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П.П. Чернусь, П.П. Чернусь, А.А. Яковлев, Р.В. Сахабудинов, А.С. Голосий  

ОБОСНОВАНИЕ ОБЛИКА ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ, 
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ПОДЪЕМ ПОДВОДНОГО ГРУЗА  

Целью исследования является разработка способа взаимодействия судна с подводным 
грузом для его приема и транспортировки. В статье представлены результаты создания ком-
плекса подъема подводного груза на судно-носитель. Облик комплекса формировался на основе 
оценки возможных технических решений, проведения теоретических расчетов и моделирова-
ния. Выполнен анализ предыдущего опыта создания аналогов. Для стыковки с подводным грузом 
с судна-носителя опускается на четырех точках подвеса специальный приемный модуль, при-
чем выбор сделан в пользу схемы тросового подвеса. Разработаны четыре механизма, состав-
ляющие основу комплекса – механизм подъема, механизм компенсации, механизм демпфирова-
ния и механизм фиксации. Основу механизма подъема составляют лебедки с электроприводом, 
использующие электрические асинхронные двигатели с векторным управлением. Канат меха-
низма подъема заведен через полиспаст к грузу. Для компенсации возмущений, вызванных качкой 
судна-носителя, в разрыв канатной линии включена гидропневматическая система, которая 
парирует возникающие динамические нагрузки путем перемещения штоков гидроцилиндров. 
Механизм демпфирования поглощает энергию соударения платформы спускаемого модуля с 
корпусом судна-носителя в режиме причаливания. Механизм фиксации обеспечивает надежное 
крепление спускаемого модуля с подводным грузом или без него в походном положении с корпу-
сом судна носителя. Модель асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором получена 
из обобщённой схемы, путем замыкания обмоток ротора накоротко. Предусмотрен частот-
ный способ управления, за базовый вектор принят вектор потокосцепления ротора. В модели 
тросового подвеса учтена его деформация при движении в процессе эксплуатации. Модель 
механизма компенсации создана на основании адиабатического процесса в макроскопической 
системе, при котором система не обменивается теплотой с окружающим пространством. В 
ходе расчетов и моделирования параметры узлов и механизмов подобраны таким образом, что 
обеспечиваются технически реализуемые условия функционирования комплекса. При этом ог-
раничены нагрузки на тросовую систему и исключены ее провисания, ход каретки компенсато-
ра минимизирован. В результате был получен квазиравномерный подъем подводного груза с 
незначительными колебаниями скорости при качке судна-носителя. 

Комплекс подъема подводного груза; подводный груз; судно-носитель; спускаемый 
модуль; механизм подъема; механизм компенсации; механизм демпфирования; механизм 
фиксации; качка; моделирование.  
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P.P. Chernus, P.P. Chernus, A.A. Yakovlev, R.V. Sakhabudinov, A.S. Golosiy  

JUSTIFICATION FOR IMAGE OF EQUIPMENT FOR UNDERWATER 
CARGOES 

The purpose of the study is to develop a method of interaction of a vessel with underwater 
cargo for both loading and transporting. The article presents the findings of the research on react-
ing a unit for lifting underwater cargo onto a vessel. The image of the unit was formed on the basis 
of an assessment of possible technical solutions, theoretical findings and modelling. The analysis 
of the previous research on creating alternatives is  being carried out in the given research. To 
dock with underwater cargo from the vessel, a special receiving module is lowered at four suspen-
sion supports, a cable suspension scheme is of great preference. Four mechanisms have been de-
veloped to  form the basis of the unit such as the lifting mechanism, the compensation mechanism, 
the damping mechanism and the locking mechanism. The lifting mechanism is based on electric 
winches on electric asynchronous motors worked on vector control. The rope of the lifting mecha-
nism is bound through the pulley to the load. To compensate for the disturbances caused by the 
rolling of the carrier vessel, a hydropneumatic system is included in the rupture of the cable line, 
which fends off the emerging dynamic loads by moving the rods of the hydraulic cylinders. The 
damping mechanism absorbs the energy of the impact of the platform of the descent module with 
the hull of the vessel in the mooring mode. The locking mechanism ensures reliable fastening of 
the descent module with or without underwater cargo in a stowed position with the hull of the 
carrier vessel. The model of an asynchronous motor with a short-circuited rotor is obtained from a 
generalized circuit by shorting the rotor windings. A frequency control method is provided, the 
rotor flow coupling vector is taken as the base vector. The cable suspension model takes into ac-
count its deformation during movement during operation. The compensation mechanism model is 
based on an adiabatic process in a macroscopic system, in which the system does not release any 
heat  to room. While calculating and modeling, the parameters of the nodes and mechanisms are 
selected in such a way that technically feasible conditions for the operation of the unit are provid-
ed. The loads on the cable system are limited and its sagging is excluded, the stroke of the com-
pensator carriage is minimized. As a result, a quasi-uniform lifting of the underwater cargo was 
obtained with minor speed fluctuations during the rolling of the carrier vessel. 

Underwater cargo lifting unit; underwater cargo; carrier vessel; descent module; lifting mecha-
nism; compensation mechanism; damping mechanism; locking mechanism; pitching; modeling. 

Введение. В связи с развитием флотов и расширением работ по использова-
нию ресурсов океана задачи аварийно-спасательного обеспечения существенно 
усложнились. Создание спасательных судов и судов устранения аварий, способ-
ных решать одинаково эффективно любые задачи, стало затруднительным и даже 
нерациональным, поскольку такой комплекс приобретает слишком большое водо-
измещение и на его строительство и эксплуатацию требуется значительное увели-
чение затрат. Поэтому в последние годы характерным является строительство су-
дов-спасателей и других устройств со специализированными функциями и опре-
деленными конструктивными особенностями. Уменьшения эксплуатационных 
затрат можно добиться путем разработки спасательных средств с весьма ограни-
ченными основными задачами, например, создание судов-носителей (буксируемых 
платформ) и судов устранения аварий.  

Обоснование конструкции. Анализ состояния и тенденций развития техни-
ческих устройств, обеспечивающих безопасный подъем и транспортировку под-
водного груза с судном – носителем показывает, что несмотря на значительное 
количество различных грузоподъемных судовых механизмов, готового приемле-
мого решения для подъема подводного груза водоизмещением несколько тысяч 
тон найти не удается. Предлагаемые конструкции предназначаются либо для под-
нятия малогабаритных и достаточно легких грузов, либо отличаются значительной 
сложностью [1–7]. Широко применяемые для поднятия больших грузов цанговые 
захваты с трубчатыми элементами не способны обеспечить режима стабилизации 
в условиях качки. Поэтому наиболее гибким и надежным средством подъема при-
знаны механизмы с тросовыми лебедками. 
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Важной технической проблемой является также вопрос размещения точек 
подвеса тросовых систем и их количество. Достаточно очевидно, что наименьшие 
возмущения от бортовой качки обеспечивает схема побортного симметричного 
расположения двух точек подвеса (рис. 1,а) или размещение одной точки подвеса в 
центре качания (ЦК) (рис. 1,б), а для эффективной компенсации килевой качки – 
продольное симметричное размещение двух точек подвеса относительно центра 
качания судна (рис. 1,в). 

Для более равномерного распределения нагрузок на конструкцию платформы 
их количество выбрано равным четырем, и они расположены в диаметральной 
плоскости судна. Следует отметить, что при парировании колебаний груза, вызы-
ваемых килевой качкой и особенно вертикальными перемещениями корпуса суд-
на, известны применение качающей траверсы или отдельного гидропривода для 
отслеживания качки. 

 
а                                       б                                          в 

Рис. 1. Схемы подвеса платформы на тросовой системе: а – расположение точек 
подвеса платформы в условиях бортовой качки; б – расположение точек подвеса 

платформы в условиях бортовой качки в диаметральной плоскости;  
в – расположение точек подвеса платформы в условиях килевой качки 

Для более равномерного распределения нагрузок на конструкцию платформы 
их количество выбрано равным четырем, и они расположены в диаметральной 
плоскости судна. Следует отметить, что при парировании колебаний груза, вызы-
ваемых килевой качкой и особенно вертикальными перемещениями корпуса суд-
на, известны применение качающей траверсы или отдельного гидропривода для 
отслеживания качки. 

Через эти конструкции прошли корабельные артиллерийские установки и 
пусковые установки с качающимися башнями и карданами направляющих балок 
Такая компенсация с помощью качающегося коромысла или с помощью полиспа-
ста-компенсатора значительно усложняло их конструкцию. В результате наведе-
ние в условиях качки полностью взяли на себя следящие приводы вертикального и 
горизонтального наведения. Исходя из этого оба упомянутых способа признаны 
нецелесообразными. 

Поэтому для работы в условиях волнения применен механизм компенсации, 
задачей которого является защита механизма подъема (МП) от перегрузок при 
положительных ускорениях (судно идет вверх) и исключения провисания тросо-
вой системы при отрицательных ускорениях (судно идет вниз).  

Таким образом в состав комплекса подъема подводного груза входит рези-
дентная корабельная часть и спускаемый модуль. Корабельная часть включает: 
механизм подъема, механизм демпфирования, механизм фиксации, токопереход и 
электрооборудование.  
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Электропривод лебедки МП целесообразно выполнить на базе обычных 
асинхронных электродвигателей (ЭД) с короткозамкнутым ротором с применени-
ем частотных преобразователей с векторным регулированием. Векторное регули-
рование обеспечивает требования по точности стабилизации и удовлетворитель-
ные силовые характеристики при различных оборотах ЭД.  

Математическая модель асинхронного двигателя. Рассмотрим обобщен-
ную схему асинхронной машины с короткозамкнутым ротором (АКЗ) (рис. 2).  

Для динамических систем необходимо учитывать переходные электромаг-
нитные процессы в машине [8, 9]. В этом случае в качестве пары переменных, 
описывающих машину, оставим пространственные вектора тока статора и пото-
косцепления ротора (       ).  

 
Рис. 2. Обобщённая схема асинхронного двигателя 

Структурная схема АКЗ и её модель зависит от выбора базового вектора, кото-
рый определяет скорость вращения координат. За базовый вектор принимается тот, 
который при анализе совмещается с одной из осей системы координат. Если во вра-
щающейся с относительной угловой скоростью    системе координат с веществен-
ной осью «x» и мнимой осью «y» за базовый вектор принять вектор    , то система 
координат будет вращаться со скоростью    равной угловой частоте напряжения 
питания. Эта идея лежит в основе частотных способов управления АКЗ [10–13]. 

Для применения векторного управления следует за базовый вектор принять 
вектор потокосцепления ротора и совместить вектор с осью «x» вращающейся 
системы координат (принять      ) [15], тогда при питании статорных обмоток 
от источника напряжения получим 
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Существенной особенностью этой математической модели является то обстоя-
тельство, что угловая скорость вращения системы координат зависит от значений пе-
ременных состояния машины и определяется из четвертого уравнения системы 

 

   
       

   
     .                                                            (7) 

 

Структурная схема модели АКЗ при его питании от источника напряжения для 
случая, когда базовым вектором является вектор потокосцепления ротора приведена 
на рис. 3. АКЗ, как объект управления, имеет два взаимосвязанных канала. Канал по 
составляющей «x», определяющий потокосцепление ротора, и канал по составляющей 
«y», определяющий составляющую тока    . Если организовать управление так, чтобы 
на выходе канала «x» поддерживать постоянный сигнал, то потокосцепление ротора 
будет постоянным, а сигнал в канале «y» будет определять момент. 
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В этом случае структурная схема АКЗ повторяет структурную схему двига-
теля постоянного тока. Для такой реализации необходимо в канале «x» синтезиро-
вать регулятор потокосцепления, на входе которого поддерживать постоянный 
сигнал, а в канале «y» синтезировать регуляторы тока, скорости и положения. 

В канале регулирования потокосцепления ротора, как правило, 

     
  ,                                                                    (8) 

 
поэтому в качестве регулятора потокосцепления целесообразно выбрать ПИ-регулятор 
для компенсации большей постоянной времени [16] с передаточной функцией 
 

       
          

   
 .                                                       (9) 

 

 

Рис. 3. Структурная схема замкнутой частотной системы с векторным 
управлением 

Рассчитанный таким образом ПИ-регулятор компенсирует перекрестные свя-
зи в канале "x". Для компенсации влияния перекрестных связей в канале "y" сле-
дует также выбрать ПИ-регулятор с передаточной функцией 

       
      

     

  
  

 .                                                    (10) 
 

При компенсированных перекрестных связях канал "y", отвечающий за мо-
мент, полностью аналогичен системе постоянного тока (рис. 4). 

 

Рис. 4. Структурная эквивалентная схема замкнутой частотной системы с 
векторным управлением 

Модель АКЗ с эквивалентной схемой векторного управления приведена на рис. 5. 

Математическая модель тросового подвеса. Поскольку канат выполнен из 
стали, для расчёта силы натяжения, возникающей в тросе, применяется формула 

  
              

  
                                                 (11) 

 

где        – модуль Юнга для стали;       – площадь поперечного сечения каната; 
   – длина троса;    – удлинение троса. 
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Рис. 5. Модель АКЗ с векторным управлением 

Модель тросового подвеса представлена на рис. 6. 

 

Рис. 6. Модель тросового подвеса 

Математическая модель механизма компенсации. В активном режиме ра-
боты системы стабилизации перемещение штоков гидроцилиндров происходит 
достаточно быстро, поэтому пневматическая часть системы не успевает обмени-
ваться теплотой с окружающим пространством [17]. Условию такого адиабатиче-
ского процесса соответствует выражение 

                                                                   (12) 
 

где γ = 1,3 – показатель политропы для воздуха. 
В схеме механизма компенсации на один модуль подъёма применяется 2 ци-

линдра, диаметры наружного поршня приняты         м, внутреннего – 
       м. Начальное давление в пневмогидроаккумуляторе        МПа, на-
чальный объём воздуха – 200 л.  

С учётом того, что при разном положении цилиндра активную работу совер-
шает разный поршень, модель механизма компенсации приведена на рис. 7. Сила, 
развиваемая гидроцилиндром, описывается выражением  

                                                                     (13) 
 

и для двух наружных и внутренних цилиндров составит соответственно 
         Н и         Н. В модели учтена возможность изменения массы каретки  
[18, 19, 20] с учётом изменения приведённой массы каната при его сматывании и 
разматывании, а также ограничение по перемещению в 2 м. 
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Функционирование комплекса. Подъем груза происходит в соответствующих 
режимах. Вначале, в «Режиме спуска», лебедки механизма подъема равномерно 
стравливают тросы и происходит опускание СМ на постоянной скорости (рис. 8). 

 

Рис. 7. Модель механизма компенсации 

 
График 1 – перемещение СН; график 2 – перемещение СМ 

Рис. 8. Вертикальные перемещения СН и СМ в режиме спуска 

При моделировании с помощью аппарата [14] и детальном рассмотрении вы-
яснилось, что СМ испытывает значительные вертикальные (рис. 9) и угловые ко-
лебания, наблюдаются провисания тросов и перемещения кареток компенсаторов 
до их жестких упоров (рис. 10) с последующими рывками тросов. Поэтому был 
разработан подрежим «управляемого спуска» с обеспечением стабилизации СМ. 

 
Время, с 

Рис. 9. Вертикальные колебания центра тяжести СМ в режиме  
свободного спуска 
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Время, с 

Рис. 10. Перемещение каретки компенсатора внешней лебёдки 

Это позволило в условиях управляемого спуска стабилизировать возмущения 
и обеспечить приемлемые условия спуска (рис. 11). 

 
Время, с 

Рис. 11. Колебания относительно линейного перемещения с постоянной 
скоростью 

В «Режиме стабилизации» СМ удерживается на постоянной глубине в гори-
зонтальном положении (рис. 12), испытывая не скомпенсированные колебания от 
качки подвеса (судна-носителя). 

 
Время, с 

Рис. 12. Перемещения СМ в установившемся режиме 

В «Режиме подъема» лебедки механизма подъема равномерно подтягивают 
тросы. При моделировании были учтены изменение длины троса и уменьшение 
массы, приведённой к каретке механизма компенсации. В результате (рис. 13) ка-
ретки механизма компенсации удовлетворительно отрабатывают возмущения, не 
выходя на предельные режимы (упоры). 
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Рис. 13. Перемещения каретки механизма компенсации в режиме подъёма 

Заключение. Предлагаемый в работе способ подъема подводного груза 
снабжен оригинальной конструкцией. В отличие от известных работ [1–7] ком-
плекс подъема подводного груза по предварительным оценкам обеспечивает под-
водный спуск платформы на четырех тросовых подвесах и ее стабилизацию на 
заданной глубине. В «Режиме стабилизации» подобранные параметры механизмов 
позволяют достаточно эффективно удерживать спускаемый модуль на заданном 
горизонте. На синусоидальной волне колебания центра тяжести спускаемого мо-
дуля носят гармонический характер и не превышают 0,04 м, что вполне обеспечи-
вает безопасный захват груза.  

После сцепления с подводным грузом осуществляется их совместный подъем 
к судну носителю и причаливание в корабельную нишу. Носитель может транс-
портировать поднятый груз в базу.  

Предлагаемый комплекс технических средств способен осуществлять подъем 
тяжелых грузов при волнении моря. Результаты расчетов и моделирования под-
тверждают возможность практической реализации предложенного подхода и его 
работоспособность. 
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