
82 ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2021. ¹ 3 (37)

 ●    КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

УДК 629.58 + 621.3.051.024							      DOI: 10.37102/1992-4429_2021_37_03_08

ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ  
ЭНЕРГООБЕСПЕЧЕНИЯ ПРИВЯЗНОГО  

ПОДВОДНОГО РОБОТА  
С МОДЕРНИЗИРОВАННЫМ  

ИСТОЧНИКОМ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ

В.А. Герасимов, А.В. Комлев, Н.А. Найденко, А.Ю. Филоженко 

Исследованы и разработаны схемотехнические элементы системы энергообеспечения привязного под-
водного робота – привязного необитаемого подводного аппарата (ПНПА) в составе мобильного робо-
тотехнического комплекса освещения подводной обстановки. Актуальность задачи обусловлена модер-
низацией источника электропитания ПНПА, обеспечивающей его надежную работу в реальных условиях 
эксплуатации. Особенность задачи состоит в том, что энергообеспечение ПНПА сопровождается потерей 
напряжения на сопротивлении токоведущей жилы кабель-троса, связывающего ПНПА с обеспечивающим 
судном. Введение компаундирующего сигнала по току кабеля в закон регулирования напряжения питания 
позволяет компенсировать потерю напряжения, но приводит к перенапряжениям на нижнем конце кабеля 
в переходном процессе изменения нагрузки. В эксперименте при моделировании процессов электро-
снабжения вместо импортных программируемых источников «LAMBDA» использовались силовые AC/DC 
преобразователи отечественного производства. По программе научно-технического проекта разработан 
действующий макет системы регулирования напряжения, который использовался в вычислительном экспе-
рименте. Предложенные схемотехнические решения в сочетании с введенной динамической коррекцией 
напряжения позволили получить требуемое качество электрообеспечения ПНПА. Результаты натурного 
эксперимента подтвердили правильность принятых модельных и схемотехнических решений.
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Привязные необитаемые подводные аппараты 
(ПНПА) относятся к классу робототехнических си-
стем и находят широкое применение для исследо-
вания и освоения Мирового океана. Особенностью 
ПНПА является наличие кабеля (кабель-троса), по 
которому осуществляются электроснабжение и пе-
редача информации, а также механическая связь с 
судном-носителем. К данному классу подводных ро-
ботов относятся телеуправляемые необитаемые под-
водные аппараты (ТНПА) или, по международной 
классификации, Remotely Operated Vehicles (ROV) 
[1].

Для уменьшения гидродинамического сопротив-
ления кабеля и повышения маневренности ПНПА 
сечение кабеля следует уменьшать, однако при этом 
также уменьшается сечение токоведущих жил и, 
соответственно, увеличивается электрическое со-

противление [1]. Для снижения потери напряжения 
в кабеле при передаче электроэнергии приходится 
увеличивать напряжение питания, максимальное 
значение которого ограничивается предельными до-
пустимыми значениями параметров элементов цепи 
передачи (разъемы, кабель, допустимое входное 
напряжение преобразователей энергии и др.). Осо-
бенность системы электрообеспечения ПНПА на 
постоянном токе состоит и в том, что потребителем 
электроэнергии является преобразователь питания 
DC-DC на ПНПА. Это ограничивает еще и мини-
мальное значение напряжения, являющееся нижней 
границей допустимого диапазона питания такого 
преобразователя [2].

Базовая структура энергообеспечения ПНПА на 
постоянном токе показана на рис. 1. Источник пи-
тания на судне обеспечения со стабилизированным 
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выходным напряжением U1 подключен к токоведу-
щим жилам (ТВЖ) на верхнем конце кабель-троса. 
Напряжение U2 на нижнем конце кабель-троса явля-
ется входным напряжением преобразователя DC-DC, 
который питает нагрузку ПНПА с номинальным на-
пряжением UН и мощностью PН. 

Токоведущие жилы кабель-троса имеют сопро-
тивление постоянному току RК, которое пропорци-
онально длине кабель-троса и зависит от темпера-
туры нагрева ТВЖ. В общем случае не вся длина 
кабель-троса может быть погружена в воду, т.е. не-
которая его часть остается на барабане лебедки на 
борту обеспечивающего судна и имеет ограниченные 
условия охлаждения. 

Преобразователь напряжения DC-DC является 
потребителем мощности, т.е. при изменяющемся на-
пряжении U2 на его входе и заданной мощности на-
грузки будет изменяться входной ток IK преобразова-
теля так, чтобы обеспечить эту мощность.

При этом уменьшение напряжения U2, вызванное 
падением напряжения на сопротивлении RК, при-
ведет к увеличению тока через ТВЖ кабель-троса, 
что вызовет еще большее уменьшение напряжения 
на входе преобразователя напряжения и, соответ-
ственно, дальнейшее увеличение его входного тока. 
Очевидно, при некотором сочетании параметров по-
добная система становится неустойчивой и передача 
энергии прекращается.

Решение проблемы поддержания отклонения на-
пряжения на нижнем конце кабеля в заданном диа-
пазоне для системы электроснабжения ПНПА может 
быть достигнуто разными путями, например:

– повышением выходного напряжения источника 
питания на судне U1; при этом уменьшится ток ка-
беля IK при сохранении постоянства потребляемой 
мощности преобразователем. Тем самым уменьшает-
ся влияние тока на изменение входного напряжения 
преобразователя U2;

– использованием системы автоматического регу-
лирования напряжения на выходе источника питания 

Рис. 1. Базовая структура системы энергообеспечения ПНПА

на судне U1 в зависимости от изменения тока нагруз-
ки DC-DC преобразователя. При этом такая система 
должна обладать достаточным быстродействием, 
чтобы избежать возникновения перенапряжения на 
входе DC-DC преобразователя при резком сбросе на-
грузки.

Очевидно, что рациональным решением будет со-
четание этих двух способов. Так, решение проблемы 
значительного отклонения напряжения на нижнем 
конце кабеля для системы электроснабжения (СЭС) 
ПНПА на переменном токе высокого напряжения 
рассматривалась в статьях [3, 4]. В [3] для ПНПА с 
глубиной погружения до 6000 м использовалась СЭС 
3500 В частотой 400 Гц, для которой также была 
предложена система регулирования напряжения 
при изменении нагрузки на основе ПИД-контролле-
ра и обратных связей по активному току нагрузки 
ПНПА и напряжению на верхнем конце кабеля. В 
[4] для ПНПА с глубиной погружения до 8 км рас-
сматривалась высоковольтная СЭС 1900 В частотой 
1000 Гц, где также применялась система автоматиче-
ского регулирования напряжения с обратной связью 
по напряжению на верхнем конце кабеля. В общем 
случае электроснабжение ПНПА эффективнее осу-
ществлять на постоянном токе, так как при том же 
диаметре кабеля на постоянном токе можно передать 
большую мощность. 

Для СЭС постоянного тока, используемой в раз-
работке многофункционального комплекса освеще-
ния подводной обстановки, выполненной в ИПМТ 
ДВО РАН, в закон регулирования напряжения пи-
тания ПНПА в верхней точке кабеля была введена 
компаундирующая связь по току нагрузки. При этом 
напряжение питания изменялось в зависимости от 
тока нагрузки так, что в нижней точке кабеля, т.е. на 
входе преобразователей DC-DC, напряжение оста-
валось в допустимых пределах. Потребляемая мощ-
ность источника питания ПНПА составляет 4500 Вт, 
при этом на нагрузку ПНПА приходится 2400 Вт, 
остальное, в основном, потери в кабеле. Длина кабе-
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ля составляет 600 м при полном сопротивлении ТВЖ 
23  Ом.

В качестве источника питания в указанном ком-
плексе использовались два программируемых блока 
питания «LAMBDA», каждый мощностью 2400 Вт и с 
максимальным выходным напряжением 600 В, вклю-
ченных параллельно. Питание нагрузки ПНПА осу-
ществляется через четыре DC-DC преобразователя 
типа PAF-600 мощностью 600 Вт каждый с входным 
напряжением (200 … 400) В и выходным стабилизи-
рованным напряжением 48 В. Основной нагрузкой 
PAF-600 являются гребные двигатели ПНПА.

Компаундирующая связь по току нагрузки, вве-
денная в закон регулирования выходного напряже-
ния источника питания, обеспечивала поддержание 
напряжения в нижней точке кабеля на входе преобра-
зователя в пределах (200 … 400) В, что соответствует 
техническим требованиям на PAF-600 [5].

Вместе с тем опыт эксплуатации ПНПА показал 
не всегда устойчивую работу системы регулирования 
напряжения. При этом не наблюдалось какой-либо 
однозначной связи между внешними условиями и 
отказами системы. Возможной причиной этого яв-
лялось лабораторное исполнение источников с огра-
ниченным допустимым диапазоном климатических 
воздействий.

Вследствие этого, а также с учетом планируе-
мого тиражирования комплекса, которое должно 
удовлетворять требованиям импортозамещения, 
была поставлена задача модернизации источника 
питания ПНПА. Источник должен иметь выход-
ную мощность не менее 4500 Вт при его загрузке, 
не превышающей 70 % от номинального значения; 
напряжение на нижнем конце тороса, т.е. на входе 
DC-DC преобразователей PAF-600, должно обеспе-
чиваться в пределах (210 … 390) В при изменении 
нагрузки преобразователей в рабочих режимах экс-
плуатации в пределах (5 … 100) %. В аварийном ре-
жиме, например при отключении защиты одного мо-
дуля PAF-600, что соответствует сбросу максимум 
25 % нагрузки, перенапряжение на входе PAF-600 
не должно превышать допустимое значение 400 В. 
Входные характеристики источника должны быть 
согласованы с судовой однофазной сетью перемен-
ного тока 220 В, 50 Гц.

Анализ отечественной номенклатуры мощных 
АС/DC преобразователей привел к выбору серии 
КАН, в частности, к преобразователю КАН5000Ц300 
от российского производителя «КВ-системы», г. Во-
ронеж, с параметрами [6]:

– мощность – 5000 Вт:
– номинальное выходное напряжение – 300 В;

– диапазон регулировки выходного напряжения – 
от 50 до 300 В;

– переходное отклонение выходного напряжения 
при сбросе – набросе нагрузки 10–100–10 % – не бо-
лее 5 % от номинального напряжения;

– длительность переходного отклонения – 20 мс;
– КПД – 91 %;
– допускается последовательное включение;
– интерфейс управления RS-485, изолированный;
– температура рабочая – минус 20 … плюс 50°С, 

хранения – минус 55 … плюс 70°С.
При номинальной нагрузке ПНПА, составляю-

щей 2400 Вт, и напряжении на входе PAF600 в преде-
лах (210 … 390) В, с учетом КПД этих преобразовате-
лей ток в кабеле будет находиться в пределах 

(12,6 … 6,8) А. При этом на сопротивлении RК 
ТВЖ кабеля будет происходить падение напряжения 
от 252 В (при токе 12,6 А) до 136 В (при токе 6,8 
А). Если принять номинальное значение на входе 
PAF600 ближе к верхней границе, например равным 
350 В, то падение напряжения на кабеле составит 
150 В. В этом случае удовлетворить поставленным 
требованиям по входным характеристикам нижнего 
преобразователя PAF600 в полном диапазоне нагру-
зок можно путем использования двух преобразова-
телей КАН5000Ц300, включенных последователь-
но. При этом один из них должен иметь неизменное 
выходное напряжение 300 В, а второй, регулируе-
мый – от минимального значения 50 В до макси-
мального 300  В. В этом случае при холостом ходе 
результирующее выходное напряжение источника 
составит 350  В, а при его нагрузке компаундирую-
щая связь по току будет соответствующим образом 
увеличивать выходное напряжение, компенсируя 
потерю на кабеле.

Для управления преобразователем целесообраз-
но использовать специализированный контроллер 
серии КИП, выпускаемый тем же производителем и 
согласованный по характеристикам с КАН5000Ц300. 
Наличие аналогового входа и изолированного интер-
фейса RS-485 позволяет легко реализовать указан-
ную компаундирующую связь по току нагрузки. 

Таким образом, предлагаемый к модернизации 
источник питания представляет собой комплект из 
двух преобразователей КАН5000Ц300, входы кото-
рых соединены параллельно и подключены к судовой 
сети 220 В, 50 Гц, а выходы – последовательно. При 
этом в статическом режиме обеспечиваются компен-
сация падения напряжения на кабеле в заданном ди-
апазоне нагрузок ПНПА и поддержание напряжения 
на нижнем конце кабеля с достаточной точностью, 
которую, при необходимости, можно повысить путем 
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учета изменения сопротивления ТВЖ кабеля от тем-
пературы.

Вместе с тем, заслуживают особого внимания 
динамические режимы работы системы электрооб-
еспечения ПНПА, поскольку принятый для модер-
низации источник КАН5000Ц300 имеет понижен-
ное быстродействие, определяемое интерфейсом 
RS-485. При набросе нагрузки на нижнем конце ка-
беля будет происходить провал напряжения за счет 
запаздывания в контуре регулирования, а при снятии 
нагрузки  – заброс напряжения. Максимальные зна-
чения этих отклонений напряжения определяются 
как интенсивностью процесса сброса–наброса на-
грузки, так и соотношением параметров выходного 
фильтра источника питания наверху кабеля и вход-
ного фильтра на нижнем конце кабеля. Выше было 
указано, что напряжение на входе нижнего преоб-
разователя PAF600 не должен выходить за пределы 
(200 … 400) В. Нарушение этого требования может 
привести к выходу системы электрообеспечения из 
строя. При этом по предъявленным условиям мо-
дернизации источника питания ПНПА доступными 
для конструктивной корректировки являются толь-
ко фильтр на входе PAF600 и характеристики управ-
ляющего сигнала на входах блоков управления греб-
ными двигателями ПНПА при набросе нагрузки. 
Режим сброса нагрузки каким-либо модификациям 
недоступен. 

Задача коррекции системы регулирования на-
пряжения может быть решена с использованием 
математического моделирования источника пита-
ния совместно с каналом передачи электроэнергии 
и нагрузкой в сочетании с натурными испытаниями 
макета этого комплекса. При этом целью натурного 

эксперимента является определение динамических 
параметров системы в некотором ограниченном ди-
апазоне состояний, результаты которого можно ис-
пользовать для настройки математической модели, 
а задачей математической модели – исследование 
системы в полном диапазоне изменения условий ра-
боты. Кроме того, сочетание натурного эксперимента 
и моделирования позволяет держать под контролем 
верификацию модели и достоверность результатов 
моделирования.

Внешний вид установки для натурного экспери-
мента и вид регистрируемых сигналов показаны на 
рис. 2.

Структурно систему регулирования напряжения 
питания ПНПА можно представить, как показано на 
рис. 3. Возмущающим воздействием в системе яв-
ляется изменение эквивалентной нагрузки P21(s) на 
выходе DC-DC преобразователя на борту ПНПА, а 
контролируемой реакцией – изменение напряжения 
U22(s) на входе этого преобразователя. Соответствую-
щее преобразование сигналов системы отображается 
на рис. 3 определенными функциональными блоками 
и связями между ними, при этом координаты систе-
мы в отклонениях, показанных в изображениях по 
Лапласу, описываются системой уравнений (1).

	 (1)
,

,

,

Рис. 2. Натурный эксперимент: 
а – общий вид макета; б – вид регистрируемых переходных процессов

а б
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где P22(s), P21(s) – мощности на входе и на выходе 
DC-DC преобразователя на борту ПНПА; I (s) – ток 
в кабеле; U22(s) – напряжение на входе DC-DC пре-
образователя; UК2(s) – падение напряжения на ТВЖ 
кабеля; U1(s) – выходное напряжение верхнего преоб-
разователя КАН5000Ц300, формируемого как сумма 
уставки U0(s) и сигнала UК2(s) компаундирующей свя-
зи по току; КДТ – коэффициент передачи датчика тока; 
RК – сопротивление ТВЖ кабеля; W1(s), W2(s), W3(s) – 
динамические звенья, отображающие запаздывания в 
обработке сигналов.

Представление приведенных уравнений в опе-
раторной форме через передаточные функции пред-
полагает выполнение линеаризации операции деле-
ния, показанной в приведенной структуре. Кроме 
того, для первого приближения динамические связи 
W1(s), W2(s), W3(s) между координатами представле-
ны в виде линейных дифференциальных уравнений 
первого порядка, что упрощает получение аналити-
ческой зависимости между входным воздействием в 
виде изменения мощности P21(s) и соответствующей 
реакцией U22(s).

Вместе с тем, при сопоставлении результатов 
натурного эксперимента и математического модели-
рования необходимо учитывать, что в действитель-
ности в контроллере КИП в канале обработки управ-
ляющего сигнала присутствует чистое запаздывание 
e–τ·S с постоянной времени τ, определяемой работой 
интерфейса RS-485. 

Результирующая передаточная функция имеет 
вид:

   (2)

где ; Т1, Т2, Т3 – постоянные времени 
динамических звеньев первого порядка W1(s), W2(s), 
W3(s) соответственно.

Выражение (2), с учетом его приближенного 
характера, можно использовать для качественной 
оценки функциональных взаимосвязей между пара-
метрами системы и ее реакцией на входное воздей-
ствие. Так, из выражения (2) следует условие поло-
жительности коэффициентов характеристического 
уравнения, являющееся необходимым и достаточ-
ным условием устойчивости. Кроме того, коэффи-
циент демпфирования оказывается пропорционален 
постоянной времени Т2, которая определятся звеном 
W2(s). Понимая под этим звеном емкостной фильтр 
первого порядка, для снижения колебательности про-
цесса регулирования и уменьшения перенапряжений 
на входе DC-DC преобразователя получаем реко-
мендацию в виде увеличения емкости конденсатора 
фильтра. Максимальная емкость фильтра ограничена 
размерами прочного контейнера, который можно ис-
пользовать для установки конденсатора, и составляет 
820  мкФ при допустимом напряжении 450 В.

Исследования системы на математической моде-
ли с вариациями параметров фильтра и в натурном 
эксперименте на макете с выбранным фильтром по-
казали правильность принятых решений. Получен-
ные результаты приведены на рис. 4.

Рис. 3. Структура системы регулирования напряжения питания ПНПА

,
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Экспериментальные переходные характеристики 
(графики 2, 3 на рис. 4, а) получены путем усредне-
ния 50 точек измерения регистрируемых в экспери-
менте координат (рис. 2, б) за время 5 мс. Хорошая 
повторяемость и устойчивость сигналов определя-
ется, в том числе, некоторыми схемотехническими 
решениями, например введением гальванической 
развязки при измерении тока и использованием изо-
лированного интерфейса RS-485 контроллера КИП.

Эффект от введения корректирующего филь-
тра на входе DC-DC преобразователя иллюстри-

Рис. 4. Результаты исследования системы электрообеспечения ПНПА:
а – режим сброса нагрузки (1, 4 изменение тока в кабеле и напряжения на его нижнем конце в модели; 2, 3 – то же, в макете); б – изме-
нение напряжения на нижнем конце кабеля в модели при изменении емкости конденсатора (1 – исходное значение емкости на входе 

DC-DC преобразователя 200 мкФ, 2 – скорректированное суммарное значение емкости 1060 мкФ)

а б

руется графиками на рисунке 4, б, где показаны 
переходные процессы изменения напряжения на 
входе этого преобразователя при сбросе 30 % 
нагрузки, значение которого определялось прак-
тическими возможностями экспериментального 
стенда и превышало реальное вероятно возмож-
ное значение (25 %). Тем самым эксперимент про-
водился в более жестких условиях по сравнению с 
реальной ситуацией, и его результаты показывают 
надежное ограничение входного напряжения пре-
образователя.
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