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Океанологические исследования и подводно-технические работы невозможно прове-
сти без автономных необитаемых и телеуправляемых подводных аппаратов. Однако 
наличие недостатков у каждого типа аппаратов ограничивает их применение, позволяя 
решать только задачи узкого профиля. Для решения этой проблемы предложено ис-
пользовать гибридный подводный робототехнический комплекс, состоящий из авто-
номного и телеуправляемого аппаратов, соединенных кабелем. Определены функцио-
нальные возможности предложенного гибридного комплекса. Приведены результаты 
анализа работы гибридного комплекса в режимах совместного движения и буксировки 
с помощью математического моделирования. Вследствие ограничений, накладываемых 
на телеуправляемый подводный аппарат и кабель между аппаратами, скорость движе-
ния гибридного подводного робототехнического комплекса составляет около 1 м/с  
в режиме совместного движения и около 2 м/с в режиме буксировки. Буксировку теле-
управляемого подводного аппарата рекомендовано проводить на короткой длине кабе-
ля при погруженном положении автономного необитаемого подводного аппарата. 
Кроме того, необходимо регулировать длину кабеля между аппаратами. 
Ключевые слова: гибридный подводный аппарат, автономный необитаемый подвод-
ный аппарат, телеуправляемый подводный аппарат, режим буксировки, совместное 
движение, рабочая зона 

In the modern world, performing oceanological research and underwater technological op-
erations is impossible without using autonomous and remotely operated underwater vehi-
cles. However, each of these types of vehicles has disadvantages limiting their application 
and allowing only narrow-profile tasks to be performed. To solve this problem, it is pro-
posed to use a hybrid underwater robotic complex consisting of an autonomous and re-
mote-controlled vehicles connected with a cable. The functionality of the proposed hybrid 
complex is determined. The results of the analysis of the mathematical models of hybrid 
complex operation in the modes of joint movement and towing are presented. Due to the 
restrictions imposed on the remotely controlled underwater vehicle and the cable between 
the vehicles, the speed of the hybrid underwater robotic complex is about 1 m/s in the joint 
motion mode and about 2 m/s in the towing mode. It is recommended to tow a remote-
controlled underwater vehicle on a short cable length when the autonomous uninhabited 
underwater vehicle is submerged. In addition, it is necessary to adjust the cable length be-
tween the devices. 
Keywords: hybrid underwater vehicle, autonomous uninhabited underwater vehicle, re-
motely operated underwater vehicle, towing mode, joint movement, working area 
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Автономные необитаемые подводные аппараты 
(АНПА) и телеуправляемые подводные аппара-
ты (ТПА) широко применяют для различных 
океанологических исследований [1, 2]. При 
этом оба типа аппарата имеют недостатки, 
ограничивающие их использование, позволяя 
решать только задачи узкого профиля [3–6]. 

Решением этой проблемы может стать мно-
гофункциональный гибридный подводный ро-
бототехнический комплекс (далее ПРК), сов-
мещающий в себе достоинства ТПА и АНПА 
[7–9]. В этом комплексе АНПА заменяет для 
ТПА судно-носитель. Также АНПА предложе-
но оснастить выпускаемым буем со встроенным 
приемопередатчиком, который позволит ПРК 
функционировать в режиме телеуправления, 
что повысит эффективность выполнения мис-
сии [10]. 

Предполагается, что ПРК имеет следующие 
функциональные возможности [7]: 

• гидроакустический поиск, когда ТПА при-
стыкован к АНПА; 

• осмотровые или инженерные работы, ко-
гда АНПА стабилизирован в точке, а ТПА вы-
полняет какую-либо задачу под управлением 
оператора (режим «на стопе»); 

• решение обзорно-поисковых задач в ре-
жиме буксировки ТПА автономным аппаратом; 

• решение обзорно-поисковых задач при 
совместном движении аппаратов. 

Последние два режима представляют 
наибольший интерес. 

Цель работы — предварительный анализ па-
раметров движения ПРК и оценка возможно-
сти реализации указанных режимов в рамках 
одного комплекса. 

 
Инструменты для проведения исследования и 
исходные данные. Для анализа различных 
конфигураций ПРК проведено математическое 
моделирование его работы с помощью про-
граммы, разработанной в МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. Эта программа способна выполнять сле-
дующие операции: 

• построение статических конфигураций ка-
беля; 

• определение реакций кабеля на его ходо-
вом и коренном участках. 

В программе реализована дискретная (конеч-
номерная) модель кабеля, которая предполагает 
его аппроксимацию последовательностью шар-
нирно соединенных стержней с известными 
массогабаритными и гидродинамическими па-

раметрами [11]. В качестве обобщенных коорди-
нат использованы углы наклона i-го стержня φi. 

При построении плоской модели системы из 
двух тел, связанных кабелем, приняты следую-
щие предпосылки и допущения: 

• аппроксимация абсолютно жесткими 
стержнями одинакового диаметра с равными 
коэффициентами гидродинамического сопро-
тивления; 

• звенья кабеля соединены сферическими 
шарнирами, первый из которых расположен на 
АНПА, последний — на ТПА; 

• точка крепления кабеля к ТПА совпадает с 
его центром масс; туда же приложены все силы, 
действующие на аппарат; 

• угловая ориентация ТПА принята жестко-
фиксированной относительно вектора скорости 
набегающего потока воды vн.п; 

• гидродинамические силы, силы Архимеда 
и тяжести, действующие на звено кабеля, при-
ложены к его середине; 

• при рассмотрении условия равновесия 
звеньев кабеля считается, что ориентация i-го 
звена целиком определяется силами, прило-
женными к (i – 1)-му шарниру без учета сил, 
воздействующих на звено; гидродинамические 
силы, силы тяжести и Архимеда i-го звена учи-
тываются при определении ориентации следу-
ющего (i + 1)-го звена. 

Схема статической конфигурации кабеля 
приведена на рис. 1, где XТПА и YТПА — горизон-
тальная и вертикальная координаты ТПА;  
WАНПА — сила остаточной плавучести ТПА; Px и 
Py — горизонтальная и вертикальная проекции 
силы, создаваемой движительным комплексом 
ТПА; Rx — сила лобового сопротивления ТПА. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема статической  

конфигурации кабеля 
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Исходными данными для расчета являются 
следующие параметры: 

• скорость движения системы кабель — аппа-
рат относительно воды, в качестве которой мо-
жет выступать скорость подводного течения или 
скорость совместного движения двух аппаратов; 

• силы, создаваемые движительным ком-
плексом ТПА; 

• сила лобового сопротивления ТПА; 
• сила остаточной плавучести ТПА; 
• длина, диаметр, погонная плавучесть ка-

беля. 
Очевидно, что ТПА, размещаемый на борту 

АНПА, должен иметь габаритные и энергетиче-
ские ограничения. В качестве ТПА, отвечающе-
го таким требованиям, выбран подводный ап-
парат МАКС-300. 

Техническая характеристика  
подводного аппарата МАКС-300 

Упор движителя, Н: 
     маршевого . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 724 
     вертикального . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  784 
     лагового . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  300 
Сопротивление, отнесенное к квадрату  
скорости, кг/м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 
Плавучесть, Н . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
Габаритные размеры, мм . . . . . . . . . . . . .  860520460 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 

В качестве моделей выбраны кабели больше-
го (далее толстый кабель) и меньшего диаметра 
(далее тонкий кабель) [14, 15], используемые на 
ТПА. 

Техническая характеристика кабелей 
      тонкого    толстого 
Диаметр, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11,0 19,5 
Погонная масса, кг/м . . . . . . . . . . . . . 0,097 0,306 
Усилие на разрыв, Н . . . . . . . . . . . . . . .  981 2942 

При проведении расчетов приняты следу-
ющие исходные положения: 

• движение ПРК происходит в вертикальной 
плоскости; 

• максимальная длина кабеля, который 
можно разместить на борту АНПА, составляет 
400 м; 

• энергетика ТПА ограничена в соответствии 
с указанными в технической характеристике 
данными; 

• энергетика АНПА не ограничена. 
 

Решение обзорно-поисковых задач при сов-
местном движении аппаратов. Одним из спо-

собов решения таких задач является режим 
совместного движения аппаратов, при котором 
АНПА передвигается по заданной траектории, 
а ТПА занимает определенное положение в си-
стеме координат АНПА и перемещается син-
хронно с ним за счет работы собственных дви-
жителей. 

Схемы перемещения ПРК при совместном 
движении аппаратов приведены на рис. 2, где 
vАНПА и vТПА — скорости движения АНПА и ТПА. 
Первая схема (рис. 2, а) предполагает движение 
АНПА по поверхности для осуществления связи 
с оператором по радиочастотному каналу. Во 
второй схеме использован буй с приемопередат-
чиком для связи с оператором при движении 
АНПА в погруженном состоянии (рис. 2, б). 

В ходе исследования проанализированы по-
ложения ТПА относительно АНПА, ограничен-
ные длиной используемого кабеля и воздей-

Рис. 2. Схемы перемещения ПРК при совместном 
движении аппаратов в режиме телеуправления (а)  

и в автономном режиме (б) 
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ствующими на него предельно допустимыми 
силовыми нагрузками, а также энергетикой ап-
парата. По результатам моделирования с ис-
пользованием двух различных кабелей постро-
ена рабочая зона ТПА вокруг АНПА, ограни-
ченная крайними точками возможных 
положений ТПА. Результаты моделирования — 
рабочие зоны ТПА при движении ПРК с разной 
скоростью v — приведены на рис. 3. 

Случай движения ПРК с нулевой скоростью 
соответствует его работе «на стопе». Согласно 
результатам моделирования, при указанных 
исходных параметрах движение ПРК со скоро-
стью, превышающей 1,00…1,25 м/с (в зависи-
мости от используемого кабеля), приводит к 
вырождению рабочей зоны ТПА вокруг АНПА, 
что делает движение с большей скоростью не-
целесообразным. 

Аналогичным образом построены рабочие 
зоны для тонкого и толстого кабелей длиной 

100…400 м. По этим зонам определена макси-
мальная глубина ТПА относительно АНПА. 
Зависимости максимальной глубины ТПА от 
скорости движения ПРК при использовании 
тонкого и толстого кабелей разной длины L 
приведены на рис. 4. 

При повышении скорости движения ПРК 
максимальная глубина погружения ТПА отно-
сительно АНПА существенно уменьшается. 
Очевидно, что наибольшее влияние набегающе-
го потока испытывает кабель большей длины. 
Поэтому при скорости движения ПРК более 
1 м/с рекомендуется управлять длиной кабеля 
АНПА–ТПА. 

В качестве примера рассмотрены рабочие 
зоны ПРК, движущегося со скоростью vПРК = 
= 1,25 м/с (рис. 5). При этом наибольший инте-
рес представляет правая часть рабочих зон, со-
ответствующая положению ТПА перед АНПА, 
как показано на рис. 2. 

      
Рис. 3. Рабочие зоны ТПА при использовании тонкого (а) и толстого (б) кабелей длиной 400 м  

для различных значений скорости движения ПРК: 
 — vПРК = 0;  — vПРК = 0,25 м/c;  — vПРК = 0,50 м/c;  — vПРК = 0,75 м/c;  

 — vПРК = 1,00 м/c;  — vПРК = 1,25 м/c;  — vПРК = 1,50 м/c;  — vПРК = 1,75 м/c 

 

      
Рис. 4. Зависимости максимальной глубины ТПА ТПА

maxh  от скорости движения ПРК vПРК при использовании 
тонкого (а) и толстого (б) кабелей разной длины: 

 — L = 100 м;  — L = 200 м;  — L = 300 м;  — L = 400 м 
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Сравнение рабочих зон ТПА при использо-
вании кабелей разной длины, позволяет сделать 
следующие выводы: 

• изменение длины кабеля существенно вли-
яет на левую часть рабочей зоны, соответству-
ющей движению ТПА сзади АНПА; 

• при движении ТПА с опережением АНПА 
сокращение длины кабеля не оказывает значи-
тельного влияния на возможные положения 
ТПА. 

 
Решение обзорно-поисковых задач при букси-
ровке ТПА. Другим способом решения обзорно-
поисковых задач является движение ПРК в ре-
жиме буксировки. В отличие от режима сов-
местного движения аппаратов, при буксировке 
маршевое движение ТПА осуществляется путем 
его буксировки автономным аппаратом. 

В этом режиме управляющие силы приложе-
ны к одному из аппаратов — автономному, тогда 
как другой — буксируемый, должен двигаться 
по заданной траектории [5]. При этом маршевые 
движители ТПА не используются. Удержание 
максимальной глубины ТПА осуществляется за 
счет работы вертикальных движителей. 

Схемы движения ПРК при буксировке ТПА 
приведены на рис. 6. 

Для движения ПРК в режиме буксировки 
построены рабочие зоны ТПА относительно 
АНПА. По результатам моделирования полу-
чены зависимости максимальной глубины по-
гружения ТПА от скорости буксировки (рис. 7). 
Практический интерес представляет область 
результатов (выделенная зеленым цветом) для 
скорости буксировки, превышающей 0,5 м/с. 

Ограничение скорости буксировки для каж-
дого случая обусловлено обрывом кабеля, обо-
значенного на рис. 7 кружком. 

На основании результатов моделирования, 
приведенных на рис. 7, можно заключить сле-
дующее: 

• применение толстого кабеля позволяет 
буксировать ТПА с большей скоростью; 

• использование более длинного кабеля при 
больших скоростях движения ПРК (более 2 м/с) 
для выбранных исходных параметров не дает 

         
Рис. 5. Рабочие зоны ТПА в режиме совместного движения аппаратов со скоростью vПРК = 1,25 м/с  

при использовании тонкого (а) и толстого (б) кабелей разной длины: 
 — L = 100 м;  — L = 200 м;  — L = 300 м;  — L = 400 м 

Рис. 6. Схемы движения ПРК при буксировке ТПА  
в режиме телеуправления (а) и в автономном 

режиме (б) 
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существенного выигрыша по глубине погруже-
ния ТПА; 

• применение кабеля большей длины позво-
ляет увеличить глубину погружения ТПА при 
малых скоростях движения, однако это сниже-
ние скорости буксировки приводит к суще-
ственным затратам времени; 

• уменьшение длины кабеля увеличивает 
максимальную скорость буксировки; 

• так как использование короткого кабеля 
позволяет достичь глубины погружения ТПА 
всего 50…100 м, буксировку ТПА целесообраз-
но осуществлять при подводном положении 
АНПА, как показано на рис. 6, б. 

Выводы 
1. При указанных исходных параметрах ско-

рость ПРК в режиме совместного движения 
аппаратов целесообразно ограничить 1,00… 
1,25 м/с в зависимости от используемого кабеля. 

2. Так как при работе ПРК в режиме совмест-
ного движения аппаратов наибольшее влияние 
набегающего потока испытывает кабель боль-
шей длины, при скорости движения, близкой к 
максимальной (около 1 м/с), рекомендуется 
управлять длиной кабеля АНПА–ТПА. При 
движении ТПА с опережением АНПА сокраще-
ние длины кабеля несущественно влияет на воз-
можные положения ТПА. 

3. Использование более толстого кабеля поз-
воляет увеличить скорость движения ПРК в 
режиме буксировки. Однако при больших ско-
ростях движения (выше 2 м/с) не дает суще-
ственного выигрыша по глубине погружения 
ТПА. 

4. Поскольку при уменьшении длины кабеля 
увеличивается максимальная скорость букси-
ровки ТПА, ее целесообразно осуществлять на 
коротком кабеле (100…200 м). 

5. При применении короткого кабеля макси-
мальная глубина погружения ТПА составляет 
50…100 м. Поэтому для достижения большей 
глубины буксировку ТПА целесообразно осу-
ществлять в подводном положении АНПА.
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