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Рассмотрена возможность создания системы динамического позиционирования обитаемых под-

водных аппаратов над объектом работ, являющейся составной частью навигационной системы обитаемо-
го подводного аппарата. 
 

Обитаемые подводные аппараты, система динамического позиционирования. 
 

Введение 
В последние десятилетия в океано-

логии существенно изменилась система 
сбора экспериментальных данных об из-
менчивости параметров гидрофизических 
полей в океане. Если раньше основным 
средством сбора экспериментальных дан-
ных было научно-исследовательское суд-
но, то в настоящее время появились прин-
ципиально новые средства и методы про-
ведения исследований в океане, сформи-
ровавшие многокомпонентную информа-
ционную систему. Такая система включа-
ет в себя научно-исследовательские суда с 
их развитым современным научным обо-
рудованием; автономные буйковые стан-
ции; дрифтерные буйковые станции; дон-
ные станции и подводные обсерватории; 
дистанционные измерительные приборы, 
устанавливаемые на самолетах и спутни-
ках; обитаемые и необитаемые подводные 
аппараты. При этом следует отметить, что 
создание последних ознаменовало появ-
ление принципиально новых средств изу-
чения океана [1,2]. 

Обитаемые подводные аппараты 
(ОПА) позволили решить сложнейшую 
задачу экспериментальной океанологии –
приближение исследователя к объекту на-
блюдения. Актуальность решения этой 
проблемы в том, что даже самая совер-
шенная аппаратура не позволяет прово-
дить непосредственное наблюдение раз-
личных явлений и объектов на расстоянии 
нескольких километров. Создание под-
водных обитаемых аппаратов было на-

столько привлекательно и убедительно, 
что в  60 – 80 годы прошлого века мир пе-
реживал «океанический бум». За пятна-
дцать лет с 1960 по 1975 годы в мире бы-
ло построено более 100 подводных оби-
таемых аппаратов. Наибольшее количест-
во подводных аппаратов построено в 
США, Франции, Японии и СССР (Рос-
сии). Наиболее удачными глубоководны-
ми обитаемыми аппаратами (ГОА), по-
строенными в США, являются: «Элвин»,  
«Си Клифф», «Тертл», «Джонсон Си 
Линк» и ряд других. В Советском Союзе в 
начале 80-х годов в конструкторском бю-
ро Института океанологии им. П. П. 
Ширшова РАН был построен и сдан в 
эксплуатацию ОПА «Аргус» с глубиной 
погружения 600 метров. Из реализован-
ных в России проектов следует отметить 
подводный аппарат «Оса», который был 
предназначен для работ на глубинах до 
600 метров и оснащён движительным 
комплексом, обеспечивающим управляе-
мость по всем шести координатам в про-
странстве. В принципе, это можно считать 
первым опытом создания системы дина-
мического позиционирования ОПА над  
выбранным объектом работ. 

В последнее десятилетие в нашей 
стране введены в строй два глубоковод-
ных ОПА «Русь» и «Консул», которые по 
своим техническим характеристикам со-
ответствуют и даже опережают зарубеж-
ные и ранее построенные отечественные 
аналоги. 
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Наиболее полные и интересные ре-
зультаты исследуемых явлений в придон-
ном слое океана, принципиально отли-
чающиеся от существующих в настоящее 
время представлений, были получены  
при исследовании гидротермальных полей 
океана глубоководными ОПА «Мир-1» и 
«Мир-2». Именно результаты многолет-
них исследований природных явлений на 
дне океана показали, что глубоководные 
ОПА являются наиболее эффективным 
средством для экспериментальных под-
водных исследований. 

Опыт эксплуатации имеющихся в 
мире ОПА позволил выявить их достоин-
ства и недостатки. На основе этого опыта 
сегодня сформулированы направления  
дальнейшего  развития ОПА, которые в 
существенной степени определяются дос-
тижениями науки, техники и современных 
технологий в следующих областях зна-
ний: системы энергообеспечения; мате-
риалы и конструкции; системы навигации; 
вычислительные средства и радиоэлек-
троника; манипуляционно-технологичес-
кое оборудование; средства освещения 
внешней (забортной) обстановки ОПА;  
динамическое позиционирование ОПА 
над объектом работ. 

По системам энергообеспечения 
можно отметить, что к настоящему вре-
мени на ОПА предпочтительно использо-
вать никель-кадмиевые аккумуляторы. 
Перспективными для новых проектов и 
строительства ОПА являются радиоизо-
топные источники энергии и ядерные 
энергетические установки. 

Материалы и конструкции ОПА 
 Традиционными конструкционны-

ми материалами на ближайшие 20 лет ос-
танутся сложнолегированные сплавы, вы-
сокопрочные стали, титановые и алюми-
ниевые сплавы для производства прочных 
корпусов ОПА. В перспективе возможно 
применение композиционных конструк-
тивных материалов на основе термореак-
тивных и термопластичных связующих. 

Системы навигации современных 
обитаемых подводных аппаратов вклю-

чают в себя средства автономной (борто-
вой), гидроакустической и спутниковой 
навигации. Все эти направления активно 
развиваются и достаточно полно пред-
ставлены в работах [3,4]. 

Актуальными остаются проблемы 
оснащения ОПА манипуляционно-
технологическим оборудованием, средст-
вами освещения подводной (забортной) 
обстановки и динамического позициони-
рования аппаратов над объектом работ. 
Первые две проблемы частично рассмат-
ривались в работах [5,6]. 

В предлагаемой работе рассматри-
вается один из возможных вариантов соз-
дания системы динамического позицио-
нирования обитаемого подводного аппа-
рата над объектом работ. 

Необходимость динамического  
позиционирования ОПА 

Динамическое позиционирование 
надводных судов и их стабилизация в за-
данной точке пространства широко ис-
пользуется на научно-исследовательских 
судах, буровых и судоподъемных плат-
формах. Накоплен богатейший опыт в со-
здании систем динамического позициони-
рования над объектом работ надводных 
судов, позволяющий превращать надвод-
ное судно или буровое судно в неподвиж-
ную платформу над объектом работ. 

Механически перенести опыт дина-
мического позиционирования надводных 
судов на ОПА с заданными координатами 
в пространстве не представляется воз-
можным по следующим причинам. 

ОПА является свободноплавающим 
объектом с шестью степенями свободы – 
три линейных перемещения и три враще-
ния относительно осей пространственной 
системы координат. Все пространствен-
ные эволюции ОПА в водной среде могут 
быть сведены к двум основным режимам 
движения – глобальному перемещению от 
исходной позиции к объекту и локально-
му маневрированию над объектом. Если в 
первом режиме превалируют поступа-
тельные и сравнительно прямолинейные 
перемещения, то во втором предпочти-
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тельных перемещений не существует. По 
всем шести координатам ОПА перемеща-
ется равноправно и не существует пре-
имущества какой-либо координаты. 

ОПА как свободно плавающее тело 
воспринимает многочисленные силовые 
возмущения со стороны среды и рабо-
тающего оборудования. Поскольку вектор 
возмущений сложно предсказуем, то руч-
ным управлением удерживать ОПА, даже 
с совершенным движительным комплек-
сом, практически невозможно. Необходи-
ма система динамического позициониро-
вания ОПА над объектом работ, ибо без 
неё подводные аппараты становятся на-
блюдательными камерами с крайне огра-
ниченными возможностями выполнения 
работ с использованием манипуляторов 
или других устройств и инструментов. 

Предпосылки к решению задачи  
динамического позиционирования  

 
Для решения задачи динамического 

позиционирования ОПА необходимо вы-
полнить ряд требований, связанных с 
фундаментальными понятиями современ-
ной теории управления – устойчивость и 
управляемость по всем шести степеням 
свободы ОПА в пространстве. Устойчи-
вость – свойство многомерной системы 
возвращаться в исходное состояние после 
вывода её из этого состояния и после-
дующего прекращения воздействия внеш-
него возмущения. Управляемость – воз-
можность перевода системы из одного со-
стояния в другое путём приложения неко-
торого управляющего воздействия. 

Из сказанного следует вывод, что 
система динамического позиционирова-
ния многомерного объекта управления 
(ОПА) по каждой степени свободы в про-
странстве должна обеспечивать устойчи-
вость и управляемость. 

Сформулированные требования мо-
гут быть выполнены при условии пра-
вильного выбора и распределения дина-
мических характеристик движителей 
движительного комплекса. Быстродейст-
вие движителей становится основой реа-
лизации требуемого быстродействия ОПА 

по каждой координате. При этом необхо-
димо учитывать, что гидродинамические 
характеристики ОПА по каждой коорди-
нате различны, что особенно важно при 
анализе динамических характеристик 
движителей. 

ОПА как объект, положение которо-
го в пространстве определяется шестью 
степенями свободы, должен иметь для 
формирования пространственного вектора 
суммарного упора не менее шести движи-
телей. Последние должны располагаться 
таким образом, чтобы обеспечить форми-
рование суммарного вектора упора в пол-
ной сфере пространства. Однако из-за ря-
да функциональных и конструктивных 
причин сложно расположить шесть дви-
жителей на ОПА так, чтобы они контро-
лировали любые перемещения аппарата в 
пространстве. На самом деле для решения 
этой задачи требуется большее количест-
во движителей, что и определяет необхо-
димую избыточность движительного ком-
плекса. Кроме того, необходимо учесть, 
что помимо контроля перемещения ОПА 
существует требование по быстродейст-
вию всего движительного комплекса. 

Система динамического позициони-
рования ОПА должна обеспечить его 
практическую неподвижность над объек-
том работ при воздействии на него внеш-
них возмущений (течений, волновых про-
цессов, сил, формируемых в ходе работы 
манипуляторов, различных приборов и 
механизмов, используемых при выполне-
нии работ). Адаптация движительного 
комплекса ОПА к внешним воздействиям 
возможна при условии, что его подсисте-
мы обладают определённой избыточно-
стью. Высокая степень избыточности по-
зволяет обеспечить создание высокой 
«жизнеспособности», универсальности и 
качественного функционирования систе-
мы динамического позиционирования 
ОПА над объектом работ. 

Существенным ограничением избы-
точности подсистем являются техниче-
ские возможности их реализации и эко-
номической целесообразности. Процесс 
выбора избыточности по системам дол-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                           № 2 (26) 2011 г. 

 218

жен быть компромиссным, учитывающим 
сферу функционирования, среду обита-
ния, надёжность и безопасность жизни 
ОПА как технической системы. Выбору 
достаточной степени избыточности необ-
ходимо уделить специальное внимание, 
выработав некоторый логистический под-
ход. 

В работе [7] был предложен обоб-
щённый подход к выбору структуры дви-
жительного комплекса подводного аппа-
рата в виде выпуклых правильных  много-
гранников: тетраэдр, куб, октаэдр, додека-
эдр и т.д.  

Варианты таких структур движи-
тельного комплекса приведены на рис.1. В 
вершинах многогранников размещаются 

движители. При этом подходе любой под-
водный аппарат в зависимости от числа и 
расположения движителей может быть 
представлен соответствующей объемной 
фигурой, что упрощает аналитические 
операции с движительным комплексом. 
При рассмотрении степени избыточности 
движительного комплекса следует учиты-
вать, что избыточность может быть уве-
личена как количеством движителей, так 
и числом степеней их свободы. Если соз-
даваемый движителем вектор упора мо-
жет изменять его направление, то это уве-
личит степень избыточности движитель-
ного комплекса без увеличения числа 
движителей [7].  

 
 

 
 

 
 

Рис.1. Варианты структур движительного комплекса  
(I – избыточность движительного комплекса):  

а) движители поворотные в двух плоскостях; 
б) движители поворотные в одной плоскости; 
в) неподвижные движители 
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Кроме того, для возможности выяв-
ления и анализа роли каждого из движи-
телей, контроля его влияния и степени 
участия в формировании результирующе-
го вектора упора целесообразно ввести 
базовую и дополнительные системы ко-
ординат. Базовая система координат сво-
им началом совмещается с центром тяже-
сти ОПА,  а дополнительные системы ко-
ординат помещаются началом в точке 
приложения вектора упора каждого дви-
жителя, что позволяет выделить каждый 
движитель и  создаваемый им упор как по 
модулю, так и по направлению. Матема-
тическая модель такой движительной сис-
темы позволяет сформировать управление 
упором каждого движителя и дать воз-
можность решить задачу адаптации сис-
темы к изменяющимся условиям. 

На рис. 1 представлены варианты 
движительных комплексов и приведены 
значения коэффициентов избыточности 
для каждого варианта. Предложенный ме-
тод выбора структуры движительного 
комплекса  с размещением движителей в 
вершинах выбранных многогранников по-
зволяет обеспечить нормальное функцио-
нирование системы динамического пози-
ционирования ОПА за счёт выбора опти-
мального значения избыточности движи-
тельного комплекса. 

Система динамического пози-
ционирования ОПА 

Создание системы динамического 
позиционирования ОПА над объектом ра-
бот обусловлено необходимостью реше-
ния следующих задач: 

- расширение фронта работ, которые 
могут быть выполнены с борта ОПА,  

- сокращение времени, необходимо-
го для выполнения работ,  

- повышение безопасности проведе-
ния работ за счёт динамического пози-
ционирования ОПА, т.е. придания ему на 
время выполнения работ качества непод-
вижной платформы в условиях воздейст-
вия на него внешних возмущений, вы-
званных природными явлениями или ра-

ботой манипуляционно-технологического 
комплекса [2, 8]. 

Для реализации поставленных задач 
авторами разработана система динамиче-
ского позиционирования ОПА над объек-
том работ, являющаяся составной частью 
навигационной системы ОПА. На рис. 2 
приведена её структурная схема. Из 
средств обеспечения динамического по-
зиционирования ОПА над объектом ра-
бот, входящих в систему, скомплектованы 
две подсистемы – подсистема контроля 
положения ОПА в пространстве над объ-
ектом работ по акустическим маякам и 
движительная подсистема. 

Далее мы рассмотрим реальную 
структурную схему октаэдрического типа 
для динамического позиционирования 
ОПА над объектом работ. На проектиро-
вание такой схемы было разработано тех-
ническое задание. Информация о составе 
и конструкции подсистемы контроля по-
ложения подводного аппарата над объек-
том работ по акустическим маякам, вари-
ант построения и компоновки элементов 
движительной подсистемы приведены в 
качестве примера решения этой задачи.  

Подсистема контроля положения 
ОПА над объектом работ является частью 
навигационной системы ОПА и включает 
в себя акустические маяки (1.1, 1.2,…,1.n), 
которые предварительно устанавливаются 
в районе работ. Блок предварительной об-
работки информации анализирует откло-
нение обитаемого подводного аппарата от 
заданного оператором  положения над 
объектом работ. 

Движительная подсистема включает 
в себя шесть винтовых движителей (2.1, 
2.3,…,2.6), расположенных в вершинах 
октаэдра, и двенадцать подруливающих 
движителей  (3.1, 3.2,…,3.n), построенных 
на принципе, позволяющем использовать 
морскую среду, в которой движется судно 
как рабочее тело [9]. В выбранных подру-
ливающих движителях отсутствует меха-
ническая ступень в передаче энергии 
движителя окружающей среде (винт суд-
на), они имеют максимальное согласова-
ние параметров источника энергии (элек-
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трического) с нагрузочными характери-
стиками устройств потребления (приво-

да), органично встраиваются в движи-
тельную подсистему ОПА. 

 
 

 
Рис.2. Структурная схема системы динамического позиционирования ОПА 

 
Подруливающие движители распо-

лагаются попарно в непосредственной 
близости с каждым винтовым движителем 
с двух сторон в одной плоскости, положе-
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ние которой определяется при швартовых 
испытаниях ОПА в начале работ или по-
сле переоборудования подводного аппа-
рата, изменившего его внешнюю конфи-
гурацию. Подруливающие движители 
осуществляют корректировку направле-
ния вектора упора винтового движителя. 

Основным элементом системы ди-
намического позиционирования ОПА яв-
ляется центральная ЭВМ (7), обеспечи-
вающая вывод информации блока предва-
рительной обработки. Блок предваритель-
ной обработки анализирует отклонение 
подводного аппарата от заданного опера-
тором положения над объектом работ (9) 
и передаёт соответствующую информа-
цию на пульт управления всей системой 
(5) и на пульт оператора (6). По команде 
оператора через локальную линию связи 
(4) подаётся соответствующая информа-
ция о принятом решении в блок управле-
ния движительной подсистемой (8), обес-
печивающей динамическое позициониро-
вание, т.е. удержание ОПА в состоянии 
неподвижной платформы в заданном опе-
ратором положении над объектом работ. 
Работы проводятся  в районе, предвари-
тельно оборудованном акустическими 
маяками. 

Созданная система динамического 
позиционирования ОПА над объектом ра-
бот позволяет обеспечить требуемое бы-
стродействие для отработки возникающих 
сигналов рассогласования – отклонений 
от заданного положения, т.е. адаптации 
движительного комплекса ОПА к возму-
щающим воздействиям внешней среды, 
манипуляционно-технологического ком-
плекса и другого судового оборудования. 

Методика проведения подводно-
технических работ ОПА, оснащённого си-
стемой динамического позиционирования, 
заключается в следующем: 

- в районе нахождения объекта работ 
оператор ОПА выполняет съёмку рельефа 
дна,  

- расставляет акустические маяки, 
- устанавливает ОПА в положение, 

удобное для производства работ,  

- даёт команду системе динамиче-
ского позиционирования запомнить по-
ложение ОПА по отношению к маякам и 
осуществлять удержание ОПА в заданном 
положении при внешних воздействиях, 
вызванных природными явлениями или 
работой устройств манипуляционно-
технологического комплекса. 
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