменту привода; 

 в режиме движения аппарата с установившейся скоростью выявлены значи-
тельное увеличение статических ошибок (регулирование по моменту – 5 %, регули-
рование по оборотам – 10 %) в сравнении с регулированием по упору, что, вероятно, 
связано с некорректным определением заданных значений регулирования по швар-
товным характеристика движителя, не учитывающим влияние набегающего потока. 

 регулирование движителя по моменту обеспечивает минимальное энерго-
потребление и отсутствие динамических перегрузок системы энергообеспечения.  

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных научных ис-
следований по приоритетным направлениям, определяемым Президиумом Россий-
ской академии наук, №7 "Новые разработки в перспективных направлениях энер-
гетики, механики и робототехники", а также гранта №18-5-054 "Разработка мето-
дов синтеза информационно-управляющих систем подводных робототехнических 
средств для автоматического выполнения подводных операций в условиях частич-
но неопределенного окружения" программы "Приоритетных научных исследова-
ний в интересах комплексного развития ДВО РАН".  
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