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Введение 

В процессе математического моделирования и 

синтеза систем управления (СУ) движением 

необитаемых подводных аппаратов (НПА) 

необходимо решать задачу параметрической 

идентификации НПА. Решение данной задачи 

осложняется тем, что значения 

гидродинамических параметров НПА 

нестационарны и зависят от ориентации НПА 

относительно набегающего потока жидкости, а 

именно от значений углов атаки и дрейфа. На 

практике такая задача решается постановкой 

натурных или вычислительных экспериментов, на 

основе результатов которых с помощью 

регрессионного анализа строятся функции 

значений гидродинамических параметров от 

значений углов атаки и дрейфа.  

В данной работе рассмотрим оценку 

интервалов изменения гидродинамических 

параметров НПА для дальнейшего синтеза 

робастных [1] или адаптивно-робастных [2] 

регуляторов СУ движением НПА. Введение 

интервальных параметров в модель системы 

позволяет упростить обработку 

экспериментальных данных, ограничившись 

только оценкой интервала его изменения. 

Рассмотрим далее процедуру оценки 

интервалов гидродинамических параметров НПА. 

 
Методика оценки интервалов 

гидродинамических показателей 

В [3] описаны выражения, связывающие 

скорость движения НПА с силами и моментами, 

действующими на НПА во время движения, через 

гидродинамические коэффициенты НПА: 
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где 111
,,

zyx
ccc

 – коэффициенты 

гидродинамических сил, 111
,,

zyx
mmm

 – 

коэффициенты гидродинамических моментов, 


 – плотность воды, V  – водоизмещение НПА, 
  – скорость движения НПА. 

Также в [3] приведены выражения, 

описывающие изменения гидродинамических 

параметров НПА с изменением его ориентации в 

пространстве: 
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На основе (1) и (2) сформулируем алгоритм 

оценки интервалов гидродинамических 

параметров НПА: 

1. Оценить диапазон изменения скорости 

движения НПА. 

2. С помощью средств вычислительной 

гидродинамики смоделировать распределение 

давления по поверхности НПА при движении на 

различных скоростях. 

3. С помощью формул (1) рассчитать значения 

гидродинамических коэффициентов при нулевых 

значениях углов атаки и дрейфа. 

4. С помощью формул (2) построить 

зависимости гидродинамических коэффициентов 

от углов атаки и дрейфа. 

5. Найти минимальные и максимальные 

значения построенных зависимостей, 

соответствующие левым и правым границам 

искомых интервальных параметров 

 

Оценка коэффициента лобового сопротивления 

Рассмотрим применение разработанной 

методики на примере оценки интервала 

коэффициента лобового сопротивления 

телеуправляемого НПА (ТНПА), модель которого 

изображена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Исследуемый ТНПА 
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Согласно разработанной методике определим 

диапазон скоростей: будем исследовать движение 

ТНПА в диапазоне скоростей 
см

x
/]2;2[

.  

Выбрав несколько значений скорости внутри 

указанного диапазона, построим для каждого из 

них с помощью SolidWorks Flow simulation 

картину распределения давления по поверхности 

корпуса ТНПА (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Пример картины распределения давления 

по поверхности ТНПА 

Исходя из распределения давления по корпусу 

ТНПА во время движения, вычислим силу 

лобового сопротивления x
R

. График зависимости 

x
R

 от скорости движения ТНПА x


 приведен на 

рис. 3.  

 
Рис. 3. Зависимость силы лобового сопротивления 

исследуемого ТНПА 
x

R  от скорости движения 
x

  

Отметив, что модуль силы лобового 

сопротивления пропорционален квадрату модуля 

скорости движения, воспользуемся формулами (1) 

и рассчитаем значение коэффициента лобового 

сопротивления при нулевых значения углов атаки 

и дрейфа: 
005,0775,1

1


x
с

. По аналогии 

рассчитаем коэффициенты подъемной и боковой 

сил: 
;008,0623,3

1


y
с .08,055,2

1


z
с

 

Затем, воспользовавшись формулами (2) 

построим поверхность значений коэффициента 

лобового сопротивления при изменении угла 

атаки  и угла дрейфа 


 в пределах 
рад];[ 

 

(см. рис. 4). Найдя любым доступным способом 

минимальное и максимальное значения x
с

на 

данной поверхности, определим искомый 

интервал коэффициента лобового сопротивления 

]773,4;773,4[
x
с

. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента лобового 

сопротивления 
x

с  от углов атаки   и дрейфа   

 
Заключение 

Разработанная методика оценки интервалов 

гидродинамических параметров НПА 

характеризуется низкой трудоемкостью по 

сравнению с существующими аналогами и в 

сочетании с существующими методами синтеза 

регуляторов для интервальных систем позволяет 

разрабатывать СУ движением НПА ([4] и [5]), 

способные работать в условиях интервальной 

параметрической неопределенности.  
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