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Abstract. Synthesis of automatic control systems (ACS) of spatial motion of underwater systems with flexible con-
nections (USFC) forms the actual scientific problem. Own nonlinearity remotely operated underwater vehicle (ROV) 
enhanced nonlinearity flexible connections that make up USFC. Synthesis of ACS and USFC link forms the basis 
for automatic control of both onelink and multilink USFC. The method of the formalization of USFC structure is in 
the form of a graph model. It is represented on the basis of defined-controlled units of USFC. The method of inverse 
dynamics is synthesized from the regulators spatial movement of TPA and cable winches to control the length of the 
flexible part of the issued bonds. A BAC USFC link, which includes TPA, a cable winch and synthesized regulators, is 
the basis for the automation of spatial movement of onelink and multilink USFC. Computer simulation work of NAO 
investigates USFC link. The result is quite satisfactory for the automatic management of objects of such complexity.
Keywords: underwater complex; remotely operated vehicle; umbilical cable; cable winch; automatic control.

Анотація. Запропоновано спосіб формалізації структури підводного комплексу з гнучкими зв’язками (ПКГЗ), 
який дає змогу виділити керовані ланки в ньому. Синтезовано систему автоматичного керування (САК) лан-
кою ПКГЗ у складі розроблених інверсних регуляторів телекерованого підводного апарата та кабельної лебід-
ки. Методом комп’ютерного моделювання досліджено розроблену САК. Отриманий результат утворює основу 
для синтезу САК багатоланковими ПКГЗ.
Ключові слова: підводний комплекс; телекерований підводний апарат; кабель-трос; кабельна лебідка; авто-
матичне керування.

Аннотация. Предложен способ формализации структуры подводного комплекса с гибкими связями (ПКГС), 
который дает возможность выделить управляемые звенья в нём. Синтезирована система автоматического 
управления (САУ) звеном ПКГС в составе разработанных инверсных регуляторов телеуправляемого подво-
дного аппарата и кабельной лебедки. Методом компьютерного моделирования исследована разработанная 
САУ. Полученный результат является основой для синтеза САУ многозвенными ПКГС.
Ключевые слова: подводный комплекс; телеуправляемый подводный аппарат; кабель-трос; кабельная лебёд-
ка; автоматическое управление.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Підводні комплекси з гнучкими зв’язками (ПКГЗ) 

представляють собою клас підводної техніки, який за-
стосовується для виконання широкого спектру робіт 
на морі [1, 2]. Основними елементами ПКГЗ є мор-
ські рухомі об’єкти (МРО) та гнучкі зв’язки (ГЗ) [3]. 
До МРО належать надводні судна забезпечення (СЗ) 
та прив’язні підводні апарати (ПА). Серед ПА виділя-
ють самохідні телекеровані підводні апарати (ТПА), 
буксирувані, опускні та інші типи ПА. Гнучкі зв’язки 
зазвичай представлено кабель-тросами (КТ), кабель-
буксирами, а також якірними ланцюгами.

Автоматизація керування ПКГЗ є актуальною на-
уковою проблемою, оскільки ручне керування таки-
ми складними об’єктами потребує узгодженої роботи 
досвідчених судноводіїв, операторів ТПА та палуб-
ної команди. Характерною ознакою ПКГЗ є можли-
вість виконання тривалих підводних місій. Якість 
виконуваної роботи при цьому значно погіршується  
з плином часу при ручному керуванні. Автоматизація 
окремих режимів руху ТПА та інших МРО, які вхо-
дять до складу ПКГЗ, не вирішує проблему в цілому, 
оскільки ручне керування все одно домінує над авто-
матичним. 
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З позиції теорії автоматичного керування ПКГЗ 
є суттєво нелінійним об’єктом. При цьому власні не-
лінійності МРО посилюються нелінійностями ГЗ, що 
ускладнює проблему синтезу САК. Додатково пробле-
ма ускладнюється тим, що ПКГЗ як об’єкт керування 
складається з елементів, які мають різні фізичні влас-
тивості: МРО представляє собою об’єкт з зосередже-
ними параметрами, ГЗ — з розподіленими [4].

Структурно ПКГЗ відрізняються кількістю ланок 
та порядком їх з’єднання. Приклад одноланкового та 
двохланкового ПКГЗ з послідовним з’єднанням ла-
нок наведено на рис. 1.

Ланка ПКГЗ складається з ТПА, кабельної лебід-
ки (КЛ) та ГЗ. Рух ТПА здійснюється завдяки його 
рушійним пристроям. Керування гнучким зв’язком 
забезпечується кабельною лебідкою.

Синтез САК ланкою ПКГЗ є основою для авто-
матичного керування як одноланкових, так і багато-
ланкових ПКГЗ.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ 
ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ

При розв’язку завдань автоматизації керування 
просторовим рухом елементів ПКГЗ застосовуються 
різноманітні підходи. Головним об’єктом автоматиза-
ції зазвичай є ТПА, оскільки він є основним виконав-
цем підводної роботи.

Для ТПА робочого класу в [5] запропоновано 
САК його курсом на основі ПІД-подібного регуля-
тора. Вона забезпечує плавне керування при низькій 
швидкості руху, характерній для ТПА робочого класу. 
Вплив КТ на ТПА в роботі не враховується.

Систему високоточного керування глибиною ПА 
на основі адаптивного нечіткого регулятора в режимі 
ковзання запропоновано в [6]. Виходом розроблено-
го регулятора є керуюча сила, що вимагає розробки 
додаткового регулятора для рушійного пристрою. Та-
кий регулятор автори запропонували в [7], викорис-
товуючи схожий підхід. Але в роботах не наводиться 
інформація про застосування таких регуляторів при 
суттєвих проявах впливу ГЗ.

Систему обходу перешкод та планування тра-
єкторії для безекіпажного надводного судна запро-
поновано в [8]. Систему автоматичного керування 

чотирма ступенями свободи ТПА запропоновано 
в [9]. В даних роботах для синтезу САК було викорис-
тано метод керування в режимі ковзання. Але вплив 
КТ в роботах не розглядається.

Систему автоматичної стабілізації надводного суд-
на покроковим методом «бекстепінг» запропоновано 
в [10]. Систему автоматичного керування курсом над-
водного судна з блоком динамічного коригування збу-
рюючи впливів морських хвиль запропоновано в [11]. 
Але для керування судном забезпечення у складі ПКГЗ 
в таких системах має враховуватись вплив ГЗ.

Оптимальну за швидкодією САК одновимірним 
рухом ТПА в умовах невизначеності запропоновано 
в [12]. Але через суттєвий обсяг експерименту вико-
ристання запропонованої САК доцільне лише для од-
новимірних рухів ТПА при несуттєвих впливах ГЗ.

Багатовимірну САК на основі ПІД-регуляторів 
для керування ТПА з чотирма ступенями рухливос-
ті розроблено в [13]. Але дослідження роботи САК 
в умовах впливу ГЗ в роботі не наводиться.

Для ТПА інспекційного класу з чотирма керова-
ними ступенями свободи розроблено САК траєктор-
ним рухом в [14]. Основну увагу в роботі приділено 
керуванню в умовах неповної параметричної інфор-
мації про об’єкт керування. Але керований вплив ГЗ 
на ТПА в роботі не розглядається.

Систему автоматичного керування кабельною ле-
бідкою як складовою прив’язної підводної системи 
з ТПА запропоновано в [15]. В роботі розглядається 
квазістаціонарний режим руху ГЗ і не враховується 
динаміка його впливу на ТПА.

Аналіз наукових публікацій показує, що САК син-
тезуються в основному для окремих ступенів свободи 
МРО: надводних суден та ТПА. Вплив ГЗ на рух МРО 
та роботу САК при цьому або не розглядається, або 
розглядається як невизначений. Такий підхід обмежує 
застосовність пропонованих САК режимами або по-
вільного руху ТПА, або його руху за відсутності течії. 
Керування довжиною випущеної частини ГЗ розгля-
дається з позицій мінімізації сил його гідродинамічно-
го опору в квазістаціонарних режимах руху ТПА.

Сучасні вимоги до якості САК при виконанні під-
водних робіт потребують, по-перше, урахування збу-
рюючих впливів ГЗ, по-друге, здійснювати не тільки 
оперативне керування ТПА, а і керування динамікою 
зміни довжини випущеної частини ГЗ. Відомості 
про автоматичне керування просторовим рухом ТПА 
з урахуванням впливу ГЗ на його рух, а також про ке-
рування ланкою ПКГЗ як цілісним об’єктом в науко-
вій літературі відсутні.

МЕТА РОБОТИ — розробка системи автома-
тичного керування ланкою підводного комплексу 
з гнучкими зв’язками у складі регулятора просто-
рового руху телекерованого підводного апарата та 
регулятора кабельної лебідки для керування до-
вжиною кабель-троса як основи для автоматичного 

Рис. 1. Підводні комплекси з гнучкими зв’язками:
а) одноланковий; б) двохланковий

а) б)
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керування одноланковими та багатоланковими під-
водними комплексами з гнучкими зв’язками.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Структура ПКГЗ у цілому визначається кількістю 

МРО, які входять до його складу, та конфігурацією 
гнучких зв’язків між ними. В даній роботі структуру 
ПКГЗ пропонується формалізувати на основі теорії 
графів. Графова модель ПКГЗ відображатиме фізичні 
зв’язки між його елементами ПКГЗ і надаватиме пер-
винну уяву про ПКГЗ як об’єкт керування.

Об’єкти з зосередженими параметрами — МРО — 
представимо вершинами (вузлами), об’єкти з розподі-
леними параметрами — ГЗ — представимо ребрами 
(ланками), які символізують зв’язок пари МРО. Тоді 
структуру ПКГЗ можна представити зв’язним скін-
ченним графом:
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де R — множина МРО, які входять до складу ПКГЗ; 
C — множина ГЗ, які входять до складу ПКГЗ.

Кожний ГЗ в структурі ПКГЗ представлено 2-х 
елементною підмножиною cj множини R. Це означає, 
що кожний ГЗ з’єднує два МРО.

Зазвичай в ГЗ виділяють корінний та ходовий 
кінці: ходовий кінець зазвичай закріплюється на ПА, 
корінний кінець — на СЗ. Зміна довжини ГЗ викону-
ється на корінному кінці за допомогою КЛ.

На графовій моделі ПКГЗ ходовий кінець ГЗ по-
значимо стрілкою. Це означатиме, що КЛ встановле-
но на тому МРО, від якого спрямовано стрілку. Додат-
ково можна вказувати ваги ребер, які відповідатимуть 
довжинам випущених частин ГЗ.

Наявність кабельної лебідки (КЛ) впливає на 
рух МРО при її роботі через особливості взаємодії 
ГЗ з середовищем. Так, при роботі КЛ на МРО ви-
никають додаткові сили внаслідок поздовжнього руху 
ГЗ в середовищі. Тому орієнтування графової моделі 
ПКГЗ дає первинну уяву про процеси, які протікають 
в ПКГЗ, при зміні довжини випущеної частини ГЗ.

До графової моделі ПКГЗ можна застосовувати 
операції розщеплення та ототожнення вершин, стя-
гування ребер. Ці операції еквівалентні морським 
процедурам розгортання та згортання ПКГЗ. Розще-
плення та ототожнення вершин позначає відповідно 
випуск та прийняття ПА на борт СЗ. Стягування ре-
бра відповідає підбору ГЗ та прийому ПА на борт СЗ. 
Операції ототожнення вершин та стягування ребра не 
еквівалентні, оскільки при прийнятті ПА на борт ГЗ 
може залишитись випущеним, що утворить на графо-
вій моделі петлю.

В структурі ПКГЗ однозначно має бути визна-
чено, які вершини можна ототожнювати. Якщо дві 

вершини можна ототожнити, то це означає, що на 
МРО передбачено можливість прийняття на борт 
іншого МРО. У зв’язку з цим графову модель ПКГЗ 
пропонується доповнити множиною H (hangar), яка 
визначатиме МРО носіїв:

{ }1 2, , , , , , 1, 2, , ;
, .

i m

i i

H h h h h i m
h R h R

= =

⊂ ≠

  

Кожний елемент hi представляє собою власну під-
множину R і показує, які МРО знаходяться на його 
борту в згорнутому стані. Якщо на деякому i-му МРО 
не передбачено можливості прийняття на борт іншого 
МРО, то для нього ih = ∅ . Граф G в сукупності з мно-
жиною H формалізує структуру ПКГЗ.

Розглянемо класичну одноланкову прив’язну під-
водну систему з ТПА та надводним СЗ. Оскільки ро-
боти можуть виконуватись на якірній стоянці СЗ, то 
для повноти опису слід враховувати також ГЗ, який 
з’єднує СЗ та якір. В згорнутому стані така ППС пред-
ставляє собою МРО, на борту якого знаходяться ПА 
та якір, при виконанні робіт синхронним рухом СЗ та 
ПА або при динамічній стабілізації СЗ комплекс роз-
гортається до виду одноланкового ПКГЗ, при роботі з 
якірної стоянки ПКГЗ формалізується двохланковою 
структурою (рис. 2).

Формальний опис структури ПКГЗ має такий 
вид:

 ( ) { }
{ } { } { }

{ } { }
1 21 2

1 2 3 1 2 3

; ;, 1, 2, 3

; ; ;, 1, 2 1, 3

, , ; ; ; .2, 3

G RR C
C c cc c

H h h h h h h

= =

= = =

= = = ∅ = ∅

Елементи 1 та 2 з’єднано ГЗ, його довжина скла-
дає l1, КЛ встановлено на 1r . Елементи 1 та 3 з’єднано 
ГЗ, його довжина складає l2, і він також керується 
з СЗ. 

Таким чином, одноланкову ППС в залежності 
від розташування її елементів можна представити 
структурою з трьома різними станами. В згорнуто-
му стані це нуль-ланковий ПКГЗ. Судно забезпечен-
ня є утворюючим елементом для ПКГЗ. Випуск ПА 
переводить ПКГЗ в одноланковий стан. Постановка 
СЗ на якір переводить ПКГЗ в двохланковий стан. 

Рис. 2. Структури ПКГЗ:
а) СЗ з ПА на борту та піднятим якорем; б) СЗ з випущеним 
ПА та піднятим якорем; в) СЗ на якірній стоянці з випуще-
ним ПА

а) б) в)
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В кожному з таких станів ПКГЗ як об’єкт керування 
має свої особливості. До першої ланки ПКГЗ нале-
жать КЛ, КТ та ТПА. До другої ланки ПКГЗ належать 
судновий брашпиль, якірний ланцюг та якір.

Синтезуємо регулятори просторового руху ТПА 
та КЛ методом оберненої динаміки [16] з застосуван-
ням принципу декомпозиції еталонної моделі [17].

В ролі ТПА оберемо апарат, побудований на осно-
ві архітектурно-конструктивного типу з удосконале-
ною керованістю [18]. Блок плавучості ТПА розта-
шовується за обтічником в його верхній частини і за-
безпечує пасивну стабілізацію крену та диференту. 
Рушійний комплекс ТПА містить три реверсивні ру-
шійні пристрої, розташовані перпендикулярно один 
до одного (рис. 3).

Ступені свободи ТПА зазвичай подають по від-
ношенню до зв’язаної системи координат (ЗСК) 
Oa xa ya za, яка переміщується та обертається разом 
з ТПА. Рух ТПА у цілому розглядають в базовій сис-
теми координат (БСК) Ob xb yb zb, яка вважається неру-
хомою по відношенню до Землі. Також приймається 
припущення про інерційність БСК.

Обертовий рух технологічного обладнання ТПА 
здійснюється обертовою платформою по відношенню 
до корпусу ТПА. У зв’язку з цим такий ТПА потребує 
синтезу регулятора тільки для поступальних ступенів 
свободи.

Закон керування синтезуватимемо в матричній 
формі. Оберемо еталонну субмодель для позиційних 
кінематичних параметрів ТПА у вигляді диференці-
ального рівняння першого порядку:

{ } ( )1diag ;d R g gR R R R−
= τ − +   

;R x y zτ = τ τ τ ∞ ∞ ∞  

0 0 0 ;
T T

g g g g g gR r q x y z = =     
 

[ ] [ ] ;TTR r q x y z= = θ ϕ ψ
 

де τR — матриця постійних часу еталонної субмоде-
лі; Rg — матриця заданих позиційних кінематичних 
параметрів ТПА, точкою позначено похідну за часом; 

R — матриця реальних позиційних кінематичних па-
раметрів ТПА; gr

  та r  — відповідно вектори посту-
пальних заданих та фактичних позиційних кінематич-
них параметрів ТПА; gq  та q  — відповідно вектори 
обертових заданих та фактичних позиційних кінема-
тичних параметрів ТПА; θ, φ, ψ — відповідно кути 
крену, диференту та рискання ТПА (кути Ейлера).

Перші три елементи матриць τR та Rg відповідають 
за поступальний рух. Останні три елементи матриць 
τR та Rg відповідають за обертовий рух. Оскільки ТПА 
керується тільки за поступальними ступенями свобо-
ди, то останні три елементи матриці τR прийнято рів-
ними нескінченності, а матриці Rg — нулю. Останні 
три елемента матриці Rg можна задавати будь-якими 
іншими константними значеннями. Їх величини не 
впливатимуть на роботу регулятора, оскільки ТПА не 
має можливості здійснювати керований рух за обер-
товими ступенями свободи.

Динаміка руху ТПА як твердого тіла описується 
законами кількості руху та моменту кількості руху 
[19]. Скористуємося матричною формою запису 
основного закону динаміки ТПА. Якщо розв’язати її 
відносно рівнодіючих зовнішніх сил та моментів, то 
отримаємо інверсну модель динаміки руху ТПА:

1 ;

,
d V d s

d d

V K R V

T IV KIV

− = −


= −





де Vd — матриця бажаних значень швидкостей руху 
ТПА по відношенню до води в проекціях на осі ЗСК; 
Vs — матриця поправки на течію; KV — кінематична 
матриця зв’язку позиційних та швидкісних кінема-
тичних параметрів ТПА розміром 6×6; I — матриця 
власних та приєднаних мас ТПА; K — матриця, яка 
враховує переносний рух при взятті похідної по від-
ношенню до ЗСК; Td — матриця бажаних рівнодію-
чих сил та моментів ТПА.

Матриці інверсної моделі динаміки ТПА утворю-
ються наступним чином:

3 3

3 3

0
;

0
v

V
K

K
K
×

× ω

 
=  
 

(sin sin (cos sin sin
cos cos

cos sin cos ) sin cos )
sin cos cos cos sin ;

(sin sin cos (cos cos
sin cos

cos sin ) sin sin sin )

vK =

ϕ θ− ϕ ψ θ+ 
ϕ ψ − ϕ ψ θ + ϕ θ 

 = ψ ψ θ − ψ θ
 

ϕ ψ θ+ ϕ θ− − ϕ ψ + ϕ θ − ϕ ψ θ 

11 sin 0
0 cos cos sin .
0 cos sin cos

K

−

ω

ψ 
 = ψ θ θ 
 − ψ θ θ 

Рис. 3. Системи координат та рушійні пристрої ТПА
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[ ]1 30 ;T
s sV v ×=



[ ] ;TT
x y z x y zv v vV v ω ω ω= ω =   
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11 16

61 66
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I M

m m m j j j

= + Λ =

λ λ 
 = +  
 λ λ 



  



0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

;
0 0

0 0
0 0

z y

z x

y x

z y z y

z x z x

y x y x

K
v v

v v
v v

−ω ω 
 
ω −ω 

 −ω ω
 =
 − −ω ω
 

− ω −ω 
 − −ω ω 

де Kv — матриця зв’язку між проекціями вектора v  
на осі ЗСК та БСК; Kω — матриця зв’язку між про-
екціями вектора ω  на осі ЗСК та швидкостями зміни 
кутів Ейлера; sv  — вектор швидкості течії по від-
ношенню до БСК, елементи якого задаються в ЗСК; 
v  та ω  — відповідно вектори поступальної та обер-
тової швидкостей руху ТПА; Μ — матриця мас та 
моментів інерції ТПА; m — маса ТПА; jx, jy, jz — мо-
менти інерції ТПА, розраховані по відповідних осях 
ЗСК; Λ — матриця приєднаних мас та моментів інер-
ції рідини; λij — приєднані маси рідини, i = 1, 2, … 6, 
j = 1, 2,…6.

Матриця Λ симетрична, тобто λij = λji. Елементи 
матриці Λ залежать виключно від геометрії зовніш-
ньої поверхні ТПА.

На основі матриці Td розраховуються матриця ба-
жаних рушійних сил та моментів Tpd:

,T
pd d d xd yd zd xd yd zdT F M F F F M M M = =     

 

;pd d h g b u uncT T T T T T T= − − − − −

де Th — матриця гідродинамічних (в’язких) сил та 
моментів; Tg — матриця гравітаційних сил та мо-
ментів; Tb — матриця сил та моментів плавучос-
ті; Tu — матриця сил та моментів кабель-троса; Tunc 
— матриця поправки на невизначені сили та мо-
менти; dF



 — вектор бажаної сили рушійного комп-
лексу; dM



 — вектор бажаного моменту рушійно-
го комплексу, його елементи ігноруються, оскіль-
ки ТПА є некерованим за обертовими ступенями 
свободи.

Елементи матриць Th,g,b,u розраховуються на осно-
ві відомих математичних моделей відповідно гідро-
динаміки корпусу ТПА [20], впливу сил ваги та пла-
вучості, а також динаміки впливу ГЗ [21] в проекціях 
на осі ЗСК.

Елементи матриці Tunc отримуються на виході 
компенсаційного контуру, в основі якого також засто-
совується інверсна модель ТПА, але замість його ба-
жаних прискорень в рівняння підставляють фактич-
ні прискорення ТПА з минулого кроку роботи САК 
[22].

Наступним кроком розраховується упор кожного 
рушійного пристрою ТПА. Напрямки дії рушійних 
пристроїв утворюють ортонормований базис, тому 
бажані упори для кожного рушійного пристрою ТПА 
можна знайти з наступного виразу:

( )ˆproj , , 1, 2,3;i d iF F a i= =


{ }( ) { }( )
{ }( )

1 2

3

ˆ ˆ1, 0, 1 1, 0, 1ort ; ort ;

ˆ 0, 1, 0ort ,
A A

A

a a

a

−= =

−=

де ˆia  — орт, який визначає напрямок прямої дії i-го 
рушійного пристрою; proj — функція, яка розраховує 
проекцію вектора, який подано першим аргументом, 
на вектор, який подано другим аргументом; ort — 
векторна функція, яка розраховує одиничний вектор 
від її аргумента.

Індекси 1, 2 та 3 відповідають правому, лівому та 
вертикальному рушійним пристроям. Індекс A озна-
чає, що координати вектора подано в базисі A, тобто 
в базисі ЗСК.

У випадку, коли напрямки дії рушійних пристроїв 
не утворюють ортонормований базис, можна скорис-
татись рівняннями зв’язку з [18].

Інерційність рушійних пристроїв значно менша, 
ніж інерційність ТПА. Тому можна прийняти припу-
щення про миттєву зміну упору гребного гвинта при 
зміні керуючого впливу електродвигуна і представи-
ти інверсну модель рушійного пристрою у вигляді на-
ступної залежності:

( )( ) ( ), ,d i s ii inv F vu f=

де vs — поступальна швидкість руху гребного гвинта 
по відношенню до води, u — сигнал керування.

Функція finv враховує параметри гребного гвинта 
та електродвигуна, але не враховує динаміки перехід-
них процесів, які протікають в рушійному пристрої.

Наступним етапом синтезуємо регулятор кабель-
ної лебідки методом оберненої динаміки. Виконав-
чим механізмом КЛ є електродвигун постійного стру-
му. Відомо, що електричні процеси, які протікають 
в електродвигуні постійного струму, значно швидші, 
ніж його механічні процеси. У зв’язку з цим прийме-
мо припущення, що струм змінюється миттєво при 
зміні напруги, тоді інверсна модель електродвигуна 
КЛ прийме наступний вигляд:

;
,

m wd l w w unc

u m w

k i J k Q M
k u Ri k

= ω + ω + +
 = + ω
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Рис. 4. Структура САК ланкою ПКГЗ

де R, i — відповідно опір та струм якоря електродви-
гуна; ku — коефіцієнт підсилення перетворювача на-
пруги (драйвера) рушійного пристрою; u — сигнал 
керування КЛ; km — лінійний параметр, який характе-
ризує електромеханічні властивості електродвигуна; 
J — момент інерції системи «ротор — редуктор — 
кабельний барабан», приведений до кабельного бара-
бана; kl — параметр, який характеризує момент опо-
ру обертання ротора електродвигуна; wdω  — бажане 
прискорення кутової частоти обертання барабана КЛ; 
ωw — фактична кутова частота обертання барабана 
КЛ; Qw — момент навантаження, який виникає на 
кабельному барабані через дію КТ; Munc — момент, 
який характеризує вплив невизначеностей на роботу 
рушійного пристрою.

Величина Munc отримується на виході компенса-
ційного контуру, в основі якого також застосовується 
інверсна модель кабельної лебідки, але замість бажа-
ного кутового прискорення в рівняння підставляють 
фактичне кутове прискорення барабана КЛ з минуло-
го кроку роботи регулятора.

Величина wdω  обчислюється за допомогою ета-
лонної моделі:

;

;

,

g r
g

L

g
wg

w

wg w
wd

w

L L
L

L
r

−
= τ


ω =

 ω −ω
ω =
 τ







де Lg — бажана довжина випущеної частини ГЗ; 
Lr — фактична довжина випущеної частини ГЗ; τL та 
τw — постійні часу еталонної моделі; rw — радіус ба-

рабана КЛ; ωwd — бажане значення кутової швидкості 
обертання барабана КЛ.

Система автоматичного керування ланкою ПКГЗ 
складається з інверсного регулятора ТПА з блоком 
утримання керованості та інверсного регулятора КЛ 
(рис. 4).

На рис. 4 позначено: Fur — сила, з якою КТ впли-
ває на КЛ; Tuf — матриця сил та моментів КТ, які ді-
ють на ТПА; U = {u1, u2, u3} — множина керуючих 
впливів ТПА.

Моделювання розробленої САК було виконано 
для ланки ПКГЗ, параметри якої зведено в табл. 1.

Постійні часу еталонних моделей САК було об-
рано наступні:

[ ]1 1 1  c;Rτ = ∞ ∞ ∞

0,25 ;V Rτ = τ          1 c.wτ =

Швидкість течії задамо вектором:

 { }0,5, 0, 0s Bv = −


  м/с.

Задачу для регулятора ТПА сформуємо як послі-
довність шляхових точок:

{ }1 0, 30, 0gr = −
 ; { }2 0, 30, 10gr = −

 ;

{ }3 10, 30, 0gr = −
 ; { }4 0, 30, 10gr = − −

 ; 

{ }5 10, 30, 0gr = − −
 ; { }6 0, 30, 0gr = −

 .

Переключення на наступну задану координату ви-
конуватимемо за наступною умовою:

0,1 .gr r  
Задачу для регулятора КЛ сформуємо як функцію 

поточних координат ТПА:
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2 | |gL r=
 .

Результати моделювання показали, що тривалість 
перехідних процесів ТПА, коли контури САК не зна-
ходяться в режимі насичення, не перевищує 3 с, пере-
регулювання не перевищує 0,2 м. Тривалість перехід-
них процесів КЛ не перевищує 2 с, перерегулювання 
не перевищує 0,1 м.

Отриманий результат є цілком задовільний для 
автоматичного керування об’єктами такої складнос-
ті і утворює основу для синтезу САК просторовим 
рухом одноланкових та багатоланкових ПКГЗ та їх 
комплексної автоматизації.

ВИСНОВКИ. 1. Запропоновано спосіб форма-
лізації структури підводного комплексу з гнучкими 
зв’язками у вигляді графової моделі, яка дає змогу 
отримати первинну уяву про підводний комплекс з 
гнучкими зв’язками як об’єкт керування та виділити 
керовані ланки в ньому.

2. Синтезовано систему автоматичного керування 
ланкою підводного комплексу з гнучкими зв’язками 
у складі розроблених інверсних регуляторів про-
сторового поступального руху телекерованого під-
водного апарата та кабельної лебідки для керування 
довжиною випущеної частини гнучкого зв’язку. Вона 
є основою для комплексної автоматизації одноланко-
вих та багатоланкових підводних комплексів з гнуч-
кими зв’язками.

3. Методом комп’ютерного моделювання дослі-
джено розроблену систему автоматичного керування 
ланкою підводного комплексу з гнучкими зв’язками. 
Результати моделювання показали цілком задовільну 
якість роботи системи автоматичного керування. Роз-
роблена система утворює основу для синтезу систем 
автоматичного керування просторовим рухом одно-
ланкових та багатоланкових ПКГЗ.
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Таблиця 1. Параметри ланки ПКГЗ

Параметр Значення
Форма корпусу:
– довжина;
– висота;
– ширина

Трьохосьовий еліпсоїд: 
– 0,90 м; 
– 0,35 м; 
– 0,65 м

Плавучість Нульова
Маса 100 кг
Рівнодіюча сил ваги та плавучості 120 Н
Точка прикладення рівнодіючої сил ваги та плавучості {0, 0,1, 0}A м
Потужність рушійного пристрою 500 Вт
Коефіцієнт підсилення драйвера рушійного пристрою 310
Діапазон допустимих керуючих впливів рушійного пристрою [–1, 1] В
Повна довжина кабель-троса 100 м
Точка кріплення ходового кінця кабель-троса на ТПА {–0,2, 0,2, 0}A м
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