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В настоящее время происходит интенсивное развитие обитае-
мых и необитаемых подводных аппаратов благодаря освоению шель-
фовых нефтегазовых месторождений, развитию подводной археологии 
и геологоразведочной деятельности в транзитных зонах относитель-
но добычи полезных ископаемых с морского дна. Глубина погружения и 
характер выполняемых подводно-технических работ определяют не 
только конструктивное исполнение подводного аппарата, его энерго-
вооруженность и техническую оснащенность, но и предъявляют вы-
сокие требования по надёжности, живучести и обитаемости в случае, 
если подводный аппарат подразумевает нахождение оператора на 
борту внутри прочного корпуса. Основные цели проведённого автора-
ми исследования – это достижение высоких показателей надёжности 
и живучести основных элементов движительно-рулевого комплекса, 
обеспечивающих движение обитаемого подводного аппарата в толще 
воды, его позиционирование и удержание в заданной точке акватории.

Для этого была проведена разработка автоматизированной 
системы управления электроприводом движителей обитаемого под-
водного аппарата. Предложена блок-схема системы управления дви-
жением, разработаны схемотехнические решения с использованием 
силовых полупроводниковых приборов для поддержания работоспособ-

ности электропривода в экстремальных и аварийных условиях эксплуа-
тации, разработаны алгоритмы управления движением. Электромаг-
нитные расчёты активной части электрической машины выполнены 
методом конечных элементов с учётом геометрических особенностей 
зубцовой зоны ротора и статора. На основе предложенного матема-
тического аппарата рассчитаны оптимальные управляющие воздей-
ствия электроприводом и дана количественная оценка по снижению 
электрических потерь при оптимальном управлении. Расчёт опти-
мальных параметров управления осуществлялся с помощью принципа 
максимума. Начальные условия для вспомогательных функций опреде-
лены методом Ньютона–Рафсона. Проведено сравнение различных 
режимов работы электропривода с их влиянием на продолжительность 
кампании и другие показатели.

В проведённых расчётах не учитывались параметры и геометрия 
движителя – гребного винта, потому как разработчики систем элект-
родвижения обитаемых и необитаемых подводных аппаратов различ-
ного класса часто намеренно идут на снижение коэффициента полез-
ного действия винта в угоду увеличению частоты вращения вала 
электродвигателя, следствием чего является снижение габаритов и 
массы последнего.  
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ВВЕДЕНИЕ
Интеллектуальные информационные тех-

нологии с функциями автоматизированного 
управления являются обязательным атрибу-
том в специализированной транспортной 
технике при производстве работ в чужерод-
ных для жизнедеятельности человека средах, 
в том числе под водой . Высокая степень 
риска выполнения подводно- технических 
работ предъявляет исключительную требова-
тельность к надёжности узлов, деталей и сис-
тем, живучести обитаемого подводного аппа-
рата (ОПА) в целом .

При наличии определённых успехов 
в проектировании и создании отечественных 
ОПА на различные глубины погружения 
с объективной доминантой электротехниче-
ской компоненты, остаётся комплекс вопро-
сов по увеличению энергоэффективности 
с продлением длительности кампании, опти-
мизации стоимости изготовления, обеспече-
нию конкурентоспособности на мировом 
рынке .

Актуальность и анализ состояния 
проблемы

Стремление к исследованию мирового 
океана привело к созданию двух ОПА, еди-
ножды погрузившихся в наиболее глубоком 
месте Марианского жёлоба – бездне Челлен-
джера: батискафа «Trieste» и глубоководного 
аппарата «Deepsea Challenger», рассчитанных 
на максимальную глубину в 11000 м [1] . Про-
ведение подводно- технических работ по об-
следованию состояния, ремонту и восстанов-
лению различных объектов, расположенных 
на морском дне и вблизи него, предполагает 
использование глубоководной техники, в том 
числе обитаемых подводных аппаратов 
(ОПА) 1 .

В рамках проведения IX Петербургского 
международного газового форума на выста-
вочной экспозиции «Наука и инновации» 
ПАО «Газпром» вниманию публики был 
представлен отечественный ОПА проекта 
03660 с прозрачным сферическим прочным 
корпусом, предназначенный для выполнения 
подводно- технических работ на морских 
магистральных газопроводах . Проект реали-
зуется ПАО «Газпром» с привлечением НИЦ 
«Курчатовский институт», Санкт- Петер-
1  На дно океана: топ-5 российских глубоководных 
аппаратов . [Электронный ресурс]: https://tvzvezda .ru/
news/201707121549-v8fk .htm . Доступ 22 .08 .2021 .

бургского морского бюро машиностроения 
«Малахит» и Центра подводных исследова-
ний Русского географического общества 2 .

Движение в толще воды, удержание на 
месте и маневрирование ОПА обеспечивает 
движительно- рулевой комплекс из двух мар-
шевых, двух вертикальных и одной горизон-
тальной подруливающих колонок . В совре-
менной практике разработчики подводных 
аппаратов часто прибегают к снижению КПД 
винта за счёт увеличения частоты вращения 
вала двигателя в целях оптимизации его га-
баритов и массы для достижения требуемых 
параметров обтекания при заданной величи-
не тягового усилия . В связи с этим, несмотря 
на развитие водомётных систем, способных 
наделить ОПА большей манёвренностью, 
в силу разного рода причин основным эффек-
тивным видом движителей продолжают 
оставаться винты [2] .

В качестве привода движителей в зависи-
мости от требований к эксплуатации могут 
применяться: электродвигатели постоянного 
тока, асинхронные и синхронные электриче-
ские машины, в том числе с использованием 
постоянных магнитов в роторе традиционной 
компоновки и кольцевого типа, сухого или 
маслонаполненного исполнения с системой 
компенсации забортного давления; реже – 
электродвигатели открытого типа и гидромо-
торы . Электродвигатели переменного тока не 
имеют коллекторов, позволяя плавно регули-
ровать частоту вращения вала, но требуют 
относительно более сложной системы управ-
ления . При этом эксплуатационные характе-
ристики и эффективность ОПА непосред-
ственно зависят от параметров привода дви-
жителя 3 .

Постановка задачи и методы 
исследования

На рис . 1 представлена блок-схема сис-
темы автоматизированного управления дви-
жительно- рулевым комплексом ОПА, при-
званная повысить его надёжность, живучесть 
и улучшить динамические характеристики . 
Диалоговые органы дистанционного управ-

2  Отечественный обитаемый подводный аппарат . [Элект-
ронный ресурс]: https://urc-rgs .ru/activity/project?id=9 . 
Доступ 22 .08 .2021 .
3  Отечественные движители для подводных аппаратов . 
Материал из журнала «www .Коrаbеl .ru» . [Электрон-
ный ресурс]: https://www .korabel .ru/news/comments/
otechestvennye_dvizhiteli_dlya_podvodnyh_apparatov .html . 
Доступ 22 .08 .2021 .
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ления посредством прямых и обратных связей 
позволяют задавать, контролировать и опера-
тивно корректировать параметры движения 
путём воздействия на микропроцессорную 
систему с автоматической визуализацией 
отклика . Микропроцессорная система обес-
печивает связь со всеми элементами электро-
привода, реализуя в автоматическом режиме 
выход на заданные параметры движения или 
позиционирования в заданной точке с опти-
мизацией алгоритмов управления, совокупно 
выполняет диагностические, защитные и ин-
формационные функции .

В качестве прототипа электропривода 
рассмотрен Switched Reluctance Motor (SRM) . 
Эта электрическая машина благодаря ряду 
положительных качеств находит применение 
на различных транспортных средствах [3–5] . 
Обладая простотой конструкции и надёжно-
стью, SRM имеет высокое значение КПД, что 
важно для анализа длительности кампании, 
времени хода на марше и дальности плавания 
на расчётной глубине погружения .

Для обеспечения высокого уровня живу-
чести движительно- рулевого комплекса си-
ловые контуры системы управления электро-
приводом, соединяющие фазы электрической 

машины с источником питания, должны быть 
реализованы с использованием гальваниче-
ской развязки . Источник питания секциони-
рован, независимая секция работает на от-
дельную фазу SRM . При такой структуре 
силовой части выход из строя любого элемен-
та: обмотки, полупроводникового компонен-
та, секции источника питания не приводит 
к взаимосвязанным отказам и не влияет на 
работоспособность остальных фаз электро-
привода, а повреждённый узел движительно- 
рулевого комплекса сохраняет живучесть 
с частичной потерей мощности . В таком 
случае силовой контур питания одной фазы 
SRM (рис . 2) будет иметь один полупровод-
никовый ключ Vт, обеспечивающий возмож-
ность формирования двух контуров подводи-
мого к обмотке напряжения: положительного 
с поступлением энергии в электромагнитный 
контур и отрицательного с возвратом энергии 
в источник по завершении цикла коммутации 
[6] .

На рис . 3 представлена спроектированная 
авторами публикации активная часть SRM, 
оптимизированная при помощи метода Мон-
те- Карло по критерию максимума электро-
магнитного момента в заданном геометриче-
ском объёме с размещением всех элементов 
электродвигателя и учётом его наружного 
исполнения . Зубцовая зона SRM сформиро-
вана с использованием средств оптимального 
проектирования при криволинейной форме 
воздушного зазора между статором и ротором 
[7] . Зубцовая зона выбрана из соотношения 
десяти зубцов статора и восьми зубцов рото-
ра [8] . При такой конструкции магнитопрово-
да зубцы ротора разделены на зубцовые 
фрагменты, а угол между осями зубцов рото-
ра в каждом фрагменте равен углу между 
осями всех равномерно распределённых 
зубцов статора . Зубцы статора с размещённы-

Рис. 1. Блок-схема системы управления движением ОПА [выполнено авторами].

Рис. 2. Силовой контур одной фазы SRM [выполнено 
авторами].
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ми на них катушками равномерно распреде-
лены по внутренней поверхности статора .

В проведённом исследовании была по-
ставлена задача обеспечения энергоэффек-
тивности работы SRM путём управления 
электрической машиной по оптимальному 
алгоритму, который позволяет существенно 
снизить электрические потери в обмотке при 
электромеханическом преобразовании энер-
гии .

Расчёты проведены для электрической 
машины с номинальной мощностью 5 кВт 
и частотой вращения 500 с-1, момент инерции 
ротора и присоединённых к нему вращаю-
щихся частей 0,25 кг•м2, напряжение питания 
220 В для варианта питания прямоугольными 
импульсами напряжения и 400 В для питания 
обмоток при оптимальном управлении .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Теоретическая часть

Математическая модель SRM составлена 
при допущении, что магнитная связь между 
фазами отсутствует . Уравнения Кирхгофа 
электрической цепи для первой фазы обмотки 
имеет вид [9]:

1 1
1

( , )
,s

d i
V R i

dt

ψ θ
= +   (1)

где V – напряжение питания фазы, B;
i1 – ток первой фазы, А;
Rs – активное сопротивление каждой фазы, 

Ом;
Ψ1(θ, i) – потокосцепление первой фазы, 

зависящее от угла поворота ротора θ, эл . град ., 
и тока i;

t – время, с .
Уравнение (1), выраженное через пара-

метры SRM и приведённое к форме Коши, 
представлено в следующем виде:

1 1
1 1

1

1
( ),• • • •

• • s r
r

di dL
V i R i Z

d Z L d
= − − ω

θ ω θ
  (2)

где ω – угловая частота вращения, с-1;
Zr – количество зубцов ротора .
Уравнение движения представлено в виде:

( )1
T ,m r

r

d
T

d J Z

ω
= −

θ • ω•
   (3)

где n – число фаз SRM;
J – момент инерции, кг•м2;
Tm – электромагнитный момент, Н•м;
Tr – момент сопротивления на валу, Н•м .
Для определения оптимальных управляю-

щих воздействий SRM был использован 
принцип максимума . В качестве критерия 

оптимизации выбран квадрат подводимого 
напряжения к обмотке статора [10]:

2
2

1

.kJ V d
θ

θ

= θ∫  (4)

Для линейных электрических цепей кри-
терий (4) позволяет получить минимальные 
электрические потери . Однако SRM работает 
с периодическим насыщением магнитопро-
вода, имеющего нелинейную кривую намаг-
ничивания, поэтому критерий (4) не будет 
соответствовать минимуму электрических 
потерь, но, как показали расчёты, позволит 
существенно их снизить .

Зависимость питающего напряжения от 
угла поворота ротора выбрана в качестве 
управляющего воздействия [11] . На стадии 
оптимизации приняты следующие допуще-
ния: зависимость индуктивности от угла по-
ворота ротора аппроксимирована гармониче-
ской функцией, насыщение магнитопровода 
не учитывалось, тогда промежуточная функ-
ция Н согласно принципу максимума имеет 
следующий вид:

1
1 1 1

1

2
2

2
1

1

1
2

• • • •
• •

•
• •

•
.

(

•

)s r
r

n
r i i

r
r

dL
Н V i R i Z

Z L d

Z i dL
T V

J Z d

 
= − − ω ψ + ω θ 

  
− ψ +  ω θ   

∑

Определим оптимальное напряжение пи-
тания V* как частную производную от про-
межуточной функции по управляющему 
воздействию V:

1

2• • •
* .

r

V
L Z

ψ
=

ω
  (5)

Определим вспомогательные функции Ψ1 
и Ψ2:

Рис. 3. Активная часть SRM с возбуждённой одной фазой 
[выполнено авторами].
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При решении задачи оптимизации началь-
ные условия для вспомогательных функций 
определены при помощи метода Ньютона–
Рафсона [12] .

Результаты расчёта для управления SRM 
без использования алгоритма оптимизации 
для одной фазы обмотки статора приведены 
на рис . 4 .

Импульсы постоянного напряжения 
амплитудой 220 В подавались при следую-
щих углах управления: угол включения 15 
эл . град . до положения зубец–паз и угол 
отключения 85 эл . град . до положения зу-
бец–зубец .

Результаты расчёта при управлении SRM 
с использованием алгоритма оптимизации, 
при условии равной производительности 
с вариантом без оптимизации, приведены на 
рис . 5 .

В оптимальном режиме ток обмотки ста-
тора SRM в отличие от режима без оптими-
зации не имеет явно выраженного максиму-
ма (рис . 5), а имеет пологую характеристику 
в диапазоне 135–185 эл . град . В оптимальном 
режиме при выполнении одной и той же 
работы электрические потери в обмотке 
снизились . Если электрические потери за 
один такт коммутации в режиме без оптими-
зации принять за 100 %, то в оптимальном 
режиме электрические потери будут на 
6–7 % меньше .

Для реализации оптимального режима 
следует увеличить напряжение питания SRM 
при уменьшении ёмкости аккумуляторов из 

расчёта, чтобы пространство для размещения 
аккумуляторных батарей осталось прежним .

Практическая значимость
Практическая реализация оптимального 

алгоритма управления SRM достигается с по-
мощью программы управления микрокон-
троллером, которая формирует в реальном 
масштабе времени параметры задающих 
импульсов по математической модели опти-
мального регулирования SRM . Ток в обмотке 
формируется помощью широтно-импульсной 
модуляции (Pulse-Width Modulation, PWM) . 
Качество формы питающего тока при опти-
мальном управлении SRM обеспечивается 
рациональным выбором параметров PWM .

Практическая значимость полученных 
результатов заключается в увеличении надёж-
ности, живучести и энергоэффективности 
SRM электропривода движительно- рулевого 
комплекса, повышении качества функциони-
рования предложенной автоматизированной 
системы управления движением ОПА, являю-
щихся определяющими в эксплуатационной 
привлекательности и достижении конкурен-
тоспособности на мировом рынке .

 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Предложенная автоматизированная 

система управления электроприводом дви-
жительно-рулевого комплекса ОПА позво-
ляет повысить надёжность и живучесть 
аппарата в целом . Использование гальва-
нически развязанных силовых контуров, 
соединяющих фазы электрической машины 
с источником питания, дополнительно 
обеспечивают отказоустойчивость и рабо-
ту в аварийном режиме при снижении 
мощности на валу .

Рис. 4. Параметры фазы SRM при питании импульсами постоянного тока:
1 – напряжение питания, 2 – ток, 3 – электромагнитный момент [выполнено авторами].
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Разработанный математический аппарат 
и проведённые с его использованием количе-
ственные оценки энергетической эффектив-
ности положительным образом отразились на 
возможности оптимизации потребления 
электроэнергии от бортового источника пи-
тания . Уменьшение электрических потерь при 
электромеханическом преобразовании энер-
гии непосредственно влияет на дальность 
хода ОПА и длительность кампании .
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