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Анотація. Пошукові та інспекційні підводні 

роботи зазвичай виконуються із застосуванням 

прив’язних підводних систем на базі самохід-

них підводних апаратів. Однак, більшість таких 

систем не забезпечують можливості оператив-

ного внесення змін до власної конфігурації, що 

обмежує перелік функцій, виконуваних ними. 

В даній роботі представлено структуру 

прив’язної підводної системи на базі самохідної 

підводної технологічної платформи та описано 

режими її руху. Визначені задачі, які має вирі-

шувати система керування рухом платформи. 

За результатами досліджень запропоновано 

структури рушійно-рульового комплексу та 

комплексу технологічного обладнання платфо-

рми, а також розроблено узагальнену схему си-

стеми керування прив’язною підводною систе-

мою на базі самохідної підводної технологічної 

платформи. 

Ключові слова: прив’язна підводна система, 

самохідна підводна технологічна платформа, 

рушійно-рульовий комплекс, система керуван-

ня рухом. 
 

 

ВСТУП 

 

На сьогоднішній день актуальним є пи-

тання організації пошукових та інспекцій-

них підводних робіт у водоймах України, а 

також в акваторіях Чорного та Азовського 

морів. Зокрема, існує необхідність в пошу-

ку та знешкодженні вибухонебезпечних 

об’єктів, інспекції річкових та морських 

портів, суден тощо [9, 13, 16…18]. 

Зазвичай виконання підводних робіт 

здійснюється прив’язними підводними сис-

темами (ППС) на базі самохідних підвод-

них апаратів (СПА). Однак можливість ви-

бору та оперативного встановлення техно-

логічного обладнання (маніпуляторів, гід-

ролокаторів, різаків та ін.) на більшості су-

часних СПА є обмеженою, що звужує пе-

релік задач, вирішуваних ППС. Також ная-

вність жорстких зв’язків технологічного 

обладнання з корпусом СПА ускладнює 

процес керування ним та ППС у цілому, що 

призводить до швидкої втоми оператора та 

зниження ефективності ППС [2]. 

Підвищити ефективність підводних ро-

біт можливо шляхом проектування СПА  як 

самохідної підводної технологічної плат-

форми (СПТП). До складу платформи вхо-

дить власний рушійний комплекс та ком-

плекс технологічного обладнання (КТО) з 

рухомим носієм, який забезпечує рух та по-

зиціонування технологічного обладнання 

відносно корпусу СПТП. Перелік облад-

нання, яке може входити до складу КТО, 

залежить від конфігурації носія технологі-

чного обладнання та обумовлюється поста-

вленою задачею. 

Однак, вплив зовнішніх збурень (напри-

клад, вітро-хвильових збурень на кабель-

трос) та суттєво нелінійний характер скла-

дових СПТП робить автоматизацію керу-

вання рухом платформи та комплексу її те-

хнологічного обладнання складною науко-

вою задачею. 
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МЕТА ТА МЕТОДИ 

 

Метою роботи є розробка структур сис-

теми керування рухом та рушійно-

рульового комплексу самохідної підводної 

технологічної платформи. 

В процесі вирішення задач пошуку та ін-

спекції зазвичай використовуються наступ-

ні режими руху СПТП [11]: 

- позиціонування в певній точці підвод-

ного простору; 

- рух за заданим курсом та/або з певною 

глибиною занурення (висотою над ґрун-

том); 

- занурення або спливання із заданою 

швидкістю; 

- рух із заданою швидкістю на певній 

дистанції від об’єкта обстеження; 

- рух вздовж складної просторової трає-

кторії. 

Рух СПТП у підводному просторі супро-

воджується впливом на корпус платформи 

ряду зовнішніх сил та моментів. Конфігу-

рація ППС на базі СПТП, а також сили, які 

діють на платформу в процесі її руху, зо-

бражено на Рис.1. 

Керуючі сили РРКF , створювані рушій-

но-рульовим комплексом (РРК), забезпе-

чують рух СПТП. Окрім зусиль від рушій-

но-рульового комплексу на корпус платфо-

рми постійно діють сили тяжіння ТF та 

виштовхування ВF . Також на рух СПТП 

вливають гідродинамічні сили ГВF , які ви-

никають внаслідок взаємодії СПТП з ріди-

ною [6, 19]. 

Кабель-трос (КТ), який забезпечує енер-

гоживлення СПТП та інформаційний обмін 

між СПТП та постом керування, розташо-

ваним на судні-носії (СН), створює збурю-

ючу силу КТF . Оскільки КТ є елементом з 

розподіленими параметрами, то КТF  є сут-

тєво нелінійним збурюючим впливом і за-

лежить від багатьох змінних, в тому числі 

від довжини випущеної частини КТ, його 

діаметру та просторової конфігурації тощо 

[12, 14]. 

Вплив на рух СПТП мають КТО (сила 

КТОF ), а також об’єкт (сила ОF ), яким 

маніпулює технологічне обладнання, за 

умови його наявності (наприклад, у затис-

качі маніпулятора) [7, 10, 20]. 

Всі сили, які діють на СПТП також 

 

Рис. 1. Структура прив’язної підводної системи на базі самохідної підводної технологічної 

платформи та сили, що впливають на її рух 

Fig. 1. The structure of a tethered underwater system based on a self-propelled underwater techno-

logical platform and forces that affect its movement 
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утворюють відповідні моменти, які зале-

жать від точок їх прикладення і в загально-

му випадку, які і сили, розділяються на ке-

руючі та збурюючі. Суттєві нелінійності як 

керуючих, так і збурюючих сил та моментів 

ускладнюють процес ручного керування та 

синтез систем автоматичного керування 

(САК) СПТП. 

Для керування СПТП пропонується ві-

докремити ті її елементи, які мають здійс-

нювати керований рух і розглядати їх як 

самостійні задачі керування: 

- задачу керування рухом СПТП в три-

вимірному водному просторі як носія ком-

плексу технологічного обладнання; 

- задачу керування рухом КТО відносно 

СПТП. 

Для пошуку та інспекції САК СПТП має 

реалізовувати такі режими руху: 

- стабілізація швидкості поступального 

руху корпусу СПТП (пошук); 

- стабілізація кута курсу та глибини за-

нурення або висоти СПТП над ґрунтом 

(пошук, інспекція); 

- стабілізація відстані від СПТП до 

об’єкта обстеження (інспекція); 

- компенсація впливів збурень від 

об’єктів, якими маніпулює КТО (інспекція). 

Система автоматичного керування КТО 

при цьому має забезпечувати рух та пози-

ціонування технологічного обладнання від-

носно корпусу СПТП з урахуванням влас-

ного руху СПТП у водному просторі. 

Узгоджена робота САК СПТП та САК 

КТО має забезпечити керований рух техно-

логічного обладнання із заданими парамет-

рами в водному просторі, що є основою для 

успішної реалізації задач ППС. 

Маневрові характеристики СПТП та 

якість процесів керування її рухом істотно 

залежать від складу РРК платформи та схе-

ми розміщення рушійних пристроїв. Для 

визначення найкращого варіанту складу та 

схеми розміщення рушійних пристроїв 

умовно розділимо РРК на дві складові: 

комплекс рушійних пристроїв, які забезпе-

чують маршовий рух платформи та ком-

плекс  підрулюючих рушійних пристроїв. 

Аналіз маршових рушійних комплексів 

сучасних СПА показує, що найбільшого 

поширення набули двох- та чотирьохвальні 

схеми [1, 5, 8]. 

Двохвальні схеми (Рис.2) забезпечують 

прямолінійний рух СПА та можливість йо-

го обертання. При цьому мінімальний раді-

ус циркуляції (розвороту) без лінійного пе-

реміщення і без використання горизонталь-

ного підрулюючого пристрою не переви-

щує половини відстані між осями рушіїв. 

РРК, що побудовані за даною схемою най-

більш широко використовуються у складі 

СПА пошукового та інспекційного класів.  

З чотирьохвальних найбільш поширени-

ми є дві схеми: 

- рушійні пристрої встановлені в кормі 

СПА (Рис.3); 

- рушійні пристрої розміщено по краях 

корпусу СПА під кутом 45° до діаметраль-

ної площини апарата (Рис.4). 

Маршові комплекси, що побудовані за 

першою схемою підвищують маршову 

швидкість СПА. Однак, така схема частіше 

використовується в апаратах робочого кла-

су із-за значного підвищення вимог до сис-

теми електроживлення. 

Друга схема забезпечує лінійні перемі-

щення та обертання CПА на невеликій 

швидкості (до 3 вузлів) в будь-якому на-

прямку, що є необхідною умовою для ефе-

ктивного використання маніпуляторів. 

До головних недоліків вказаної схеми 

відноситься неефективне використання по-

Рис. 2. Підводний апарат з рушійним ком-

плексом, який організовано за двох-

вальною схемою 

Fig. 2. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on two-thruster 

layout 
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тужності рушіїв при маршовому русі (к.к.д. 

складає 0,7 від сумарного упору рушіїв) та 

збільшення габаритів апарата.  

Для забезпечення зміни глибини, руху 

по траєкторії, розворотів та позиціонування 

СПА, зазвичай використовуються такі схе-

ми (Рис.3) [3, 4, 15]: 

- одновальна схема підрулюючого ком-

плексу; 

- двохвальна просторову схема підру-

люючого комплексу; 

– чотирьохвальна схема підрулюючого 

комплексу. 

Одновальна схема підрулюючого ком-

плексу (Рис.5) забезпечує переміщення в 

вертикальній площині (зміна глибини зану-

рення апарата). Дана схема може викорис-

товуватись лише у випадку, коли маршо-

вим рушійним комплексом СПА забезпе-

чуються інші необхідні види руху (лагові 

переміщення, обертання). Однак, навіть в 

такій конфігурації дана схема не зможе за-

безпечити компенсацію збурюючих момен-

тів від КТО, а отже, є неефективною для 

використання у складі СПТП. 

 

Рис. 3. Підводний апарат з рушійним ком-

плексом, який організовано за чоти-

рьохвальною схемою 

Fig. 3. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on four-thruster 

layout 

 

 

Рис. 4. Підводний апарат, рушійний ком-

плекс якого організовано за чоти-

рьохвальною схемою з розміщенням 

рушіїв під кутом до діаметральної 

площини апарата 

Fig. 4. Underwater vehicle with propulsive 

complex that is based on four-thruster 

layout with the placement of thrusters 

at an angle to the center plane 

 Рис. 5. Підводний апарат, підрулюючий 

комплекс якого організований за од-

новальною схемою 

Fig. 5. Underwater vehicle that has a maneu-

vering complex based on a one-thruster 

layout 

 
Рис. 6. Підводний апарат, підрулювальний 

комплекс якого організований за 

двохвальною просторовою схемою 

Fig. 6. Underwater vehicle that has a ma-

neuvering complex based on a dis-

tributed two-thruster layout 
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Двохвальна просторова схема підрулю-

ючого комплексу (Рис.6) базується на ви-

користанні незалежних рушіїв для забезпе-

чення переміщень в вертикальній (зміни  

глибини занурення СПА) і горизонталь-

ній площинах. Дана схема використовуєть-

ся, в більшості випадків, з одно-, двох та 

чотирьохвальною (при кормовому розмі-

щенні) схемами маршового рушійного 

комплексу. Особливістю такого викорис-

тання є:  

- забезпечення обертання апарата при 

використанні одновальної схеми; 

- забезпечення обертання та лагового ру-

ху при кормовому розміщенні маршового 

рушійного комплексу з двох та чотирьох-

вальною схемою. 

Як варіант модернізації такої схеми іноді 

використовують системи з багатьма (два, 

три і більше) рушіями для переміщення в 

вертикальній площині. Варіант підрулюю-

чого комплексу, який побудовано за такою 

схемою зображено на Рис.7. 

Така модернізація використовується в 

випадках, якщо: 

- потужність одного рушія недостатня 

для забезпечення необхідної величини упо-

ру; 

- необхідна підвищена маневреність, 

тобто необхідно змінювати величину дифе-

рента СПА. 

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

 

Рушійно-рульовий комплекс ППС на ба-

зі СПТП пропонується організувати на базі 

схеми, яку зображено на Рис.8. До маршо-

вого комплексу пропонується включити два 

рушії, які розміщено в кормовому відділен-

ні платформи віддалені від осі, що прохо-

дить через діаметральну площину апарата 

на відстань D1. Дана схема забезпечить ма-

ршовий прямолінійний рух та можливість 

обертання СПТП. 

Підрулюючий комплекс платформи про-

понується організувати за просторовою 

схемою з шістьома рушійними пристроями. 

Чотири пристрої встановлюються у вер-

тикальній площині на осях симетрії плат-

форми. Два з них є рівновіддаленими від 

центра величини апарата O на відстань D2 

та забезпечують регулювання диференту 

СПТП. Інші два рушійних пристрої встано-

влюються на відстані D3 від центра величи-

ни та забезпечують регулювання крену. Ре-

гулювання крену та диференту є необхід-

ним для компенсації зовнішніх збурень від 

 
Рис. 8. Схема розміщення рушійних при-

строїв самохідної підводної техно-

логічної платформи 

Fig. 8. The layout of thrusters of a self-

propelled underwater technological 

platform 

 

Рис. 7. Підводний апарат, підрулюючий 

комплекс якого організований за 

чотирьохвальною схемою 

Fig. 7. Underwater vehicle that has a ma-

neuvering complex based on a four-

thruster layout 
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КТО та об’єкту, яким він маніпулює. 

Ще два пристрої встановлюються в го-

ризонтальній площині та є рівновіддалени-

ми від площини шпангоута апарата на відс-

тань D4. Дані рушійні пристрої забезпечать 

лаговий рух платформи, який є необхідним 

при виконанні інспекційних робіт. 

Комплекс технологічного обладнання 

складається з рухомого носія та технологі-

чного обладнання (Рис. 9). Носій призначе-

ний для переміщення технологічного обла-

днання у підводному просторі відносно ко-

рпусу ПА. В даній роботі носій пропону-

ється виконувати у вигляді рамної констру-

кції з двома ступенями свободи: 

- обертання технологічного обладнання 

навколо вертикальної осі симетрії комплек-

су; 

- нахил технологічного обладнання від-

носно ланки обертання. 

В якості технологічного обладнання в 

даній роботі пропонується використовувати 

двохступеневий підводний маніпулятор з 

системою відеоспостереження. 

САК ППС на базі СПТП пропонується 

організувати за багаторівневою структурою 

(Рис.10). Основним елементом системи є 

система автоматичного керування 

прив’язною підводною системою, яка роз-

міщується на обладнанні поста енергетики 

та керування СН. Дана система аналізує да-

ні від зворотних зв’язків виконавчих скла-

дових та сенсорів ППС та формує відповід-

ні керуючі впливи. СПТП надає САК ППС 

наступні зворотні зв’язки: 

- вектор РРК  швидкостей обертання ва-

лів рушійних пристроїв СПТП; 

- вектори швидкостей обертання ( КТО ) 

ланок рухомого носія та просторового по-

ложення ( КТОP ) робочого органу комплексу 

технологічного обладнання; 

- вектори кутової орієнтації ( H ), прос-

торового положення ( P ), швидкостей лі-

нійних (V ) та обертових ( ) переміщень 

платформи та дистанція (D) до об’єкта об-

стеження; 

- довжина попущеної частини кабель-

тросу 
КТL . 

Керуючими впливами є наступні: 

- вектор РРК з.  заданих швидкостей 

обертання валів рушійних пристроїв 

платформи; 

- вектор КТО з.  заданих швидкостей обе-

ртання ланок рухомого носія технологічно-

го обладнання; 

- задана швидкість КТ з.  обертання бара-

бану лебідки кабель-троса (ЛКТ). 

Керуючі впливи надходять до систем ке-

рування нижчого рівня, які на основі даних 

від відповідних зворотних зв’язків форму-

ють сигнали керування для виконавчого 

обладнання (вектори РРКu , КТОu  та сигнал 

КТu ). 

Розглянуті об’єкти керування, окрім 

ЛКТ, є нелінійними та зазнають впливу не-

визначених зовнішніх збурень. Тому пода-

льший розв’язок задачі автоматизації керу-

вання прив’язною підводною системою на 

базі СПТП вбачається у синтезі інтелектуа-

льних систем керування складовими ППС 

із використанням інверсних моделей. 

 

 

 

Рис. 9. Комплекс технологічного облад-

нання (версія з маніпулятором) 

Fig. 9. The complex of technological equip-

ment (manipulator version) 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Описано структуру прив’язної підво-

дної системи на базі самохідної підводної 

технологічної платформи та визначено за-

дачі, які має вирішувати система автомати-

чного керування її рухом. 

2. Запропоновано схему рушійно-

рульового комплексу, яка забезпечує само-

хідну підводну технологічну платформу 

можливістю здійснювати всі види поступа-

льного та обертового руху. 

3. Запропоновано узагальнену структуру 

багаторівневої системи керування прив’яз-

ною підводною системою на базі самохід-

ної підводної технологічної платформи. 
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Modern tasks of the control of a self-

propelled tethered underwater 

technological platform 
 

Oleksandr Blintsov, Viktor Korytskyi 

 

Summary. Searching and inspection underwa-

ter operations are usually performed with the use 

of tethered underwater systems that are based on 

self-propelled underwater vehicles. However, most 

of such systems can’t provide the opportunity of 

operative alteration of its configurations leading to 

constraints in the list of functions performed. 

In this paper the structure of a tethered under-

water system based on a self-propelled tethered 

underwater platform is introduced and the modes 

of the movement of such platform are described. 

The list of tasks that are to be performed by the 

system is determined. According to the survey 

structures of propulsive complex and the complex 

of technological equipment of platform are pro-

posed, and the structure of movement control sys-

tem for the tethered underwater system based on 

the self-propelled underwater technological plat-

form is designed. 

Key words: tethered underwater system, self-

propelled tethered underwater platform, propulsive 

complex, movement control system. 

 

 


