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ÒÅÐÌÈÍÛ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Â íàñòîÿùèõ ìàòåðèàëàõ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå òåðìèíû c ñîîòâåòñòâóþùèìè
îïðåäåëåíèÿìè:

Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü (ýëåêòðîííàÿ ìîäåëü)[ÃÎÑÒ Ð 57412, ï. 3.1.7] — ìî-
äåëü, âûïîëíåííàÿ â êîìïüþòåðíîé (âû÷èñëèòåëüíîé) ñðåäå è ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü äàííûõ è ïðîãðàììíîãî êîäà, íåîáõîäèìîãî äëÿ ðàáîòû ñ
äàííûìè

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü [ÃÎÑÒ Ð 57412, ï. 3.1.4] — ìîäåëü, â êîòîðîé ñâåäå-
íèÿ îá îáúåêòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèìâîëîâ è
âûðàæåíèé

Ìîäåëèðîâàíèå [ÃÎÑÒ Ð 57412, ï. 3.1.6] — èçó÷åíèå ñâîéñòâ è/èëè ïîâåäå-
íèÿ îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì åãî ìîäåëåé

Ìîäåëü [ÃÎÑÒ Ð 57412, ï. 3.1.1] — ñóùíîñòü, âîñïðîèçâîäÿùàÿ ÿâëåíèå,
îáúåêò èëè ñâîéñòâî îáúåêòà ðåàëüíîãî ìèðà

Îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ [ÃÎÑÒ Ð 57412, ï. 3.1.2] — ÿâëåíèå, îáúåêò èëè ñâîé-
ñòâî îáúåêòà ðåàëüíîãî ìèðà
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ÏÅÐÅ×ÅÍÜ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈÉ È ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ

Â íàñòîÿùèõ ìàòåðèàëàõ ïðèìåíÿþò ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ:

CAE  — Computer-Aided Engineering (ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷¸òîâ, àíàëèçà è ñèìóëÿöèè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îñóùåñòâëÿþò äèíàìè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâåðêó è îïòèìèçàöèþ èçäåëèé)

ÁÄ — áàçà äàííûõ
ÄÑ — äèôôåðåíòíàÿ ñèñòåìà
ÊÃÐ — êîðìîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ðóëè
ÊÄ — êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ
ÊÄÖ — êîðìîâàÿ äèôôåðåíòíàÿ öèñòåðíà
ËÏ — ëåâîå ïåðî
ÍÃÐ — íîñîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ðóëè
ÍÄÖ — íîñîâàÿ äèôôåðåíòíàÿ öèñòåðíà
ÏÎ — ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
ÏÏ — ïðàâîå ïåðî
ÑÀÏÐ — ñèñòåìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
ÓÑ — óðàâíèòåëüíàÿ ñèñòåìà
ÓÖ — óðàâíèòåëüíàÿ öèñòåðíà
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü ïðàêòèêóìà – ïîëó÷åíèå ñëóøàòåëÿìè îòêðûòîé ïëîùàäêè ÀÎ
«ÑÏÌÁÌ «Ìàëàõèò» çíàíèé è íàâûêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
ðåøåíèÿ â ÏÎ «SimInTech» çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ íà
ïðèìåðå ñèíòåçà ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà è åãî èñïîëíèòåëüíûõ
îðãàíîâ.

Â ìàòåðèàëàõ ðàññìîòðåíà òåîðèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà ïîä âîäîé, íà îñíîâà-
íèè êîòîðîé áûëà âûâåäåíà ñòðóêòóðà ëèíåéíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæå-
íèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è äàíî å¸ ìàòåìàòè÷åñêîå
îïèñàíèå. Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïîñòðîåíà â ÏÎ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
«SimInTech». Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæäàþò àíàëèòè-
÷åñêèå ðàñ÷¸òû, ÷òî ãîâîðèò î êîððåêòíîé ðàáîòå ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Òàêæå â ðàáîòå îïèñàíû îáùèå ñâåäåíèÿ îá èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ïîäâîäíîãî îáúåêòà – ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèâîäå, óðàâíèòåëüíîé è
äèôôåðåíòíîé ñèñòåìàõ. Áûëè ïîñòðîåíû èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè. Ðåçóëüòà-
òû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò êîððåêòíóþ ðàáîòó èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì è ðàçðàáîòàííûì àëãîðèòìîì ðà-
áîòû.

Íà ïîñëåäíåì ýòàïå áûëà ïîêàçàíà ñîâìåñòíàÿ ðàáîòà ìîäåëåé äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ãèäðîïðèâîäà, óðàâíèòåëüíîé è äèôôåðåíòíîé ñèñòåì. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîñÿò îæèäàåìûé õàðàêòåð è êîððåêòíî ñîîòíîñÿòñÿ ñ
îáùåé òåîðèåé äâèæåíèÿ îáúåêòà ïîä âîäîé.

Ìàòåðèàëû íàñòîÿùåãî ïðàêòèêóìà îðèåíòèðîâàíû íà ñïåöèàëèñòîâ, èìåþ-
ùèõ áàçîâóþ òåîðåòè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó â îáëàñòè ôèçèêè, âûñ-
øåé ìàòåìàòèêè è òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè.
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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß
ÏÎ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÏÐÀÊÒÈÊÓÌÀ

Ïîäâîäíûé îáúåêò (êîðàáëü) – ýòî îáúåêò (òàêîé êàê ïîäâîäíàÿ ëîäêà, ïîä-
âîäíûé àïïàðàò è ïð.), ñïîñîáíûé ïîãðóæàòüñÿ è èçìåíÿòü ñâî¸ ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ïîëîæåíèå ïîä âîäîé. Ïîä èçìåíåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîëîæåíèÿ ïî-
íèìàåòñÿ óïðàâëåíèå ïî êóðñó, ïî êðåíó, ïî ãëóáèíå è ïî äèôôåðåíòó.

Êóðñ – óãîë â ïëîñêîñòè èñòèííîãî ãîðèçîíòà ìåæäó íîñîâîé ÷àñòüþ äèà-
ìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè ñóäíà è íàïðàâëåíèåì íà ñåâåð. Èçìåðÿåòñÿ â ãðàäóñàõ ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå îò 0° (ò. í. «÷èñòûé íîðä») äî 359°. Îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêèì ñèì-
âîëîì ϕ  («Phi»).

Êðåí – ïîâîðîò îáúåêòà âîêðóã åãî ïðîäîëüíîé îñè. Îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñ-
êèì ñèìâîëîì θ  («Theta»).

Ãëóáèíà – ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè îò ïîâåðõíîñòè âîäû äî öåíòðà ìàññ
íàõîäÿùåãîñÿ â ïîäâîäíîì ïîëîæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Îáîçíà÷àåòñÿ ãðå-
÷åñêèì ñèìâîëîì η  («Eta»).

Äèôôåðåíò – óãîë îòêëîíåíèÿ ïëîñêîñòè ìèäåëü-øïàíãîóòà îò âåðòèêàëè.
Îáîçíà÷àåòñÿ ãðå÷åñêèì ñèìâîëîì ψ  («Psi»).

Ïëîñêîñòü ìèäåëü-øïàíãîóò – ñå÷åíèå êîðïóñà êîðàáëÿ âåðòèêàëüíîé ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòüþ, ðàñïîëîæåííîå íà ïîëîâèíå äëèíû ìåæäó ïåðïåíäèêóëÿðà-
ìè òåîðåòè÷åñêîãî ÷åðòåæà ñóäíà.

Äèàìåòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü – â òåîðèè êîðàáëÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ ïëîñ-
êîñòü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè ñóäíà. Äèàìåòðàëüíàÿ ïëîñêîñòü
ïðîõîäèò ÷åðåç âñþ äëèíó ñóäíà è äåëèò åãî íà äâå ñèììåòðè÷íûå ÷àñòè.

Îñíîâíàÿ ïëîñêîñòü – ãîðèçîíòàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç ñàìóþ
íèæíþþ òî÷êó êîðïóñà êîðàáëÿ (íå ñ÷èòàÿ âûñòóïàþùèõ ÷àñòåé).

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïëîñêîñòè âõîäÿò â ÷èñëî îñíîâíûõ òî÷åê, ëèíèé è
ïëîñêîñòåé òåîðåòè÷åñêîãî ÷åðòåæà.

Â îòëè÷èå îò íàäâîäíîãî ñóäíà, ïîäâîäíûé îáúåêò îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ
ïðåäíàìåðåííî èçìåíÿòü ñâîþ îñàäêó âïëîòü äî ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ â âîäó è
óõîäà íà ãëóáèíó çà ñ÷¸ò çàïîëíåíèÿ çàáîðòíîé âîäîé öèñòåðí ãëàâíîãî áàëëàñ-
òà. Ïîãðóæåíèå è âñïëûòèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷¸ò ïîãàøå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ çàïàñà ïëàâó÷åñòè.

Ïîäâîäíûå îáúåêòû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè êëàññà:
à) âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ (àòîìíûå è äèçåëüíûå ïîäâîäíûå ëîäêè);
á) íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ïîäâîäíûå ãëóáîêîâîäíûå àïïà-

ðàòû);
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â) ÷àñòíîãî/òóðèñòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ (ýêñêóðñèîííûå ïîäâîäíûå àïïàðà-
òû è äð.).

Ïîäâîäíûå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, èìåþò 1 (ïðî÷íûé) èëè 2 (ïðî÷íûé èëè
ë¸ãêèé) êîðïóñà. Ë¸ãêèé êîðïóñ – âîäîïðîíèöàåìûé êîðïóñ, êîòîðûé ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ ïðèäàíèÿ êîðàáëþ ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîâåðøåííûõ îáâîäîâ. Ïðî÷-
íûé êîðïóñ – âîäîíåïðîíèöàåìûé êîðïóñ, êîòîðûé ñïîñîáåí âûäåðæàòü äàâëå-
íèå âîäû íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ ïîãðóæåíèÿ. Âíóòðè ïðî÷íûé êîðïóñ, êàê ïðàâè-
ëî, ðàçäåë¸í íà îòñåêè ïåðåáîðêàìè, ÷òî ïîâûøàåò æèâó÷åñòü êîðàáëÿ â ñëó÷àå
ïðîáîèíû èëè ïîæàðà. Òèïè÷íûé ìàòåðèàë ïðî÷íîãî êîðïóñà – ëåãèðîâàííàÿ
ñòàëü ñ âûñîêèì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè.

Ïîãðóæåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì èçìåíåíèÿ çàïàñà
ïëàâó÷åñòè è äèôôåðåíòà ïîñðåäñòâîì çàïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ öèñòåðí ãëàâíîãî
áàëëàñòà (ÖÃÁ), à âñïëûòèå – âûòåñíåíèåì âîäû èç áàëëàñòíûõ öèñòåðí ñæàòûì
âîçäóõîì èëè ãàçîì. Íà ïîäâîäíûõ îáúåêòàõ ìîæåò èìåòüñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷-
íûõ öèñòåðí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ äèôôåðåíòîì, äëÿ õðàíåíèÿ òîï-
ëèâà, ïèòüåâîé âîäû, áàëëàñòà è ò.ä. Äëÿ ïðîäóâêè áàëëàñòíûõ öèñòåðí ñëóæèò
ñèñòåìà âîçäóõà âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÂÂÄ) äàâëåíèåì 200–400 êã/ñì2.

Ïîä ïëàâó÷åñòüþ êîðàáëÿ ïîíèìàþò åãî ñïîñîá-
íîñòü îñòàâàòüñÿ íà ïëàâó ïðè çàäàííîé íàãðóçêå. Ýòà
ñïîñîáíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ çàïàñîì ïëàâó÷åñòè, êî-
òîðûé âûðàæàåòñÿ êàê ïðîöåíò îáú¸ìà âîäîíåïðîíè-
öàåìûõ îòñåêîâ âûøå âàòåðëèíèè îò îáùåãî âîäîíåï-
ðîíèöàåìîãî îáú¸ìà (ðèñ. 1.1). Ëþáîå íàðóøåíèå íå-
ïðîíèöàåìîñòè âåä¸ò ê ñíèæåíèþ çàïàñà ïëàâó÷åñòè.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë çàïàñà ïëàâó÷åñòè – ýòî îáúåì
âîäû, êîòîðûé ñóäíî ìîæåò ïðèíÿòü (íàïðèìåð, ïðè
çàòîïëåíèè îòñåêîâ) è îñòàâàòüñÿ íà ïëàâó.

Íà ïîäâîäíûé îáúåêò â ïîäâîäíîì ïîëîæåíèè áåç
ó÷¸òà ñèëû èíåðöèè äåéñòâóþò: ñèëà òÿæåñòè Fg è ñèëà
ïëàâó÷åñòè Fï (Àðõèìåäîâà ñèëà), ïðîòèâîïîëîæíûå
ïî íàïðàâëåíèþ.

Fg = mg,                                                 (1.1)

ãäå m – ìàññà îáúåêòà (èçìåíÿåòñÿ ïðè¸ìîì/îòëèâîì áàëëàñòà), êã;
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2.

Fï = γ W,                                                (1.2)

ãäå γ  – óäåëüíûé âåñ çàáîðòíîé âîäû, Í/ì3;
W – îáú¸ìíîå âîäîèçìåùåíèå îáúåêòà (èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, çàâèñÿùåãî îò ãëóáèíû), ì3.
Ñóììà âåêòîðîâ ñèëû òÿæåñòè Fg è ñèëû ïëàâó÷åñòè Fï îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó

è íàïðàâëåíèå ñèëû îñòàòî÷íîé ïëàâó÷åñòè F, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé âîçíèêàåò
óñêîðåíèå, âëèÿþùåå íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ãëóáèíû – ïîäâîäíûé îáúåêò ìî-
æåò ïåðåìåùàòüñÿ íà âñïëûòèå èëè ïîãðóæåíèå, à òàêæå êîìïåíñèðîâàòü ñèëû
èíåðöèè.

Ðèñ. 1.1. Çàïàñ ïëàâó÷åñòè
(çàêðàøåí)
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Íà ïðàêòèêå ïîäâîäíûé îáúåêò èìååò îñòàòî÷íóþ ïëàâó÷åñòü, ò.å. ñóùåñòâó-
åò ðàçíèöà ìåæäó îáú¸ìîì ÖÃÁ è îáú¸ìîì âîäû, êîòîðóþ íóæíî ïðèíÿòü äëÿ
ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ. Ýòà ðàçíèöà êîìïåíñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèñòåðí âñïîìî-
ãàòåëüíîãî áàëëàñòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîæåò âûñòóïàòü óðàâíèòåëüíàÿ öèñ-
òåðíà (ÓÖ). Ïðè¸ì èëè îòêà÷êà âîäû â ÓÖ ïîãàøàåò îñòàòî÷íóþ ïëàâó÷åñòü. Íî
ëþáîé ïðè¸ì áàëëàñòà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî ñìåùåíèåì. Ïîäâîäíûé îáúåêò ïîä
âîäîé î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí, îñîáåííî ê ïðîäîëüíûì ñìåùåíèÿì. Äîñòàòî÷íî ïå-
ðåìåñòèòü èç íîñà â êîðìó ñîòíþ êèëîãðàìì, ÷òîáû ñáèòü äèôôåðåíò.

Äëÿ êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ ãðóçîâ èìåþòñÿ äèôôåðåíòíûå
öèñòåðíû – íîñîâàÿ è êîðìîâàÿ. Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïåðåêà÷êè âñïîìîãàòåëü-
íîãî áàëëàñòà ìåæäó äèôôåðåíòíûìè öèñòåðíàìè ÿâëÿåòñÿ ïåðåäóâàíèå ñ ïîìî-
ùüþ ñæàòîãî âîçäóõà, òàê êàê ýòîò ñïîñîá áûñòðåéøèé. Âîçìîæíà òàêæå ïåðå-
êà÷êà ñ ïîìîùüþ ïîìï (íàñîñîâ).

Ïðè¸ì/îòêà÷êà âñïîìîãàòåëüíîãî áàëëàñòà è åãî ïåðåêà÷êà ñ öåëüþ äîáèòü-
ñÿ ðàâíîâåñèÿ ïîãðóæåííîãî ïîäâîäíîãî îáúåêòà íà ðîâíîì êèëå íàçûâàåòñÿ
äèôôåðåíòîâêîé.

Ïîäâîäíûé îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ íîðìàëüíî óäèôôåðåíòîâàííûì, åñëè â ïîä-
âîäíîì ïîëîæåíèè ïëàâàåò íà ðîâíûé êèëü, è äëÿ ïîääåðæàíèÿ ãëóáèíû è äèô-
ôåðåíòà íà õîäó äîñòàòî÷íî íåáîëüøèõ ïåðåêëàäîê ðóëåé. Íà ïðàêòèêå ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ïîäâîäíûé îáúåêò äîëæåí èäòè ñ äèôôåðåíòîì îò 0,5 äî 1,5 ãðàäóñà íà
íîñ (íà ïîãðóæåíèå).

Öèñòåðíû âñïîìîãàòåëüíîãî áàëëàñòà íàõîäÿòñÿ âíóòðè ïðî÷íîãî êîðïóñà.
ÓÖ – âáëèçè öåíòðà òÿæåñòè, äèôôåðåíòíûå – â îêîíå÷íîñòÿõ. Óðàâíèòåëüíàÿ
öèñòåðíà âûïîëíÿåòñÿ ïðî÷íîé, äèôôåðåíòíûå ìîãóò áûòü ë¸ãêèìè.

Èçìåíåíèå ãëóáèíû è äèôôåðåíòà ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðóëåé – êîðìî-
âûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðóëåé (ÊÃÐ) è íîñîâûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðóëåé (ÍÃÐ). Óï-
ðàâëåíèå êóðñîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûìè ðóëÿìè (ÂÐ).

Äëÿ çàäàíèÿ ñêîðîñòè õîäà ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ àòîìíûå
èëè äèçåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, ýëåêòðè÷åñêèå àêêóìóëÿòîðû.

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî îáúåêòà (äëèíà, øèðèíà,
çàïàñ ïëàâó÷åñòè è ïð.) âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äîñòèæå-
íèå çàäàííûõ çàêàç÷èêîì õàðàêòåðèñòèê (ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü õîäà, óïðàâëÿ-
åìîñòü, îñòîé÷èâîñòü è ïð.).

Äâèæåíèå îáúåêòà ïîä âîäîé â òåîðèè îïèñûâàåòñÿ øåñòüþ äèôôåðåíöèàëü-
íûìè óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ âñå ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå
íà ïîäâîäíûé îáúåêò (ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðàêòèêóìà). Ñ ïîìîùüþ
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñî-
çäàâàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ è ïîëó÷àòü ïðè-
áëèæåííûå äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîåêòèðóåìîãî êîðàáëÿ, òåì ñàìûì
èçáåæàòü îøèáîê íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå ÑÀÏÐ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå (ÏÎ) «SimInTech» ðîññèéñêîé ôèðìû «3Â-ñåðâèñ».

ÏÎ «SimInTech» – ðîññèéñêàÿ ñèñòåìà ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ).
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ÏÎ «SimInTech» ñîñòîèò èç ãðàôè÷åñêîé ñðåäû ðàçðàáîòêè è èñïîëíèòåëü-
íîé ñèñòåìû ðåàëüíîãî âðåìåíè «NordWind».

ÏÎ «SimInTech» – ñðåäà ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ óï-
ðàâëåíèÿ, èíòåðôåéñîâ óïðàâëåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè êîäà äëÿ ïðî-
ãðàììèðóåìûõ êîíòðîëëåðîâ è ãðàôè÷åñêèõ äèñïëååâ.

ÏÎ «SimInTech» ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà íå-
ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ óïðàâëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ â ÏÎ «SimInTech» ïðîèñõîäèò â âèäå
ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëîãèêî-äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ âî
âõîäî-âûõîäíûõ îòíîøåíèÿõ, â âèäå ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è/èëè äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ðèñ. 1.2).

ÏÎ «SimInTech» ðåøàåò çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÂÏÊ/ÎÏÊ, ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, àòîìíûõ îáúåêòîâ, íåôòåãàçîâûõ îáúåêòîâ, àýðîêîñìè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ, òðàíñïîðòíûõ îáúåêòîâ è äðóãèõ. Êðîìå ýòîãî, ÏÎ «SimInTech»
ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñîçäàíèÿ òðåíàæ¸ðîâ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà ÏÎ «SimInTech» ñîäåðæèò
áèáëèîòåêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ:

— òåïëîãèäðàâëèêè/ïíåâìàòèêè;
— ýëåêòðîöåïåé â äåéñòâóþùèõ è ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ;
— ñèëîâûõ ìàøèí ãèäðàâëè÷åñêèõ/ïíåâìàòè÷åñêèõ;
— ìåõàíè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé;
— òî÷å÷íîé êèíåòèêè íåéòðîíîâ;
— áàëëèñòèêè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;

Ðèñ. 1.2. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïëåêñíîé ìîäåëè â ÏÎ «SimInTech»
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— äèíàìèêè ïîë¸òà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â àòìîñôåðå;
— ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèâîäîâ è ò.ä.
Ïðèíöèïû ðàáîòû â ÏÎ «SimInTech» äåòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â Ðàçäåëàõ

3 è 5 äàííîãî ïðàêòèêóìà.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß
Î ÄÂÈÆÅÍÈÈ ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî ðàçäåëà ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî
îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîñòðîèòü èõ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó. Äâèæåíèå
ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

Äâèæåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà õàðàêòåðèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêèìè è êèíåìàòè-
÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè.

2.1. Êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïðè äâèæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà ÿâëÿþò-
ñÿ âåêòîðû ñêîðîñòè è óãëîâîé ñêîðîñòè, êîòîðûå ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èõ ïðî-
åêöèè íà ñâÿçàííûå îñè ïîäâîäíîãî îáúåêòà:

, , 

x x

y y

z z

V

V V

V

ω

Ω ω

ω

È ˘ È ˘
Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙= =
Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚

                                         (2.1)

ãäå V – âåêòîð ñêîðîñòè ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì/ñ;

Ω – âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ðàä/ñ;

, ,x y zV V V – ïðîåêöèè âåêòîðà ñêîðîñòè íà ñâÿçàííûå îñè, ì/ñ;
, ,x y zω ω ω – ïðîåêöèè âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè íà ñâÿçàííûå îñè, ðàä/ñ.

Âàæíåéøèì ìîìåíòîì äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîîðäèíàò.

Îñíîâíûå ñèñòåìû êîîðäèíàò ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ðèñ. 2.1):
1) áàçîâàÿ çåìíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Aξηζ . Òî÷êà A ïðèíàäëåæèò ìàðøðóò-

íîé òðàåêòîðèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà, îñü Aη  ñîåäèíÿåò òî÷êó À ñ öåíòðîì Çåì-

ëè, Îñè Aξ  è Aζ  ëåæàò â ïëîñêîñòè ìåñòíîãî ãîðèçîíòà, ïðè÷åì îñü Aξ  íàïðàâ-
ëåíà íà ñåâåð. Äàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíîé;

2) ïîëóñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò OX1Y1Z1. Ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ ïîäâîäíûì îáúåêòîì ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàññ.
Ïðè ýòîì îñè ýòîé ñèñòåìû èìåþò ôèêñèðîâàííîå ïîëîæåíèå – ëèáî ïàðàëëåëüíû
îñÿì áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, ëèáî ïîâ¸ðíóòû íà ôèêñèðîâàííûé êóðñîâîé
óãîë;
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3) ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò OXYZ. Ïîäâèæíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, êî-
òîðàÿ æåñòêî ñâÿçàíà ñ öåíòðîì ìàññ ïîäâîäíîãî îáúåêòà è ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå
ñ íèì â ïðîñòðàíñòâå. Ïðîäîëüíàÿ îñü OX è íîðìàëüíàÿ îñü OY ëåæàò â ïðîäîëü-
íîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Îñü OX íàïðàâëåíà â íîñ, îñü OY
âåðòèêàëüíî ââåðõ. Îñü OZ îáðàçóåò ñ ýòèìè îñÿìè ïðàâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.
Äàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèé äèíàìèêè
ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Îðèåíòàöèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè
îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïîëó-
ñâÿçàííîé, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëàìè Ýéëåðà:

— óãîë ðûñêàíèÿ (êóðñà) ϕ  – óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé ñâÿçàííîé îñè OX íà

ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü è îñüþ OX1;
— óãîë äèôôåðåíòà ψ  – óãîë ìåæäó ñâÿçàííîé îñüþ OX è ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòüþ;

— óãîë êðåíà θ  – óãîë ìåæäó ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè ïîäâîäíî-
ãî îáúåêòà è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ñîäåðæàùåé ñâÿçàííóþ îñü OX.

Óãëû Ýéëåðà ïîëîæèòåëüíû ïðè ïîâîðîòå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ îñåé ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Óãëû Ýéëåðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà
è ñâÿçàíû ñ ïðîåêöèÿìè óãëîâîé ñêîðîñòè íà ñâÿçàííûå îñè ÷åðåç êèíåìàòè÷åñ-
êóþ ìàòðèöó âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

Ðèñ. 2.1. Êîîðäèíàòíûå îñè, çíàêè óãëîâ àòàêè, äðåéôà è ïåðåêëàäêè ðóëåé
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1 sin 0

0 cos cos sin

0 cos sin cos

x

y

z

ω ψ θ

ω ψ θ θ ϕ

ω ψ θ θ ψ

È ˘ È ˘È ˘
Í ˙ Í ˙Í ˙
Í ˙ Í ˙= Í ˙
Í ˙ Í ˙Í ˙
Í ˙ Í ˙-Í ˙Î ˚ Î ˚Î ˚

                                 (2.2)

èëè

1,BωΩ Ω=                                                 (2.3)

ãäå ϕ  – óãîë ðûñêàíèÿ (êóðñà), ðàäèàí;
ψ  – óãîë äèôôåðåíòà, ðàäèàí;

θ  – óãîë êðåíà, ðàäèàí;
Bω  – êèíåìàòè÷åñêàÿ ìàòðèöà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ;

1Ω  – âåêòîð êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäâîä-

íîãî îáúåêòà, ðàä/ñ.
Çàïèñü óðàâíåíèé (2.2) è (2.3) îòíîñèòåëüíî óãëîâ Ýéëåðà èìååò âèä:

1 tg cos tg sin

cos sin
0 ;

cos cos

0 sin cos

x

y

z

ψ θ ψ θθ ω
θ θϕ ω
ψ ψ

ψ ω
θ θ

È ˘- È ˘È ˘ Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙Í ˙ = -Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚Î ˚

                            (2.4)

1
1 .BωΩ Ω-=                                           (2.5)

Ïðè ìàëûõ óãëàõ Ýéëåðà (ìåíåå 16°) èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ
äëÿ êèíåìàòè÷åñêîé ñâÿçè âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

.

x

y

z

θ ω

ϕ ω

ψ ω

È ˘È ˘
Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙ =
Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙Î ˚ Î ˚

                                          (2.6)

Ïî îòíîøåíèþ ê ïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòîð ñêîðîñòè ìîæåò çà-
íèìàòü ïðîèçâîëüíîå ïîëîæåíèå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâà-
þùèå çíà÷åíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ñ åãî ïðîåêöèÿìè ÷åðåç óãëû (ñì. ðèñ. 2.1).

Äàííîå ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:

cos cos ;  

cos sin ;

sin , 

x

y

z

V V

V V

V V

β α

β α

β

Ï =
ÔÔ = -Ì
Ô

=ÔÓ

                                      (2.7)
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ãäå α  — óãîë àòàêè (óãîë ìåæäó ïðîåêöèåé âåêòîðà ñêîðîñòè íà ïðîäîëüíóþ ïëîñ-
êîñòü è ñâÿçàííîé îñüþ OX), ðàäèàí;

β  — óãîë äðåéôà (óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòüþ

ïîäâîäíîãî îáúåêòà), ðàäèàí.
Äëÿ ìàëûõ óãëîâ àòàêè è äðåéôà óðàâíåíèÿ (2.7) óïðîùàþòñÿ:

; 

;

.

x

y

z

V V

V V

V V

α

β

Ï =
ÔÔ = -Ì
Ô

=ÔÓ
                                                 (2.8)

Êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

ñëóæàò êîîðäèíàòû åãî öåíòðà ìàññ â áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ξηζ , êîòîðûå

õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðîì ñêîðîñòè ïîäâîäíîãî îáúåêòà â áàçîâîé ñèñòåìå êî-

îðäèíàò gV .

Ïî àíàëîãèè ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè â
áàçîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
êèíåìàòè÷åñêóþ ìàòðèöó ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ:

1 ,V g g VV B V V B V-= fi =                                     (2.9)

ãäå BV – êèíåìàòè÷åñêàÿ ìàòðèöà ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî

òò
,xg yg zgV V Vξ η ς È ˘È ˘ =Î ˚ Î ˚                               (2.10)

ãäå ξ  – ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì;

η  – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì;

ς  – áîêîâîå ïåðåìåùåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì,
ïîëó÷àåì:

1 .

x

V y

z

V

B V

V

ξ

η

ς

-

È ˘È ˘
Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙ =
Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙Î ˚ Î ˚

                                             (2.11)

Ìàòðèöà 1
VB -  ïðèíèìàåò âèä:

1

cos cos sin sin cos sin cos cos sin sin sin cos

sin cos cos cos sin .

sin cos sin sin cos cos sin cos cos sin sin sin

VB

ϕ ψ ϕ θ ϕ ψ θ ϕ ψ θ ϕ θ

ψ ψ θ ψ θ

ψ ψ ϕ ψ θ ϕ θ ϕ θ ϕ ψ θ

-

- +È ˘
Í ˙

= -Í ˙
Í ˙
- + -Í ˙Î ˚

   (2.12)
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Ïðè ìàëûõ óãëàõ Ýéëåðà ìàòðèöà (2.12) ïðèíèìàåò âèä:

1

1

1 .

1
VB

ψ ϕ
ψ θ
ϕ θ

-
-È ˘

Í ˙= -Í ˙
Í ˙-Î ˚

                                          (2.13)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2.11) è (2.13), ïîëó÷àåì êîîðäèíàòó öåíòðà ìàññ äëÿ
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè:

( ).Vη ψ α= -                                             (2.14)

Îêîí÷àòåëüíàÿ ñèñòåìà êèíåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþò äâèæåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè ìàëûõ çíà÷å-
íèÿõ óãëîâ Ýéëåðà, àòàêè è äðåéôà:

( );
 .z

Vη ψ α
ψ ω

Ï = -Ô
Ì =ÔÓ

                                            (2.15)

2.2. Îñíîâíûå ñèëû è ìîìåíòû,
äåéñòâóþùèå íà ïîäâîäíûé îáúåêò

Ñèëû è ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå íà ïîäâîäíûé îáúåêò, õàðàêòåðèçóþò åãî
äèíàìèêó. Äåéñòâèå âñåõ ñèë è ìîìåíòîâ ìîæíî îïèñàòü ÷åðåç òåîðåìó îá èçìå-
íåíèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è êîëè÷åñòâà ìîìåíòà:

;

 ,

dK
F

dt

dL
M

dt

Ï
=ÔÔ

Ì
Ô =ÔÓ

                                              (2.16)

ãäå K  – ãëàâíûé âåêòîð êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, êã·ì/ñ;
L  – ãëàâíûé âåêòîð ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ, ì2·êã/ñ;
F  – ãëàâíûé âåêòîð âíåøíèõ ñèë, Í;

 M  – ãëàâíûé âåêòîð ìîìåíòà âíåøíèõ ñèë îòíîñèòåëüíî íà÷àëà âûáðàí-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, Í·ì.

Çàïèñü óðàâíåíèÿ (2.16) â ñâÿçàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïðèíèìàåò âèä:

;

.

dK
K F

dt

dL
L V K M

dt

Ω

Ω

Ï
+ ¥ =ÔÔ

Ì
Ô + ¥ + ¥ =ÔÓ

                                 (2.17)
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Ïåðåïèøåì (2.17) â âèäå ïðîåêöèé ñèë è ìîìåíòîâ íà îñè ñâÿçàííîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò:

;

;

;

;

;

.

x
y z z y x

y
z x x z y

z
x y y x z

x
y z z y y z z y x

y
z x x z z x x z y

z
x y y x x y y x z

dK
K K F

dt
dK

K K F
dt

dK
K K F

dt
dL

L L V K V K M
dt

dL
L L V K V K M

dt
dL

L L V K V K M
dt

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

ω ω

+ - =

+ - =

+ - =

+ - + - =

+ - +

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÔ
Ì
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

- =

+ - + - =

                      

(2.18)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.18) ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò äèíàìèêó ïîäâîäíîãî îáúåêòà
è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà äàííûé îáúåêò.

Ðàññìîòðèì ñèëû è ìîìåíòû, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ïîäâîäíûé îáúåêò.

2.3. Ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèîííîé ïðèðîäû

Ñîñòàâëÿþùèå, íàõîäÿùèåñÿ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (2.18), îïèñûâàþò
ñèëû è ìîìåíòû èíåðöèîííîé ïðèðîäû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû èíåðöèåé ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà è îêðóæàþùåé åãî æèäêîñòè.

Ïðîåêöèè ãëàâíîãî âåêòîðà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ è ãëàâíîãî âåêòîðà ìîìåíòà
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ÷åðåç êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ äâè-
æóùåãîñÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà è âîâëå÷¸ííûõ â äâèæåíèå ñëî¸â æèäêîñòè:

, , ,

, , ;

x y z
x y z

x y z
x y z

dT dT dT
K K K

dV dV dV

dT dT dT
L L L

d d dω ω ω

= = =

= = =
                             (2.19)

5 ,0,
T

x y z x y z x y z x y zT V V V D V V Vω ω ω ω ω ωÈ ˘ È ˘= ◊ ◊ ◊Î ˚ Î ˚    (2.20)

ãäå D – ñóììàðíàÿ ìàòðèöà èíåðöèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà è âîâëå÷¸ííûõ â äâè-
æåíèå ñëî¸â æèäêîñòè.
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Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû îáúåêòà ìàòðèöà èíåðöèè ìîæåò ïðèîáðåòàòü ðàç-
ëè÷íûé âèä. Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïîäâîäíûé îáúåêò îáëàäàåò
ñèììåòðèåé îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè, ìàòðèöà èíåðöèè áóäåò èìåòü ñëåäó-
þùèé âèä:

11 12 16

12 22 26

33 34 35

34 44

35 55

16 26 66

0 0

0 0 0

0 0 0
,

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0

g g

g

g

g xx

g yy

g zz

m mz my

m mx

m my
D

my J

mz J

my J

λ λ λ

λ λ λ

λ λ λ

λ λ

λ λ

λ λ λ

+ +È ˘
Í ˙

+ +Í ˙
Í ˙

+ - +Í ˙
= Í ˙- + +Í ˙
Í ˙+Í ˙
Í ˙+ +Î ˚

      
(2.21)

ãäå xg, yg, zg – êîîðäèíàòû òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé âñåõ ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèë (òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû èíåðöèè), ì;

22 3311 12, , ,λ λ λ λ  – ïðèñîåäèí¸ííûå ìàññû èíåðöèè, êã;

26 34 3516, , ,λ λ λ λ  – ïðèñîåäèí¸ííûå ñòàòè÷åñêèå ìîìåíòû èíåðöèè, êã·ì;

44 55 66, ,λ λ λ  – ïðèñîåäèí¸ííûå ìîìåíòû èíåðöèè, êã·ì2;
m – ìàññà ïîäâîäíîãî îáúåêòà, êã;
Jii – ìîìåíòû èíåðöèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ñâÿçàííûõ îñåé (îñè

ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè îñÿìè èíåðöèè), êã·ì2.
Ïðîåêòèðîâàíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû ïëàâó÷åñòè è òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿæåñòè â óðàâíî-
âåøåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëèñü íà îäíîé îñè. Òàêèì îáðàçîì, xg = zg = 0, ïðè
ýòîì êîîðäèíàòà yg îïðåäåëÿåò ìåòàöåíòðè÷åñêóþ âûñîòó ïîäâîäíîãî îáúåêòà h.
Äëÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì âîäîèçìåùåíèåì ïåðåìåííûå 12λ
è 16λ  ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè âåëè÷èíàìè, è èõ íå ó÷èòûâàþò ïðè ðàñ-
÷¸òàõ. Â âèäó ýòîãî ìàòðèöó èíåðöèè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

11

22 26

33 34 35

34 44

35 55

26 66

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0
,0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

xx

yy

zz

m m h

m

m mh
D mh J

J

m h J

λ
λ λ

λ λ λ
λ λ

λ λ

λ λ

+ ◊È ˘
Í ˙+Í ˙
Í ˙+ - +
Í ˙= - + +Í ˙
Í ˙+
Í ˙
Í ˙◊ +Î ˚

     
(2.22)

ãäå h — ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì.
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Ðåøàÿ (2.19) ñ ó÷¸òîì (2.20), ïîëó÷àåì:

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

11

22 26

33 34 35

44 34

55 35

66 26

;

;

;

;

;

.

x x z
x

y y z
y

z z x y
z

x xx x z
x

y yy y z
y

z zz z x y
z

dT
K m V m h

dV

dT
K m V

dV

dT
K m V m h

dV

dT
L J m h V

d

dT
L J V

d

dT
L J m hV V

d

λ ω

λ λ ω

λ λ ω λ ω

λ ω λ
ω

λ ω λ
ω

λ ω λ
ω

= = + - ◊ ◊

= = + +

= = - + - ◊ + -

= = +

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô

- ◊ +

= = + +

= = + - ◊ +

Ô
ÔÔ
Ì
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

             (2.23)

Íà îñíîâàíèè (2.23) óðàâíåíèÿ ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèàëüíîé ïðèðîäû äëÿ
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè èìåþò âèä:

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2
22 26 11 33

2
34 35

66 26 55 44

35 34 22 11 26

;

.

y z
y x z z z x

x x y

yz x
z zz yy xx x y

z x z y x y x z y z

dV d
F m m V mh m V

dt dt

m h

dVd dV
M J m h J J

dt dt dt

V m h V V V V m h V

ω
λ λ λ ω ω λ ω

λ ω λ ω ω

ω
λ λ λ λ ω ω

λ ω λ ω λ λ λ ω ω

= + + + + - - + -

- ◊ + -

= + - ◊ + + + - -

+ - ◊

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ì

+ + - + + ◊ ◊

Ô +Ô
Ô
ÔÓ

    (2.24)

Ñîñòàâëÿþùàÿ ( )22 11 x yV Vλ λ-  èñêëþ÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ èíåðöèîííîãî ìî-

ìåíòà âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíà ó÷èòûâàåòñÿ â äðóãèõ ñèëàõ.
Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà òîëüêî â

âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè 0z x yV θ ω ω= = = =  è ϕ = const, Vx = const, èòîãîâàÿ

ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ñèë è ìîìåíòîâ èíåðöèàëüíîé ïðèðîäû ïðèíèìàåò âèä:

( ) ( )

( )

2
22 26 11

66 26 26

;

.

y z
y x z z

yz
z zz x z y z

dV d
F m m V m h

dt dt
dVd

M J V m h V
dt dt

ω
λ λ λ ω ω

ω
λ λ λ ω ω

= + + + + - ◊ ◊

= + + + + ◊ ◊

Ï
ÔÔ
Ì
Ô
ÔÓ

                (2.25)
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2.4. Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ìîìåíòû

Äàííûå ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì êîðïóñà ïîäâîäíîãî îáúåêòà ñ
æèäêîñòüþ, îáóñëîâëåííûå å¸ âÿçêîñòüþ (èíåðöèîííîñòü æèäêîñòè ó÷òåíà â
èíåðöèîííûõ ñèëàõ ïîäâîäíîãî îáúåêòà).

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû è ìîìåíòû, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè ïîäâîä-
íîãî îáúåêòà, â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè êèíåìàòè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ , ,α β ω  è óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé δ :

( )

( )

( )

( )

( )

( )

2/3
ã 2 ã 2

2/3
ã 2 ã 2

2/3
ã 2ã 2

; ;

;

, , , ,

;

,

, ,2 2

, , , , , ,
2 2

, , ,, , , 22
;

x x x x

y y y y

z zz z

W WF c V M m V

W W
F c V M m V

WW M m VF c V

ρ ρα β Ω δ α β Ω δ

ρ ρα β Ω δ α β Ω δ

ρρ α β Ω δα β Ω δ

Ï Ï=Ô =ÔÔ ÔÔÔ Ô= =Ì Ì
Ô Ô
Ô Ô ==Ô ÔÓÔÓ

                
(2.26)

ãäå V — ïîëíûé âåêòîð ñêîðîñòè õîäà ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì/ñ;
W — âîäîèçìåùåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà, êã;
ρ  – ïëîòíîñòü âîäû, â êîòîðîé äâèæåòñÿ ïîäâîäíûé îáúåêò, êã/ì3;
δ  – óãëû ïåðåêëàäêè ðóëåé ïîäâîäíîãî ñóäíà, ðàäèàí;

,i ic m  – êîýôôèöèåíòû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ.
Íèæå ïðèâåä¸í ïðèìåð ïðåäñòàâëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ:

2 22

0 1 1 1 1 1 1

2 2 2y yy y y z yz zz
V VV V V VV VV

y y y y y y y y y y z y z z y y z yc c c c c c c cV V V V V V V V V
ω

ω= + + + + + + +

2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 ,y y zy y y y z y zz
V VV V V

y y y y y y z y y z y y y z y y zc c cV V V c Vc c V
ωω ω ω ωωω ω ω ω ω ω+ + + + + +     (2.27)

2 22

0 1 1 1 1 1 1

2 2 2y yy y y z yz zz
V VV V V VV VV

y y y y y y y y y y z y z z y y z ym m m m m m m mV V V V V V V V V
ω

ω= + + + + + + +

2 2 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 ,y y zy y y y z y zz
V VV V V

y y y y y y z y y z y y y z y y zm m mV V V m Vm m V
ωω ω ω ωωω ω ω ω ω ω+ + + + + +     (2.28)

ãäå /i iV V V=  – áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè;
1/3 /i iW Vω ω=  – áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïðîåêöèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè.

Óðàâíåíèå (2.26) äëÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðèíèìàåò âèä:

( )

( )

2/3
ã 2

ã 2

, , ,
2

;

, ., ,
2

y y

z z

W
F c V

W
M m V

ρ α β Ω δ

ρ α β Ω δ

Ï
=ÔÔ

Ì
Ô =ÔÓ

                              (2.29)
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2.5. Ìàññîâûå ñèëû è ìîìåíòû

Ê ìàññîâûì ñèëàì, äåéñòâóþùèì íà ïîäâîäíûé îáúåêò, îòíîñÿòñÿ ñèëû âåñà
è ïëàâó÷åñòè.

Áóäó÷è ïðèëîæåííîé ê öåíòðó ìàññ (íà÷àëó ñâÿçàííîé êîîðäèíàòíîé ñèñòå-
ìû), ñèëà âåñà P íå ñîçäà¸ò íèêàêèõ ìîìåíòîâ, íî â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ïðîåêöèè:

sin ;

cos ;

cos ,

x

y

z

P P

P P

P P

ψ
ψ

ψ

Ï = -ÔÔ = -Ì
Ô

=ÔÓ
                                        (2.30)

ãäå , ,x y zP P P  – ïðîåêöèè ñèëû âåñà íà ñâÿçàííûå îñè, Í.
Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû ïëàâó÷åñòè è ñèëû âåñà íå

ñîâïàäàþò. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñèëà ïëàâó÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ðàñêëàäûâàåòñÿ íà ïðîåêöèè è äîïîë-
íèòåëüíî ñîçäà¸ò êðåíÿùèé è äèôôåðåíòóþùèé ìîìåíòû, à òàêæå ìîìåíò ðûñ-
êàíèÿ.

Ïðîåêöèè ñèëû ïëàâó÷åñòè A èìåþò âèä:

sin ;

cos ;

cos ,

x

y

z

A A

A A

A A

ψ
ψ

ψ

Ï =ÔÔ =Ì
Ô

= -ÔÓ
                                        (2.31)

ãäå Ax, Ay, Ax — ïðîåêöèè ñèëû ïëàâó÷åñòè íà ñâÿçàííûå îñè, Í.
Ñóììàðíîå âîçäåéñòâèå ñèë âåñà è ïëàâó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ:

( )
( )
( )

sin ;

cos ;

cos ,

AP
x
AP

y

AP
z

F A P

F A P

F A P

ψ

ψ

ψ

Ï = -

= -

= - -

ÔÔ
Ì
Ô
ÔÓ

                                  (2.32)

ãäå , ,AP AP AP
x y zF F F  – ïðîåêöèè ñóììàðíûõ âîçäåéñòâèé ñèë âåñà è ïëàâó÷åñòè íà

ñâÿçàííûå îñè, Í.
Êðåíÿùèé ìîìåíò, ìîìåíò ðûñêàíèÿ è äèôôåðåíòóþùèé ìîìåíò, ñîçäàâà-

åìûå ñèëîé ïëàâó÷åñòè:

cos ;

0;

sin ,

A
x
A
y

A
z

M A h

M

M A h

ψ

ψ

= -Ï ◊ ◊

=

= - ◊ ◊

ÔÔ
Ì
Ô
ÔÓ

                                  (2.33)

ãäå , ,A A A
x y zM M M  – ïðîåêöèè ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûå ñèëîé ïëàâó÷åñòè, íà ñâÿ-

çàííûå îñè, Í·ì.
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Äëÿ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå óðàâíåíèÿ:

( )cos ;

sin .

AP
y

A
z

F A P

M A h

ψ

ψ

= -

= - ◊ ◊

ÏÔ
Ì
ÔÓ

                                    (2.34)

2.6. Ñèëû è ìîìåíòû ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ

Ê ñðåäñòâàì óïðàâëåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà îòíîñÿòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå è
âåðòèêàëüíûå ðóëè äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, à
òàêæå ãðåáíîé âèíò, îáåñïå÷èâàþùèé ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïîäâîäíîãî
îáúåêòà.

2.6.1. Ñèëû è ìîìåíòû îò ãîðèçîíòàëüíûõ ðóëåé

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
èñïîëüçóþòñÿ êîðìîâûå ãîðèçîíòàëüíûå ðóëè (ÊÃÐ) è íîñîâûå ãîðèçîíòàëüíûå
ðóëè (ÍÃÐ). Äåéñòâèå ðóëÿ îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè åãî ïîâîðîòå èç íåéòðàëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ðóëÿ âîçíèêàåò ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà, êîòî-
ðàÿ ñîçäà¸ò ïîâîðîòíûé ìîìåíò. Äàííûå ñèëû è ìîìåíòû íîñÿò íåëèíåéíûé
õàðàêòåð. Ïðè ýòîì âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðóëåé â âèäå ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè íàêëîíà.

Ïðîåêöèè ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ ÊÃÐ:

2/3
êãð êãð 2

êãð êãð 2.

2

2

;y y

z z

W
F c V

W
M m V

ρ

ρ

Ï
=

=

ÔÔ
Ì
Ô
ÔÓ

                                   (2.35)

Ïðîåêöèè ñèë è ìîìåíòîâ äëÿ ÍÃÐ:

2/3
íãð íãð 2

íãð íãð 2,

2

2

;y y

z z

W
F c V

W
M m V

ρ

ρ

Ï
=

=

ÔÔ
Ì
Ô
ÔÓ

                                   (2.36)

ãäå ,i ic m  – áåçðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû)
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ðóëÿõ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ,i ic m  ïðåäñòàâëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

( ) ( )
( ) ( )

êãð êãðêãð

êãð êãðêãð

êãð ëï ïï ëï ëï ïï ïï
êãð êãð êãð êãð êãð êãð

êãð ëï ïï ëï ëï ïï ïï
êãð êãð êãð êãð êãð êãð

;

;

y y y

z z z

c c c

m m m

δ δδ

δ δδ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

= + +Ï
ÔÔ
Ì

+

= + + +Ô
ÔÓ

            (2.37)
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( ) ( )
( ) ( )

íãð íãðíãð

íãð íãðíãð

íãð ëï ïï ëï ëï ïï ïï
íãð íãð íãð íãð íãð íãð

íãð ëï ïï ëï ëï ïï ïï
íãð íãð íãð íãð íãð íãð

;

,

y y y

z z z

c c c

m m m

δ δδ

δ δδ

δ δ δ δ δ δ

δ δ δ δ δ δ

= + +Ï
ÔÔ
Ì

+

= + + +Ô
ÔÓ

         (2.38)

ãäå ëï
íãðδ  – óãîë ïåðåêëàäêè ëåâîãî ïåðà (ËÏ) ÍÃÐ, ðàäèàí;
ïï
íãðδ  – óãîë ïåðåêëàäêè ïðàâîãî ïåðà (ÏÏ) ÍÃÐ, ðàäèàí;
ëï
êãðδ  – óãîë ïåðåêëàäêè ëåâîãî ïåðà (ËÏ) ÊÃÐ, ðàäèàí;
ïï
êãðδ  – óãîë ïåðåêëàäêè ïðàâîãî ïåðà (ÏÏ) ÊÃÐ, ðàäèàí.

2.6.2. Ñèëû è ìîìåíòû îò âèíòà

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà äîñòèãàåòñÿ ïàðàëëåëüíîñòü ñèëû
òÿãè îò ãðåáíîãî âèíòà ïðîäîëüíîé îñè ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî
ïîëíûé âåêòîð ñèëû îò ãðåáíîãî âèíòà ðàâåí åãî ïðîäîëüíîé ïðîåêöèè è íå
ó÷àñòâóåò â óðàâíåíèÿõ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Îäíîâðå-
ìåííî ïðè îòñòîÿíèè ëèíèè âàëà ãðåáíîãî âèíòà îò ïðîäîëüíîé îñè íîðìàëüíàÿ
ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ íà âèíòå, áóäåò ñîçäàòü äèôôåðåíòóþùèé ìîìåíò, îïðåäåëÿå-
ìûé ïî ôîðìóëå

ÎХ

ãâ ãâ
ãâ ,z yM F L=                                       (2.39)

ãäå ãâ
zM  – äèôôåðåíòóþùèé ìîìåíò, ñîçäàâàåìûé íà âèíòå, Í·ì;
ãâ
yF  – íîðìàëüíàÿ ñèëà, ñîçäàâàåìàÿ íà âèíòå, Í;

ÎХãâL – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âèíòà äî öåíòðà òÿæåñòè ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ì.
Íîðìàëüíàÿ ñèëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ãâ ãâ 2 4
í ãâ,yF k n Dρ=                                       (2.40)

ãäå ãâ
ík  – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò íîðìàëüíîé ñèëû;

n – ÷èñëî îáîðîòîâ âèíòà;
Dãâ – äèàìåòð ãðåáíîãî âèíòà, ì.

2.7. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ïîëíàÿ è ëèíåéíàÿ) äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé ìîäåëè ïîäñòàâèì â ñèñòåìó óðàâíåíèé (2.18), ïîëó-
÷åííûå óðàâíåíèÿ äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ, äåéñòâóþùèõ íà ïîä-
âîäíûé îáúåêò ïðè åãî äâèæåíèè. Èç ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé âûáåðåì
äâà óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äâè-
æåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòüþ
õîäà V = Vx. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ óðàâíåíèé:
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( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

2/3 2/3
2 êãð íãð 2

2
22 26 11

2 êãð íãð 2 ãâ

66 26 26

cos
2 2

sin
2 2

;

.

y y y

y z
x z z

z z z z

yz
zz x z y z

W W
c V c c V A P

dV d
m m V m h

dt dt
W W

m V m m V A h M

dVd
J V m h V

dt dt

ρ ρ ψ

ω
λ λ λ ω ω

ρ ρ
ψ

ω
λ λ λ ω ω

+ + + - =

= + + + + - ◊ ◊

+

Ï

+ - ◊ ◊ + =

= + + +

Ô
Ô
Ô
ÔÔ
Ì
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

+ ◊ ◊

                        
 (2.41)

Â äàëüíåéøåì ïðèìåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïîäâîäíûé îáúåêò âñåãäà óäèô-
ôåðåíòîâàí è ëèíèÿ âàëà ãðåáíîãî âèíòà ñîâïàäàåò ñ ïðîäîëüíîé îñüþ ïîäâîä-
íîãî îáúåêòà. Íîðìàëèçóåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó:

( ) ( )

( )
( )

( )

2
22 26 11

2/3 2/3
2 êãð íãð 2

66 26 26

2 êãð íãð 2

·
2 2

· sin .
2 2

;

y z
x z z

y y y

yz
zz x z y z

z z z

dV d
m m V m h

dt dt

W W
c V c c V

dVd
J V m h V

dt dt
W W

m V m m V A h

ω
λ λ λ ω ω

ρ ρ

ω
λ λ λ ω ω

ρ ρ
ψ

+ + = - + + ◊ ◊ +

+ + +

+ + = - - ◊ ◊

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô

+

+ + +

Ô
Ì
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

- ◊ ◊

                    (2.42)

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äîïîëíèì å¸ êèíåìàòè÷åñêèìè óðàâ-
íåíèÿìè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà (2.15), ïðåäñòàâëåííûìè áåç ó÷¸òà îãðà-
íè÷åíèé:

( ) ( )

( )

( )

( )

2
22 26 11

2/3 2/3
2 êãð íãð 2

66 26 26

2 êãð íãð 2

·
2 2

· sin ;
2 2

sin cos

;

.

;

y z
x z z

y y y

yz
zz x z y z

z z z

x y

z

dV d
m m V m h

dt dt

W W
c V c c V

dVd
J V m h V

dt dt

W W
m V m m V A h

d
V V

dt

d
dt

ω
λ λ λ ω ω

ρ ρ

ω
λ λ λ ω ω

ρ ρ
ψ

η ψ ψ

ψ ω

+ + = - + + ◊ ◊ +

+ + +

+ + = - - ◊ ◊

Ï
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÔ +

+ + +

Ì
Ô
Ô
Ô

- ◊ ◊

= +

=

Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

                   

(2.43)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.43) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ äâèæå-
íèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Òàêàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ
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äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ãëóáîêîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ñ áîëü-
øèìè óãëàìè Ýéëåðà. Äëÿ ðåæèìîâ ìàëîãî ìàíåâðèðîâàíèÿ (óãëû Ýéëåðà ìåíåå

16°) è ðåæèìîâ ñòàáèëèçàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü óïðîù¸ííûå ëèíåéíûå ìîäå-
ëè.

Ââåä¸ì ïîíÿòèå áàëàíñèðîâî÷íîãî ðåæèìà.
Áàëàíñèðîâî÷íûé ðåæèì – ñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî

îáúåêòà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïîñòîÿíñòâîì ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, óïðàâëÿþùèõ
âîçäåéñòâèé è âíåøíèõ âîçìóùåíèé.

Ïðîèçâåä¸ì ëèíåàðèçàöèþ ñèñòåìû (2.43) ñ ó÷¸òîì ñëåäóþùåãî:

à) 0 0 0 0 0 0 0 ;,, , 0x y x zV V V V α ψ α ω= = - = =
á) 0 0 0 0 0 0;z x yV θ ϕ ω ω= = = = =
â) çíà÷åíèÿ âîçìîæíûõ âîçíèêàþùèõ äèôôåðåíòîâ íå ïðåâûøàþò 16°;
ã) 0, const, const.z x y xV Vθ ω ω ϕ= = = = = =
Â èòîãå ëèíåàðèçàöèè ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó:

( ) ( )

( )

êãð íãð

êãð íãð

2/3

22 11

2/3 2/3

êãð íãð

4/3
2

66 26

2 2
êãð íãð

2 2

2 2

2

;

;

2

2 2

.

;

z

z

y x y z

y x y x

z
zz z x z z

z x z x

x x

z

d W W
m c V c m

dt

W W
c V c V

d W W
J m V m Wgh

dt

W W
m V m V

d
V V

dt

d
dt

ωα

δ δ

ωα

δ δ

α ρ ρλ α λ ω

ρ ρδ δ

ω ρ ρλ α λ ω ρ ψ

ρ ρδ δ

η α ψ

ψ
ω

Ï Ê ˆ+ = - - - + -Ô Á ˜Ë ¯Ô
Ô
- -

Ê ˆ
+ = + - - +Á ˜Ë ¯Ì

+ +

= - +

=

Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô

Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
Ô
ÔÓ

               (2.44)

Ñèñòåìà (2.44) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî
îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Çàïèøåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó â ìàòðè÷íîé ôîðìå:

11 12 11 12 11

êãð21 22 24 21 22 22

íãð31 34

42

0 0 0

0 0
,

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

fz z

f

a a b b f

Fa a a b b f

Ma a

a

α α

δω ω

δη η

ψ ψ

È ˘È ˘ È ˘ È ˘ È ˘
Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙

È ˘È ˘Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙Í ˙= Í ˙ + +Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙Í ˙Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙

Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚ Î ˚Î ˚

           (2.45)

ãäå aij – êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà;
bij – êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû óïðàâëåíèÿ;
fij – êîýôôèöèåíòû ìàòðèöû âîçìóùåíèÿ;
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Ff – âîçìóùàþùàÿ ñèëà, Í;
Mf – âîçìóùàþùèé ìîìåíò, Í·ì.
Âûäåëèì èç ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè õîäà

ïîäâîäíîãî îáúåêòà:

1 11 1
11 1211 12 11

1 2 1 1 2 1 2
êãð21 22 24 2221 22

íãð

0 0 / 0

0 0

0 0 0 00 0

0 1 0 0 0 00 0

x xx x

fz zx x x x

x x

b V b Va V a f V

Fa V a V a fb V b V

V V

α α

δω ω

δη η

ψ ψ

È ˘È ˘ È ˘È ˘ È ˘
Í ˙Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙
Í ˙ È ˘Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙= + +Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙- Î ˚Í ˙Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙
Í ˙Í ˙ Í ˙Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚Î ˚ Î ˚Î ˚

.
fM

È ˘
Í ˙
Í ˙Î ˚   

(2.46)

Èç óðàâíåíèÿ (2.46) âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè õîäà ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà áóäåò ñóùåñòâîâàòü ñâîé óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì.

Ïî ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé ìîäåëè ïîäâîäíîãî îáúåêòà äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî
îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (2.45) ïîñòðîèì ñòðóêòóðíóþ ñõåìó äàííîé
ìîäåëè (ðèñ. 2.2).

Ðèñ. 2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèíåéíîé ìîäåëè ïîäâîäíîãî îáúåêòà
äëÿ åãî äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè
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 2.8. Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ
óñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Èñïîëüçóÿ ëèíåéíóþ ìîäåëü (2.45), ïðîâåä¸ì ðàñ÷¸òû íåêîòîðûõ õàðàêòåð-
íûõ ðåæèìîâ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàïèøåì ëèíåéíóþ ìîäåëü (2.45) äëÿ ñêîðîñòè õîäà ïîäâîäíîãî îáúåêòà 10?óç,
èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî îáúåêòà, óêàçàííûå â Ïðèëîæåíèè À.

êãð

íãð

0,03222 0,2677 0 0

0,004858 0,1312 0 0,001059

5,144 0 0 5,144

0 1 0 0

0,005358 0,003804 0 0

0,0019 0,0009573 0 0

0 0 0

0 0 0

z z

α α

ω ω

η η

ψ ψ

δ

δ

-È ˘ È ˘ È ˘
Í ˙ Í ˙ Í ˙

- -Í ˙ Í ˙ Í ˙
= +Í ˙ Í ˙ Í ˙

-Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚

- -È ˘
Í ˙

È ˘-Í ˙
Í ˙+ +Í ˙
Í ˙Í ˙ Î ˚Í ˙

Í ˙Î ˚

.
0

0

f

f

F

M

È ˘
Í ˙

È ˘Í ˙
Í ˙Í ˙
Í ˙Í ˙ Î ˚Í ˙

Í ˙Î ˚

                      
(2.47)

2.9. Îïðåäåëåíèå óãëà àòàêè è äèôôåðåíòà ïîäâîäíîãî îáúåêòà
ïðè çàäàííîì óãëå ïåðåêëàäêè ÊÃÐ

Çàïèøåì óðàâíåíèå (2.47) äëÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïðè óïðàâëå-
íèè îäíèìè ÊÃÐ ïðè äâèæåíèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ õîäà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ
óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ. Óïðàâëåíèå ãëóáèíîé íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, îöåíèâàåòñÿ
òîëüêî ðåàêöèÿ äèôôåðåíòà íà ïåðåêëàäêó ÊÃÐ:

êãð

0,03222 0,2677 0 0,005358

0,004858 0,1312 0,001059 0,0019

0 1 0

.

0

z z

α α

ω ω δ

ψ ψ

- -È ˘ È ˘ È ˘ È ˘
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙

= - - + -Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚ Î ˚

          (2.48)

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 0z zα ψ ω ω= = = = :

êãð

0 0,03222 0 0 0,005358

0 0,004858 0 0,001059 0 0,0019

0 0

.

0 0 0

α

δ

ψ

- -È ˘ È ˘ È ˘ È ˘
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙

= - + -Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙
Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚ Î ˚

                (2.49)
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Ïðåîáðàçóåì ê âèäó

êãð

1

êãð

0 0,03222 0 0,005358

0 0,004858 0,001059 0,0019

0,03222 0 0,005358

0,004858 0,001059 0,0019

31,04 0

142,38 944,2

;

9

;
α

δ
ψ

α
δ

ψ

α

ψ

-

- -È ˘ È ˘ È ˘ È ˘
= +Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙

- -Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚ Î ˚

- -È ˘ È ˘ È ˘
= -Í ˙ Í ˙ Í ˙

- -Í ˙ Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚ Î ˚

-È ˘ È ˘
= -Í ˙ Í

- -Í ˙ ÍÎ ˚ Î

1

êãð

êãð

0,005358

0,0019

0,1663

2,557

;

.
0

δ

α
δ

ψ

- -È ˘
˙ Í ˙

-˙ Í ˙˚ Î ˚

È ˘ È ˘
= -Í ˙ Í ˙

Í ˙ Í ˙Î ˚ Î ˚

                
(2.50)

Çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû:

êãð

êãð

;0,1663·

2,557 · .0

α δ

ψ δ

= -

= -                                        (2.51)

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè óãëå ïåðåêëàäêè êãðδ , ðàâíîì 10° íà ïîãðóæåíèå:

1,663 ;

25,57 .

α

ψ

= - ∞

= - ∞

ÏÔ
Ì
ÔÓ

                                        (2.52)

2.10. Îïðåäåëåíèå áàëàíñèðîâî÷íûõ óãëà àòàêè è óãëîâ ïåðåêëàäêè ÊÃÐ
ïðè ãîðèçîíòàëüíîì äâèæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Äàííûé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ äâèæåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ è ðà-
âåíñòâîì α = ψ , ïðè ýòîì ÊÃÐ ïåðåêëàäûâàþòñÿ íà áàëàíñèðîâî÷íûé óãîë.

Áàëàíñèðîâêà äîñòèãàåòñÿ íà ñêîðîñòÿõ õîäà îò 4 äî 6 óç. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü íóëåâûå ñîñòàâëÿþùèå â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

0 0èy zc m (çíà÷åíèÿ äàííûõ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè À). Âëèÿíèå

íóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â óðàâíåíèÿõ (2.46)
çàïèøåì â âèäå âîçìóùåíèé ïî ñèëå è ìîìåíòó. Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.46)
äëÿ ñêîðîñòè õîäà çàêàçà 4 óç ïðèìåò âèä:

0,01289 0,2677 0 0

0,0007772 0,05249 0 0,001059

2,058 0 0 2,058

0 1 0 0

z z

α α
ω ω

η η
ψ ψ

È ˘ È ˘-È ˘
Í ˙ Í ˙Í ˙- -Í ˙ Í ˙Í ˙= +Í ˙ Í ˙Í ˙-
Í ˙ Í ˙Í ˙
Í ˙ Í ˙Î ˚Î ˚ Î ˚
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8

11êãð

íãð

0,002143 0,001522 1,54 10 0

0,000304 0,0001532 0 3,39 10 .
0 0 0 0
0 0 0 0

δ

δ

-

-

È ˘- - - ◊È ˘
Í ˙Í ˙ È ˘- ◊Í ˙Í ˙ Í ˙+ + Í ˙Í ˙ Í ˙Î ˚ Í ˙Í ˙
Í ˙Î ˚ Î ˚

            (2.53)

Áàëàíñèðîâî÷íûé ðåæèì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâèâøèìñÿ, ïîýòîìó

0z zα ψ ω ω= = = = . Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïåðåïèøåì ñèñòåìó (2.53) ê âèäó:

8

êãð 11

8

11
êãð

êãð

0 0,01289 0 0,002143 1,54 10

0 0,0007772 0,001059 0,000304 3,39 10

1,54 10 0,01289 0,002143

0,0002818 0,0003043,39 10

α
δ

α

α
δ

α
δ

-

-

-

-

È ˘- - - ◊È ˘ È ˘ È ˘ È ˘
= + + Í ˙Í ˙ Í ˙ Í ˙ Í ˙- - ◊Î ˚ Î ˚ Î ˚ Î ˚ Í ˙Î ˚

È ˘ È ˘◊ - -È ˘
=Í ˙ Í ˙Í ˙- - Í ˙- ◊ Î ˚Í ˙ Î ˚Î ˚

È
Í
Î

1 8

11

0,01289 0,002143 1,54 10

0,0002818 0,000304 3,39 10

- -

-

È ˘˘ - - ◊È ˘
= ◊ Í ˙˙ Í ˙- -Í ˙ - ◊Î ˚ Í ˙˚ Î ˚

           (2.54)

Çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû:

êãð

0,0107;

0,04.

α
δ
=ÏÔ

Ì = -ÔÓ
                                               (2.55)

Ïåðåâîäÿ èç ðàäèàí â ãðàäóñû:

êãð

0,611 ;

2,29 .

α
δ
= ∞ÏÔ

Ì = - ∞ÔÓ
                                             (2.56)

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Â ÏÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í ïîñòðîåíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
÷¸òîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ÏÎ «SimInTech».

3.1. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Ñîçäàäèì íîâûé ïðîåêò â ÏÎ «SimInTech» è ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó ëèíåéíîé ìî-
äåëè ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ñì. ðèñ. 2.2) è óðàâíåíèå (2.45).

Ïðèìå÷àíèÿ:
1. Îïèñàíèå ñîçäàíèÿ ïðîåêòà â ÏÎ «SimInTech», îïèñàíèå èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòå-

ëÿ, ïðèíöèïà ïîñòðîåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ áëîêîâ è õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ (ñèã-
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íàëû, áàçà äàííûõ è ïð.), ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è ò.ï. ïðèâåäåíî â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå

ÏÎ «SimInTech» (ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû íàæàòü F1 èëè â ìåíþ «Ñïðàâêà» →  «Ñîäåð-
æàíèå»). Ïðè ïåðâîì çíàêîìñòâå ñ ÏÎ «SimInTech» íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ïîäðîá-
íî èçó÷èòü «Ïîøàãîâîå ðóêîâîäñòâî ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêñíîé ìîäåëè» (â ñïðàâî÷íîé ñè-
ñòåìå «Íà÷àëî ðàáîòû», ðèñ. 3.1).

2. Â îêíå ñïðàâêè òàêæå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîèñêîì äëÿ íàõîæäåíèÿ èíôîðìà-
öèè ïî èíòåðåñóþùèì ìåõàíèçìàì ðàáîòû ïðîãðàììû, ìàòåìàòè÷åñêèì áëîêàì è äð.
(ðèñ. 3.2).

Ðèñ. 3.1. Âûçîâ îêíà ñïðàâêè ÏÎ «SimInTech». Ðàçäåë «Íà÷àëî ðàáîòû»

Ðèñ. 3.2. Âûçîâ îêíà ñïðàâêè ÏÎ «SimInTech». Ðàçäåë «Íà÷àëî ðàáîòû»
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Ðèñ. 3.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ÏÎ «SimInTech»

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà â ÏÎ «SimInTech» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.3.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàçèì ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (2.45) (ðèñ. 3.4).

Ðèñ. 3.4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ÏÎ «SimInTech»
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Ðèñ. 3.5. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Èíòåãðàòîð»

Ìàòðèöû A, B è F ïðåäñòàâëåíû íà äàííîé ñòðóêòóðå â âèäå ñóáìîäåëåé (ò.å.
âêëþ÷àþò â ñåáÿ âëîæåííóþ ñòðóêòóðó, áèáëèîòåêà «Ñóáñòðóêòóðû» →  áëîê «Ñóá-
ìîäåëü»), â êîòîðûõ ïî óðàâíåíèÿì (2.44), (2.45) âû÷èñëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû aij,
bij, fij è äàëåå ñîáèðàþòñÿ â ñòðîêè-ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìàòðèö. Ñóáìî-
äåëè ìàòðèö A, B è F ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè Á íà ðèñ. Á.1, Á.2 è Á.3 ñîîò-
âåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ðàñ÷¸òå ìàòðèö A, B è F,
çàäàþòñÿ è ïîñòóïàþò èç áàçû äàííûõ (ÁÄ) ñèãíàëîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Ïîëíûé ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ ÁÄ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåí â
Ïðèëîæåíèè Â.

Âõîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè – âåêòîð âîçìóùåíèé f è âåêòîð óãëîâ ïåðå-
êëàäêè ðóëåé u ïîñòóïàþò èç ÁÄ ñèãíàëîâ.

Âûõîä ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè – âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà x
çàïèñûâàåòñÿ â ÁÄ ñèãíàëîâ.

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè çàäà¸òñÿ â ñâîéñòâå «Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ» áëî-
êà «Èíòåãðàòîð» â âèäå âåêòîðà (ðèñ. 3.5), çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî çàäàþò-
ñÿ â ÁÄ ñèãíàëîâ ãðóïïû «InitConditions» (ðèñ. 3.6).

Äëÿ óäîáñòâà çàäàíèÿ âîçìóùåíèé è óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé, à òàêæå âûâîäà
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèêè âûíåñåì ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3.3
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà â îòäåëüíóþ ñóáìîäåëü,
íà âõîä êîòîðîé áóäóò ïîñòóïàòü âåêòîð óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé è âåêòîð âîçìó-
ùåíèé, à âûõîä – ïîñòóïàòü íà áëîê âûâîäà äàííûõ «Âðåìåííîé ãðàôèê». Ïåðå-
÷èñëåííûå âûøå âåêòîðû è áëîê âûâîäà òàêæå ïîìåñòèì â îòäåëüíûå ñóáìîäåëè.
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Ïðèìå÷àíèå. Èñïîëüçîâàíèå ñóáìîäåëåé ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿòü ñòðóêòóðó âñåé ìîäåëè, ÷òî óäîáíî ïðè îòëàäêå îøèáîê.
Òàêæå, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü (äîðàáàòûâàòü) îòäåëü-
íûå ÷àñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (â ðàìêàõ äàííîé ñóáìîäåëè), íå íàðóøàÿ äðóãèå ëîãè-
÷åñêèå âåòêè ìîäåëè.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêèé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà â ÏÎ «SimInTech» áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä (ðèñ. 3.7).

Â ñóáìîäåëè «Çàäàííûå ïàðàìåòðû» çàäàþòñÿ ñêîðîñòü õîäà ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà è óãëû ïåðåêëàäêè ðóëåé (ðèñ. 3.8).

Â äàííîé ñóáìîäåëè çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà ïåðåâîäèòñÿ èç óçëîâ (óç) â ìåò-
ðû â ñåêóíäó (ì/ñ) è äàëåå ïîñòóïàåò â ÁÄ ñèãíàëîâ. Çàäàííûå óãëû ïåðåêëàäêè
ðóëåé ïåðåâîäÿòñÿ èç óãëîâ â ðàäèàíû, îáúåäèíÿþòñÿ â âåêòîð U_zad ìóëüòèïëåê-
ñîðîì è ïîñòóïàþò íà âûõîä ñóáìîäåëè. Òàêæå çäåñü çàäà¸òñÿ âûäâèíóòîå/óáðàí-
íîå ïîëîæåíèå ÍÃÐ ïóò¸ì èçìåíåíèÿ äâîè÷íîé ïåðåìåííîé â ÁÄ ñèãíàëîâ, êî-
òîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ìåíÿåò ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî îáúåêòà â ñàìîé ìîäåëè äâè-
æåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Ðèñ. 3.7. Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Ðèñ. 3.6. Îêíî ðåäàêòîðà ÁÄ ñèãíàëîâ
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Â ñóáìîäåëè «Âîçìóùåíèÿ» äâà çíà÷åíèÿ – âîçìóùåíèå ïî ñèëå ïëàâó÷åñòè
F è ìîìåíòó M – îáúåäèíÿþòñÿ ìóëüòèïëåêñîðîì â âåêòîð f, êîòîðûé ïîñòóïàåò
íà âûõîä ñóáìîäåëè (ðèñ. 3.9).

Â ñóáìîäåëè «Âûâîä ðåçóëüòàòîâ» îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåâîä ïîñòóïàþùèõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ èç ðàäèàí â óãëû è èõ çàïèñü íà ãðàôèêè (ðèñ. 3.10).

Ðèñ. 3.9. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Âîçìóùåíèÿ»

Ðèñ. 3.8. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Çàäàííûå ïàðàìåòðû»

Ðèñ. 3.10. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Âûâîä ðåçóëüòàòîâ»
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Ðèñ. 3.11. Îêíî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷¸òà

Ïðèìå÷àíèå. Íàñòðîéêà îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóò¸ì íàæàòèÿ ïðà-
âîé êíîïêîé ìûøè ïî ãðàôèêó è âûáîðà â ïîÿâèâøåìñÿ âûïàäàþùåì ñïèñêå «Ñâîéñòâà».

Ïåðåä çàïóñêîì ìîäåëè íà èñïîëíåíèå íåîáõîäèìî âûñòàâèòü ïàðàìåòðû
ðàñ÷¸òà (â ñòðîêå ìåíþ «Ðàñ÷¸ò» →  «Ïàðàìåòðû ðàñ÷¸òà», ðèñ. 3.11). Ïîäðîáíåå
î ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¸òà ìîæíî óçíàòü â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå «SimInTech» â ðàçäåëå
«Ðàñ÷¸òíîå ÿäðî» →  «Äèàëîãîâîå îêíî «Ïàðàìåòðû ðàñ÷¸òà».

Çàïóñòèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà íà èñïîë-
íåíèå, çàäàâ âðåìÿ ðàñ÷¸òà 1000 ñ è óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ 20° íà ïîãðóæåíèå
(ðèñ. 3.12).

Ïîâòîðíî çàïóñòèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà
íà èñïîëíåíèå, çàäàâ íóëåâûå óãëû ïåðåêëàäêè è âîçìóùåíèåì ïî ïëàâó÷åñòè
F = 500 êÍ (ðèñ. 3.13).

Èç ðèñóíêîâ 3.12, 3.13 âèäíî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà óñïåøíî ïîñòðîåíà è ðàáîòàåò, îäíàêî òðåáóåòñÿ ïîäòâåðäèòü êîððåêòíîñòü
ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ,
ïîëó÷åííûõ â ï. 2.8 äàííîé ðàáîòû.
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Ðèñ. 3.12. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîä-
íîãî îáúåêòà (ïåðâûé çàïóñê). Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 10 óç, âîçìóùåíèå ïî F = 0 Í,

âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì, çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ 20°,
çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ 0° (âûäâèíóòû)

Ðèñ. 3.13. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîä-
íîãî îáúåêòà (ïîâòîðíûé çàïóñê). Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 10 óç, âîçìóùåíèå ïî

F = 500 êÍ, âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì, çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ 0°, çàäàííûé
óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ 0° (âûäâèíóòû)
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3.2. Ìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òîâ

Çàäàäèì óñëîâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ï. 2.9 äàííîé ðàáîòû. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà îïðå-
äåëèì óãîë àòàêè è äèôôåðåíòà (ðèñ. 3.14).

Îòêðîåì òàáëè÷íûé ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ïî ãðàôèêó ïðà-
âîé êíîïêîé ìûøè →  «Àíàëèç äàííûõ» →  «Òàáëè÷íûé ïðîñìîòð») (ðèñ. 3.15).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà – ôîðìóëà (2.52), ñîâïà-
äàåò ñ ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæå-
íèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ðèñ. 3.15).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ï. 2.10 äàííîé ðàáîòû íåîáõî-
äèìî äîðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü â ÷àñòè ó÷¸òà íóëåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â

Ðèñ. 3.14. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ï. 2.9). Çàäàííàÿ ñêîðîñòü

õîäà 10 óç, âîçìóùåíèå ïî F = 0 Í, âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì,
çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ 10°, çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ 0° (âûäâèíóòû)
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Ðèñ. 3.15. Òàáëè÷íûé ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 0 0èy zc m  (çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ïðèâåäåíû

â Ïðèëîæåíèè À). Äîðàáîòêó ðåàëèçóåì â âèäå âîçìóùåíèé ïî ñèëå è ìîìåíòó â
ñóáìîäåëè «Âîçìóùåíèÿ» (ðèñ. 3.16).

Ðèñ. 3.16. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Âîçìóùåíèÿ» ïîñëå äîðàáîòêè
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Äîðàáîòêà ðåàëèçîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü îòêëþ÷àòü
â ìîäåëè ó÷¸ò íóëåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

0 0èy zc m , óñòàíàâëèâàÿ â 1 ïåðåìåííóþ â ÁÄ ñèãíàëîâ «GDX» (â ãðóïïå ñèãíàëîâ

«Object»). Ìåõàíèçì îòêëþ÷åíèÿ ðåàëèçîâàí ïî àíàëîãèè ñ âûäâèæåíèåì/óáè-
ðàíèåì ÍÃÐ â ñóáìîäåëè «Çàäàííûå ïàðàìåòðû».

Çàäàäèì óñëîâèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ï. 2.10 äàííîé ðàáîòû. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà
îïðåäåëèì áàëàíñèðîâî÷íûé óãîë àòàêè è áàëàíñèðîâî÷íûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ
(ðèñ. 3.17).

Ðèñ. 3.17. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà ï. 2.10). Çàäàííàÿ ñêîðîñòü

õîäà 4 óç, ïåðåìåííàÿ GDX = 0, çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ ìèíóñ 2.29°,
çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ 0° (âûäâèíóòû)
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Ðèñ. 3.18. Òàáëè÷íûé ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Îòêðîåì òàáëè÷íûé ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 3.18).
Ðåçóëüòàò àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà – ôîðìóëà (2.56), ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì

ìîäåëèðîâàíèÿ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà (ðèñ. 3.18).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîäòâåðæäàþò
àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò è ìîæíî ñóäèòü î êîððåêòíîé ðàáîòå ïîëó÷åííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.
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4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß
ÎÁ ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÐÃÀÍÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Öåëü äàííîãî ðàçäåëà – äàòü îáùóþ èíôîðìàöèþ îá èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíàõ
ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäâîäíîãî îáúåêòà è ðàçðàáîòàòü èõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè.

4.1. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ðóëåâûõ óñòðîéñòâ

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.1.

Ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ïîñòóïàåò íà óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêèé
ïðèáîð, êîòîðûé çàäà¸ò íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó íàïîðíîãî äàâëåíèÿ â ãèäðàâëè-
÷åñêîì öèëèíäðå ðóëåâîãî ïðèâîäà. Ïîðøåíü â öèëèíäðå ïåðåìåùàåòñÿ è ÷åðåç
êèíåìàòè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó ëèíåéíîå ïåðåìåùåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ â óãîë ïîâîðî-
òà áàëëåðà ðóëÿ.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðóëåâîé ïðèâîä ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáûêíîâåí-
íûì èíòåãðèðóþùèì çâåíîì, à çàêîí óïðàâëåíèÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ ñòàáèëèçà-
öèè äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, çàïèñàòü â âèäå

,u δ=                                                   (4.1)

ãäå δ  — ñêîðîñòü óãëà ïåðåêëàäêè ðóëÿ, ðàä/ñ.
Ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðóëåâîãî ïðèâîäà äîïîëíÿåòñÿ ðÿäîì íåëèíåé-

íîñòåé:
— çîíîé íàñûùåíèÿ (îãðàíè÷åíèå õîäà ïîðøíÿ èëè çîëîòíèêà â óïðàâëÿþ-

ùåì ãèäðàâëè÷åñêîì ïðèáîðå) äëÿ ðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè ïåðåêëàäêè ðóëÿ;
— çîíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè, âûçâàííîé îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû ãèäðàâëè-

÷åñêîãî ïðèâîäà (ïðè ñëèøêîì ìàëîì çíà÷åíèè çàäàííîãî óãëà ïåðåêëàäêè ïðè-
âîä íèêàê íå ðåàãèðóåò).

Ïðè ðàññìîòðåíèè ëèíåéíûõ ñèñòåì äàííûå íåëèíåéíîñòè îïóñêàþòñÿ, íî
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îáúåêòà
ýòè íåëèíåéíîñòè îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäà ñ íåëèíåéíîñòÿìè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.2.

Ðèñ. 4.1. Ñõåìà ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà



40

Óïðîù¸ííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñ-
êîãî ïðèâîäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3.

Ðèñ. 4.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâîäà ñ íåëèíåéíîñòÿìè

Ðèñ. 4.3. Ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà
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4.2. Óðàâíèòåëüíàÿ ñèñòåìà

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìû (ÓÑ) ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.4.

Äëÿ ïîãàøåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïëàâó÷åñòè ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ïîäâîäíûé
îáúåêò òÿæ¸ë) íàñîñ ðàáîòàåò íà îòêà÷êó âîäû èç öèñòåðíû çà áîðò, äëÿ ïîãàøå-
íèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïëàâó÷åñòè (ïîäâîäíûé îáúåêò ë¸ãîê) íàñîñ ðàáîòàåò íà ïðè¸ì
âîäû èç-çà áîðòà â öèñòåðíó. Äàííûì îáðàçîì ïðîèñõîäèò äèôôåðåíòîâêà ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà ïî ñèëå ïëàâó÷åñòè.

Óðàâíèòåëüíàÿ öèñòåðíà (ÓÖ) èìååò ôèêñèðîâàííûé îáúåì, ñîîòâåòñòâåííî
ðàçðåøåíèå íà ïðè¸ì è îòëèâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äàò÷èêîâ ñèãíàëèçà-
öèè âåðõíåãî óðîâíÿ (ÂÓ) è íèæíåãî óðîâíÿ (ÍÓ):

— ïðè çàïîëíåíèè ÓÖ äî ÂÓ – ïðè¸ì â ÓÖ ïðåêðàùàåòñÿ è êîìàíäû íà ïðè-
¸ì áîëüøå íå îòðàáàòûâàþòñÿ;

— ïðè îïóñòîøåíèè ÓÖ äî ÍÓ – îòëèâ èç ÓÖ ïðåêðàùàåòñÿ è êîìàíäû íà
îòëèâ áîëüøå íå îòðàáàòûâàþòñÿ.

Òàêæå ÓÖ èìåþò âíóòðèöèôðîâîé äàò÷èê óðîâíÿ âîäû, çíà÷åíèå êîòîðîãî
êîíòðîëèðóåò îïåðàòîð ñèñòåìû. Ðàñõîäîìåð íåîáõîäèì äëÿ äîçèðîâàííîãî ïðè-
¸ìà/îòëèâà âîäû.

Ðèñ. 4.4. Ñõåìà óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìû ïîäâîäíîãî îáúåêòà:
ÓÖ – óðàâíèòåëüíàÿ öèñòåðíà; ÄÓ – äàò÷èê óðîâíÿ âîäû; ÄÑ – äàò÷èê ñèãíàëèçàöèè;

ÄÐ – äàò÷èê ðàñõîäà (ðàñõîäîìåð); Ê – çàïîðíûé êëàïàí
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Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îáúåì âîäû â öèñòåðíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáûê-
íîâåííûì èíòåãðèðóþùèì çâåíîì. Ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèå ïî ñèëå ïëàâó÷åñòè
Ff â çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî óðîâíÿ âîäû â ÓÖ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáúåìû
öèñòåðíû:

ññ2
,c

f F

V
F V k

Ê ˆ
= - ◊Á ˜Ë ¯                                          (4.2)

ãäå Vc — îáùèé îáúåì ÓÖ, ì3;
Vññ — òåêóùèé óðîâåíü âîäû â ÓÖ, ì3;
kF — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ìíîæèòåëü (÷åì áîëüøå, òåì áîëüøå âîç-

ìóùåíèå).
Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òî ñêîðîñòü ïðè¸ìà/îòëèâà â/èç ÓÖ ïîñòîÿííà.
Ðàáîòà ðåàëüíîé ÓÑ äîïîëíÿåòñÿ ðÿäîì íåëèíåéíîñòåé, âûçâàííûõ ñïåöè-

ôèêîé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ïóñê/îñòàíîâ íàñîñà, îòêðûòèå/çàêðûòèå àðìàòóðû
è äð.), êîòîðûå â ðàìêàõ äàííîãî ïðàêòèêóìà íå ðàññìàòðèâàåì.

Óïðîù¸ííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 4.5.

Ðèñ. 4.5. Ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ
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4.3. Äèôôåðåíòíàÿ ñèñòåìà

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà äèôôåðåíòíîé ñèñòåìû (ÄÑ) ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.6.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìîìåíòà íà íîñ (êîãäà ïîäâîäíûé îáúåêò èä¸ò â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ íà ïîñòîÿííîé ãëóáèíå ñ äèôôåðåíòîì íà ïîãðóæåíèå)
íàñîñ ðàáîòàåò íà ïåðåêà÷êó âîäû èç ÍÄÖ â ÊÄÖ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ìîìåíòà íà
êîðìó (êîãäà ïîäâîäíûé îáúåêò èä¸ò â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ íà
ïîñòîÿííîé ãëóáèíå ñ äèôôåðåíòîì íà âñïëûòèå) íàñîñ ðàáîòàåò íà ïåðåêà÷êó
âîäû èç ÊÄÖ â ÍÄÖ.

Êàê è ÓÖ, äèôôåðåíòíûå öèñòåðíû èìåþò äàò÷èêè ÂÓ, ÍÓ è öèôðîâûå äàò-
÷èêè óðîâíÿ âîäû, êîòîðûå êîíòðîëèðóþò ñîñòîÿíèå ÄÑ, à òàêæå ðàñõîäîìåð äëÿ
äîçèðîâàííîé ïåðåêà÷êè âîäû èç ÍÄÖ/ÊÄÖ â ÊÄÖ/ÍÄÖ.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ïðàêòèêóìà äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÍÄÖ è
ÊÄÖ èìåþò îäèíàêîâûé îáúåì, êàæäàÿ öèñòåðíà íàïîëîâèíó çàïîëíåíà âîäîé è
ìåæäó ñîáîé îíè çàìêíóòû (íåëüçÿ ïðèíÿòü/îòëèòü âîäû èçâíå), ñêîðîñòü ïåðå-
êà÷êè âîäû ìåæäó öèñòåðíàìè ïîñòîÿííà. Òàêèì îáðàçîì:

— ïðè çàïîëíåíèè ÍÄÖ äî ÂÓ – ïðè¸ì â ÍÄÖ ïðåêðàùàåòñÿ, êîìàíäû íà
ïðè¸ì áîëüøå íå îòðàáàòûâàþòñÿ, ÊÄÖ ñòàíîâèòñÿ ïóñòà;

— ïðè çàïîëíåíèè ÊÄÖ äî ÂÓ – ïðè¸ì â ÊÄÖ ïðåêðàùàåòñÿ, êîìàíäû íà
ïðè¸ì áîëüøå íå îòðàáàòûâàþòñÿ, ÍÄÖ ñòàíîâèòñÿ ïóñòà.

Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè îáúåì âîäû â öèñòåðíå ìîæíî ïðåäñòàâèòü îáûê-
íîâåííûì èíòåãðèðóþùèì çâåíîì. Ïðåäñòàâèì âîçìóùåíèå ïî ìîìåíòó Mf â
çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ñîîòíîøåíèÿ âîäû â äèôôåðåíòíûõ öèñòåðíàõ:

( ) ,f kc nñ MM V V k= - ◊                                         (4.3)

Ðèñ. 4.6. Ñõåìà äèôôåðåíòíîé ñèñòåìû ïîäâîäíîãî îáúåêòà:
ÍÄÖ/ÊÄÖ – íîñîâàÿ/êîðìîâàÿ äèôôåðåíòíàÿ öèñòåðíà; ÄÓ – äàò÷èê óðîâíÿ âîäû;

ÄÑ – äàò÷èê ñèãíàëèçàöèè; ÄÐ – äàò÷èê ðàñõîäà (ðàñõîäîìåð); Ê – çàïîðíûé êëàïàí
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ãäå Vkc — òåêóùèé óðîâåíü âîäû â ÊÄÖ, ì3;
Vnñ — òåêóùèé óðîâåíü âîäû â ÍÄÖ, ì3;
kÌ — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò ìíîæèòåëü (÷åì áîëüøå, òåì áîëüøå âîç-

ìóùåíèå).
Óïðîù¸ííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 4.7.

5. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÅÉ ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÐÃÀÍÎÂ
ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ Â ÏÎ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Äàííûé ðàçäåë ïîñâÿù¸í ïîñòðîåíèþ è ìîäåëèðîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ (ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ðóëåâûõ óñòðîéñòâ,
óðàâíèòåëüíàÿ ñèñòåìà, äèôôåðåíòíàÿ ñèñòåìà) â ÏÎ «SimInTech».

Ðèñ. 4.7. Ñõåìà àëãîðèòìà ðàáîòû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ



45

5.1. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà
ðóëåâûõ óñòðîéñòâ

Ñîçäàäèì íîâûé ïðîåêò â ÏÎ «SimInTech» è ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà ðóëåâûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó
(ñì. ðèñ. 4.2) è ñõåìó àëãîðèòìà ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4.3).

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà
ðóëåâûõ óñòðîéñòâ â ÏÎ «SimInTech» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïîëàãàåì, ÷òî îäèí ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ïðèâîä îñóùåñòâëÿåò ïåðåêëàäêó ñðàçó îáîèõ ïåðüåâ ðóëåé – ëåâîãî è
ïðàâîãî áîðòà, è òåêóùèé óãîë ïåðåêëàäêè ïåðà ëåâîãî áîðòà ðàâåí òåêóùåìó óãëó
ïåðåêëàäêè ïåðà ïðàâîãî áîðòà. Ïîýòîìó íà âõîä ìîäåëè ïîäà¸òñÿ âåêòîð çàäàí-
íûõ óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ýëåìåíòîâ:

çàä êãð çàä íãð ,zadU δ δÈ ˘= Î ˚                                    (5.1)

ãäå çàä êãðδ  — çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ, ðàäèàí;

çàä íãðδ  — çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ, ðàäèàí.
Íà âûõîäå ñîîòâåòñòâåííî èìååì âåêòîð òåêóùèõ óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé:

êãð íãð ,U δ δÈ ˘= Î ˚                                        (5.2)

ãäå êãðδ  — òåêóùèé óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ, ðàäèàí;

íãðδ  — òåêóùèé óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ, ðàäèàí.
Ïåðåêëþ÷àòåëü ïåðåä èíòåãðàòîðîì ñëóæèò äëÿ âêëþ÷åíèÿ/îòêëþ÷åíèÿ íå-

ëèíåéíîñòåé â ðàáîòå ãèäðîïðèâîäà (â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè).
«Çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè çîëîòíèêà» çàäà¸òñÿ áëîêîì «Ëèíåéíîå ñ çîíîé

íå÷óâñòâèòåëüíîñòè» è ðàâíà 0,1° (ðèñ. 5.2).
«Îãðàíè÷åíèå óãëà ïåðåêëàäêè ðóëÿ» ïðåäñòàâëåíî ñóáìîäåëüþ (ðèñ. 5.3).

Îãðàíè÷åíèÿ óãëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé (ÊÃÐ, ÍÃÐ) ïîñòóïàåò èç ÁÄ ñèãíàëîâ.
Îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå ïîäâîäíîãî îáúåêòà ðàâíû
±40° äëÿ ÊÃÐ è ±25° äëÿ ÍÃÐ.

 «Îãðàíè÷åíèå õîäà çîëîòíèêà» çàäà¸òñÿ áëîêîì «Ëèíåéíîå ñ íàñûùåíèåì»
è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ãèäðîïðèâîäà çàäàíî 3°/ñ (ðèñ. 5.4). Òàêèì îáðàçîì, ñ

Ðèñ. 5.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà â ÏÎ «SimInTech»
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Ðèñ. 5.2. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Ëèíåéíîå ñ çîíîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè»

Ðèñ. 5.3. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Îãðàíè÷åíèå óãëà ïåðåêëàäêè ðóëÿ»

ó÷¸òîì áëîêà «Îãðàíè÷åíèå óãëà ïåðåêëàäêè ðóëÿ» ãèäðîïðèâîä äåëàåò ïåðåêëàäêó
îò 0° äî óïîðà çà âðåìÿ, îðèåíòèðîâî÷íî ðàâíîå 13,3 ñ äëÿ ÊÃÐ è 8,3 ñ äëÿ ÍÃÐ.

Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÍÃÐ è ÊÃÐ çàäà¸òñÿ â ñâîéñòâå «Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ»
áëîêà «Èíòåãðàòîð» â âèäå âåêòîðà (ðèñ. 5.5), çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîòîðîãî çàäà-
þòñÿ âðó÷íóþ (â ðàäèàíàõ).

Ïðèìå÷àíèå. Èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì óãëå ïåðåêëàäêè ðóëåé, îãðàíè÷åíèè è ñîñòîÿ-

íèè õðàíèòñÿ â ÁÄ ñèãíàëîâ (êàòåãîðèÿ «Rudder» →  ãðóïïà ñèãíàëîâ «KGR»/»NGR») (Ïðè-
ëîæåíèå Â).
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Çàïóñòèì ïîñòðîåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ãèäðîïðèâîäà íà èñïîëíåíèå,
çàäàâ â ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¸òà ìîäåëè «Êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷¸òà» ðàâíûì 1000 ñ (ñì.
ðèñ. 3.11) è âêëþ÷èâ ïàðàìåòð «Ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì» âî âêëàä-
êå «Ñèíõðîíèçàöèÿ» (ðèñ. 5.6).

Âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà íà âõîä áó-
äåì âðó÷íóþ (èç ÁÄ ñèãíàëîâ) çàäàâàòü íàáîð çíà÷åíèé âåêòîðà çàäàííûõ óãëîâ
ïåðåêëàäêè ðóëåé:

1) [10/(180/pi), 10/(180/pi)],
2) [20/(180/pi), 15/(180/pi)],
3) [30/(180/pi), 20/(180/pi)],

Ðèñ. 5.4. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Ëèíåéíîå ñ íàñûùåíèåì»

Ðèñ. 5.5. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Èíòåãðàòîð»
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4) [40/(180/pi), 25/(180/pi)],
5) [-45/(180/pi), -30/(180/pi)],
6) [50/(180/pi), 35/(180/pi)],
7) [0/(180/pi), 0/(180/pi)].
Â çàäàííîì âåêòîðå ¹ 5 è 6 ïðîâåðÿåì ðàáîòó áëîêà îãðàíè÷åíèé (ñì. ðèñ. 5.4).
Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ òåêóùèé óãîë ïåðåêëàä-

êè, çàäàííûé óãîë ïåðåêëàäêè è ñêîðîñòü ïåðåêëàäêè (ïðîèçâîäíàÿ îò òåêóùåãî
óãëà ïåðåêëàäêè ãèäðîïðèâîäà).

Ñíà÷àëà çàïóñòèì ìîäåëèðîâàíèå ñ îòêëþ÷¸ííûìè áëîêàìè íåëèíåéíîñòè
(êëþ÷ â íèæíåì ïîëîæåíèè) (ðèñ. 5.7 è 5.8), çàòåì ñ âêëþ÷¸ííûìè áëîêàìè íå-
ëèíåéíîñòè (êëþ÷ â âåðõíåì ïîëîæåíèè) (ðèñ. 5.9 è 5.10).

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè îòêëþ÷¸ííîé çîíå íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèÿ õîäà çîëîòíèêà (ñì. ðèñ. 5.7 è 5.8) ñêîðîñòü
ïåðåêëàäêè ãèäðîïðèâîäà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó òåêóùèì
è çàäàííûì çíà÷åíèè óãëà ïåðåêëàäêè, ïîñòóïàþùåé íà âõîä èíòåãðàòîðà – ÷åì
áîëüøå ðàññîãëàñîâàíèå, òåì âûøå ñêîðîñòü ïåðåêëàäêè. Ïðè âêëþ÷åííîé çîíå
íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ õîäà çîëîòíèêà (ñì. ðèñ. 5.9 è 5.10)
ñêîðîñòü ïåðåêëàäêè ãèäðîïðèâîäà ïîñòîÿííà è ðàâíà 3°/ñ. Óãîë ïåðåêëàäêè
ãèäðîïðèâîäà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû îãðàíè÷åíèé ±40° äëÿ ÊÃÐ è ±25° äëÿ ÍÃÐ.
Ðàáîòà ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà ñîîòâåòñòâóåò çàäàí-
íîìó àëãîðèòìó ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4.3).

Ðèñ. 5.6. Îêíî íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷¸òà, âêëàäêà «Ñèíõðîíèçàöèÿ»
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Ðèñ. 5.7. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà
óãëà ïåðåêëàäêè ÊÃÐ (íåëèíåéíûå áëîêè îòêëþ÷åíû).

Îãðàíè÷åíèå íà óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ = ±40°
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Ðèñ. 5.8. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà óãëà
ïåðåêëàäêè ÍÃÐ (íåëèíåéíûå áëîêè îòêëþ÷åíû).

Îãðàíè÷åíèå íà óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ = ±25°
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Ðèñ. 5.9. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà óãëà
ïåðåêëàäêè ÊÃÐ (íåëèíåéíûå áëîêè âêëþ÷åíû).

Îãðàíè÷åíèå íà óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ = ±40°, çàäàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëàäêè = 3°/ñ,
çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè = 0,1°
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Ðèñ. 5.10. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîïðèâîäà óãëà
ïåðåêëàäêè ÍÃÐ (íåëèíåéíûå áëîêè âêëþ÷åíû).

Îãðàíè÷åíèå íà óãîë ïåðåêëàäêè ÍÃÐ = ±25°, çàäàííàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëàäêè = 3°/ñ,
çîíà íå÷óâñòâèòåëüíîñòè = 0,1°
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5.2. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìû

Ñîçäàäèì íîâûé ïðîåêò â ÏÎ «SimInTech» è ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ÓÑ, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 4.4) è ñõåìó àëãîðèòìà ðàáîòû
(ñì. ðèñ. 4.5).

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ â ÏÎ «SimInTech» ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.11.

Íà âõîä ìîäåëè èç ÁÄ ñèãíàëîâ (êàòåãîðèÿ «Cistern» →  ãðóïïà ñèãíàëîâ «UC»)
ïîñòóïàþò öèôðîâûå çíà÷åíèÿ óñòàâîê ÂÓ è ÍÓ óðàâíèòåëüíîé öèñòåðíû, à òàê-
æå äâîè÷íûå ñèãíàëû êîìàíä íà ïðè¸ì/îòëèâ â/èç ÓÑ.

Íà âûõîäå ìîäåëè â ÁÄ ñèãíàëîâ ïîñòóïàþò öèôðîâîå çíà÷åíèå óðîâíÿ âîäû
â ÓÖ, à òàêæå äâîè÷íûå ñèãíàëû ñîñòîÿíèÿ ÓÑ – ïðè¸ì/îòëèâ.

Òåêóùèé óðîâåíü âîäû â ÓÖ îïðåäåëÿåòñÿ âûõîäîì áëîêà «Èíòåãðàòîð ñ îã-
ðàíè÷åíèåì» (ðèñ. 5.12).

Â ýòîì æå áëîêå çàäà¸òñÿ îáúåì ÓÖ – ïàðàìåòð «Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå» (â
ðàññìàòðèâàåìîé ÓÑ îáúåì ÓÖ ðàâåí 100 ì3), íà÷àëüíûé óðîâåíü âîäû â ÓÖ –
ïàðàìåòð «Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ» (â ðàññìàòðèâàåìîé ÓÑ íà÷àëüíûé óðîâåíü ðà-
âåí òåêóùåìó óðîâíþ âîäû â ÓÖ), êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü
ïðè¸ìà/îòëèâ â/èç ÓÖ.

«Áëîê ñðàâíåíèÿ» ñðàâíèâàåò óñòàâêè ÂÓ è ÍÓ ñ òåêóùèì óðîâíåì âîäû â
ÓÖ, ïîñëå ÷åãî ðàçðåøàåò (âûäà¸ò «1») èëè çàïðåùàåò (âûäà¸ò «0») îïåðàöèþ íà

Ðèñ. 5.11. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìû â ÏÎ «SimInTech»
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Ðèñ. 5.13. Ñõåìà ñóáìîäåëè «Áëîê ñðàâíåíèÿ»

Ðèñ. 5.12. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Èíòåãðàòîð ñ îãðàíè÷åíèåì»

ïðè¸ì/îòëèâ â/èç ÓÖ (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ êîìàíäà ïðèøëà) (ðèñ. 5.13).
ÂÓ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÓÑ ðàâåí 100 ì3, ÍÓ – 0 ì3.

Çàïóñòèì ïîñòðîåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÓÑ íà èñïîëíåíèå, çàäàâ â
ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¸òà ìîäåëè «Êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷¸òà» ðàâíûì 1000 ñ (ñì.
ðèñ. 3.11), è âêëþ÷èâ ïàðàìåòð «Ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì» âî âêëàäêå
«Ñèíõðîíèçàöèÿ» (ñì. ðèñ. 5.6).

Âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ íà âõîä áóäåì âðó÷íóþ
(èç ÁÄ ñèãíàëîâ) çàäàâàòü êîìàíäû íà ïðè¸ì/îòëèâ â/èç ÓÖ.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ïîñòóïàþùèå êîìàíäû
(«Êîìàíäà Ïðè¸ì», «Êîìàíäà Îòëèâ», ñîñòîÿíèå ÓÑ («Ðåæèì Ïðè¸ì», «Ðåæèì
Îòëèâ») è óðîâåíü âîäû â ÓÖ (ðèñ. 5.14).
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Ðèñ. 5.14. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ.
Îáùèé îáúåì ÓÖ = 100 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÓÖ = 50 ì3, óñòàâêà ÂÓ = 100 ì3,

óñòàâêà ÍÓ = 0 ì3

Ïîìåíÿåì óñòàâêó ÂÓ íà 80 ì3, óñòàâêó ÍÓ íà 40 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü âîäû
â ÓÖ íà 60 ì3 è ïîâòîðèì ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà (ðèñ. 5.15).

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè¸ì/îòëèâ â/èç ÓÖ ïðåêðàùà-
åòñÿ ïðè äîñòèæåíèè óðîâíåì âîäû ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé óñòàâîê, ïðè ýòîì êî-
ìàíäû ïðîäîëæàþò âûäàâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó àëãîðèòìó ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4.5).

Ðåàëèçàöèÿ çàâèñèìîñòè — âîçìóùåíèå ïî ñèëå ïëàâó÷åñòè Ff â çàâèñèìîñòè
îò òåêóùåãî óðîâíÿ âîäû â ÓÖ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáú¸ìû öèñòåðíû (ôîð-
ìóëà (4.2)) — áóäåò ðàññìîòðåíà â ï. 5.4 íàñòîÿùåãî ðàçäåëà íà ýòàïå îáúåäèíå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíûõ
îðãàíîâ.
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5.3. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèôôåðåíòíîé ñèñòåìû

Ñîçäàäèì íîâûé ïðîåêò â ÏÎ «SimInTech» è ïîñòðîèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ÄÑ, èñïîëüçóÿ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó (ñì. ðèñ. 4.6) è ñõåìó àëãîðèòìà ðàáîòû
(ñì. ðèñ. 4.7).

Òàê êàê ÍÄÖ/ÊÄÖ èìåþò îäèíàêîâûé îáú¸ì, è êàæäàÿ öèñòåðíà íàïîëîâè-
íó çàïîëíåíà âîäîé è ìåæäó ñîáîé çàìêíóòû (ï. 4.3 íàñòîÿùåãî ïðàêòèêóìà), òî
ñðàáàòûâàíèå ÂÓ îäíîé öèñòåðíû îçíà÷àåò ñðàáàòûâàíèå ÍÓ äðóãîé, òî åñòü äëÿ

Ðèñ. 5.15. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ.
Îáùèé îáúåì ÓÖ = 100 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÓÖ = 60 ì3, óñòàâêà ÂÓ = 80 ì3,

óñòàâêà ÍÓ = 40 ì3
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äâóõ öèñòåðí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äâà ðåæèìà ðàáîòû ÄÑ: «Ïðè¸ì â ÍÄÖ» è
«Ïðè¸ì â ÊÄÖ».

Ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÓÑ â ÏÎ «SimInTech» ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 5.16

Íà âõîä ìîäåëè èç ÁÄ ñèãíàëîâ (êàòåãîðèÿ «Cistern» →  ãðóïïà ñèãíàëîâ
«NDC»/»KDC») ïîñòóïàþò öèôðîâûå çíà÷åíèÿ óñòàâîê ÂÓ ÍÄÖ, ÂÓ ÊÄÖ, à
òàêæå äâîè÷íûå ñèãíàëû êîìàíä íà ïåðåêà÷êó âîäû èç ÍÄÖ â ÊÖÄ / èç ÊÄÖ â
ÍÄÖ.

Íà âûõîäå ìîäåëè â ÁÄ ñèãíàëîâ ïîñòóïàþò öèôðîâûå çíà÷åíèÿ óðîâíÿ âîäû
â ÍÄÖ è ÊÄÖ, à òàêæå äâîè÷íûå ñèãíàëû ñîñòîÿíèÿ ÄÑ – ïðè¸ì âîäû èç ÊÄÖ
â ÍÄÖ, ïðè¸ì âîäû èç ÍÄÖ â ÊÄÖ.

Òåêóùèå óðîâíè âîäû â ÍÄÖ è ÊÄÖ îïðåäåëÿþòñÿ âûõîäàìè áëîêîâ «Èí-
òåãðàòîð ñ îãðàíè÷åíèåì» (ðèñ. 5.17 è 5.18).

Ðèñ. 5.16. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèôôåðåíòíîé ñèñòåìû â ÏÎ «SimInTech»

Ðèñ. 5.17. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Èíòåãðàòîð ñ îãðàíè÷åíèåì» (äëÿ ÍÄÖ)
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Â äàííûõ áëîêàõ çàäàþòñÿ îáú¸ìû ÍÄÖ è ÊÄÖ – ïàðàìåòð «Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå» (â ðàññìàòðèâàåìîé ÄÑ îáúåì ÍÄÖ ðàâåí îáú¸ìó ÊÄÖ è ñîñòàâëÿåò
30 ì3), íà÷àëüíûé óðîâåíü âîäû â ÍÄÖ/ÊÄÖ – ïàðàìåòð «Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ»
(â ðàññìàòðèâàåìîé ÄÑ íà÷àëüíûé óðîâåíü ðàâåí òåêóùåìó óðîâíþ âîäû â ÍÄÖ/
ÊÄÖ), êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ïåðåêà÷êè âîäû ìåæäó öèñ-
òåðíàìè (äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè).

«Áëîê ñðàâíåíèÿ» ñðàâíèâàåò óñòàâêè ÂÓ ñ òåêóùèì óðîâíåì âîäû â ÍÄÖ/
ÊÄÖ, ïîñëå ÷åãî ðàçðåøàåò (âûäà¸ò «1») èëè çàïðåùàåò (âûäà¸ò «0») îïåðàöèþ
íà «Ïðè¸ì â ÍÄÖ»/»Ïðè¸ì â ÊÄÖ» (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ êîìàíäà ïðè-
øëà). Ñõåìà ñóáìîäåëè «Áëîê ñðàâíåíèÿ» àíàëîãè÷íà áëîêó ñðàâíåíèÿ ìîäåëè
óðàâíèòåëüíîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 5.13). ÂÓ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÄÑ ðàâåí
ìàêñèìàëüíîìó îáú¸ìó ÍÄÖ/ÊÄÖ è ñîñòàâëÿåò 30 ì3.

Çàïóñòèì ïîñòðîåííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ÄÑ íà èñïîëíåíèå, çàäàâ â
ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¸òà ìîäåëè «Êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷¸òà» ðàâíûì 1000 ñ (ñì.
ðèñ. 3.11), è âêëþ÷èâ ïàðàìåòð «Ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì» âî âêëàäêå
«Ñèíõðîíèçàöèÿ» (ñì. ðèñ. 5.6).

Âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ íà âõîä áóäåì âðó÷íóþ
(èç ÁÄ ñèãíàëîâ) çàäàâàòü êîìàíäû íà ïåðåêà÷êó âîäû èç ÊÄÖ â ÍÄÖ èëè èç
ÍÄÖ â ÊÄÖ.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ïîñòóïàþùèå êîìàíäû
(«Êîìàíäà Ïðè¸ì â ÍÄÖ», «Êîìàíäà Ïðè¸ì â ÊÄÖ», ñîñòîÿíèå ÄÑ («Ðåæèì
Ïðè¸ì â ÍÄÖ», «Ðåæèì Ïðè¸ì â ÊÄÖ») è óðîâíè âîäû â ÍÄÖ/ÊÄÖ (ðèñ. 5.19).

Ïîìåíÿåì óñòàâêó ÂÓ ÍÄÖ íà 20 ì3, óñòàâêó ÂÓ ÊÄÖ îñòàâèì òàêîé æå è
ïîâòîðèì ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà (ðèñ. 5.20).

Ðèñ. 5.18. Îêíî ñâîéñòâ áëîêà «Èíòåãðàòîð ñ îãðàíè÷åíèåì» (äëÿ ÊÄÖ)
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Ðèñ. 5.19. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ.
Îáùèé îáúåì ÍÄÖ = 30 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÍÄÖ = 15 ì3,

óñòàâêà ÂÓ ÍÄÖ = 30 ì3, îáùèé îáúåì ÊÄÖ = 30 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÊÄÖ = 15 ì3,
óñòàâêà ÂÓ ÊÄÖ = 30 ì3
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Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ïåðåêà÷êà âîäû ìåæäó äèôôåðåí-
òíûìè öèñòåðíàìè ïðåêðàùàåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè óðîâíåì âîäû ãðàíè÷íûõ çíà-
÷åíèé óñòàâîê, ïðè ýòîì êîìàíäû ïðîäîëæàþò âûäàâàòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðà-
áîòà ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó àëãîðèò-
ìó ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4.7).

Ðåàëèçàöèÿ çàâèñèìîñòè — âîçìóùåíèå ïî ìîìåíòó Mf â çàâèñèìîñòè îò òå-
êóùåãî óðîâíÿ âîäû â ÓÖ ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó îáú¸ìû öèñòåðíû (ôîðìóëà
(4.3)) áóäåò ðàññìîòðåíà â ï. 5.4 íàñòîÿùåãî ðàçäåëà íà ýòàïå îáúåäèíåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà è èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ.

Ðèñ. 5.20. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÄÑ.
Îáùèé îáúåì ÍÄÖ = 30 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÍÄÖ = 15 ì3,

óñòàâêà ÂÓ ÍÄÖ = 20 ì3, îáùèé îáúåì ÊÄÖ = 30 ì3, íà÷àëüíûé óðîâåíü ÊÄÖ = 15 ì3,
óñòàâêà ÂÓ ÊÄÖ = 30 ì3



61

5.4. Âñòðàèâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ
â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Ïîìåñòèì ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ â
îòäåëüíûå ñóáìîäåëè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. Á.4 Ïðèëîæåíèÿ Á, ïîñëå ÷åãî âñòðîèì
ïîëó÷åííóþ ñòðóêòóðó êàê îäíó îáùóþ ñóáìîäåëü â èìåþùóþñÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà (ñì. ðèñ. 3.7).

Ïîëó÷åííàÿ äîðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.21.

Íà âõîä áëîêà «Èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû», êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñóáìî-
äåëè èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ (ðèñ. Á.4 Ïðèëîæåíèÿ Á), ïîñòóïàþò âåêòîð çà-
äàííûõ óãëîâ ïåðåêëàäêè (5.1), êîìàíäû íà ïðè¸ì/îòëèâ â/èç ÓÖ, êîìàíäû íà
ïåðåêà÷êó ìåæäó ÍÄÖ è ÊÄÖ. Íà âûõîäå áëîêà – âåêòîð òåêóùèõ óãëîâ ïåðå-
êëàäêè ðóëåé (5.2), êîòîðûé ïîñòóïàåò â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà.

Â ñóáìîäåëè «Âîçìóùåíèÿ» ðåàëèçîâàíû âîçìóùåíèÿ ïî ñèëå ïëàâó÷åñòè Ff
è ìîìåíòó Mf â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.2) è (4.3) ïóò¸ì íàïèñàíèÿ ñêðèïòà (ðèñ. 5.22)

Ðèñ. 5.21. Äîðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Ðèñ. 5.22. Ñóáìîäåëü «Çàäàííûå ïàðàìåòðû»
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Ïîäðîáíåå î ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏÎ «SimInTech» è ðåäàêòîðå ñêðèï-
òîâ ìîæíî óçíàòü â ñïðàâî÷íîé ñèñòåìå â ðàçäåëå «ßçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ» è â
ðàçäåëå «Èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ» →  «Ñõåìíîå îêíî ïðîåêòà» →  «Îêíî ðåäàê-
òîðà ñêðèïòà».

Â ñóáìîäåëü «Çàäàííûå ïàðàìåòðû» áûëî äîáàâëåíî ôîðìèðîâàíèå êîìàíä
äëÿ óðàâíèòåëüíîé è äèôôåðåíòíîé ñèñòåìû, à òàêæå çàäàíèå îãðàíè÷åíèé óã-
ëîâ ïåðåêëàäêè ðóëåé (ðèñ. 5.23).

Çàïóñòèì äîðàáîòàííóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåê-
òà íà èñïîëíåíèå, çàäàâ â ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¸òà ìîäåëè «Êîíå÷íîå âðåìÿ ðàñ÷¸òà»
ðàâíûì 1000 ñ (ñì. ðèñ. 3.11) è âêëþ÷èâ ïàðàìåòð «Ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ðåàëüíûì
âðåìåíåì» âî âêëàäêå «Ñèíõðîíèçàöèÿ» (ñì. ðèñ. 5.6). Ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì
îòêëþ÷èì ó÷¸ò íóëåâûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

0 0èy zc m  (ïåðåìåííàÿ «GDX» = 1 â ãðóïïå ñèãíàëîâ «Object»).

Ïðîâåðèì ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîïðèâîäà (ïðè
âêëþ÷¸ííîé çîíå íå÷óâñòâèòåëüíîñòè è íàëè÷èè îãðàíè÷åíèÿ õîäà çîëîòíèêà) è

Ðèñ. 5.23. Ñóáìîäåëü «Çàäàííûå ïàðàìåòðû»



63

äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà ïóò¸ì çàäàíèÿ ïåðåêëàäêè ðóëåé èç áëîêà «Çàäàí-
íûå ïàðàìåòðû».

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ óãëû ïåðåêëàäêè ðó-
ëåé, ïàðàìåòðû ãëóáèíû, äèôôåðåíòà è óãëà àòàêè (ðèñ. 5.24). Äëÿ óäîáñòâà âîñ-
ïðèÿòèÿ óãîë ïåðåêëàäêè ÊÃÐ áóäåì çàïèñûâàòü ñ îáðàòíûì çíàêîì («ìèíóñ» –
íà ïîãðóæåíèå, «ïëþñ» – âñïëûòèå, îäíàêî â ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷¸òàõ ïðèíÿòî
íàîáîðîò).

Óâåëè÷èì ñêîðîñòü õîäà äî 10 óç è ïîâòîðèì ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷àñòèåì â
ïðîöåññå ÍÃÐ (ðèñ. 5.25).

Ðèñ. 5.24. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîïðèâîäà è
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 4 óç, ÍÃÐ (âûäâèíóòû), GDX = 1, âîçìóùåíèå ïî F = 0 Í,
âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì
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 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 5.24 è 5.25), ÷òî ïðè çàäàíèè óãëà
ïåðåêëàäêè ðóëåé íà ïîãðóæåíèå ïîäâîäíûé îáúåêò íà÷èíàåò íàáèðàòü äèôôå-
ðåíò íà ïîãðóæåíèå è îñóùåñòâëÿòü ïîãðóæåíèå. Ïðè çàäàíèè óãëà ïåðåêëàäêè
ðóëåé íà âñïëûòèå – íàîáîðîò. ×åì áîëüøå óãîë ïåðåêëàäêè, òåì ñèëüíåå èçìå-
íÿþòñÿ ïàðàìåòðû. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè õîäà ðàñò¸ò íå òîëüêî ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, íî è èõ âåëè÷èíà – â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýôôåêòèâíîñòè ñèë è
ìîìåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ íà ðóëÿõ. Ýôôåêòèâíîñòü ÊÃÐ áîëüøå ýôôåêòèâíîñòè
ÍÃÐ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ââèäó òîãî, ÷òî ÊÃÐ èìåþò áîëüøóþ ïëîùàäü (â
òðè ðàçà) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÃÐ (ðèñ. 5.25).

Ðèñ. 5.25. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîïðèâîäà
è äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 10 óç, ÍÃÐ (âûäâèíóòû), GDX = 1, âîçìóùåíèå ïî F = 0 Í,
âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì
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Ïðîâåðèì ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÓÑ è äâèæåíèÿ ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà ïóò¸ì çàäàíèÿ èç áëîêà «Çàäàííûå ïàðàìåòðû» êîìàíä íà ïðè-
¸ì/îòëèâ â/èç ÓÖ.

Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ïàðàìåòðû óãëà àòàêè,
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, äèôôåðåíòà, óðîâíÿ âîäû â ÓÖ è âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ ïî
ñèëå ïëàâó÷åñòè F (ðèñ. 5.26).

Óâåëè÷èì ñêîðîñòü õîäà äî 10 óç è ïîâòîðèì ìîäåëèðîâàíèå (ðèñ. 5.27).

Ðèñ. 5.26. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÓÑ
è äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 5 óç, óãîë ÍÃÐ = 0°(âûäâèíóòû), óãîë ÊÃÐ = 0°,
GDX = 1, âîçìóùåíèå ïî F = ±250 êÍ, âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì
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Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî íà ñêîðîñòè õîäà 4 óç (ñì. ðèñ. 5.26)
ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðè¸ìà â ÓÖ ïîäâîäíûé îáúåêò íà÷èíàåò ïîãðóæàòüñÿ, òàê
êàê ñòàíîâèòñÿ òÿæ¸ëûì ïî ïëàâó÷åñòè, ïðè ýòîì íà÷èíàåò ðàñòè äèôôåðåíò íà
âñïëûòèå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ÓÖ íàõîäèòñÿ êîðìîâåå öåíòðà ìàññ ïîäâîäíîãî
îáúåêòà. Ïîäâîäíîìó îáúåêòó íå õâàòàåò ñêîðîñòè õîäà, ÷òîáû ñ íàáðàííûì äèô-
ôåðåíòîì íà âñïëûòèå íà÷àòü âñïëûâàòü, ÷òî âèäíî, êîãäà ïîâòîðèëè ìîäåëèðî-
âàíèå ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 5.27). Îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè îñó-
ùåñòâëåíèè îòëèâà âîäû èç ÓÖ.

Ïðîâåðèì ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÄÑ è äâèæåíèÿ ïîä-
âîäíîãî îáúåêòà ïóò¸ì çàäàíèÿ èç áëîêà «Çàäàííûå ïàðàìåòðû» êîìàíä íà ïåðå-
êà÷êó âîäû ìåæäó ÍÄÖ è ÊÄÖ.

Ðèñ. 5.27. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÓÑ
è äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 10 óç, óãîë ÍÃÐ = 0°(âûäâèíóòû), óãîë ÊÃÐ = 0°,
GDX = 1, âîçìóùåíèå ïî F = ±250 êÍ, âîçìóùåíèå ïî M = 0 Í·ì
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Â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ãðàôèê áóäóò çàïèñûâàòüñÿ ïàðàìåòðû óãëà àòàêè,
ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ, äèôôåðåíòà, óðîâíÿ âîäû â ÍÖÄ/ÊÄÖ è âåëè÷èíà âîçìó-
ùåíèÿ ïî ìîìåíòó M (ðèñ. 5.28).

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ïðè îñóùåñòâëåíèè ïåðåêà÷êè âîäû
èç ÊÄÖ â ÍÄÖ ïîäâîäíûé îáúåêò íà÷èíàåò íàáèðàòü äèôôåðåíò íà ïîãðóæåíèå
(ñîçäà¸òñÿ ìîìåíò íà íîñ), âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñò¸ò ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ. Ïðè ïå-
ðåêà÷êå âîäû èç ÍÄÖ â ÊÄÖ – ðàñò¸ò äèôôåðåíò íà âñïëûòèå (ñîçäà¸òñÿ ìîìåíò
íà êîðìó), ïîýòîìó ïîäâîäíûé îáúåêò íà÷èíàåò âñïëûâàòü.

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íîñÿò îæèäàåìûé (ïðåäñêàçó-
åìûé) õàðàêòåð, ÷òî ãîâîðèò îá óñïåøíîñòè ñîâìåñòíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ãèäðîïðèâîäà, óðàâíèòåëüíîé è äèôôåðåíòíîé
ñèñòåì.

Ðèñ. 5.28. Âûâîä ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ÓÑ
è äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà.

Çàäàííàÿ ñêîðîñòü õîäà 5 óç, óãîë ÍÃÐ = 0°(âûäâèíóòû), óãîë ÊÃÐ = 0°,
GDX = 1, âîçìóùåíèå ïî F = 0 Í, âîçìóùåíèå ïî M = ±14715 êÍ·ì
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â Ðàçäåëå 1 íàñòîÿùèõ ìàòåðèàëîâ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïîä-
âîäíûõ îáúåêòàõ è åãî èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíàõ óïðàâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû îá-
ùèå ïîíÿòèÿ îá óïðàâëåíèè ïîäâîäíûì îáúåêòîì, à òàêæå çàäà÷è, âîçíèêàþùèå
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ, è ñïîñîáû èõ ðåøåíèÿ. Ïðîâåä¸í îá-
çîð âîçìîæíîñòåé ÏÎ «SimInTech» â ÷àñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé
îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ.

Â Ðàçäåëå 2 ðàçîáðàíà òåîðèÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Îïèñàíû õà-
ðàêòåðíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè îáúåê-
òà ïîä âîäîé. Âûïîëíåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äâèæåíèÿ îáúåêòà
ïîä âîäîé â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ïðåäñòàâëåíû óðàâíåíèÿ äèíàìèêè, êèíå-
ìàòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ðåçóëüòèðóþùèõ ñèë è ìîìåíòîâ îò
èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ. Ïîëó÷åíà ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ
ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Ïðîâåä¸í àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ïàðàìåòðîâ óñòàíîâèâøå-
ãîñÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Â Ðàçäåëå 3 îïèñàí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ðåøåíèå
çàäà÷è î äâèæåíèè ïîäâîäíîãî îáúåêòà ñðåäñòâàìè ÏÎ «SimInTech». Âûïîëíåíî
ìîäåëèðîâàíèå ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà.

Â Ðàçäåëå 4 ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíàõ
óïðàâëåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, îïèñàíà ðàáîòà ãèäðîïðèâîäà, óðàâíèòåëüíîé è
äèôôåðåíòíîé ñèñòåì. Ïðèâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ðàáîòû èñïîëíèòåëü-
íûõ îðãàíîâ, ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû è àëãîðèòìû ðàáîòû ìîäåëåé
èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ.

Â Ðàçäåëå 5 îïèñàí ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîïðè-
âîäà, óðàâíèòåëüíîé è äèôôåðåíòíîé ñèñòåì ñðåäñòâàìè ÏÎ «SimInTech». Âû-
ïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñî ñõåìàìè àëãîðèòìîâ ðàáîò.

Îïèñàí ïðîöåññ âñòðàèâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èñïîëíèòåëüíûõ îð-
ãàíîâ â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà. Ïðîâåäåíî ñîâìå-
ñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ìîäåëåé äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ãèäðîïðèâîäà, óðàâ-
íèòåëüíîé è äèôôåðåíòíîé ñèñòåì.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ À
(ñïðàâî÷íîå)

Ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïîäâîäíîãî îáúåêòà, êîòîðûé ìîäå-
ëèðóåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Òàáëèöà À.1. Ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Îáîçíà÷åíèå Еäèíèöà Çíà÷åíèå 

Ïëîòíîñòü âîäû ρ êã/ì3 1,020 

Ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà ℎ ì 0,2 

Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî îñè 𝑂𝑍  𝐽𝑧𝑧  êã·ì2 1,7564805E10 

Ìàññà ïîäâîäíîãî îáúåêòà 𝑚 êã 13260000 

Êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèí¸ííûõ ìàññ λ11  êã 397800 

Êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèí¸ííûõ ìàññ λ22  êã 12994800 

Êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèí¸ííûõ ñòàòè÷åñêèõ 
ìîìåíòîâ 

λ26  êã·ì −81064615 

Êîýôôèöèåíò ïðèñîåäèí¸ííûõ ìîìåíòîâ λ66  êã·ì2 8,7973865E9 

Âîäîèçìåùåíèå ïîäâîäíîãî îáúåêòà 𝑊 êã 13000000 

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû 

𝑐𝑦0 — −0,0025 𝑐𝑦α  — 0,62 𝑐𝑦ωz  — 1,0 

Êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèè 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà 

𝑚𝑧0 — −0,008 𝑚𝑧α  — 0,68 𝑚𝑧ω z  — −4,3 

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû îò 
ÊÃÐ 

𝑐𝑦êãð — 0,1031 

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèëû îò 
ÍÃÐ 

𝑐𝑦íãð  0,0732 

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà 
îò ÊÃÐ 

𝑚𝑧êãð — −0,266 

Êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà 
îò ÍÃÐ 

𝑚𝑧íãð — 0,134 
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ Â
(ñïðàâî÷íîå)

Ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ áàçû äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äâèæåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Â ïðèëîæåíèè ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâè-
æåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà, ñîäåðæàùèéñÿ â áàçå äàííûõ ÏÎ «SimInTech».

Òàáëèöà Â.1. Ïåðå÷åíü ñèãíàëîâ áàçû äàííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâè-
æåíèÿ ïîäâîäíîãî îáúåêòà

Êàòåãîðèÿ  
(îïèñàíèå) 

Ãðóïïà  
ñèãíàëîâ  

(îïèñàíèå) 

Èìÿ  
ñèãíàëà 

Íàçâàíèå Òèï äàííûõ 

DataObject  
(äàííûå ïî 
ïîäâîäíîìó 
îáúåêòó) 

Object  
(ñîñòîÿíèå 
ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà) 

Vx Òåêóùàÿ ñêîðîñòü âåùåñòâåííîå 

UndiffPlav Íåóäèô-íîñòü ïî ïëàâó÷åñòè âåùåñòâåííîå 

UndiffMom Íåóäèô-íîñòü ïî ìîìåíòó âåùåñòâåííîå 

UndiffL Ðàññòîÿíèå ìåæäó ÍÄÖ è ÊÄÖ âåùåñòâåííîå 

Fvozm Âåêòîð âîçìóùåíèé ìàññèâ 

Uzad Âåêòîð çàäàííûõ óãëîâ ðóëåé ìàññèâ 

U Âåêòîð òåêóùèõ óãëîâ ðóëåé ìàññèâ 

X Âåêòîð òåê. ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà ìàññèâ 

GDX Çàäàíèå íåëèí. âîçìóùåíèé äâîè÷íîå 

GDX_KGR Çàäàíèå íåëèíåéíîñòè ÃÄÕ ÊÃÐ äâîè÷íîå 

Parameters  
(ïàðàìåòðû 
ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà) 

g Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ âåùåñòâåííîå 

Ro Ïëîòíîñòü âîäû âåùåñòâåííîå 

W Âîäîèçìåùåíèå âåùåñòâåííîå 

h Ìåòàöåíòðè÷åñêàÿ âûñîòà âåùåñòâåííîå 

Jz Ìîìåíò èíåðöèè îòíîñ. îñè Oz âåùåñòâåííîå 

m Ìàññà ïîäâîäíîãî îáúåêòà âåùåñòâåííîå 

k_m Êîýô-òû ÃÄÕ äëÿ ìîìåíòà âåùåñòâåííîå 

k_C Êîýô-òû ÃÄÕ äëÿ ñèëû âåùåñòâåííîå 
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Êàòåãîðèÿ  
(îïèñàíèå) 

Ãðóïïà  
ñèãíàëîâ  

(îïèñàíèå) 

Èìÿ  
ñèãíàëà 

Íàçâàíèå Òèï äàííûõ 

DataObject  
(äàííûå ïî 
ïîäâîäíîìó 
îáúåêòó) 
 

Parameters  
(ïàðàìåòðû 
ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà) 

la11 Êîýô-ò ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âåùåñòâåííîå 

la22 Êîýô-ò ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ âåùåñòâåííîå 

la26 Êîýô-ò ïðèñîåä. ìîìåíòîâ âåùåñòâåííîå 

la66 Êîýô-ò ïðèñîåäèí. ìîìåíòîâ âåùåñòâåííîå 

Cy0 Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâíåíèÿ ñèëû âåùåñòâåííîå 

mz0 Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâíåíèÿ ìîìåíòà âåùåñòâåííîå 

mz Çíà÷. óðàâí. ãèäðîäèí. ìîìåíòà ìàññèâ 

Cy Çíà÷. óðàâí. ãèäðîäèíàì.  ñèëû ìàññèâ 

Cy_Rk Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâí. ñèëû ÊÃÐ âåùåñòâåííîå 

Cy_Rn Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâí. ñèëû ÍÃÐ âåùåñòâåííîå 

mz_Rk Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâí. ìîìåíòà ÊÃÐ âåùåñòâåííîå 

mz_Rn Êîýô-ò ÃÄÕ óðàâí. ìîì. ÍÃÐ âåùåñòâåííîå 

Cy_a Êîýô. ÃÄÕ óðàâí.ñèëû ÍÃÐ ÓÁÐ âåùåñòâåííîå 

Cy_Wz Êîýô. ÃÄÕ óðàâí.ñèëû ÍÃÐ ÓÁÐ âåùåñòâåííîå 

Cy_a1 Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ñèëû ÍÃÐ Â âåùåñòâåííîå 

Cy_Wz1 Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ñèëû ÍÃÐ Â âåùåñòâåííîå 

mz_a Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ìîì. ÍÃÐ ÓÁÐ âåùåñòâåííîå 

mz_Wz Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ìîì. ÍÃÐ ÓÁÐ âåùåñòâåííîå 

mz_a1 Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ìîì. ÍÃÐ Â âåùåñòâåííîå 

mz_Wz1 Êîýô. ÃÄÕ óðàâí. ìîì. ÍÃÐ Â âåùåñòâåííîå 

InitConditions  
(íà÷àëüíîå  
ñîñòîÿíèå 
îáúåêòà) 

Vy0 Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü Vy âåùåñòâåííîå 

Wz0 Íà÷àëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü Wz âåùåñòâåííîå 

Eta0 Íà÷àëüíàÿ ãëóáèíà Eta âåùåñòâåííîå 

Psi0 Íà÷àëüíûé äèôôåðåíò Psi âåùåñòâåííîå 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Â.1
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Êàòåãîðèÿ  
(îïèñàíèå) 

Ãðóïïà  
ñèãíàëîâ  

(îïèñàíèå) 

Èìÿ  
ñèãíàëà 

Íàçâàíèå Òèï äàííûõ 

Rudder  
(äàííûå è 
ñîñòîÿíèÿ 
ðóëåé) 

KGR  
(äàííûå è  
ñîñòîÿíèÿ 
ÊÃÐ) 

AngleLeft Ïîëîæåíèå ËÏ ÊÃÐ âåùåñòâåííîå 

AngleRight Ïîëîæåíèå ÏÏ ÊÃÐ âåùåñòâåííîå 

Limit Îãðàíè÷åíèå ïåðåêëàäêè ÊÃÐ âåùåñòâåííîå 

NGR  
(äàííûå è  
ñîñòîÿíèÿ 
ÍÃÐ) 

AngleLeft Ïîëîæåíèå ËÏ ÍÃÐ âåùåñòâåííîå 

AngleRight Ïîëîæåíèå ÏÏ ÍÃÐ âåùåñòâåííîå 

Limit Îãðàíè÷åíèå ïåðåêëàäêè ÍÃÐ âåùåñòâåííîå 

PosState Âûäâèíóòû/Óáðàíû äâîè÷íîå 

Cistern  
(äàííûå è 
êîìàíäû 
óïðàâëåíèÿ 
öèñòåðíàìè) 

UC  
(äàííûå è 
êîìàíäû 
óïðàâëåíèÿ 
ÓÖ) 

Vc Îáúåì öèñòåðíû ÓÖ âåùåñòâåííîå 

DigitalLevel Öèôðîâîé óðîâåíü öèñòåðíû ÓÖ âåùåñòâåííîå 

UpLevel ÂÓ öèñòåðíû ÓÖ âåùåñòâåííîå 

DownLevel ÍÓ öèñòåðíû ÓÖ âåùåñòâåííîå 

RecMode Ðåæèì «Ïðèåì âîäû» â ÓÖ äâîè÷íîå 

OutMode Ðåæèì «Îòëèâ âîäû» èç ÓÖ äâîè÷íîå 

KRecMode Êîìàíäà íà «Ïðèåì âîäû» â ÓÖ äâîè÷íîå 

KOutMode Êîìàíäà íà «Îòëèâ âîäû» èç ÓÖ äâîè÷íîå 

NDC  
(äàííûå è  
êîìàíäû 
óïðàâëåíèÿ 
ÍÄÖ) 

Vc Îáúåì öèñòåðíû ÍÄÖ âåùåñòâåííîå 

DigitalLevel Öèôðîâîé óðîâåíü ÍÄÖ âåùåñòâåííîå 

UpLevel ÂÓ öèñòåðíû ÍÄÖ âåùåñòâåííîå 

RecMode Ðåæèì «Ïðèåì âîäû» â ÍÄÖ äâîè÷íîå 

KRecMode Êîìàíäà «Ïðèåì âîäû» â ÍÄÖ äâîè÷íîå 

KDC  
(äàííûå è  
êîìàíäû 
óïðàâëåíèÿ 
ÊÄÖ) 

Vc Îáúåì öèñòåðíû ÊÄÖ âåùåñòâåííîå 

DigitalLevel Öèôðîâîé óðîâåíü ÊÄÖ âåùåñòâåííîå 

UpLevel ÂÓ öèñòåðíû ÊÄÖ âåùåñòâåííîå 

RecMode Ðåæèì «Ïðèåì âîäû» â ÊÄÖ äâîè÷íîå 

KRecMode Êîìàíäà «Ïðèåì âîäû» â ÊÄÖ äâîè÷íîå 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Â.1
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Êàòåãîðèÿ  
(îïèñàíèå) 

Ãðóïïà  
ñèãíàëîâ  

(îïèñàíèå) 

Èìÿ  
ñèãíàëà 

Íàçâàíèå Òèï äàííûõ 

Matrix 
(ìàòðèöû 
ìîäåëè 
ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà) 

F  
(ýëåìåíòû 
ìàòðèöû  
âîçìóùåíèé) 

f11 Ýëåìåíò f11 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f12 Ýëåìåíò f12 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f21 Ýëåìåíò f21 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f22 Ýëåìåíò f22 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f31 Ýëåìåíò f31 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f32 Ýëåìåíò f32 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f41 Ýëåìåíò f41 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

f42 Ýëåìåíò f42 ìàòðèöû F âåùåñòâåííîå 

B  
(ýëåìåíòû 
ìàòðèöû 
óïðàâëåíèÿ) 

b11 Ýëåìåíò b11 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b12 Ýëåìåíò b12 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b21 Ýëåìåíò b21 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b22 Ýëåìåíò b22 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b31 Ýëåìåíò b31 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b32 Ýëåìåíò b32 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b41 Ýëåìåíò b41 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

b42 Ýëåìåíò b42 ìàòðèöû B âåùåñòâåííîå 

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû Â.1
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Êàòåãîðèÿ  
(îïèñàíèå) 

Ãðóïïà  
ñèãíàëîâ  

(îïèñàíèå) 

Èìÿ  
ñèãíàëà 

Íàçâàíèå Òèï äàííûõ 

Matrix 
(ìàòðèöû 
ìîäåëè 
ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà) 
 

A  
(ýëåìåíòû 
ìàòðèöû  
ñîñòîÿíèÿ) 

a11 Ýëåìåíò a11 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a12 Ýëåìåíò a12 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a13 Ýëåìåíò a13 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a14 Ýëåìåíò a14 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a21 Ýëåìåíò a21 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a22 Ýëåìåíò a22 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a23 Ýëåìåíò a23 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a24 Ýëåìåíò a24 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a31 Ýëåìåíò a31 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a32 Ýëåìåíò a32 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a33 Ýëåìåíò a33 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a34 Ýëåìåíò a34 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a41 Ýëåìåíò a41 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a42 Ýëåìåíò a42 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a43 Ýëåìåíò a43 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

a44 Ýëåìåíò a44 ìàòðèöû A âåùåñòâåííîå 

Îêîí÷àíèå òàáëèöû Â.1
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