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Abstract. Purpose. An approach to designing a self-propelled attached underwater system 
in the early stages, which involves taking into account the material, energy, information and 
functional components, the quantitative parameters of which are provided by the customer 
in the technical task, which are considered as limitations when using the system approach 
is provided. Method. A separation of individual structural elements, the power of which 
can be measured or calculated, in the composition of a self-propelled attached underwater 
system is made. The maximum power of each element depending on the set of system 
operation modes is determined. A comparison of the sum of the maximum powers of the 
structural elements of the system with the power specified in the terms of reference is made. 
Results. The design problems of power supply for a single-link self-propelled attached un-
derwater system related to the issue of the transfer of electric energy from a carrier vessel to 
a self-propelled attached underwater vehicle are considered. The essential influence of the 
optimal cable length and its diameter on the parameters of providing electric power to the 
underwater vehicle is explained. A block diagram of the algorithm, according to which it 
is recommended to make a decision on the creation of a self-propelled tethered underwater 
system in the early stages of design is proposed. Scientific novelty. There is a division of 
electrical consumers into four groups, which implies taking into account the electric power 
of not only the propulsion and steering complex of the underwater vehicle, which is vari-
able from the operating mode, but also the electric power of the consumers of the vehicle, 
which are statically in its composition, attachments and deck equipment carrier ship. The 
latter provides direct transmission of electrical energy through a cable-tether, the opera-
tion and maintenance of the underwater vehicle during the entire process of performing 
underwater technical work. When considering the operating modes of the propulsion and 
steering complex, the case was taken into account when the propulsion and steering device 
consumes the greatest electric power for itself, although the operating mode of the entire 
propulsion and steering complex is not the most energy-intensive. Practical importance. 
The approach can be used as an algorithm for assessing the possibility of creating a self-
propelled tethered underwater system in the early stages of its design.
Key words: technical task, self-propelled tethered underwater vehicle, cable-tether, system 
approach, equation of existence, propulsion and steering complex.

Анотація. Мета. Наведено підхід до проектування самохідної прив’язної 
підводної системи на ранніх стадіях, що передбачає врахування матеріального, 
енергетичного, інформаційного та функціонального складників, кількісні параметри 
яких подані замовником у технічному завданні, що розглядаються як обмеження 
під час використання системного підходу. Методика. Виконано виділення у складі 
самохідної прив’язної підводної системи окремих структурних елементів, потужність 
яких можливо виміряти чи вирахувати. Визначена максимальна потужність кожного 
елемента залежно від множини режимів роботи системи. Здійснено порівняння суми 
максимальних потужностей структурних елементів системи з потужністю, що задана 
у технічному завданні. Результати. Розглянуто проектні задачі енергоживлення 
одноланкової самохідної прив’язної підводної системи, що пов’язані з питанням 
передачі електричної енергії від судна-носія до самохідного прив’язного підводного 
апарата. Пояснено суттєвий вплив оптимальної довжини кабель-троса та його 
діаметра на параметри забезпечення підводного апарата електричною енергією. 
Запропонована блок-схема алгоритму, за яким має відбуватися прийняття рішення 
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про створення самохідної прив’язної підводної системи на ранніх стадіях проектування. Наукова новизна. 
Передбачено поділ електричних споживачів на чотири групи, що передбачає врахування електричної 
потужності не тільки рушійно-рульового комплексу підводного апарата, що є змінною від режиму роботи, 
а ще електричної потужності споживачів постійного складу апарата, начіпного обладнання та палубного 
обладнання судна-носія, що забезпечує безпосередню передачу електричної енергії через кабель-трос 
і функціонування та обслуговування підводного апарата протягом усього процесу виконання підводно-
технічної роботи. Під час розгляду режимів роботи рушійно-рульового комплексу враховано випадок, коли 
рушійно-стерновий пристрій споживає найбільшу для себе електричну потужність, хоча режим роботи 
всього рушійно-рульового комплексу при цьому не є найбільш енерговитратним. Практична значимість. 
Підхід може бути використано як алгоритм до оцінки можливості створення самохідної прив’язної підводної 
системи на ранніх стадіях її проектування.
Ключові слова:  технічне завдання, самохідний прив’язний підводний апарат, кабель-трос, системний підхід, 
рівняння існування, рушійно-рульовий комплекс.
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Постановка проблеми. Одноланкові самохідні 
прив’язні підводні системи (СППС) широко вико-
ристовуються для виконання великого різноманіття 
підводно-технічних робіт (ПТР) на різних глибинах 
[1]. З кожним роком удосконалення таких систем пе-
редбачає передачу все більшої кількості електричної 
потужності через кабель-трос (КТ) до самохідного 
прив’язного підводного апарата (СППА). Особливо 
це помітно у випадку, коли проведення ПТР супро-
воджується ускладненими гідро- та метеорологічни-
ми умовами. Так, значні вітрохвильові збурення чи 
сильні підводні течії вимагають збільшення упорів 
електрорушійних пристроїв та, відповідно, потуж-
ності їх електроприводів.

На цей час відсутня єдина методологія проек-
тування систем енергоживлення СППС, яка б вра-
ховувала особливості його експлуатації як системи 
твердих і гнучких складників, що мають силову вза-
ємодію у потоці води. При цьому така взаємодія не 
розглядається на всій множині робочих і аварійних 
режимів з урахуванням взаємної залежності енерге-
тичних характеристик її складників у цих режимах.

У зв’язку із цим актуальними є наукове завдан-
ня виявлення таких залежностей, їх формалізація на 
основі системного підходу та побудова науково об-
ґрунтованої методики проектування системи енерго-
живлення СППС з урахуванням енергетичної взаємо-
дії її складників.

Особливу актуальність така постановка пробле-
ми проектування СППС набуває внаслідок необхід-
ності визначати можливість створення нових засобів 
підводної робототехніки вже на ранніх стадіях її про-
ектування, оскільки це скорочує загальну вартість 
проектних робіт.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  
Питання розробки систем енергоживлення належить 
до ключових під час проектування СППС, оскільки 
від ефективності прийнятих технічних рішень за-
лежить продуктивність виконання ПТР. Указаним 
питанням присвячено значну кількість наукових до-
сліджень. Так, у роботі [2] розглядається питання 
електроживлення обладнання та інструменту СППА 
на основі гідравлічних систем на великих глибинах.

В авторефераті дисертації [3] висвітлені питан-
ня впливу на параметри енергоживлення прив’язних 
підводних систем не тільки елементів системи, а ще 
і зовнішніх факторів із заходами мінімізації енерго-
витрат.

А в авторефераті дисертації [4] детально описано 
та пояснено принципи схем енергоживлення підвод-
них об’єктів, які отримують електричне живлення 
шляхом використання кабель-троса.

Відомі наукові школи зі створення прив’язної 
підводної техніки у своїх доповідях [5] за допомогою 
математичних моделей надають оцінку кількісним 
показникам електричних параметрів під час енерго-
живлення такого виду техніки.

У всіх описаних джерелах питання проекту-
вання енергетичного забезпечення одноланкової 

прив’язної підводної системи розглядається за 
окремими аспектами, що є елементами системного 
підходу на ранніх етапах створення такого виду тех-
ніки, але загального підходу, який би враховував усі 
чинники проектування та їхній вплив один на одно-
го, не розглядається.

Відокремлення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. З огляду на те, що загальною 
проблемою є проектування СППС, яке передбачає 
досягнення виправданих технічних рішень з точки 
зору економічного та експлуатаційного складників 
стосовно її створення й використання, можливо ви-
ділити наступні частини загальної проблеми, які по-
требують вирішення:

–	 відокремлення окремих функціональних 
груп СППС із метою визначення їх максимальних 
електричних потужностей з певною точністю залеж-
но від режиму роботи СППА та системи загалом;

–	 пошук оптимального рішення відносно про-
ектування КТ як основного чинника виникнення вза-
ємно суперечливих аспектів, що пов’язані з переда-
чею через нього електричної потужності до СППА;

–	 складання алгоритму для використання на 
ранніх стадіях проектування СППС на основі сис-
темного підходу з можливістю попередньої оцінки 
її створення, в якому робиться акцент, що без забез-
печення енергетичного складника підходу розгляд 
матеріального, інформаційного та функціонального 
складників не є доцільним без коригування техніч-
ного завдання.

Мета дослідження – удосконалення методики 
проектування систем енергоживлення одноланкової 
самохідної прив’язної підводної системи на основі 
системного підходу шляхом урахування силової вза-
ємодії твердих і гнучких тіл СППС у потоці води.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
розв’язати наступні задачі:

− отримати основні енергетичні залежності для 
складників СППС як основу для рівняння енергетич-
ного балансу СППС, яка створюється;

− установити множину основних експлуатацій-
них режимів СППС, які мають високе енергоспожи-
вання, та визначити порядок їх урахування у проек-
тних розрахунках енергоживлення СППС;

− отримати залежності для конструктивних па-
раметрів кабель-троса самохідного прив’язного під-
водного апарата, що впливають на енергетичні ха-
рактеристики СППС;

− адаптувати отримані енергетичні залежності як 
складники узагальненої методики проектування без-
екіпажних самохідних прив’язних підводних комп-
лексів на основі системного підходу.

Методи, об’єкт та предмет дослідження. Пред-
мет дослідження – вплив експлуатаційного пара-
метра, а саме електричної потужності складників 
СППС на її конструктивні характеристики. При цьо-
му кількісні значення експлуатаційних параметрів та 
конструктивних характеристик подані замовником у 
технічному завданні.
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Об’єктом дослідження є СППС та системний 
підхід до її проектування на ранніх стадіях її ство-
рення.

Метод дослідження полягає у порівнянні кількіс-
них значень параметрів, які можуть бути пораховані 
на базі реальних об’єктів функціонування СППС, з 
кількісними значеннями цих параметрів, що задані у 
технічному завданні. У випадку неможливості отри-
мання значення у межах, що диктуються умовами 
технічного завдання, відбувається пошук технічних, 
які задовольняють ці умови, або, за можливості, ко-
ригується технічне завдання за згодою замовника. 
Ітерації відбуваються до тих пір, поки не відбува-
ється перехід до наступного етапу проектування, що 
підтверджується відповідними технічними рішення-
ми з наведенням основних розрахунків та моделю-
ванням, а також економічною доцільністю.

Основний матеріал
1. Основні енергетичні залежності СППС
У класичному уявленні складниками однолан-

кової самохідної прив’язної підводної системи є 
СППА, пост енергетики та керування (ПЕК), КТ, 
кабельна лебідка (КЛ) і спуско-піднімальний при-
стрій (СПП). Якщо СППС базується на безекіпажно-
му судні як носії підводної системи, то до об’єктів 
автоматизації відносять також судно-носій (СН). У 
загальному випадку місцем базування для такого 
різновиду підводних систем також може бути під-
водний човен, гвинтокрил, пересувна платформа, бе-
регова база тощо. Склад СППС, що базується на СН, 
наведено на рис. 1.

Рис. 1. Склад одноланкової самохідної прив’язної 
підводної системи з базуванням на судні-носії

Спираючись на досвід автора у проектуванні, 
створенні та морській експлуатації СППС, можна 
стверджувати, що від правильності проектних рі-
шень щодо енергетичного забезпечення такої систе-
ми суттєво залежить ефективність її використання, 
зокрема, продуктивність і якість виконання підвод-
них робіт. Так, дефіцит потужності впливає на швид-
кість підводного руху СППА в граничних режимах 
та якість роботи його підводної відео- і гідроакустич-
ної апаратури.

Оскільки енергоживлення СППС забезпечуєть-
ся від бортового джерела енергії СН (зазвичай його 
електростанції), має місце залежність

РСППС ≤ РТЗ = kСППС·РСН,                     (1)

де РСППС – потужність, що споживається СППС 
у складі ПЕК, КЛ, СПП та СППА; РТЗ – потужність 
СППС, задана у технічному завданні на створення 
прив’язної системи; kСППС – коефіцієнт відбору по-
тужності на потреби СППС від суднової електро-
станції потужністю РСН.

Залежність (1) є рівнянням енергетичного балан-
су СППС, що створюється і має використовуватися 
у проектній методиці як базова, що гарантує можли-
вість побудови такої системи за вимогами технічного 
завдання.

Своєю чергою величина РСППС формується як 
сума потужностей, що споживаються складниками 
СППС – ПЕК, КТ, КЛ, СПП та СППА (індекси при 
змінних збігаються з абревіатурами складників):

РСППС = РПЕК + РКТ + РКЛ + РСПП + РСППА           (2)

Розглянемо послідовно особливості енергозабез-
печення цих складників.

До основних завдань ПЕК належать енергопос-
тачання та керування (ручне, автоматизоване чи ав-
томатичне) виконавчими складниками СППС (КЛ, 
СПП і СППА) у нормальних та аварійних режимах. 
У зв’язку із цим основними складниками енергожив-
лення ПЕК є наступні потужності:

РПЕК = РПЕКО + РПЕКЕ,                         (3)

де РПЕКО – потужність, необхідна для забезпечен-
ня роботи внутрішнього обладнання ПЕК (пультів 
керування СППС та систем зв’язку, освітлення й 
кондиціонування приміщення, освітлення робочої 
палуби СН тощо); РПЕКЕ – потужність обладнання 
ПЕК, яке забезпечує енергоживлення КЛ, СПП та 
СППА (обладнання розподілу електроенергії між 
споживачами, електричні апарати захисту і сигна-
лізації).

Призначення КТ полягає у передачі електроенер-
гії до СППА, а також у забезпеченні обміну інфор-
мацією між СППА та ПЕК. Крім того, КТ виконує 
функції вантажного елемента, який забезпечує сило-
ву взаємодію між СППА та КЛ, які працюють в умо-
вах потоку води, що набігає на СППА і КТ (підводна 
течія, синхронний рух СППА та його СН тощо). Та-
ким чином, вплив КТ на енергетику СППС необхідно 
розглядати у вигляді двох основних складників:

– втрати потужності ∆РКТ унаслідок протікання 
електричного струму ІСППА по силових жилах КТ при 
електроживленні СППА;

– необхідності передавати через КТ енергію для 
електричних двигунів рушійно-рульового комплексу 
(РРК) СППА, які своїми упорами T мають подолати 
не тільки гідродинамічний опір власне СППА FСППА, 
а й гідродинамічний опір КТ FКТ.

Перший складник визначається залежностями 
відповідно для постійного та трифазного змінного 
струмів:

∆РКТ = R·І2
СППА;                             (4)
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∆РКТ = 3R·І2
СППА

ф,                            (5)

де R – електричний опір силової жили КТ; індекс 
«ф» означає фазні значення напруги живлення та 
струму.

Другий складник впливу КТ на енергетику СППС 
має гідродинамічну природу і суттєво залежить від 
просторової форми КТ та його гідродинамічних ха-
рактеристик, а також від швидкості потоку води, що 
набігає. У зв’язку із цим її обрахування зазвичай 
виконують із залученням методів математичного та 
комп’ютерного моделювання [6]. Результатом такого 
обрахування є вектори сил 



FKT1  і 


FKT2 , які утворю-
ються відповідно на корінному й ходовому кінцях 
КТ. Вектор 



FKT2  долається упорами РРК.
Споживана потужність КЛ складається з потуж-

ності РДКЛ електропривода її кабельного барабана та 
потужності РДКУ електропривода укладача КТ на ба-
рабан, а також потужності РПКЛ приладів контролю і 
сигналізації лебідки (електрогальмівного механізму, 
давачів швидкості обертання кабельного барабана та 
натягу КТ тощо):

РКЛ = РДКЛ + РДКУ + РПКЛ.                       (6)

Споживана потужність СПП складається з по-
тужності електропривода РКСПП повороту кран-балки 
(чи нахилу вантажної рами, якщо СПП має рамну 
конструкцію), потужності електропривода РГСПП 
опускання / піднімання вантажного гака, потужності 
електропривода затискача вантажу РЗСПП та потуж-
ності РПСПП приладів контролю і сигналізації СПП 
(електрогальмівного механізму, давачів кута поворо-
ту кран-балки чи вантажної рами, натягу КТ тощо):

РСПП = РКСПП + РГСПП + РЗСПП + РПСПП.           (7)

Найбільшу складність під час проектних розра-
хунків СППС має оцінка потужності СППА РСППА, 
оскільки саме він є головним виконавчим механіз-
мом підводної системи і режими його функціонуван-
ня визначають в основному споживану потужність 
усієї системи.

Досвід автора у проектуванні СППС свідчить 
про доцільність оцінки величини РСППА як суми по-
тужностей трьох основних груп споживачів електро-
енергії: 

–	 потужності бортового електрообладнан-
ня СППА РБ, величина якої залишається практично 
незмінною протягом усього часу проведення під-
водної місії (до такого обладнання відносять фото- і 
відеокомплекси із системами підводного освітлення, 
штатні гідроакустичні прилади, пристрої системи 
ручного й автоматичного керування, системи телеме-
трії та зв’язку СППА з ПЕК тощо);

–	 потужності РРК РРРК;
–	 потужності начіпного обладнання СППА 

РН, призначеного для виконання інструментальних 

підводних робіт (до такого обладнання належать під-
водні маніпулятори, грунторозмивачі, різаки тросів, 
потужні пошукові гідроакустичні прилади тощо).

Таким чином, споживану потужність СППА ха-
рактеризує відношення

РСППА = РБ + РРРК + РН.                       (8)

Потужність РБ зазвичай визначається як проста 
сума потужностей елементів бортового електро-
обладнання [7] і особливих складнощів під проекту-
вання СППА не викликає.

Величина потужності РН, споживаної начіпним об-
ладнанням СППА, залежить від конкретного режиму 
підводної роботи, однак у проектній практиці її врахо-
вують у вигляді номінального (паспортного) значення.

Потужність, споживана РРК, є визначальною під 
час проектних оцінок потужності більшості типів 
СППА, тому розглянемо процес її розрахунку більш 
детально.

Конфігурація РРК та кількість рушійних при-
строїв (РП), що входять до його складу, мають за-
безпечувати маршовий, вертикальний і лаговий рухи 
СППА.

Будемо розглядати РРК у складі двох маршових 
(лівого МЛ і правого МП), одного вертикального В 
та одного лагового Л рушійних пристроїв. Відпо-
відно вказані рушії споживають електроенергію та 
розвивають потужність Рх = (РxМЛ + РxМП) для по-
здовжнього руху СППА (вісь х у системі координат, 
зв’язаній з корпусом апарата), а також потужності 
Рy та Рz для вертикального і лагового рухів апарата 
(відповідно осі y та z у системі координат, зв’язаній з 
корпусом апарата). 

Залежно від режиму роботи СППА електрична 
потужність, яка споживається РРК, є змінною вели-
чиною.

2. Основні експлуатаційні режими СППС
З метою забезпечення найбільш енерговитратно-

го режиму РРК (робота з максимальною потужністю 
РРРКmax) проаналізуємо N експлуатаційних режимів 
СППА і визначимо ті з них, для яких необхідно роз-
вивати максимальну потужність РП за одною з осей. 
У цьому випадку режим обирається за максималь-
ним упором, що визначається з множини упорів для 
кожного з РП під час розгляду всіх режимів роботи 
РРК:

P P P P

P P P P

x x xi xN

y y yi yN

max

max

sup ;... ;...;

sup ;... ;...;

= { }
= { }

1

1

PP P P Pz z zi zNmax sup ;... ;...;= { }1

.                ((9)

Знайдені потужності РП по осях x, y, z визнача-
ють установлену потужність гребних електродвигу-
нів, яку треба закладати у проект СППА.

Далі, для визначення максимального значення 
потужності РРРКmax, споживаної РРК у найбільш важ-
кому режимі роботи, необхідно обрахувати потуж-
ності РРРКі = (Рxі + Рyі + Рzі) для кожного з N режимів 
та обрати максимальну з них:
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P P P Pi NÐÐÊ ÐÐÊ ÐÐÊ ÐÐÊmax sup ;... ;...;= { }1 .          (10)

Ураховуючи вищенаведене, переходимо до аналі-
зу режимів роботи СППС у цілому. Для кожного ре-
жиму роботи системи потужність, що споживається 
кожним її складником, є різною. Наведемо перелік 
типових режимів роботи СППС:

а) перевірка працездатності обладнання системи 
на палубі;

б) опускання СППА з палуби СН на воду та, від-
повідно, підйом СППА на борт СН;

в) рух СППА по поверхні води та занурення у ви-
значеній точці (альтернативний режим – занурення 
СППА та його підводний рух до визначеної точки 
підводного простору – залежно від навігаційної об-
становки);

г) плоский та/чи просторовий рух СППА склад-
ними траєкторіями;

д) прямолінійний чи криволінійний рух СППА 
під час проведення ПТР на протяжному об’єкті;

е) маневрування та просторове позиціонування 
СППА під час виконання ПТР на точковому об’єкті.

Після аналізу режимів роботи визначається 
множина значень потужності для кожного склад-
ника СППС, з якої за аналогією з (10) обирається 
максимальна – sup(PПЕКі…N), sup(PКТі…N), sup(PКЛі…N), 
sup(PСППі…N). Виходячи із цих максимальних значень 
проектується кожний складник СППС.

Що ж стосується максимального значення по-
тужності РСППС, яка відбирається від електростанції 
СН, то її значення визначається як максимальне зна-
чення сумарної споживаної потужності РСППС з мно-
жини N режимів роботи СППС. Як приклад у табл. 1 
наведено значення потужностей для СППС одного з 
проектів, який розроблявся у Національному універ-
ситеті кораблебудування імені адмірала Макарова за 
участю автора статті [8]. 

Таким чином, за варіантом СППС, що розгляда-
ється, отримуємо значення максимальної споживаної 
потужності РСППС = 44,8 кВт.

Для отримання кількісних показників для сис-
теми залежностей (9) і табл. 1 проектувальник має 
виконати масові розрахунки системи «СППА–КТ» 
для всієї множини режимів підводного руху систе-
ми. Такі розрахунки зазвичай виконуються із засто-
суванням спеціальних моделюючих комплексів або 
прикладних пакетів програм [9]. 

3. Визначення конструктивних параметрів 
кабель-троса СППА, що впливають на енергетичні 
характеристики СППС

Розглянемо тепер характер взаємодії СППА як 
твердого тіла і КТ як гнучкого тіла, що мають сило-
ву взаємодію між собою у потоці води, та визначимо 
аналітичні залежності такої взаємодії.

Відомо, що гідродинамічні характеристики КТ 
суттєво впливають на вектор сил, які прикладені до 
корпусу СППА [10]. У більшості проектних задач 
СППС, призначених для роботи навіть на малих (до 
100 метрів) глибинах в умовах підводної течії, склад-

ник гідродинамічного опору КТ FКТ є визначальним 
під час розрахунків упорів рушіїв СППА і сягає 90% 
від їх абсолютного значення. Тому розрахунки векто-
ра сили 



FÊÒ  мають бути віднесені до головних склад-
ників процесу проектних оцінок системи енергожив-
лення СППА.

Відомо, що гідродинамічний опір fKT одиниці до-
вжини КТ прямо пропорційно залежить від його діа-
метра dКТ і коефіцієнта гідродинамічного опору С та 
квадратично залежить від швидкості потоку води v, 
що набігає на КТ [11]:
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де n, t, b – індекси відповідно нормального, до-
тичного та бокового складників гідродинамічного 
опору КТ; ρ – питома густина води.

Разом з тим передача електроенергії за допо-
могою КТ призводить до спаду напруги ∆UКТ, яка 
живить електрообладнання СНПА. Обмеження на 
величину ∆UКТ, викликані вимогами до якості елек-
троживлення цього обладнання, призводять до збіль-
шення діаметра силових жил КТ і, як наслідок, до 
збільшення значення dКТ і зростання гідродинамічно-
го опору КТ. Єдиним шляхом зменшення проектних 
значень dКТ є підвищення напруги живлення СППА, 
проте таке підвищення призводить до зростання тов-
щини електричної ізоляції КТ та у зв’язку із цим до 
зростання величин dКТ і FКТ [12].

Тому під час проектування систем енергозабез-
печення СППА необхідно шукати оптимальне спів-
відношення між гідродинамічними та електричними 
характеристиками КТ.

Наведемо основні аналітичні залежності, які 
пов’язують ці характеристики.

Величину dКТ можна обчислити за формулою

dКТ = kCL·dEW + 2δEI + 2δPS;                  (12)

dEW = dE + 2δI,                             (13)

де kCL – коефіцієнт укладання елементів кон-
струкції сердечника КТ (силових та інформацій-
них електричних провідників, вантажних елементів  

Таблиця 1. Значення потужностей, що споживаються 
СППС проекту «КНПА», в основних режимах роботи

Найменування
режиму

PПЕК ∆РКТ PКЛ PСПП PСППА PСППС

кВт
а) 1,1 0,03 – – 1,36 2,49
б) 1,1 – 1,3 9,2 – 11,60
в) 1,1 1,50 3,5 – 15,00 21,10
г) 1,1 3,00 13,2 – 27,50 44,80
д) 1,1 3,00 13,2 – 27,50 44,80
е) 1,1 3,00 6,6 – 13,70 24,40
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і елементів плавучості КТ), який пов’язує уніфіковані 
діаметри dEW цих елементів з діаметром сердечника 
КТ; δEI – товщина зовнішньої ізоляції сердечника КТ; 
δPS – товщина зовнішньої захисної оболонки КТ; dE і 
δI – відповідно діаметр силового провідника електрич-
ного струму КТ та товщина його електричної ізоляції. 

Величина електричної напруги живлення СППА 
UСППА суттєво впливає на діаметр КТ, оскільки за за-
даної електричної потужності PСППА підводного апа-
рата діаметр dEW залежить від площі поперечного пе-
рерізу силового провідника електричного струму sE 
та товщини його електричної ізоляції δI :

d
s

EW
E

I= ⋅ + ⋅2 2
π

δ ,                 (14)

а величина sE пов’язана з електричною напругою 
UСППА залежністю

s
P

j UE
E

=
⋅
ÑÏÏÀ

ÑÏÏÀ

,                    (15)

де jE – щільність електричного струму силового 
провідника КТ, обрана з урахуванням обмеження на 
величину ∆UКТ.

Залежності (11)–(15) можуть бути покладені в 
основу розрахунку конструкції КТ, діаметр якого за-
безпечить мінімальний гідродинамічний опір у пото-
ці води, що набігає. 

4. Адаптація отриманих енергетичних 
залежностей як складника узагальненої методики 
проектування безекіпажних самохідних прив’язних 
підводних комплексів на основі системного підходу

Узагальнена методика проектування безекіпаж-
них самохідних прив’язних підводних комплексів 
(СППК) на основі системного підходу детально роз-
глянута у [13]. У її основу покладено використання 
системи рівнянь існування СППК, які дають змогу 
системно оцінювати проектні рішення за матеріаль-
ними М, енергетичними Е, інформаційними І та екс-
плуатаційними F критеріями. Це дає змогу вже на 
ранніх стадіях проектування встановити можливість 
створення підводної робототехніки із заданими за-
мовником характеристиками. 

На її основі розглянемо алгоритм визначення 
можливості створення СППС на ранніх стадіях про-
ектування за критерієм енергоживлення (рис. 2). 

Базою, що визначає можливість створення СППС 
на ранніх стадіях проектування, є технічне завдання 
(ТЗ), яке надається замовником (блок 1 на рис. 2). 
Тут задаються кількісні характеристики майбутньо-
го СППК, зокрема: напруга UСППА та частота fСППА 
системи електроживлення СППА, швидкість vСППС 
синхронного руху CН та СППА, глибина НСППА руху 
СППА, довжина LКТ попущеної частини КТ, а також 
просторові координати корінного кінця КТ {xк; yк; 
zк}, який закріплений на СН, та ходового кінця КТ 
{xХ; yХ; zХ}, що закріплений на СППА. Вказані вимо-
ги ТЗ являють собою умови обмеження, які забезпе-
чать задовільне функціонування СППС для виконан-
ня необхідних замовнику задач. 

Після опрацювання даних ТЗ виконується кон-
струювання складників СППС з існуючих елементів, 
вузлів чи систем, які доступні на світовому ринку, а 
також елементів, вузлів чи систем, що були раніше 
створені та випробувані організацією, яка є головною 
у створенні СППС, чи організаціями-партнерами, що 
можуть ці елементи надати за певних умов (блок 2).

Наступним кроком є аналіз режимів роботи 
СППС (блок 3). Тут виконується вибір найбільш 
енерговитратного, що визначається положенням 
СППА відносно СН, в якому його РРК споживає 
найбільшу потужність (залежності (9) і (10)). Такий 
режим зазвичай виникає, коли апарат знаходиться 
попереду судна і рухається проти течії, намагаючись 
досягти найбільш віддаленої точки робочої зони.

Далі згідно із залежностями (11)–(15) викону-
ється розрахунок оптимальної довжини КТ LKTopt і 
розрахунок його діаметра (блоки 4 та 5). Потім пере-
раховуються сили FX на ходовому кінці КТ для визна-
чення упорів РП апарата (блоки 6 і 7). 

Наступним етапом проектування є перевірка пра-
вильності вибору РРК (блок 8). Якщо ця перевірка 
не задовольняє умови ТЗ, то обирається більш по-
тужний РП чи змінюється конфігурація РРК СППА 
(блок 9). 

Коли перевірка дає позитивний результат, вико-
нується перехід до рівнянь існування СППС [14], за 
допомогою яких уже на ранніх стадіях проектуван-
ня є можливість визначити можливість створення 
СППС (блок 10). Тут установлюється відповідність 
проекту СППС енергетичному Е, матеріальному М, 
інформаційному І та функціональному F критеріям 
існування СППС.

У разі, якщо рівняння існування задовольняють 
умови ТЗ (блок 11), наступним кроком є формування 
документації щодо завершення ранньої стадії розробки 
та перехід до формування технічного проекту (блок 12).

Якщо за будь-яким критерієм рівняння існуван-
ня характеристика СППС не відповідає умовам ТЗ, 
необхідно переходити до пошуку рішення, яке забез-
печить виконання умов, що заявлені (блок 14). Осно-
вною дією цього рішення буде процес проектування 
елемента(-ів), що забезпечить виконання рівняння 
існування, яке призвело до необхідності пошуку рі-
шення (блок 15). 

Відсутність будь-якого рішення, що задовольняє 
умови ТЗ, викликає необхідність формування пропо-
зицій до коригування останнього зі згоди замовника 
(блок 16). Згода замовника (блок 17) повертає проек-
танта до початку алгоритму, а відмова призводить до 
висновку про неможливість створення СППС.

Таким чином, методика проектування системи 
енергоживлення СППС, сутність якої відображають 
рівняння (1)–(15), є складником узагальненої мето-
дики проектування безекіпажних СППК на основі 
системного підходу.

Обговорення отриманих результатів. Основою 
результатів викладок, які розглянуті в основній части-
ні статті, є намагання досягти комплексного підходу до 
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проектування самохідної прив’язної підводної системи 
з метою дати відповідь на головне питання, що полягає 
у можливості її створення. Це питання особливо акту-
альне на ранніх стадіях проектування, коли помилки в 
основних підходах можуть призвести до перевитрати 
трудових та фінансових ресурсів чи взагалі до немож-
ливості більш-менш успішного закінчення проекту.

У багатьох літературних джерелах теоретично 
вирішені та підтверджені на практиці питання вза-
ємосуперечливого впливу енергетичного складника 
системного підходу окремо на матеріальний, інфор-
маційний та функціональний складники, але розгляд 
цього питання у комплексі наведено ще не було.

ВИСНОВКИ. Отримано основні енергетичні за-
лежності для СППА та його кабель-троса, кабельної 
лебідки й поста енергетики і керування складників 

СППС, які утворюють основу для рівняння енерге-
тичного балансу СППС, що проектується.

Установлено множину основних експлуатацій-
них режимів СППС, які мають високе енергоспо-
живання, та наведено аналітичні залежності, що 
визначають порядок їх урахування у проектних роз-
рахунках енергоживлення СППС.

Установлено аналітичні залежності для роз-
рахунку конструктивних параметрів кабель-троса 
СППА, які враховують вплив сил гідродинамічної 
природи на енергетичні характеристики СППС.

Показано методологію використання отриманих 
енергетичних залежностей в узагальненій методиці 
проектування безекіпажних СППК на основі систем-
ного підходу, що дає змогу визначити можливість 
створення такої техніки вже на ранніх стадіях про-
ектування.

Рис. 2. Алгоритм визначення можливості створення самохідної прив’язної підводної системи
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