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УДК 629.58 : 681.53 

О. В. БЛІНЦОВ 

ОПТИМІЗАЦІЯ ДОВЖИНИ КАБЕЛЬ-ТРОСА ПРИ КЕРУВАННІ РУХОМ ПРИВ’ЯЗНОГО ТЕЛЕ-
КЕРОВАНОГО ПІДВОДНОГО АПАРАТА 

На основі аналізу отриманої автором раніше інверсної математичної моделі квазістаціонарного руху кабель-троса (КТ) підводного компле-
ксу з гнучкими зв’язками встановлено, що застосування коефіцієнтів подібності інверсної моделі КТ дає змогу виразити оптимальну за 
критерієм мінімізації сили натягу довжину випущеної частини КТ в залежності від масштабованої горизонтальної координати його ходово-
го кінця. Синтезовано аналітичну залежність, яка дає змогу розраховувати оптимальну за критерієм мінімізації сили натягу довжину ка-
бель-троса при керуванні прив’язним телекерованим підводним апаратом. 

Ключові слова:  підводний комплекс, оптимізація довжини кабель-троса, керування прив’язним підводним апаратом 
 

На основе анализа полученной автором ранее инверсной математической модели квазистационарного движения кабель-троса (КТ) подвод-
ного комплекса с гибкими связями установлено, что применение коэффициентов подобия инверсной модели КТ дает возможность выра-
зить оптимальную по критерию минимизации силы натяжения длину выпущенной части КТ в зависимости от масштабированной горизон-
тальной координаты его ходового конца. Синтезирована аналитическая зависимость, которая позволяет рассчитывать оптимальную по кри-
терию минимизации силы натяжения длину кабель-троса при управлении привязным телеуправляемым подводным аппаратом. 

Ключевые слова: подводный комплекс, оптимизация длины кабель-троса, управление привязным подводным аппаратом 
 

A wide range of underwater operations is performed with the use of underwater complexes with flexible tethers (UCFT), which include surface ves-
sels, umbilical cables (UC) and remotely operated underwater vehicles (ROV). The UC has a major disturbing impact on the ROV. Reducing this im-
pact by the UC released part length optimization is a pressing scientific problem. 

The UC quasi-stationary motion direct and inverse mathematical models are considered. The UC optimum length is typically determined by an 
iterative search using the UC inverse model. The equations of the similarity coefficients, which make up the UC inverse model are analyzed. It is 
found that their application allows expressing the optimum, in terms of tension force minimization, UC released part length, based on the scaled hori-
zontal coordinate of its running end. By approximation and by scaling the UC optimum length iterative search results, the analytical dependence that 
allows calculating the optimum, in terms of tension force steady-state component minimization, UC length in the ROV control is synthesized. The 
dependence is implemented by simple computational procedures and can be used in the development of UCFT automatic control systems. 

Keywords: underwater complex, umbilical cable length optimization, tethered underwater vehicle control. 

 
 
Вступ. Підводні комплекси з гнучкими зв’язками 

(ПКГЗ) утворюють широкий клас підводної техніки і 
застосовуються для виконання пошукових, інспекцій-
них, науково-дослідних та виробничих задач [1]. 

Типовий одноланковий ПКГЗ містить телекеро-
ваний підводний апарат (ТПА), який кабель-тросом 
(КТ) з’єднано з постом керування (ПК), розташова-
ним на надводному судні забезпечення (СЗ) [2]. Дов-
жина випущеної частини КТ регулюється кабельною 
лебідкою (КЛ) (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 – Одноланковий підводний комплекс з гнучкими 

зв’язками 
 

З позицій керування будь-який ПКГЗ складаєть-
ся з двох типів елементів: об’єктів із зосередженими 
та з розподіленими параметрами [3]. До перших на-
лежать морські рухомі об’єкти (МРО) – судна забез-
печення та підводні апарати, до других належать гну-
чкі зв’язки – кабель-троси, кабель-буксири тощо. 

Основними режимами роботи одноланкових 
ПКГЗ є: 

– робота ТПА з якірної стоянки СЗ; 
– робота ТПА з СЗ, обладнаного засобами дина-

мічного позиціонування; 
– робота ТПА з СЗ, що дрейфує; 
– узгоджений керований рух ТПА та СЗ. 
Для багатоланкових ПКГЗ означені режими ха-

рактерні для їх ланок. При цьому в ролі СЗ виступає 
МРО, на якому закріплено корінний кінець гнучкого 
зв’язку, в ролі ТПА виступає МРО, на якому закріп-
лено ходовий кінець гнучкого зв’язку. 

Зазвичай рух елементів ПКГЗ здійснюється в 
умовах силового гідродинамічного впливу потоку во-
ди. При якірній стоянці СЗ цей вплив обумовлено течі-
єю, при узгодженому русі елементів ПКГЗ – набігаю-
чим потоком води. Тобто в цілому рух елементів ПКГЗ 
здійснюється не тільки по відношенню до ґрунту, а та-
кож і по відношенню до водної товщі. У зв’язку з цим 
основний збурюючий вплив на ТПА чинить КТ внаслі-
док його взаємодії з потоком води. Це суттєво обмежує 
робочу зону та зменшує швидкість руху ТПА.  
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Зменшення цього впливу шляхом оптимізації до-
вжини випущеної частини КТ є актуальною науковою 
задачею. Під квазістаціонарним режимом розуміють 
режим руху КТ малими прискореннями, коли приєд-
наними масами води можна знехтувати з-за їх незнач-
ної величини у порівнянні з іншими силами гідроди-
намічної природи [4].  

Аналіз літературних даних та постановка про-
блеми. Оптимізація довжини випущеної частини КТ є 
однією з задач теорії проектування та автоматизації 
ПКГЗ. Автоматизації елементів ПКГЗ (надводних су-
ден та підводних апаратів) присвячено ряд наукових 
публікацій. 

Систему обходу перешкод та планування траєк-
торії для безекіпажного надводного судна запропоно-
вано в [5]. Систему автоматичної стабілізації надвод-
ного судна покроковим методом «бекстепінг» запро-
поновано в [6]. Систему автоматичного керування чо-
тирма ступенями свободи ТПА запропоновано в [7]. 
Систему високоточного керування глибиною ПА на 
основі адаптивного нечіткого регулятора в режимі ко-
взання запропоновано в [8]. Інверсний регулятор од-
новимірним рухом ТПА запропоновано в [9]. В даних 
роботах синтезуються САК МРО, проте вплив КТ на 
їх рух та на роботу САК у цілому не досліджується. 

Для моделювання МРО широко застосовуються 
методи, основані на його представленні як твердого ті-
ла, та методи обчислювальної гідродинаміки [10]. В 
[11] пропонується симулятор руху судна, в якому вра-
ховується його взаємодія з іншими суднами та з ґрун-
том при зіткненні. В [12] розроблено симулятор руху 
судна засобами програмного середовища з відкритим 
вихідним кодом. Математичну модель руху надводного 
судна в процесі розвороту представлено в [13]. Робота 
[14] присвячена дослідженню просторового руху ТПА 
засобами комп’ютерного моделювання. В [15] розроб-
лено моделюючий комплекс для дослідження нечіткого 
регулятора ТПА. Проте в даних роботах не враховуєть-
ся збурюючий вплив КТ на МРО. 

Відомо про дослідження ПКГЗ з використанням 
моделі усталеного впливу КТ на ТПА [16]. Також ві-
домо про дослідження окремих рухів ПКГЗ з буксиру-
ваними підводними апаратами з використанням спро-
щених математичних моделей динаміки КТ. В [17] 
представлено тривимірну модель гідродинаміки підво-
дної буксированої системи. В [18] досліджено круго-
вий горизонтальний маневр буксированої системи. 

Дослідження [19] присвячено синтезу САК КЛ, 
проте в роботі не наводяться відомості про спосіб оп-
тимізації довжини КТ. В [20] розраховується оптима-
льна довжина КТ нульової плавучості для константної 
глибини ТПА, при цьому застосовується ітеративний 
метод пошуку розрахунку. 

Опубліковані наукові дослідження, які стосуються 
ПКГЗ, присвячені в основному синтезу систем автома-
тичного керування (САК) рухом надводних суден та 
ТПА, а також розробці математичних моделей ПКГЗ та 
дослідженню гідродинамічних властивостей МРО. Дос-
лідження в напрямку оптимізації довжини випущеної 
частини КТ проведено для окремих варіантів кінематич-
них параметрів елементів ПКГЗ. Відомості про узагаль-
нення отриманих результатів та про можливість їх вико-
ристання для керованої зміни довжини випущеної час-

тини КТ для мінімізації гідродинамічного впливу на 
ПКГЗ в науковій літературі не наводяться. 

Ціль та задачі дослідження. Метою дослідження 
є синтез аналітичної залежності для розрахунку оптима-
льної довжини випущеної частини кабель-троса нульо-
вої плавучості за критерієм мінімізації усталеної складо-
вої сили натягу на його ходовому кінці як теоретичної 
основи для побудови систем автоматичного керування 
підводними комплексами з гнучкими зв’язками. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 
розв’язано наступні задачі: 

– проаналізовано інверсну модель усталеного 
руху КТ в потоці води; 

– синтезовано залежність між координатами ТПА, 
швидкістю набігаючого потоку води та оптимальною 
за критерієм мінімізації сили натягу довжиною КТ. 

Матеріали та методи оптимізації довжини ви-
пущеної частини кабель-троса. Відомо, що мінімум 
сили гідродинамічного опору КТ забезпечується при 
його випущеній довжині у 2,5 рази більшій, ніж гли-
бина занурення ТПА [2]. Таке співвідношення спра-
ведливе для випадку, коли ТПА знаходиться під СЗ. 
Для інших конфігурацій ПКГЗ (взаємних розташувань 
СЗ та ТПА) оптимальна довжина КТ буде відрізня-
тись від цієї величини. 

Задача оптимізації довжини випущеної частини 
КТ за критерієм мінімізації сили натягу має сенс для 
квазістаціонарних режимів його руху в потоці води. 
Це обумовлено тим, що безпосередньо в процесі ди-
намічної зміни довжини КТ, тобто при його випус-
канні або підбиранні, сили натягу на його кінцях сут-
тєво відрізняються від сил, характерних для квазіста-
ціонарного режиму. Але в динаміці мінімізація уста-
леної складової сили натягу також дасть змогу змен-
шити збурюючий вплив КТ на ТПА. 

При дослідженні усталених рухів КТ зазвичай 
приймаються припущення про рівномірний розподіл 
швидкості набігаючого потоку води по глибини, про 
циліндричну форму КТ та про гладку поверхню його 
зовнішньої оболонки КТ. Також приймаються при-
пущення щодо незмінності числа Рейнольдса (відно-
шення сил інерції до сил в’язкості, які виникають в 
процесі обтікання) для досліджуваного діапазону 
швидкостей набігаючого потоку води. Такі припу-
щення дають змогу звести задачу пошуку оптималь-
ної довжини КТ до плоскої постановки і застосовува-
ти його відповідну математичну модель [2]: 
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де x – координата елементу КТ по осі абсцис; L – до-
вжина випущеної частини КТ;  – кут між дотичною 
до елементу КТ і віссю абсцис; y – координата елеме-
нту КТ по осі ординат;  – густина води; Cn – коефіці-
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єнт нормальної складової гідродинамічного опору КТ; 
D – діаметр КТ; v – абсолютне значення швидкості 
набігаючого потоку води; F – модуль сили натягу на 
елементі КТ; Ct – коефіцієнт тангенціальної складової 
гідродинамічного опору КТ. 

Для гладких КТ циліндричної форми та для 
v=0,1…3,0 м/с значення гідродинамічних коефіцієнтів 
приймають наступними [21]: 

 
1;nC   0,1.tC   

 
Математична модель (1) дає змогу розрахувати 

координати ходового кінця КТ по відношенню до ко-
рінного і представляє собою пряму модель КТ: 

 

  ,, ,fast root
r f F v L

                                                (2) 

 
де fastr


 – радіус вектор, який з’єднує корінний кінець 

КТ з ходовим, тобто координати ходового кінця КТ, 

rootF


 – вектор сили натягу на корінному кінці КТ, v


 – 

вектор швидкості набігаючого потоку води. 
В задачах моделювання та дослідження елемен-

тів ПКГЗ результати розрахунків, а також вхідні дані 
необхідно подавати по відношенню до ходового кінця 
КТ. Математичну модель КТ в такій формі нескладно 

отримати на основі (2), якщо замість rootF


 підставити 

вектор сили натягу на ходовому кінці КТ fastF


. Тоді в 

результаті розрахунку будуть отримані координати 
корінного кінця КТ rootr


 по відношенню до ходового, 

на основі яких шляхом паралельного переносу отри-
муються координати ходового кінця КТ fastr


. Інакше 

кажучи, пряму модель КТ можна представити в змін-
них, які стосуються лише його ходового кінця: 

 

 ., ,fast fastr f F v L
  

                                              (3) 

 
Для розрахунку гідродинамічного впливу КТ на 

ТПА потребується інверсна модель КТ: 
 

 , , .fastfast r v LF f
  

                                              (4) 

 
Координати ходового кінця КТ fastr


 відповідають 

координатам ТПА, а вектор сили натягу fastF


 є збу-

рюючим для ТПА. 
Отримати інверсну модель (4) шляхом аналітич-

них перетворень, або розв’язку (3) неможливо, оскі-
льки система рівнянь (1) прямої моделі КТ  
розв’язується чисельними методами. У зв’язку з цим 
для моделювання (4) застосовуються засоби апрокси-
мації. Ефективним є застосування теорії подібності 
для інверсного моделювання КТ. Так в [22] автором 
розроблено інверсну модель усталеного руху КТ на 
основі коефіцієнтів подібності її параметрів: 

 

*
;L

L
k

L
                                                               (5) 

*
;D

D
k

D
  

* *
;n t

C
n t

C C
k

C C
   

*
;k




  

*
;v

v
k

v
  

2 ;sim L D Cnt vk k k k k k                                           (6) 

*

*

;

;

fast
fast

L

fast
fast

L

x
x

k

y
y

k


 



 

                                                         (7) 

*
( ) ( )

*
( ) ( )

;

,

fast x sim fast x

fast y sim fast y

F k F

F k F

 


 
                                              (8) 

 
де kL, kD, kCnt, kρ, kv – відповідно, коефіцієнти подібно-
сті по довжині КТ, діаметру КТ, коефіцієнтам норма-
льної або тангенціальної складової гідродинамічного 
опору КТ, густині води, швидкості потоку води; ksim – 
коефіцієнт подібності силових характеристик КТ; L, 
Dcab, Cn, Ct, , Vf – задані параметри математичної мо-
делі КТ; *L , *

cabD , *
nC , *

tC * , *v  – базові параметри 

математичної моделі КТ; xfast та yfast – задані складові 
вектора fastr


 в плоскій постановці задачі; *

fastx  та *
fasty  

– базові складові базового вектора координат ходово-
го кінця КТ *

fastr


 в плоскій постановці задачі; Ffast(x) та 

Ffast(y) – шукані складові вектора fastF


 в плоскій поста-

новці задачі; *
( )fast xF  та *

( )fast yF  – відомі складові базо-

вого вектора сили натягу *
fastF


 в плоскій постановці 

задачі. 
Застосування коефіцієнтів подібності дало змогу 

апроксимувати інверсну модель КТ, прийнявши біль-
шу частину його параметрів константними, що суттє-
во знизило її складність: 

 

 * * .fast fastF f r
 

                                                      (9) 

 
Таким чином, на вхід апроксимованої моделі КТ 

подаються тільки два параметри: *
fastx  та *

fasty , які ро-

зраховуються за допомоги рівнянь (7). В результаті 
отримуються апроксимовані значення складових 

*
( )fast xF  та *

( )fast yF  базового вектора сили натягу *
fastF


, на 

основі яких за допомоги рівнянь (8) отримуються шу-

кані складові вектора сили натягу fastF


 в плоскій пос-

тановці. 
Перехід до просторових координат здійснюється 

із застосуванням рівнянь зв’язку між базовою систе-
мою координат (БСК) та кабельною системо коорди-
нат (КСК). Базова система координат зв’язується з де-
якою точкою на поверхні землі, також приймається 
припущення про її інерційність [23]. Початок КСК 
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співпадає з корінним кінцем КТ, а її орієнтація визна-
чається векторами fastr


 та v


 [24]: 

 

 ˆ , , ort( );c cx cy cz B
i i i i v  


 

   ˆ ˆ, , ort ;c cx cy cz fast cB
k k k k r i  

 

   ˆ ˆ ˆ, , ort ,c cx cy cz c cB
j j j j k i   

 

де ĉi , ˆ
cj , ˆ

ck  – базові вектори КСК; ort – векторна фу-

нкція, яка розраховує одиничний вектор; індекс B 
означає, що координати векторів подано в проекціях 
на осі БСК. 

На початку розрахунку координати вектора fastr


 

переводяться в КСК: 
 

   , ,, , ;fast fast fastfast b b b B C
x y zr x y z 


 

1 ;
fast b

fast b

fast b

x x

y A y

 z  z



   
      
     

                                           (10) 

,
cx cy cz

T
cx cy cz

cx cy cz

i i i

j j jA = 

k k k

 
 
 
  

 

 
де A – матриця зв’язку; індекс C означає, що коорди-
нати векторів подано в проекціях на осі КСК. 

Координата zfast завжди дорівнюватиме нулю, 
оскільки матрицю A сформовано таким чином, що всі 
елементи КТ будуть знаходиться в площині xOy КСК. 

Далі на основі (7)–(9) розраховуються сили Ffast(x) 
та Ffast(y). Після цього із застосуванням матриці A вони 
переводяться в БСК: 

 

 
( )

( ) ;

0

x fast x

y fast y

z

F F

F FA

 F  

   
      
      

                                          (11) 

 , , .x y zfast B
F F FF 


 

 
Апроксимована модель КТ, рівняння подібності 

параметрів моделі КТ та зв’язку між системами коорди-
нат входять до складу інверсної моделі КТ (4) при роз-
рахунках сил натягу в просторовій постановці задачі. 

Оптимальна довжина КТ Lopt за критерієм мінімі-
зації сили натягу на його ходовому кінці виконується 
шляхом пошуку екстремуму 

 

 , , min, , .fastfastfast
rr v L LF     

  
 

 
Оскільки інверсна модель КТ (4) задана не в ана-

літичному виді, то пошук екстремуму необхідно здій-
снювати ітеративно. Відомо, що випускання КТ пос-
тупово зменшує силу натягу до певного значення, пі-
сля чого сила натягу починає збільшуватись [20]. У 
зв’язку з цим для визначення Lopt застосовується ме-
тод лінійного перебору L. Також відомо, що при зміні 
L в межах ±0,05L сила натягу змінюється не більше, 

ніж на 1%. це дає змогу обирати ΔL в залежності від 

поточного значення L. Починаючи від fastrL 


, вели-

чину L потрібно покроково збільшувати на величину 

приросту ΔL до початку зростання fastF


. Величина L 

на початку зростання fastF


 і є шуканою Lopt (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Залежність сили натягу F на ходовому кінці кабель-
троса від довжини його випущеної частини L 

 
Для виключення необхідності ітеративного спо-

собу розрахунку Lopt пропонується розрахувати Lopt 
для необхідних параметрів математичної моделі КТ та 
апроксимувати отримані значення. Застосування кое-
фіцієнтів подібності та рівнянь зв’язку між плоскими 
(КСК) та просторовими (БСК) координатами дає змо-
гу розраховувати базове значення оптимальної дов-
жини КТ *

optL  в залежності тільки від двох параметрів: 
*
fastx  та *

fasty . Таким чином, оптимальна довжина КТ 

залежить тільки від взаємного відносного розташу-
вання ходового та корінного кінців, якщо їх  розташу-
вання розглядається в КСК, і не залежить від його ді-
аметру, швидкості потоку води та інших параметрів 
моделі. 

Аналіз коефіцієнтів подібності (5), (7) показує, що 
в цілому результати розрахунку Lopt(xfast, yfast) можна 
масштабувати по координаті y. Так, наприклад, якщо 
Lopt(10, –100)=255 м, то для xfast=1 м та yfast=–10 м в ре-
зультаті застосування рівнянь подібності отримаємо 
Lopt(1, –10)=25,5 м. 

Таким чином, параметр yfast можна прийняти рів-
ним –1 та сформувати вибірку масштабованих зна-
чень оптимальної довжини КТ s

optL  в залежності від 

масштабованої горизонтальної координати ходового 
кінця КТ s

fastx : 

 .s s
opt fastL f x                                                      (12) 

При відомій залежності (12) розрахунок Lopt буде 
виконуватись в такій послідовності: 

1) завдання вхідних даних: координат ходового 
кінця КТ по відношенню до корінного у вигляді век-
тору  , ,fast b b b B

r x y z


, а також вектору швидкості 

набігаючого потоку води v


 (або його орту); 

2) розрахунок координат  , ,fast fast fastfast C
x y zr 


 

за допомогою рівняння (10); 
3) визначення коефіцієнту масштабування ks че-

рез координату yfast на основі першого рівняння сис-
теми (7): 
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;fast
s s

fast

y
k

y
  

при цьому, враховуючи, що 1мs
fasty   , отримаємо 

 
;s fastk y                                                            (13) 

 
4) розрахунок масштабованого значення горизо-

нтальної координати ходового кінця КТ s
fastx  на осно-

ві другого рівняння системи (7): 
 

;fasts
fast

s

x
x

k
                                                         (14) 

 
5) розрахунок масштабованого значення оптима-

льної довжини КТ s
optL  на основі залежності (12); 

6) розрахунок оптимальної довжини випущеної 
частини КТ Lopt на основі рівняння (5): 

 
.s

opt s optL k L                                                         (15) 

 
Об’єднавши співвідношення (10), (12)–(15) в 

єдиний алгоритм отримаємо залежність для Lopt на-
ступного виду: 

 

 , .fastopt r vL f
 

 

 
Отримаємо залежність для масштабованого зна-

чення оптимальної довжини КТ (12). Для цього здійс-
нимо пошук оптимальних масштабованих довжин КТ 
ітеративним способом. Результати наведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Залежність масштабованого значення довжини ка-
бель-троса від масштабованого значення горизонтальної ко-

ординати його ходового кінця 
 
Аналіз отриманих результатів показує, що, по-

перше, отримана залежність симетрична відносно осі 
абсцис, по-друге її форма до 3 мs

fastx  схожа на пара-

болу, а далі s
optL  збільшується майже лінійно. У 

зв’язку з цим залежність (12) пропонується апрокси-
мувати наступним рівнянням: 

 

 2

0 1 2 0

0
1

,  if ;

,  else,

s s s
fast fast fast

s
opt s

fasts
fast

a a a bx x x

L b
b x

x

   
 




   (16) 

де a0,1,2 та b0,1 – константні коефіцієнти. 

Друге рівняння системи містить пропорційну та 
показникову складові. Вибір такої форми другого рів-
няння обумовлено тим, що в цілому при зростанні 

s
fastx  лінійно зростає і s

optL . Але при відносно невели-

ких значеннях s
fastx  недостатньо лише пропорційної 

складової. На основі аналізу графіку, представленого 
рис. 3 було обрано такі коефіцієнти b0,1: 

 
b0 = 3,0, b1 = 1,015. 

 
Коефіцієнти a0,1,2 було визначено методом най-

менших квадратів: 
 
a0 = 2,4689, a1 = 0,1461, a2 = 0,1306. 
 
В цілому вираз (16) апроксимує залежність (12) з 

точністю до ±0,02L, цього цілком достатньо для ви-
значення оптимальної довжини КТ. 

Обговорення результатів синтезу залежності  
для оптимізації довжини випущеної частини ка-
бель-троса. Рівняння (16) дає змогу розраховувати 
оптимальну за критерієм мінімізації сили гідродина-
мічного опору довжину КТ в залежності від поточних 
координат ТПА та напрямку набігаючого потоку во-
ди. Застосування коефіцієнтів подібності параметрів 
математичної моделі КТ дало змогу сформувати вибі-
рку для оптимальних довжин КТ в залежності від од-
ного параметру – горизонтальної (по відношенню до 
КСК) координати ходового кінця КТ. Це суттєво 
спростило кінцевий вид отриманого рівняння і дало 
змогу застосувати прості поліноміальні залежності 
при апроксимації отриманих вибірок. 

Але слід зазначити, що отриманий результат бу-
де справедливим лише для КТ нульової плавучості. 
При ненульовій плавучості з’являються додаткові си-
ли, які в сукупності з гідродинамічними силами змі-
нюють конфігурацію КТ в просторі. Як наслідок оп-
тимальна довжина буде відрізнятись від отриманої за 
рівняннями (16). Також має виконуватись умова глад-
кості зовнішньої поверхні КТ. Якщо поверхня КТ має 
витий характер, то на ньому виникатимуть не тільки 
дотичні та нормальні, а також і бокові гідродинамічні 
сили. Як наслідок, його конфігурацію в просторі не 
можна буде розрахувати шляхом приведення до плос-
кої постановки задачі. 

Отриманий результат може бути покладений в 
основу створення систем автоматичного керування 
ПКГЗ, в яких застосовуються КТ нульової плавучості. 

 
Висновки 
1. Проаналізовано інверсну модель квазістаціо-

нарного руху кабель-троса підводного комплексу з 
гнучкими зв’язками в потоці води як об’єкта керуван-
ня. Встановлено, що рівняння для визначення коефі-
цієнтів подібності параметрів інверсної моделі мо-
жуть бути використані у складі аналітичної залежнос-
ті для розрахунку оптимальної за критерієм мініміза-
ції усталеної складової сили натягу довжини кабел-
троса. 

2. Методом апроксимації та шляхом масштабу-
вання результатів ітеративного пошуку оптимальних 
довжин кабель-троса одноланкового підводного ком-
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плексу з гнучкими зв’язками синтезовано аналітичну 
залежність, яка дає змогу розраховувати оптимальну 
за критерієм мінімізації усталеної складової сили на-
тягу довжину кабель-троса в залежності від його ко-
ординат та напрямку набігаючого потоку води та яка 
реалізується простими обчислювальними процедура-
ми. Отримана залежність є теоретичним узагальненням 
процесу керування силовим гідродинамічним впливом 
кабель-троса на телекерований підводний апарат і може 
бути використана у складі систем автоматичного керу-
вання рухом підводних комплексів з гнучкими 
зв’язками. 
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