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ТВЕРДОТЕЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
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Увеличение эффективности работы комплекса «аккумуляторная батарея – преобразователь – гребной электропривод» 

является первоочередным фактором в увеличении автономности работы и полезной нагрузки автономных подводных ап-
паратов. Рассмотрена имитационная модель в приложении Simulink пакета программ MATLAB электроэнергетической си-

стемы автономного подводного аппарата на базе твердотельного трансформатора. Определены показатели качества 
работы. Проанализирована работа системы и выявлены недостатки, такие как заброс тока при пуске и броски напряжения 
при переключении режима работы преобразователя. Определены пути понижения массогабаритных показателей 

и повышения эффективности. 
Ключевые слова: автономный подводный аппарат, твердотельный трансформатор, мостовой преобразователь, двига-
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Введение 
Подводный аппарат – техническое средство 

для обследования или проведения различных работ 

под водой. До относительно недавнего времени авто-
номные подводные аппараты (АПА) использовались 

для ограниченного числа задач, продиктованных име-

ющимися технологиями. С развитием более со-
вершенных вычислительных возможностей и высо-

копроизводительных источников питания АПА стали 

применяться для решения все большего и большего 

количества задач, при этом роли и миссии постоянно 
меняются. Подводные аппараты применяются для по-

иска, обследования подводных объектов, а также для 

спасательных, судоподъемных или других технических 
работ, где использование человека экономически неце-

лесообразно или является проблемных или опасным 

для жизни последнего [1]. АПА могут нести на борту 
разнообразную аппаратуру, необходимую для выпол-

нения различных работ. Существует большое разно-

образие конструкций АПА в зависимости от назна-

чения, автономности, глубины и компании изготови-
теля. Время автономной работы АПА варьируется     

от нескольких часов до нескольких десятков часов. Связь 

с АПА во время миссии очень ограничена из-за очень 
низких скоростей акустических модемов [2]. Таким 

образом, собранные данные становятся доступными 

только тогда, когда робот возвращается на поверхность 

(либо путем извлечения робота, либо по радиосвязи). 
АПА питаются от аккумуляторов. Как правило, они 

приводятся в движение одним или несколькими винто-

выми движителями. Одной из самых сложных проблем 
в процессе создания АПА является обеспечение необ-

ходимой автономности при сохранении малых мас-

согабаритных показателей и низких экономических за-
трат на изготовление и работу.  

Постановка задачи. Одним из важнейших пара-

метров АПА является автономность, которая зависит 

от качества и количества установленных в нём акку-
муляторных батарей и от количества потребляемой 

мощности со стороны приёмников электроэнергии. 

Уменьшить количество или увеличить коэффициент 
полезного действия электроприёмников не всегда 

представляется возможным, поэтому обычно повы-

шают мощность аккумуляторных батарей. Однако 
полезная нагрузка также ограничена объемами под-

водного аппарата. Путём решения этой дилеммы яв-

ляется уменьшение массы и габаритов оборудования, 

среди которого гребной электропривод занимает су-
щественную часть. Поэтому вопрос, касающийся 

эффективного преобразования электроэнергии в АПА 

при минимально занимаемом объеме и весе, является 
актуальным и целесообразным.  

В [3 – 9] приведён анализ электроэнергетических 

систем АПА как постоянного, так и переменного то-
ков. Ранее исследовался гребной электродвигатель 

с неизолированным преобразователем, который про-

демонстрировал неплохие показатели [10 – 12]. Не-

смотря на двухконтурное управление и ограничения 
по напряжению, данный преобразователь имеет 

большие пульсации токов и напряжений, вызванные 

большой разницей между напряжением аккумуля-
торных батарей и электродвигателем. Чтобы решить 

эту проблему, необходимо обратиться к опыту бере-

говых распределенных сетей, которые успешно со-

гласуют цепи с различными уровнями постоянного 
напряжения. Таким устройством является твердо-

тельный трансформатор. Благодаря своим умень-

шенным массогабаритным показателям, высокой 
эффективности работы с нагрузкой постоянного тока 

и возможности поддерживать выходное напряжение 

при колебаниях нагрузки и разряжающейся аккуму-
ляторной батарее он считается перспективным и са-

мым многообещающим преобразователем для мо-

бильной техники [13, 14]. 
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Материалы и методы. В качестве метода ис-

следования применено имитационное моделирова-

ние в пакете программ MATLAB (Simulink). 
В научных публикациях уделяется недостаточно 

внимания совершенствованию электроэнергетиче-

ской системы АПА. В статьях [15 – 19] описыва-

ются принципы моделирования силовых агрегатов 
и систем управления в среде моделирования Simulink 

и Multisim, однако они не в состоянии охватить 

столь сложный и многогранный материал. Данная 
статья является продолжением темы, начатой в се-

рии публикаций [10 – 12], посвящённой совмеще-

нию системы управления гребным электроприво-

дом постоянного тока и преобразователем напря-
жения от аккумуляторных батарей. 

Использование прямого электропривода позволяет 

улучшить массогабаритные характеристики АПА 
в целом. В качестве электродвигателя может быть ис-

пользован двигатель постоянного, переменного тока 

или двигатель на постоянных магнитах. В статье рас-
смотрен способ управления гребным электродвигате-

лем постоянного тока (ДПТ). Выбор его обусловлен 

тем фактом, что для двигателя переменного тока 

необходимо ставить дополнительно инвертор, что 
усложнит установку и создаст дополнительные поте-

ри в силовых транзисторах. Также увеличение количе-

ства силовых элементов, по которым протекает ток, 
приведёт к увеличению мощности системы охлажде-

ния, что в ограниченном пространстве АПА добить-

ся проблематично. Функциональная схема гребного 
электропривода АПА представлена на рис. 1. 

Питание двигателя М осуществляется от аккуму-

ляторной батареи GB через основной элемент ТТТ – 

однонаправленный изолированный преобразователь 
постоянного напряжения (мостовой преобразователь 

постоянного тока). Преобразователь состоит из ин-

верторного моста, собранного из IGBT-транзисторов 
S1 – S4, высокочастотного трансформатора TV 

и выходного диодного выпрямительного моста на 

базе диодов VD1 – 4. Активный инверторный мост 

преобразует постоянное напряжение в высокоча-
стотное переменное, которое повышается в транс-

форматоре и снова выпрямляется. С целью обеспе-

чить более мягкую коммутацию и уменьшить пуль-
сации тока предусмотрена катушка L. Для сглажи-

вания пульсаций напряжения, подаваемого на ДПТ, 

имеется сглаживающий конденсатор C. Для кон-
троля частоты вращения на валу ДПТ должен 

находиться энкодер, который отслеживает частоту 

вращения. Также система управления может иметь 

обратную связь по току двигателя через шунт RШ, 
что должно обеспечить большую плавность его 

работы. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема гребного электропривода 

автономного подводного аппарата 
 

Выбор контура управления был осуществлён 
в пользу управления по скорости, поскольку ско-

рость хода АПА будет зависеть от частоты вращения 

гребного винта. Система работает по отклонению 
скорости двигателя от эталонной (заданной). Раз-

ность между эталонной и фактической скоростью 

обрабатывается регулятором, затем подаётся на си-

стему управления преобразователя постоянного 
напряжения, работающего на основе фазового сдви-

га между противоположными плечами инверторного 

моста. Сигналом регулятора является фазовый сдвиг 
и может принимать значение от 1º до 180º. Выход-

ное напряжение с преобразователя подаётся на ДПТ, 

который в свою очередь вращает винт. 

В качестве регулятора для мостового преобразова-
теля был выбран классический пропорционально-

интегральный регулятор Wрег(s) со следующей пере-

даточной функцией: 
 

рег

1
( ) 0,04 .

2,5
W s

s
 

 
 

Имитационная модель системы электродвиже-

ния АПА, выполненная в Simulink, приведена 
на рис. 2. 

Параметры преобразователя постоянного 

напряжения следующие: напряжение на аккумуля-

торе Uвх = 48 В; сопротивление аккумулятора 
R1 = 0,1 Ом; индуктивность дополнительной ка-

тушки индуктивности L = 2 мкГн; активное сопро-

тивление дополнительной катушки индуктивности 
RL = 1 мОм; ёмкость конденсатора С = 10 мкФ. Па-

раметры трансформатора: коэффициент трансфор-

мации 1:7, активное сопротивление обмоток 
трансформатора 1 и 7 мОм, индуктивность обмоток 

трансформатора 1 и 7 мкГн соответственно. Часто-

та коммутации составляет 2 кГц. Мертвое время 

было выбрано равным 1 мкс. Сопротивление тран-
зисторов и диодов в открытом состоянии составля-

ет 1 мОм. Параметры ДПТ: активное сопротивле-
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ние якоря Ra = 0,581 Ом; индуктивность якоря 

La = 0,00428 Гн; активное сопротивление обмотки 

возбуждения Rf = 105,9 Ом; индуктивное сопротив-
ление обмотки возбуждения Lf = 27,65 Гн; взаимо-

индукция между обмотками якоря и возбуждения 

Laf = 0,4038 Гн; момент инерции J = 0,1 кг∙м
2
.

Момент сопротивления MС винта имеет следу-
ющий вид: 

MС = 0,005ω
2
.

Результаты компьютерного моделирования 

В качестве характерных режимов работы элек-

тропривода АПА рассмотрим следующее: 
– пуск электродвигателя (t0 = 0 c);

– резкое повышение частоты вращения электро-

двигателя (t1 = 0,7 c); 
– резкое понижение частоты вращения электро-

двигателя (t2 = 1,4 c); 

– плавное изменение частоты вращения элек-
тродвигателя (t3 = 2 c); 

– установившийся режим работы (t4 = 2,5 c).

Для определения показателей качества работы

воспользуемся следующим заданием частоты вра-
щения: пуск от нуля до 80 рад/с, резкое повышение 

частоты вращения с 80 до 120 рад/с в момент вре-

мени t1 = 0,7 с, резкое понижение частоты враще-
ния с 120 до 70 рад/с в момент времени t2 = 1,4 с, 

плавное понижение частоты вращения с 70 до 50 рад/с 

в момент времени t3 = 2 с за 0,5 с. Полученные ре-
зультаты имитационного моделирования представ-

лены на рис. 3. 

Перерегулирование при пуске составляет 15%, 

в то время как время переходного процесса 0,25 с. 
При задании скорости в 100 рад/с перерегулирова-

ние также составит 15%, однако при частоте враще-

ния в 40 рад/с перерегулирование уменьшится 
в 2 раза до 8,5%. Это значительно лучше ранее ис-

следованного неизолированного преобразователя [10], 

который для расширения диапазона регулирования 

частоты вращения и высоких качеств регулирова-
ния нуждался в параметрическом регуляторе. За-

брос при резком увеличении скорости и при резком 

сбросе скорости составляет 1,6 и 2,2 % соответ-
ственно. Очевидно, что чем выше частота вращения, 

тем больше времени надо для выхода на заданную 

скорость. Отличные показатели качества наблюда-
ются при плавном изменении частоты вращения. 

Динамическая ошибка не превышает 1,4%. С увели-

чением времени нарастания/убывания в 10 раз 

ошибка вырастает в 3 раза.  
На рис. 4 приведен момент электродвигателя. 

Особых забросов не наблюдается, однако видно, 

Рис. 2. Модель автоматического регулирования 

частоты вращения двигателем постоянного тока 

с двунаправленным преобразователем 

 постоянного напряжения 

Рис. 3. Графики заданной (••••) и фактической (–––) 

частот двигателя постоянного тока при пуске 

Рис. 4. График момента вращения двигателя 

постоянного тока 

что резкое снижение скорости является для двига-
теля проблематичным. На данном этапе двигатель 

становится малоуправляемым из-за резких перепа-

дов момента. Колебания момента невелики и их мак-

симальное значение составляет 2 Н∙м, что в относи-
тельном плане составляет всего 4%. Пусковой мо-

мент составляет 120 Н∙м и время пуска для частоты 

вращения 80 рад/с составил 0,12 с. 
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На рис. 5 изображен график изменения мощно-

сти на валу ДПТ. Мощность находилась как произ-

ведение угловой частоты вращения на момент. 
В целом, график совпадает с графиком момента 

и частоты вращения. Отдельно заслуживает внима-

ния момент резкого повышения частоты вращения 

до 120 рад/с. Из представленного графика видно, 
что набор мощности идёт очень медленно, а это 

значит, что электродвигатель практически достиг 

максимальной мощности.  
На рис. 6 изображены осциллограммы напря-

жения (а) и тока (б). Из рисунков видно, 

что наибольшее значение напряжения наблюдается 

при резком набросе частоты вращения, которое со-
ставляет 29% от установившегося значения. Также 

можно наблюдать осцилляции напряжений и токов 

при резком снижении частот вращения, что может 
привести на непродолжительное время к потере 

устойчивой работы ДПТ. Очевидно, что для этих 

случаев требуется использовать плавное регулиро-
вание частоты вращения или вводить дополнитель-

ный подчиненный контур по току, как это было 

осуществлено в [12]. Пульсации напряжения могут 

быть нивелированы применением конденсатора 
с большей ёмкостью (или параллельное соедине-

ние нескольких конденсаторов), что в свою очередь 

 
 

 
 

Рис. 5. График мощности на валу двигателя 

постоянного тока 
 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы напряжения (а) и тока (б) 

при пуске двигателя постоянного тока 

обернётся увеличением массогабаритных показате-

лей. Ток не изменяется резко, поэтому дополни-

тельный контур регулирования не обязателен. 
 

Заключение 

Исходя из полученных результатов, можно сде-

лать следующие выводы: 
1. Переходные процессы при задании частоты 

вращения являются удовлетворительными при раз-

личных частотах вращения. 
2. Качество переходных процессов при исполь-

зовании изолированного преобразователя значи-

тельно выше, чем при использовании неизолированного 

преобразователя, отсутствуют пульсации тока  
и напряжения. 

3. Переходный процесс при резких перепадах за-

дающего значения (в особенности при реверсе) мо-
жет негативно влиять на управляемость системы, 

поэтому рекомендуется использовать плавное из-

менение скорости. 
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DEVELOPMENT OF ELECTRICAL POWER SYSTEM 
AUTONOMOUS UNDERWATER VEHICLE 

 BASED ON A SOLID-STATE TRANSFORMER 
 

B. A. Avdeev, S. G. Chernyi, 
A. S. Kustov, A. V. Degtyarev 

Increasing the efficiency of the «battery – converter – propulsion electric drive» complex is a primary factor in increasing the autonomy         

of operation and the payload of autonomous underwater vehicles. A simulation model in the MATLAB/Simulink package of an AUV electric 
power system based on a solid-state transformer is considered. Performance indicators are determined. The system operation is analyzed 
and shortcomings such as current surges during start-up and voltage surges when switching the converter operating mode are identified. 

Ways to reduce weight and size indicators and increase efficiency are determined.  
Key words: autonomous underwater vehicle, solid-state transformer, bridge converter, DC motor, controller. 
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