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Abstract. Nowadays, underwater robotics is widely used. Modern market provides thousands of tethered underwater 
systems of different types. One of these types becomes increasingly important; at the same time, it is almost absent in 
the market of underwater robots and in the theoretical research. It is a tethered self-propelled underwater cargo system. 
Relevance of this direction for Ukraine is associated with development of radiohydroacoustics and other devices of 
defense purposes that are manufactured as specialized cargos that are planned to be applied for the state water areas 
and for export. This article suggests organization of automated control of a tethered self-propelled underwater cargo 
system based on an underwater robot of the transport type relying on the subsequent synthesis of a mathematical 
model of the propulsive complex of the controlled object. Description of the underwater vehicle of the transport type 
as the controlled object is presented.
Keywords: tethered self-propelled underwater cargo system; underwater robot; self-propelled underwater cargo car-
rier; propulsive complex; propulsive device.

Анотація. Запропоновано самохідну прив’язну підводну вантажну систему з підводним-апаратом роботом 
нового архітектурно-конструктивного типу, рушійно-кермовий комплекс якого містить вісім однотипних ру-
шійних пристроїв виду «гребний гвинт у трубі». 
Ключові слова: самохідна прив’язна підводна вантажна система; підводний апарат-робот; вантажний само-
хідний підводний носій; рушійно-кермовий комплекс; рушійний пристрій.

Аннотация. Предложена самоходная привязная подводная грузовая система с подводным аппаратом-роботом 
нового архитектурно-конструктивного типа, движительно-рулевой комплекс которого содержит восемь одно-
типных движительных устройств вида «гребной винт в трубе».
Ключевые слова: самоходная привязная подводная грузовая система; подводный аппарат-робот; грузовой 
самоходный подводный носитель; движительно-рулевой комплекс; движительное устройство.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Стрімкий розвиток сучасних підводних будівель-

них технологій висуває на порядок денний актуальне 
науково-практичне завдання створення відповідних 
засобів підводної робототехніки для доставки й уста-
новки на морське дно великогабаритних вантажів [1].

На сьогодні вітчизняний ринок засобів морської 
робототехніки не забезпечує розробки таких підвод-
них апаратів-роботів (ПАР). У Національному уні-
верситеті кораблебудування імені адмірала Макарова 
(НУК ім. адм. Макарова) запропоновано першу само-
хідну прив’язну підводну вантажну систему (СППВС) 
на базі діючого макета підводного апарата-робота 
транспортного типу (ПАР-Т). Основною особливіс-
тю ПАР-Т як складової СППВС є його архітектурно-
конструктивний тип, що передбачає наявність восьми 
рушійних пристроїв (РП) виду «гребний гвинт у тру-
бі». СППВС на базі ПАР-Т подано на рис. 1. 

Одним з головних наукових завдань створення да-
ного виду морської робототехніки є проблема синтезу 
високоефективних систем керування ними в складних 
гідрометереологічних умовах експлуатації. Попере-
дній аналіз підводних технологій доставки великога-
баритних вантажів показує, що до основних режимів 
роботи такої системи належать:

RL прямолінійного плоского руху зі стабілізацією 
швидкості й курсу з метою виходу в точку установки 
вантажу на морське дно;

RT траєкторного плоского руху зі стабілізацією 
швидкості руху для вибору місця установки вантажу 
на морське дно;

RP стабілізації кутів крену й диферента ПАР-Т під 
час виконання підводних робіт над точкою морського 
дна з метою точної установки великогабаритних ван-
тажів у районі виконання робіт.

Розглянемо сучасні можливості щодо синтезу 
систем автоматичного керування (САК) ПАР-Т для 
зазначених режимів роботи.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Маневрові характеристики СППВС і якість про-
цесів керування її рухом істотно залежать від складу 
рушійно-кермового комплексу (РКК) ПАР-Т і схеми 
розміщення РП. Аналіз РКК сучасних ПАР показує, 
що для виконання якісного позиціонування в підвод-
ному просторі слід застосовувати не менше чотирьох 
рушійних пристроїв [2, 3]. 

Над розробками нових засобів морської робото-
техніки на цей час працюють провідні організації 
США, Великобританії, Франції, Китаю, Японії [2, 4, 
17]. Ефективно зарекомендували себе прив’язні під-
водні системи (ППС). Більш бюджетні прив’язні ПАР 
набули значного поширення у виконанні пошукових, 
інспекційних і дослідницьких робіт [5]. Більш дорогі 
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Рис. 1. Самохідна прив’язна підводна вантажна система:
ПАР-Т — підводний апарат-робот; СН — судно-носій; 
ПЕК  — пост енергетики й керування; КЛ — кабельна лебідка; 
СПП — спуско-підйомний пристрій; КТ — кабель-трос
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ПАР використовують для реалізацій складних тех-
нологічних місій, серед яких можна виділити сверд-
лильні, різальні, шліфувальні й зварювальні роботи 
на підводних об’єктах [6, 18]. Протягом вже більше 
двадцяти років в Україні створюються багатофункці-
ональні ПАР для подібних видів підводно-технічних 
робіт (ПТР), які мають попит на внутрішньому й зо-
внішньому ринках [7, 8]. Значущими розробками 
в цій сфері займається науково-дослідний інститут 
підводної техніки НУК ім. адмірала Макарова [9]. 
Серед останніх досягнень у цьому напрямі було ви-
готовлення в 2016 р. діючого макету ПАР-Т (шифр 
«ВСПН») [10]. Басейнові й морські випробування до-
водять, що запропоновані принципи автоматизації ке-
рування ПАР-Т можуть бути покладені в основу син-
тезу САК ним під час виконання складної підводної 
місії доставки, установки, розгортання й згортання 
великогабаритних вантажів на морському дні [11].

Таким чином, актуальним є наукове завдання ор-
ганізації автоматичного керування СППВС на базі 
ПАР-Т. 

МЕТА СТАТТІ — розробка нового типу СППВС 
й аналіз її як об’єкта керування, синтез узагальненої 
САК таким об’єктом у складних експлуатаційних ре-
жимах лінійного й траєкторного руху й позиціонуван-
ня в умовах дії зовнішніх збурень.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
З позиції автоматичного керування узагальне-

на структура САК СППВС може бути презентована 
трьома рівнями керування — технологічним, групо-
вим й локальним (рис. 2).

Технологічний рівень керування забезпечується 
підсистемою САК технологічного рівня й призна-
чений для узгодженого керування плоским рухом чи 
позиціонуванням ПАР-Т (режими RL, RТ, RР) і, відпо-
відно, довжиною випущеної частини КТ, яка робить 
можливими ці режими ПАР-Т відповідно до заданих 
критеріїв керування. Такими критеріями можуть бути, 
наприклад, мінімізація сил гідродинамічного впливу 
КТ на корпус ПАР-Т, демпфування силового впливу 
хитавиці СН на ПАР-Т тощо. На виході підсистеми 
генерується вектор ( ); ;L T PZ Z Z Z=  керуючих сиг-
налів для підсистеми групового керування виконав-
чими механізмами (ВМ) СППВС, який задає техно-
логічні параметри підводної місії системи — глиби-
ну, швидкість і курс чи траєкторію руху, реакцію на 
інформацію від бортових навігаційних і пошукових 
сенсорів ПАР-Т, які формують відповідний режим 
роботи СППВС тощо.

Рівень групового керування виконавчими меха-
нізмами системи гарантується підсистемою САК 
групового керування ВМ СППВС і призначений для 
обчислення вектора керуючих завдань Y  для підсис-
теми САК локального керування СППВС — величин 
необхідних векторів упорів РРК ПАР-Т й обчислення  

параметрів палубними пристроями (ПП) СППВС — 
потрібної довжини КТ для реалізації відповідного 
режиму роботи СППВС. Вихідними сигналами цієї 
підсистеми є вектор Y  керування упорами РП 
(вісім РП типу «гребний гвинт у трубі»), які мають 
гарантувати рух ПАР-Т згідно з вектором ,Z  і вектор 
Y  керування палубним обладнанням СППВС — 
виконавчими електродвигунами КЛ (привод кабель-
ного барабана) і СПП (привод нахилу його вантажної 
рами).

Рівень локального керування окремими виконав-
чими механізмами ПАР-Т і ПП забезпечується під-
системою САК локального керування ВМ СППВС 
і призначений для реалізації обчислених значень 
векторів Y  та Y  Ця підсистема створює фак-
тичне виконання обчислених сигналів  від підсистеми 
групового керування і, таким чином, здійснення за-
даної підводної місії СППВС.

Оскільки основним складовим елементом СППВС 
є ПАР-Т, розглянемо особливості побудови САК для 
нього більш детально.

Рух ПАР-Т у підводному просторі супроводжу-
ється впливом на його корпус зовнішніх сил і момен-
тів. Сили, що діють на ПАР-Т у процесі його руху, 
наведено на рис. 3.

Керуючі сили F  утворювані РКК, забезпе-
чують рух ПАР-Т. Окрім зусиль від РКК, на корпус 
ПАР-Т постійно діють сили тяжіння F  і виштовху-
вання B.F  Суттєвий вплив на рух ПАР-Т мають сили 

Рис. 2. Узагальнена структура системи автоматичного ке-
рування СППВС
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тяжіння й виштовхування TM1 TM2,F F  і BM1, BM2F F  
модулів 1 і 2 великогабаритних вантажів, якими мані-
пулює ПАР-Т за умови його наявності [3].

На рух ПАР-Т також впливають гідродинамічні 
сили F  які виникають внаслідок взаємодії ПАР-Т 
з рідиною [5]. КТ, який гарантує енергоживлення 
ПАР-Т та інформаційний обмін між ПАР-Т і ПЕК, 
розташованим на СН, формує збурюючу силу F   
Оскільки КТ − елемент з розподіленими параметра-
ми, то F  є суттєво нелінійним збурюючим впли-
вом і залежить від багатьох змінних, у тому числі від 
довжини випущеної частини КТ, його діаметра й про-
сторової конфігурації тощо.

Всі сили, що діють на ПАР-Т, також утворюють 
відповідні моменти, які залежать від точок їх прикла-
дення і, у загальному випадку, як і сили, розподіля-
ються на керуючі й збурюючі. Суттєві нелінійності як 
керуючих, так і збурюючих сил і моментів ускладню-
ють процес ручного керування й синтез САК СППВС 
на базі ПАР-Т. САК має забезпечувати рух і позиціо-
нування великогабаритного вантажу відносно корпу-
су ПАР-Т з урахуванням власного руху ПАР-Т у вод-
ному просторі [12].

На стадіях розробки нових зразків самохідних 
прив’язних ПАР важливе значення має вибір типу ру-
шійних пристроїв та їх розміщення на корпусі ПАР. 
Залежно від поставлених технічним завданням вимог 

до можливостей маневрування ПАР під час виконан-
ня ПТР необхідно правильно обрати кількість рушій-
них пристроїв, що входитимуть до складу майбутньо-
го РКК дослідного зразка [15].

Загалом ПАР-Т як об’єкт керування в підвод-
ному просторі має шість ступенів вільності (рис. 4) 
[13], тобто шести ступеням вільності будуть відпо-
відати три координати точки О (х, y, z) і три кути φ, 
ψ, θ, які безперечно визначають положення системи 
хyz відносно x0, y0, z0. Дані кути називають кутами 
Ейлера. Зазвичай, для морського рухомого об’єкта 
прийнято їх такі позначення: φ — кут повороту кур-
су, ψ — кут повороту диферента (на ніс чи на кор-
му), θ — кут повороту крену (на лівий чи правий  
борт).

Визначення архітектурно-конструктивного типу 
РКК СППВС на базі ПАР-Т необхідно здійсню-
вати узгоджено з особливостями технології про-
ведення ПТР, для яких він був спроектований. У 
процесі пошукових та інспекційних робіт повно-
цінне керування ПАР можна реалізувати, застосо-
вуючи два маршові та один вертикальний привод 
 (рис. 5, а).

Для впровадження технології обстеження при-
чальних стінок варто звернути увагу на підвищення 

Рис. 4. Можливі напрямки руху ПАР-Т

Рис. 5. Приклади розташування рушійних пристроїв на ПАР:
а) ПАР «Інспектор»; б) ПАР «Атлеш»; в) ПАР-Т (шифру «ВСПН»)

а) б) в)

Рис. 3. Сили, що впливають на рух ПАР-Т
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Рис. 6. Зовнішній вигляд спеціалізованих ПАР:
а)  PANTHER; б) CENTURION; в) MAX ROVER MK II; г) SCORPIO; д) ROPOS; е) QUEST; є) ПАР-Т; ж) TRITON XL; 
з) ASI MANTARO

є) ж) з)

г) д) е)

а) б) в)

маневреності лагового руху ПАР. В рамках такої ро-
боти достатньо застосовувати один маршовий і два 
лагових приводи (рис. 5, б).

Підтримання рівномірності лагового руху ПАР 
гарантується за рівновіддаленого розміщення лаго-
вих приводів у носовій і кормовій частинах рамної 
конструкції ПАР з урахуванням рівномірного розпо-
ділу його маси (рис. 5, в) [14].

У табл. 1 та на рис. 6 подано основні технічні 
характеристики спеціалізованих ПАР, які дозволя-
ють стверджувати про відповідність ПАР-Т (шифру 
«ВСПН») світовому рівню.

Для визначення найкращого варіанта складу 
й схеми розміщення рушійних пристроїв умовно роз-
поділимо РКК на дві складові: комплекс рушійних 
пристроїв, які забезпечують маршовий рух ПАР-Т, 
комплекс підкермуючих рушійних пристроїв (рис. 7).

Рушійно-кермовий комплекс СППВС на базі 
ПАР-Т пропонується організувати за просторовою 

схемою з вісьмома рушійними пристроями, яку по-
казано на рис. 8. 

Застосовуючи чотири рушійні пристрої, які розта-
шовані в горизонтальній площині, можна об’єднати 
функції маршового й підкермуючого комплексу 
[16]. Така схема розміщення рушійних пристроїв 
створює умови для маршового прямолінійного руху 
й можливості обертання ПАР-Т у точці, що, у свою 
чергу, забезпечить лаговий рух ПАР-Т. Лаговий рух 
ПАР-Т є необхідним для виконання спеціалізова-
них робіт з доставки й установки великогабаритних  
вантажів. 

Інші чотири пристрої розміщено у вертикальній 
площині на осях симетрії ПАР-Т. Два вертикальні 
рушійні пристрої на лівому й правому бортах ПАР-Т 
гарантують регулювання крену. Два вертикальні ру-
шійні пристрої в носовій і кормовій частинах ПАР-Т 
створюють регулювання диферента. Регулювання 
крену й диферента є необхідним для компенсації зо-
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внішніх збурень від великогабаритних вантажів, яким 
ПАР-Т маніпулює.

Таке технологічне рішення матиме суттєвий вплив 
на динаміку руху ПАР-Т, якість його маневрування 
в товщі води й можливості застосування ПАР-Т для 
подолання сил збурюючих впливів на його корпус.

ВИСНОВКИ. 1. Запропоновано СППВС з ПАР 
нового архітектурно-конструк тивного типу, РКК яко-
го містить вісім однорідних рушійних пристроїв виду 
«гребний гвинт у трубі». 

2. Розроблено узагальнену структуру САК 
СППВС, яка містить рівні технологічного, групово-
го й локального керування виконавчими механізмами 

ПАР-Т та його палубних пристроїв (КЛ й СПП) як 
складових СППВС.

3. Обґрунтовано просторове положення восьми 
рушійних пристроїв виду «гребний гвинт у трубі» на 
корпусі ПАР-Т й побудовано систему керованих век-
торів їх дії на корпус ПАР-Т, що утворює теоретичну 
основу для синтезу підсистем групового й локального 
керування цими рушійними пристроями.

Рис. 7. Рушійно-кермовий комплекс СППВС на базі 
ПАР-Т:
а) схема розміщення № 1; б)  схема розміщення № 2:
ПБ — правий борт; ЛБ — лівий борт; 1 — лагові пристрої; 
2 — вертикальні пристрої; 3 — горизонтальні пристрої

а) б)

Рис. 8. Рушійно-кермовий комплекс СППВС на базі 
ПАР-Т:
ЦМ — центр мас

Таблиця 1. Основні технічні характеристики спеціалізованих ПАР

Позначення 
ПАР на рис. 6

Кількість рушійних 
пристроїв, шт. Швидкості, вуз.

Гранична 
глибина 

занурення, м
Габарити, мм

Маса, кг

Країна 
виробник

М
ар
ш
ов
их

В
ер
ти
ка
ль
ни
х

Л
аг
ов
их

М
ар
ш
ов
а

В
ер
ти
ка
ль
на

Л
аг
ов
а

У
 п
ов
іт
рі

Ко
ри
сн
ог
о 

ва
нт
аж

у

а – – 2 3,5 1,5 2 1525 1,5 × 1 × 1 816 181 США
б – 1 2 3 – – 1500 2,1 × 1,8 × 1,5 1400 100 Шотландія
в 4 – – 3,8 1,8 1,3 1006 2,2 × 1 × 1,3 1134 85 США
г 2 3 – 3,5 1 1 1000 2,6 × 2,2 × 1,4 1900 100 Сінгапур
д 2 2 2 2,5 – – 5000 2,6 × 1,7 × 1,5 2700 200 Канада
е 4 3 – 4,2 2,5 3,5 3050 2,3 × 1,7 × 1,6 2100 160 США
є 4 4 – 0,6 1 – 250 3,8 × 1,8 × 0,7 1750 81,5 Україна
ж 4 4 – 1,5 1 0,7 500 1,3 × 0,9 × 1 350 150 Сінгапур
з 8 2 2 3 1 1 300 2,2 × 1,5 × 1,4 760 40 Канада

Зовнішній вигляд розглянутих у табл. 1 спеціалізованих ПАР зображено на рис. 6.
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