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Возможность выполнения контактных операций необитаемыми подводными аппаратами (НПА), обору-
дованными многозвенным манипулятором (ММ), определяется точностью динамического позиционирования 
НПА над объектом работ в условиях возмущающих воздействий от течения, кабеля связи и манипулятора. 
Предложен новый подход к разработке и верификации математической модели подруливающего движите-
ля (ПД) в режиме динамического позиционирования НПА, основанный на результатах экспериментальных 
исследований характеристик движителя и его электропривода. Определены статическая характеристика 
движителя, а также зависимость упора и момента сопротивления гребного винта от частоты вращения 
по результатам бассейновых испытаний ПД в швартовном режиме и нагрузочных испытаний его электро-
привода. Предложена математическая модель бесколлекторного гребного электропривода, основанная 
на модели коллекторного электродвигателя постоянного тока с независимым возбуждением, выполнена 
параметрическая идентификация этой модели по результатам нагрузочных испытаний. Приведена оценка 
экспериментальных и моделируемых реакций ПД на типовые варианты целевых упоров. Разработанная 
математическая модель ПД дает возможность для увеличения точности позиционирования НПА, а также 
точности моделирования реального поведения аппарата.
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Введение

Эффективность использования необитаемых под-
водных аппаратов (НПА), оборудованных многозвен-
ным манипулятором (ММ), в значительной степени 
определяется способностью системы управления по-
зиционировать аппарат над объектом работ с требуе-
мой точностью [1‒5]. Растущий объем теоретических 
и экспериментальных исследований показывает, что 
ключевым элементом усовершенствования систем 
управления движением подводных аппаратов явля-
ется разработка динамических моделей движителей, 
которые обеспечивают динамическое позициониро-
вание НПА при выполнении контактных операций 
[6‒20]. 

Уточнение динамической модели движителя 
найдет применение в двух основных направлениях. 
Во-первых, использование точных моделей динами-

ки движителей в системах управления ПА с обрат-
ной связью дает возможность более точно управлять 
упором ПД в реальном времени и, следовательно, 
повысить быстроту и точность позиционирования 
аппарата. Во-вторых, использование точных моделей 
в компьютерном моделировании движения ПА по-
может повысить точность моделирования реального 
поведения аппарата.

Целью работы является разработка методики ис-
следования математической модели подруливающего 
движителя в режиме динамического позициониро-
вания НПА, основанная на результатах бассейновых 
испытаний ПД и нагрузочных испытаний его элек-
тропривода. Достижение поставленной цели требует 
последовательного решения следующих задач: экспе-
риментальное определение швартовных характери-
стик ПД, анализ результатов нагрузочных испытаний 
электропривода, определение параметров математи-
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ческой модели гребного винта ПД, определение па-
раметров математической модели электропривода по 
результатам его нагрузочных испытаний, верифика-
ция полученной математической модели ПД. Струк-
тура статьи включает аннотацию, введение, основ-
ную часть из четырех разделов и заключение.

В качестве предмета исследований был принят 
подруливающий движитель ПД-24-60 разработки 
ИПМТ ДВО РАН, основные характеристики которо-
го сведены в табл. 1, а внешний вид иллюстрирует 
рис. 1.

Структура модели движителя с управляемым по моменту бескол-
лекторным электроприводом показана на рис. 2, где приняты следу-
ющие обозначения: Tt – целевое значение упора, Nc(Tt) – зависимость 
кода управления Nc от целевого значения упора, Uf  – фазное напря-
жение электродвигателя, nm – частота вращения электропривода, Mm – 
электродвижущий момент электропривода, Mprop – момент сопротивле-
ния гребного винта.

Рис. 1. Подруливающий движитель ПД-24-60

Рис. 2. Структура математической модели движителя

Таблица 1. Технические характеристики  
движителя ПД-24-60

Характеристика Значение

 Тип электродвигателя AT-Drive70

 Габаритные размеры DxL, мм 180x200

 Напряжение питания, В 25,9

 Максимальная швартовная тяга, Н ±60

 Диаметр гребного винта, мм 160

где ( )tK λ  – коэффициент упора; 
( )mK λ  – коэффициент момента; 

ρ  – плотность воды, [кг/м3]; g – 
ускорение свободного падения, 
[м/с2]; D  – диаметр, [м]; λ   – от-
носительная поступь гребного 
винта; sn  – частота вращения 
вала электропривода, [об/с]; V – 
скорость набегающего потока, 
вызванного движением аппарата, 
[м/с]. Поскольку разрабатывае-
мая модель ПД используется для 
оценки режима динамического 
позиционирования аппарата без 
установившейся скорости набега-
ющего потока, то можно принять 

0( )t tK Kλ = , а 0( )m mK Kλ = . При 
этом модель (1) можно преобразо-
вать к виду:

	 (2)

где 0 4
0T tK K gDρ=  – коэффи-

циент упора, [N/(об/мин)2]; 
0 5

0M mK K gDρ=  – коэффициент 
момента, [Nm/(об/мин)2]; n – ча-
стота вращения ГВ, [об/мин].

Оценка швартовных харак-
теристик ПД проводилась в ходе 
бассейновых испытаний. Исполь-
зованное при этом оборудование 
приведено на рис. 3. В результате 
испытаний было получено семей-
ство переходных характеристик 
для кода управления из диапазона 
-127≤ Nc≤+127. На рис. 4 показа-
на переходная характеристика ПД 
для кода управления +120.

1. Определение параметров модели гребного винта по 
результатам швартовных испытаний движителя

Математическая модель ГВ определяется следующей зависимо-
стью создаваемого упора T и момента сопротивления Mprop от частоты 
вращения [21–23]:

	 (1)
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a                                             б
Рис. 3. Оборудование для швартовных испытаний ПД:

a ‒ стенд в сборе б ‒ тензометрическая балка с ПД 
Рис. 4. Переходная характеристика ПД для кода управления +120

Установившиеся значения параметров движи-
теля, характеризующие статический режим рабо-
ты, сведены в табл. 2 и иллюстрируются графиками 
рис. 4–8.

Таблица 2. Результаты швартовных испытаний движителя 
ПД-24-60

N T, N n, об./мин Mm, Nm Mprop, Nm

+127 56,4 1240 0,771 0,721

+120 51,7 1180 0,731 0,681

+110 45,2 1110 0,616 0,566

+100 38,9 1020 0,570 0,520

+90 32,6 935 0,496 0,446

+80 26,7 850 0,412 0,362

+70 20,7 760 0,325 0,275

+60 15,6 660 0,258 0,208

+50 11,1 560 0,195 0,145

+40 7,2 450 0,154 0,104

+30 3,8 335 0,107 0,057

+20 1,4 210 0,085 0,035

-20 -1,9 -220 -0,057 -0,007

-30 -4,2 -340 -0,082 -0,032

-40 -7,4 -450 -0,167 -0,117

-50 -11,1 -560 -0,186 -0,136

-60 -15,5 -660 -0,254 -0,204

-70 -20,5 -750 -0,339 -0,289

-80  -25,6 -850 -0,412 -0,362

-90 -31,7 -930 -0,488 -0,438

-100 -36,7 -1020 -0,549 -0,499

-110 -43,6 -1100 -0,655 -0,605

-120 -49,5 -1170 -0,744 -0,694

-127 -54,1 -1220 -0,809 -0,759

Для выявления зависимости момента сопротив-
ления ГВ от частоты вращения использовались дан-
ные нагрузочных испытаний электропривода и испы-
таний движителя в бассейне. Момент сопротивления 
определялся в следующей последовательности: 

•	 из результатов бассейновых испытаний выяв-
ляем установившуюся частоту вращения ГВ, 
соответствующую заданному значению кода 
управления;

•	 по экспериментальной механической харак-
теристике электропривода, полученной в 
ходе нагрузочных испытаний для заданного 
кода управления, находим момент сопротив-
ления ГВ (см. рис. 5).

Рис. 5. Определение момента электропривода по результатам 
его нагрузочных испытаний

Выявленная в ходе бассейновых испытаний зави-
симость упора движителя и момента сопротивления 
его ГВ от частоты вращения приведены на рис. 6 и 
рис. 8, соответственно. На рис. 7 показана статичес
кая характеристика движителя.

В ходе регрессионного анализа результатов бас-
сейновых испытаний из табл. 2 с помощью про-
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2. Определение параметров модели 
гребного электропривода  по результатам 
нагрузочных испытаний

Привод ПД был реализован на базе бесколлектор-
ного двигателя AT-Drive 70×18 производства НПО 
«Андроидная техника» [25]. За основу математиче-
ской модели используемого электропривода была 
принята модель электродвигателя постоянного тока с 
возбуждением от постоянных магнитов, структурная 
схема которой показана на рис. 9.

Рис. 9. Структура математической модели электропривода ПД

Для идентификации параметров приведенной 
выше математической модели электропривода про-
ведены его нагрузочные испытания, в результате 
которых было получено семейство механических 
характеристик для кодов управления из диапазона 
20≤Nc≤127. Основу нагрузочного стенда составля-
ют гистерезисный динамометр Magtrol HD-705-
8NA-014, контроллер динамометра Magtrol DSP6001 
и анализатор мощности Magtrol 6530. В процессе 
испытаний привод разгонялся до скорости холостого 
хода, соответствующей назначенному коду управле-
ния. Далее программное обеспечение стенда создает 
изменение момента нагрузки в заданном диапазоне и 
регистрирует частоту вращения, момент нагрузки, а 
также электрические параметры работы блока управ-
ления. Оборудование стенда показано на рис. 10, 
а полученные результаты иллюстрирую графики 
рис. 11–12.

Рис. 10. Оборудование нагрузочного стенда

Рис. 6. Зависимость упора ГВ от частоты вращения

Fig. 7. Зависимость упора ГВ от кода управления

Рис. 8. Зависимость момента сопротивления ГВ от частоты вра-
щения

граммы Advance Grapher [24] были определены чис-
ленные значения коэффициентов упора и момента 
сопротивления ГВ, сведенные в табл. 3.

Таблица 3. Результат регрессионного анализа данных 
бассейновых испытаний

Характеристика Значение

0
TK , N/(об/мин)2 3,62∙10-5

0
MK , Nm/(об/мин)2 4,98∙10-7
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Fig. 11. Семейство механических характеристик электропривода 
ПД

Fig. 12. Семейство зависимости момента электропривода от тока 
потребления

Для учета динамики электропривода была про-
ведена серия дополнительных экспериментов, в 
ходе которых выполнялся разгон привода без мо-
мента нагрузки на валу на 
разных кодах управления и 
регистрировались данные о 
частоте вращения вала и по-
требляемом токе. Поиск па-
раметров исходной модели 
двигателя постоянного тока 
(ДПТ), соответствующих 
бесколлекторному приводу 
AT-Drive 70x18, выполнял-
ся с использованием ин-
струмента параметрической 
идентификации Parameter 
Estimator в среде моделиро-
вания Matlab/Simulink [26, 
27]. При этом в качестве 
алгоритма поиска параметров модели, соответству-
ющих результатам эксперимента, используется нели-
нейный метод наименьших квадратов. Также стоит 
отметить, что в блоке управления электропривода 
испытуемого ПД реализовано ограничение скорости 

Рис. 13. Уточненная по результатам нагрузочных испытаний структура модели электропривода 
ПД

нарастания кода управления Nc, которое ограничива-
ет фазный ток и ток потребления в переходных про-
цессах движителя. Для учета этой особенности блока 
управления в модель ДПТ был добавлен модуль Rate 
Limiter, ограничивающий скорость нарастания вход-
ного сигнала в соответствии с внутренним настроеч-
ным коэффициентом. Структура модели электропри-
вода, учитывающая влияние кода управления на ее 
параметры приведена на рис. 13.

В ходе обработки экспериментальных данных 
нагрузочных испытаний, а также переходных про-
цессов разгона привода средствами параметрической 
идентификации Parameter Estimator в среде модели-
рования Matlab/Simulink были определены параме-
тры принятой модели электродвигателя постоянно-
го тока, приведенные в табл. 4. В таблице приняты 
следующие обозначения: fR , fL  – активное сопро-
тивление и индуктивность фазы ДПТ; fV  – фазное 
напряжение; mJ , propJ  – момент инерции ротора 
электропривода и гребного винта, соответственно; 

CUK  – коэффициент усиления блока управления дви-
гателем; LK  – коэффициент, задающий ограничение 
абсолютной величины первой производной входного 
кода управления Nc. При идентификации учитыва-
лось совпадение результатов работы модели и экспе-
риментальных данных по частоте вращения, а также 
по потребляемому току.

По результатам  нагрузочных испытаний электро-
привода с помощью средств параметрической иден-
тификации Parameter Estimator среды моделирования 
Matlab/Simulink были определены величины коэф-

Таблица 4. Параметры модели электропривода

fR fL JB CUK fV LK

Om Гн кг/м2 кг/м2 V V –
1,22 9,7∙10-3 4,4∙10-5 1,6∙10-3 0,204 25,9 130
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фициентов момента CМ и противо-ЭДС Cе для кодов 
управления из диапазона 20≤Nc≤127. В ходе регрес-
сионного анализа полученных результатов, представ-
ленных на рис. 14, были определены следующие за-
висимости этих коэффициентов от кода управления:

	 (3)

	 (4)

где eia – постоянные коэффициенты зависимости 
 (i=0...7),  – постоянные коэффициенты 

(j=0...5) зависимости . Численные значения 
этих коэффициентов сведены в табл. 5.

Таблица 5. Коэффициенты интерполирующих полиномов 
Се(Nc) и См(Nc) 

Се(Nc) См(Nc) 

7ae 1,519e-14 – –

6ae -7,533e-12 – –

5ae 1,508e-09 ам5 9,306e-11

4ae -1,553e-07 ам4 -3,304e-11

3ae 8,610e-06 ам3 4,250e-06

2ae -0,00024 ам2 -0,0002

1ae 0,00225 ам1 0,0051

0ae 0,16580 ам0 0,1731

Результаты нагрузочных испытаний для кодов 
управления в диапазоне от 20 до 127, а также меха-
нические характеристики электропривода, построен-
ные с учетом зависимостей (3) и (4), представлены 
на рис. 15.

Рис. 15. Семейство экспериментальных и аппроксимированных 
механических характеристик электропривода AT-drive 70x18

Анализ графиков этого рисунка показывает, что 
аппроксимированные механические характеристики 
достаточно точно совпадают с экспериментальными 
на тех участках, в пределах которых лежит возмож-
ное моментное воздействие гребного винта на вал 
электропривода.

3. Верификация разработанной 
математической модели подруливающего 
движителя в режиме динамического 
позиционирования НПА

С учетом разработанных выше моделей гребного 
винта и гребного электропривода можно представить 
итоговую математическую модель ПД, структура ко-
торой показана на рис. 16.

Для формирования кода управления Nc, соответ-
ствующего целевому упору Tt, в структуру модели 
ПД введен дополнительный функциональный блок, 
реализующий обратную статическую характеристи-
ку движителя Nc(Tt), график которой приведен на 
рис. 17. Регрессионный анализ данных бассейновых 
испытаний выявил аналитическую форму этой функ-
ции (5).

	 (5)Рис. 14. Аппроксимация интерполирующими 
полиномами зависимости: а ‒ Се(Nc), б ‒ См(Nc) 

а

б
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где ,  Ti TiA B  – коэффициенты интерполи-
рующих полиномов, численные значения 
которых сведены в табл. 6.

Рис. 16. Структура математической 
модели ПД в режиме динамического 

позиционирования

Рис. 17. Зависимость кода управления от целевого значения 
упора ПД

Таблица 6. Коэффициенты 
интерполирующих полиномов Nc (Tt)

3TA 6,23∙10-4 3TB 6,57∙10-4

2TA -6,96∙10-2 2TB 7,21∙10-2

1TA 3,99 1TB 4,14

0TA 12,9 0TB -11,3

Таблица 7. Сравнение модели движителя  
с экспериментальными данными

Nc

tTP, sec n, rpm T, N

Real Model Real Model Real Model

10 0,131 0,130 93 98 0,01 0,03

20 0,140 0,143 210 209 1,33 1,22

30 0,171 0,167 336 332 3,82 3,81

40 0,176 0,179 450 448 7,21 7,21

50 0,190 0,186 558 553 11,39 11,11

60 0,197 0,190 660 653 16,01 15,62

70 0,201 0,193 759 752 21,19 20,63

80 0,215 0,200 852 849 26,78 26,32

90 0,215 0,203 941 940 32,55 32,31

100 0,221 0,211 1026 1023 38,56 38,31

110 0,231 0,223 1106 1100 45,11 44,38

120 0,241 0,241 1183 1178 51,70 50,98

127 0,242 0,241 1234 1234 56,25 55,96

На первом этапе проверки проводилась 
оценка качества разработанной модели 
движителя при отработке ступенчатой по-

дачи управляющего кода из диапазона от 10 до 127 в 
ходе бассейновых испытаний. Сравнение работы мо-
дели ПД с результатами эксперимента проводилось 
по времени переходного процесса tTP, частоте враще-
ния n  и упору T. Результаты приведены в табл. 7.

Для верификации модели в динамическом режи-
ме была проведена серия экспериментов, в ходе кото-
рых на движитель и модель подавался изменяющийся 
во времени целевой упор. Измеренный тензометри-
ческой балкой упор движителя и реакция модели 
синхронно регистрировались. На рис. 18 приведены 
реакции движителя и его модели на синусоидальный 
код управления следующего вида:

  	

(6)

Рис. 18. Реакция модели и движителя на синусоидаль-
ный сигнал управления (6)

Анализ графиков рис. 18 показывает, что на изме-
рение упора движителя существенное влияние ока-
зывает упругость тензометрической балки, вызываю-
щая ее колебательность при реверсах управляющего 
кода и упора. До затухания этих колебаний отклоне-
ния результатов моделирования от измеренного упо-
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ра имеют максимальное значение (рис. 19). При этом 
среднее отклонение измеренного упора от моделиру-
емого не превышает 1,95 N.

Безусловный интерес представляет оценка реак-
ции модели движителя на целевой упор, формируе-
мый моделью АНПА с манипулятором, выполняю-
щим рабочим органом траекторию, приведенную на 
рис. 20. При этом исследуемый движитель стабили-
зирует положение аппарата и рабочего органа, пари-
руя возмущения от его контакта с обрабатываемой 
поверхностью.

В результате отработки сигнала управления, ком-
пенсирующего действующие на АНПА возмущения 
от контактной операции, реальный движитель и его 
модель формировали упоры, приведенные на рис. 21.

Ошибка формирования упора движителя для 
описываемого эксперимента (рис. 20, 21) приведена 
на рис. 22. Средняя величина отклонения измеренно-
го упора от модельного составила 0,46 Н.

Можно заметить, что точность формирования 
упора модели относительно реального движителя 
существенно выше для эксперимента с контактной 

Рис. 20. Выполнение кон-
тактной операции АНПА с 

манипулятором
Рис. 19. Ошибка формирования упора для синусо-

идального сигнала управления
Рис. 21. Реакция модели и движителя в режиме  
контактной операции АНПА с манипулятором

Рис. 22. Ошибка формирования упора при ком-
пенсации возмущений от контактной операции 

АНПА с манипулятором

операцией (рис. 22) в сравнении с экспериментом, 
когда на движитель подавался синусоидальный сиг-
нал управления (6). Объяснить это можно тем, что 
скорость изменения синусоидального управляющего 
сигнала существенно выше, в результате чего соб-
ственные колебания тензометрической балки вносят 
больше погрешности в измерения. 

Заключение

Анализ результатов проведенного исследования 
позволяет сделать следующие основные выводы:

1. Предложен новый поход к определению мате-
матической модели подруливающего движителя для 
режима динамического позиционирования, основан-
ный на результатах бассейновых испытаний и резуль-
татах нагрузочных испытаний его электропривода.

2. Разработана методика определения параметров 
модели гребного винта по результатам бассейновых 
испытаний подруливающего движителя в швартов-
ном режиме. Определены статическая характеристи-
ка движителя, а также зависимости его упора и мо-
мента сопротивления ГВ от частоты вращения.

3. Разработана методика параметрической иден-
тификации модели бесколлекторного электропри-
вода по результатам его нагрузочных испытаний. 
Принятая для идентификации модель основана на 
традиционной модели коллекторного электродвига-
теля с параметрами, зависящими от кода управления.

4. Проведена верификация разработанной модели 
движителя для трех вариантов управляющего сигна-
ла: ступенчатого, синусоидального и компенсирую-
щего возмущения от контактной работы манипулято-
ра АНПА. 

5. Среднее отклонение модельного упора дви-
жителя от измеренного значения для ступенчатого 
управляющего сигнала не превышает 0,5 Н, для си-
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нусоидального – 1,95 Н, а для режима компенсации 
возмущений от работы манипулятора – 0,46 Н. 

6. Для увеличения точности измерения упора 
движителя в ходе бассейновых испытаний необходи-
мо увеличить жесткость тензометрической балки. 

7. Разработанная математическая модель движи-
теля будет использоваться не только для моделиро-
вания движения НПА, но и для синтеза алгоритмов 
управления динамическим позиционированием ап-

парата при проведении контактных операций с дон-
ными объектами.

Работа выполнена по теме государственного за-
дания ИМТП ДВО РАН «Исследование и разработка 
принципов и методов создания многофункциональ-
ных робототехнических комплексов для изучения и 
освоения Мирового океана», № государственной ре-
гистрации 121030400088-1»
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL  
OF A THRUSTER FOR THE DYNAMIC POSITIONING 

MODE OF AN UNDERWATER VEHICLE

V.V. Kostenko, N.A. Naidenko, R. P. Vasilenko

The ability to perform contact operations by uninhabited underwater vehicles (UUVs) equipped with a multi-
link manipulator (MM) is determined by the accuracy of dynamic positioning of the UUV over the object of 
work in the conditions of disturbing influences from the currents, communication cable and manipulator. A new 
approach to the development and verification of the steering thruster (ST) mathematical model in the dynamic 
positioning mode of the UUV based on the results of experimental studies of the thruster characteristics and its 
electric drive is proposed. The static characteristic of the thruster, as well as the dependence of the propeller 
thrust and drag torque on the rotational speed were determined based on the results of basin tests of the ST 
in the mooring mode and load tests of its electric drive. A mathematical model of a brushless rowing electric 
drive based on the model of a brushed DC motor with independent excitation is proposed, and parametric 
identification of this model based on the results of load tests is performed. An evaluation of experimental and 
simulated ST responses to typical variants of target stops is presented. The developed mathematical model of 
ST provides an opportunity for increasing the accuracy of UUV positioning, as well as the accuracy of modeling 
the real behavior of the underwater vehicle.

Keyword: uninhabited underwater vehicle, dynamic positioning, steering thruster, mooring tests, electric 
drive, load tests, mathematical model, verification.
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