
ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2022. ¹ 2 (40)

●    СИСТЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ И ЭКСПЕРИМЕНТЫ

4

УДК 629.127.4-52:62.501.55-531.501           DOI: 10.37102/1992-4429_2022_40_02_01
https://elibrary.ru/awreny

ОЦЕНКА  
ХАРАКТЕРИСТИК МАРШЕВОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
ПОДВОДНОГО АППАРАТА ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

НАГРУЗОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ  
ЭЛЕКТРОПРИВОДА

В.В. Костенко, А.Ю. Толстоногов

Рассматривается имитационная динамическая модель маршевого движителя подводного аппарата, 
предназначенная для определения его эксплуатационных характеристик по результатам нагрузочных ис-
пытаний, заданному коду управления и измеренной частоте вращения вала гребного электропривода. В 
основу модели положено вычисление крутящего момента по известной частоте вращения вала электро-
привода в установившемся режиме движения аппарата с постоянной скоростью. Для вычисления крутящего 
момента и тяги используется  математическая модель маршевого движителя, основанная на результатах 
нагрузочных испытаний его электропривода и аналитических выражениях кривых действия гребного винта. 
Приводятся результаты идентификации параметров математической модели электропривода, полученные 
путем анализа семейства экспериментальных механических характеристик с учетом  диапазона изменения 
управляющих кодов и зависимости момента гребного винта от частоты вращения и скорости набегаю-
щего потока. Дается оценка погрешности модельного вычисления момента в сравнении с результатами 
нагрузочных испытаний. Результаты вычислительных экспериментов используются для определения харак-
теристик маршевого движителя АНПА «ММТ-300» разработки ИПМТ ДВО РАН. В перспективе предло-
женная модель позволяет определять в реальном масштабе времени не только момент гребного винта и 
тягу маршевого движителя, но и его относительную поступь, скорость набегающего потока, позиционные 
гидродинамические характеристики подводного аппарата. 

Ключевые слова: тяга маршевого движителя, момент сопротивления гребного винта, нагрузочные 
испытания электропривода, кривые действия гребного винта, относительная поступь, скорость набегающе-
го потока.

Введение

Наиболее перспективным техническим средством 
выполнения обзорно-поисковых и инспекционных 
работ под водой без ограничения глубины погруже-
ния является автономный необитаемый подводный 
аппарат (АНПА) [1−7]. Эффективность использова-
ния АНПА во многом зависит от точности его движе-
ния по заданной траектории, которая в значительной 
степени определяется управляющими воздействиями 
движительной системы. При этом важно обеспечи-
вать адаптивное к скорости хода аппарата распреде-
ление управляющих воздействий на маршевые дви-
жители (МД), которое требует адекватной оценки 
реальной тяги и момента сопротивления гребного 

винта (ГВ) [8, 9]. Кроме того, при известной тяге МД 
можно оценить гидродинамическое сопротивление 
аппарата, а по моменту нагрузки гребного электро-
привода (ГЭП) – относительную поступь ГВ и ско-
рость набегающего потока. В ранее опубликованных 
исследованиях установившаяся тяга МД и момент 
нагрузки для привода определялись в соответствии 
с кривыми действия ГВ по измеренным значениями 
его частоты вращения и скорости движения аппарата 
относительно воды [10−14].  Цель настоящей работы 
состоит в определении  эффективной оценки основ-
ных характеристик маршевого движителя в режиме 
установившегося движения АНПА.  В данной поста-
новке необходимо последовательное решение следу-
ющих задач:
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  определение математической модели маршево-
го движителя;

  определение математической модели гребного 
электропривода и уточнение ее параметров по ре-
зультатам нагрузочных испытаний;

  расчет относительной поступи гребного винта 
по измеренной частоте вращения и вычисленному 
крутящему моменту электропривода;

  оценка точности расчета тяги маршевого дви-
жителя и скорости набегающего потока.  

1. Математическая модель маршевого 
движителя в установившемся режиме

Характеристики маршевого движителя опреде-
ляются взаимодействием электропривода с гребным 
винтом (ГВ), который создает нагрузочный момент 
на валу в соответствии с частотой вращения и скоро-
стью аппарата. Структурная схема модели МД с элек-
тродвигателем (ЭД), управляемым по моменту [14], 
приведена на рис. 1. На схеме приняты следующие 
обозначения: Ny – код управления, определяющий 
амплитудное значение фазных напряжений и элект-
родвижущий момент ЭД; UИП – напряжение питания 
блока управления двигателем (БУД); Uф – фазные на-
пряжения ЭД; nэд – частота вращения вала ЭД; Мэд, 
Мгв − крутящий момент ЭД и момент сопротивления 
ГВ соответственно; Тмд – тяга движителя; Vx – ско-

рость поступательного движения 
аппарата, соответствующая скоро-
сти набегающего потока.

В установившемся режиме ско-
рость движения АНПА зависит от 
суммарной тяги маршевых движи-
телей и гидродинамического со-
противления корпуса аппарата. При 
этом частота вращения вала управ-
ляемого по моменту электроприво-
да каждого МД будет определяться 
равенством крутящего момента ЭД 

и момента сопротивления ГВ. В таком режиме работы 
с постоянным значением частоты вращения и скоро-
сти набегающего потока Vx  математическую модель 
ГВ определяют следующие зависимости [10−12]:

 (1)

где Тмд – упор ГВ, N; Мгв – момент сопротивления ГВ, 
N∙м; КТ,  КМ – коэффициенты упора и момента ГВ; 

102ρ =  – плотность воды, кг∙с2/м4; /(  )x sV n Dλ =
– относительная поступь ГВ;  – частота 
вращения ГВ, об/с; D – диаметр ГВ, м; 9,81g =  – 
ускорение свободного падения, м/с2. 

В качестве объекта исследований принят МД 
АНПА «ММТ-300» разработки ИПМТ ДВО (рис. 2) 
на базе синхронного бесколлекторного электродвига-
теля с постоянными магнитами AT-Drive 50x14 про-
изводства АО ПК НПО «Андроидная техника» [15]. 
Характеристики использованного гребного винта 
приведены в табл. 1, где приняты следующие обозна-
чения: H/D – шаговое отношение, A/Ad  – дисковое от-
ношение, Z – количество лопастей, nser  – номер серии. 

Таблица 1. Параметры ГВ МД АНПА «ММТ-300»

Параметр D H/D A/Ad Z nser

Значение 0,14 м 0,60 0,26 3 2

Рис. 1. Структурная схема модели маршевого движителя в установившемся режиме 
работы

Рис. 2. Конструктивный облик МД АНПА «ММТ-300»
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Кривые действия гребного винта МД КТ(λ) и 
КМ(λ), показанные на рис. 3, определены  с помощью 
программы PROP, основанной на регрессионной 
базе модельных испытаний [7,16]. При этом была 
установлена следующая аналитическая зависимость 
коэффициентов момента и тяги ГВ от относительной 
поступи: 

2
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0 1 2

( )   ,
( )   ,

T T T T

M M M M

K K K K
K K K K

λ λ λ

λ λ λ

= + +
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где ,Ti MiK K  – коэффициенты интерполирующих по-
линомов, численные значения которых приведены в 
табл. 2.

Рис. 3. Кривые действия гребного винта МД АНПА «ММТ-300»

Таблица 2. Коэффициенты интерполирующих полиномов 
КТ(λ) и КМ(λ) 

Параметр КТ 0 КТ 1 КТ 2 КМ 0 КМ 1 КМ 2

Значение 0,139 -0,1545 -0,0605 0,0171 -0,0164 -0,0055

Зависимость упора и момента сопротивления 
рассматриваемого ГВ от частоты вращения и скорости 
хода аппарата была установлена с использованием 
соотношений (1) и (2). Графики этих зависимостей 

для скоростей хода  показаны 
на рис. 4. Из графиков видна достаточно высокая сте-
пень совпадения результатов  расчета момента и упо-
ра МД с их экспериментальными значениями, полу-
ченными в ходе швартовных испытаний в бассейне. 
Это позволяет сделать вывод о работоспособности 
принятой модели ГВ в установившемся режиме 
работы МД.

2. Экспериментальные исследования 
электропривода маршевого движителя 

Эксплуатационные параметры электропривода 
в установившемся режиме работы полностью опре-
деляются его механической характеристикой (зави-
симостью крутяшего момента от частоты вращения 
вала), полученной в ходе нагрузочных испытаний. 
Объективная оценка работы электропривода МД 
требует наличия семейства его экспериментальных 
механических характеристик во всем диапазоне кода 
управления. Для получения этого семейства был ис-
пользован нагрузочный стенд на базе оборудования 
фирмы Magtrol, внешний вид и функциональная схе-
ма которого показаны на рис. 5.  

Процедура испытаний электропривода заключа-
ется в измерении частоты вращения вала двигателя, 
тока потребления и напряжения питания его блока 
управления для известных значений нагрузочного 
момента, создаваемого гистерезисным динамоме-
тром стенда. При этом электродвижущий момент 
двигателя соответствует заданному коду управления, 
а момент нагрузки гистерезисного динамометра из-
меняется либо в ручном режиме, либо по программе 
в пределах заданного диапазона. Результаты испы-
таний электропривода фиксируются в виде графика 
зависимости его параметров от частоты вращения 
(рис. 6, а) и сохраняются в табличном Excel-файле, 
пример которого приведен в табл. 3.

а б

Рис. 4. Зависимость характеристик ГВ от частоты вращения и скорости набегающего потока: а − момент сопротивления ГВ, б − тяга 
движителя
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Рис. 5. Стенд нагрузочных для 
испытаний электропривода маршевых 

движителей: а − внешний вид,  б − 
функциональная схема

а

б

а б

Рис. 6. Результаты нагрузочных испытаний электропривода МД на базе AT-Drive 50×14: 
а − параметры привода для кода управления +127, б − семейство механических характеристик

Таблица 3. Фрагмент результатов нагрузочных испытаний 
электропривода AT-Drive 50x14 

Amps Volts Efficiency 
%

Watts 
OUT

Torque 
(N.m)

Speed 
(RPM) Time

2,022 25,893 69,457 36,361 0,135 2572 4,577

2,029 25,893 69,224 36,347 0,135 2571 4,609

2,046 25,893 69,433 36,751 0,137 2571 4,649

2,033 25,894 69,435 36,542 0,136 2569 4,676

2,038 25,894 69,780 36,811 0,137 2569 4,718

Рис. 7. Линеаризация экспериментальной механической 
характеристики электропривода МД

Анализ полученного семейства эксперименталь-
ных механических характеристик выявил их суще-
ственную нелинейность в диапазоне высоких частот 
вращения, близких к режиму холостого хода. В сред-
ней части характеристики достаточно линейны, хотя 
видна зависимость, как начального смещения, так и 
наклона от кода управления. В случае нагрузки элек-
тропривода гребным винтом для построения модели 
электропривода целесообразно учитывать только те 
участки механической характеристики, которые «ох-
ватываются» графиками зависимости . 
При этом также необходимо учесть фактические обо-
роты МД, необходимые для создания тяги, обеспечи-
вающей движение аппарата с требуемой скоростью 
хода. На графиках рис. 7 эти участки механических 
характеристик выделены зеленым цветом.

С учетом принятых выше допущений в качестве 
математической модели электропривода МД в уста-
новившемся режиме работы можно принять следую-
щую аппроксимирующую зависимость его механи-
ческой характеристики от известного значения кода 
управления и измеренной частоты вращения вала: 

   (3)
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где  – коэффициенты интерполирую-
щего полинома для вычисления смещения  
механической характеристики;  – ко-
эффициенты интерполирующего полинома для вы-
числения наклона  механической характе-
ристики. Численные значения этих коэффициентов 
определялись в ходе регрессионного анализа сред-
ствами программы Advance Grapher [17] зависимо-
стей , графики которых показаны на 
рис. 8.

Естественный интерес представляет величина 
погрешности определения крутящего момента элек-
тропривода по частоте вращения, вызванная исполь-
зованием аппроксимированной линейной модели (3) 
вместо экспериментальной механической характери-
стики. Для оценки этой погрешности используется 
соотношение:

 (4)

где  – экспериментальная механическая 
характеристика, определенная в ходе нагрузочных 
испытаний электропривода. Графики зависимости 
погрешности определения момента электродвигате-

а б

Рис. 8. Зависимость параметров линеаризации экспериментальной механической характеристики электропривода от кода управления 
Ny: а − M0(Ny ), б − Kn(Ny )

ля от частоты вращения вала и кода управления, при-
веденные на рис. 9, показывают, что она не превыша-
ет диапазона .

3. Оценка относительной поступи  
и упора ГВ МД  
по крутящему моменту электропривода  
в установившемся режиме 

В соответствии с равенством крутящего момента 
электропривода и момента сопротивления гребного 
винта в установившемся режиме работы МД, а также 
с учетом уравнений (1) и (2) получаем соотношения 
для вычисления относительной поступи λ:

 (5)

Полученная оценка относительной поступи по-
зволяет определить не только скорость набегающего 
потока   x sV n Dλ= , но и упор ТМД по соотношению 
(1). При этом очевидно, что погрешность определе-
ния момента (4) приведет к ошибкам вычисления  па-
раметров :

 (6)

где  – относительная поступь ГВ МД, опреде-
ленная по соотношению (5), для  соответ-
ственно. Зависимости погрешностей определения 
скорости набегающего потока и упора МД от частоты 
вращения вала электропривода показаны на рис. 10, а 
их пределы для кодов управления МД Ny = 20, 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 127 сведены в табл. 4.Рис. 9. Погрешность вычисления крутящего момента электропри-

вода МД по аппроксимированной модели (3)
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Заключение  

В работе представлена методика оценки тяги 
маршевого движителя и момента сопротивления на 
его валу в режиме движения подводного аппарата с 
заданной скоростью хода. Для этого режима работы 
маршевого движителя была разработана математи-
ческая модель электропривода, основанная на его 
экспериментальных механических характеристиках, 
которая позволяет определять крутящий момент на 
валу в процессе движения аппарата по частоте вра-
щения гребного винта и произвольному коду управ-
ления  с погрешностью не более ±0,01 Нм относи-
тельно результатов нагрузочных испытаний. 

Информация о моменте электропривода позволя-
ет по аналитической форме кривых действия греб-
ного вента найти соответствующие значения отно-
сительной поступи, скорости набегающего потока 
и тяги маршевого движителя. При этом выявленная 

а б

Рис. 10. Оценка ошибки определения параметров МД:
а − ошибка вычисления скорости хода, б − ошибка определения тяги МД

Таблица 4. Диапазон ошибок определения параметров маршевого движителя

Параметр Значение

Ny 127 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20

ΔMэд, Нм
0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

-0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,02 -0,02 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 -0,01

ΔVx, м/с
0,04 -0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

-0,01 -0,06 -0,04 -0,02 -0,03 -0,01 -0,04 -0,05 -0,04 -0,04 -0,12 -0,09

ΔTМД , Н
0,03 0,68 0,41 0,26 0,33 0,10 0,34 0,30 0,22 0,24 0,19 0,23

-0,57 0,04 -0,18 -0,28 -0,26 -0,29 -0,11 -0,09 -0,08 -0,03 -0,04 -0,05

погрешность  вычисления момента электропривода 
, обусловленная исполь-

зованием его аппроксимированной модели,  приво-
дит к ошибкам определения скорости набегающего 
потока  и тяги маршевого 
движителя .

Дальнейшее развитие работы связано с созда-
нием технических средств измерения тяги МД на 
борту подводного аппарата, которые позволят вместе 
с использованием предложенной в статье методики 
оценки момента электропривода получать данные 
для определения фактических кривых действия греб-
ного винта в процессе выполнения аппаратом про-
граммной миссии. 
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