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В статье представлен новый способ управления судном на примере выполнения им швартовной опера
ции к борту объекта швартовки. На примере швартовки к судну на якоре рассмотрен способ контроля 
положения по отклонениям двух точек от заданной линии и приведены формулы для аналитического 
расчёта модели. Представлены необходимые судовые технические средства для осуществления управ
ления судном данным способом. Область применения данной работы связана с разработкой програм
мно-аппаратных систем поддержки принятия решений с целью повышения безопасности контроля дви
жения по заданной траектории.
Ключевые слова: швартовная операция Ship-to-Ship, способ управления движением, контроль поло
жения судна.

In this article we presented a new way to control a vessel using the example of its mooring operation to the side 
of the mooring facility. As an example o f mooring to a vessel at anchor, we considered a method of monitoring 
the position by deviations of two points from a given line and formulas for analytical calculation of the model. 
The necessary ship technical means for monitoring the vessel by said method are presented in this article. The 
scope of this work is related to the developing of software-hardware decision-making systems in order to im
prove the safety of movement control along a given trajectory.
Keywords: ship-to-ship mooring operation, method of controlling movement, monitoring vessel’s position.

Введение. Судоводитель, управляющий 
швартующимся судном, должен непрерывно кон
тролировать текущее состояние трёх взаимодей
ствующих систем -  внешней среды, собственного 
судна и судна, к борту которого осуществляется 
швартовка, а также прогнозировать характер про
текания динамических процессов в этих систе
мах. Это значит, что он должен непрерывно полу
чать и оценивать огромное количество информа
ции о состоянии всех контролируемых систем. На 
основании этого судоводитель должен непре
рывно принимать решения, касающиеся харак
тера действий швартующегося судна, и, прежде 
всего, это относится к управлению основными па
раметрами движения судна (курс, скорость).

Эффективность швартовной операции в 
указанных условиях во многом зависит от уровня 
профессиональных знаний и практического 
опыта судоводителя, управляющего швартую
щимся судном. Однако не всегда профессиональ
ных знаний и практического опыта оказывается 
достаточно, чтобы безопасно выполнить такое 
сложное маневрирование, как швартовная опера
ция к борту подвижного судна. Необходимо при
знать, что в рассматриваемых условиях, осу
ществление безопасного маневрирования воз
можно только в том случае, когда большая часть 
информационной нагрузки судоводителя будет с 
него снята за счёт использования современных 
информационных технологий, в частности, ком
пьютерных технологий.

Для решения задач, связанных с совершен
ствованием способов и методов выполнения 
швартовных операций, на наш взгляд, следует, 
прежде всего, обратить внимание на методы и 
способы применения современных компьютер
ных технологий на базе существующих техниче
ских средств, используемых в судовождении. В 
данном случае имеются в виду судовые техниче
ские средства, позволяющие осуществлять непре
рывный контроль за основными кинематиче
скими и динамическими параметрами движения 
судна. На основании этой информации можно 
управлять судном в соответствие с заданными 
сигналами управления, которые рассчитываются 
по выработанным алгоритмам, исходя из обстоя
тельств, складывающихся в процессе маневриро
вания.

Способ управления по отклонениям 
двух точек от заданной линии

Предлагается инновационный принцип 
управления по отклонениям носовой (F) и кормо
вой (A) точек судна от некоторой линии, которая 
далее условно называется заданной линией (ЗЛ), 
т.е. линией, положение которой задаётся коорди
натами двух точек. Причём указанные точки мо
гут быть как неподвижными, так и подвижными 
[1 ], [2 ].

Рассмотрим выработанный на основании 
этого принципа способ управления движением 
судна, осуществляющего выполнение швартов
ной операции к борту перемещающегося объекта
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(судна партнёра). Основными техническими сред
ствами, которые используются в данном способе 
управления, являются:

- приёмники спутниковой навигационной 
системы (СНС), установленные в двух, разнесён
ных по длине судна точках, определяющие теку
щие координаты последних;

- бортовой компьютер, обеспечивающий 
обработку информации, поступающей с приёмни
ков СНС и определяющий параметры сигнала 
управления;

- судовые средства управления движением 
швартующегося судна, осуществляющие управ
ление им в заданном режиме движения.

Суть предлагаемого способа управления 
судном при выполнении им швартовной операции 
к борту судна партнёра заключается в следующем.

Сигнал управления движением швартую
щегося судна формируется исходя из величин по
перечных смещений, расположенных на его диа
метральной плоскости (ДП) носовой F  и кормо
вой A точек от текущего положения ЗЛ, связанной 
определенным образом с траекторией сближения 
(рисунок 1 )

Рисунок 1 -  Движение швартующегося судна при 
швартовке к подвижному объекту (судно на якоре)

Она в общем случае является линией, ме
няющей свое положение на плоскости из-за изме
нения текущих координат двух заданных точек 
(ЗТ), определяющих текущее положение ЗЛ.

Для вычисления поперечных смещений но
совой F  и кормовой A точек швартующегося

судна от ЗЛ, их координаты в неподвижной коор
динатной системе F(X0f, Ycf), A(X 0a, Y0a) изме
ряют с помощью СНС, например, GPS с диффе
ренциальными поправками DGPS, перекладку 
руля швартующегося судна производят в зависи
мости от комбинации поперечных смещений его 
носовой dF и кормовой dA точек относительно те
кущего положения ЗЛ, которое определяют, ис
пользуя текущее положение ЗТ, минимум одна из 
которых рассматривается как объект, с которым 
происходит сближение на данном этапе швар
товки. В частности, на 1-ом этапе швартовки к 
борту судна партнёра, стоящему на якоре (см. Ри
сунок 1 ) в качестве заданных точек рассматрива
ются: G -  центр тяжести (ЦТ) швартующегося 
судна; Р 1 -  точка, расположенная на ЗЛ F'pA'p от 
точки Р2  на расстоянии равном тормозному пути
ST, необходимом для перехода швартующегося 
судна с исходной скорости (скорость на 1 -ом 
этапе швартовки) на скорость равную скорости 
течения в районе швартовки (особенность швар
товки к судну, стоящему на якоре), на 2 -ом этапе 
швартовки: точка Р 1 и Р2 -  точка, расположенная 
на ЗЛ F 'p A ^  определяющая положение ЦТ швар
тующегося судна в конце 2 -го этапа швартовки. 
Как видно, положение точки Р2 определяет поло
жение швартующегося судна относительно борта 
судна партнёра в конечной стадии швартовки.

Текущее положение ЦТ швартующегося 
судна G , т.е. его текущие координаты в неподвиж
ной координатной системе X 0Y0 рассчитывают в 
соответствии со схемой, представленной на ри
сунке 2  по формулам:

_  [(x0F *0 A ) Х (xF XG )]
(xF — xA )

[(Уо F — У0A ) x (x F — XG )] 
(XF — XA ) .

( 1 )

где x 0G, y 0G -  координаты ЦТ швартующегося 
судна в неподвижной координатной системе;

x0F, y0F -  координаты точки F  в неподвижной 
координатной системе;

x0A, y 0A -  координаты точки A в неподвижной 
координатной системе;

xF, xA -  абсцисса носовой и кормовой точек 
швартующегося судна соответственно, в коорди
натной системе XY , связанной с судном;

xg -  абсцисса ЦТ швартующегося судна в ко
ординатной системе, связанной с судном.
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Рисунок 2 -  Определение координат точек 
швартующегося судна

Текущие координаты ЗТ определяют с по
мощью спутниковой навигационной системы с 
дифференциальными поправками.

Определяют с помощью СНС с дифферен
циальными поправками координаты носовой Fp 
(xoFp, yoFp) и кормовой Ap (xoAp, yoAp) точек, распо
ложенных на ДП судна партнёра (см. Рисунок 3), 
стоящего на якоре в неподвижной координатной 
системе, рассчитывают:

- координаты ЦТ судна, стоящего на якоре 
Gp(xoGp, yoGp) в неподвижной координатной си
стеме по формулам:

KX0Fp ~ *0Ap M XFp -  XGp )]
~ (XF^—XAP]

X0Gp X0Fp

y 0Gp =  y 0Fp
[(y 0Fp y0A p}^(xFp—X Gp]]

(xFp -  XAp )

(2 )

где xoGp, yoGp -  координаты ЦТ судна, стоящего на 
якоре в неподвижной координатной системе;

x0Fp,y0Fp -  координаты точки Fp в неподвижной 
координатной системе;

x 0Ap, y 0Ap -  координаты точки Ap в неподвижной 
координатной системе;

xFp, xAp -  абсцисса носовой и кормовой точки 
судна, стоящего на якоре соответственно, в коор
динатной системе XpYp, связанной с судном, стоя
щим на якоре;

xGp -  абсцисса ЦТ судна партнёра, стоящего на 
якоре в координатной системе, связанной с этим 
судном;

- координаты точек F'n(xF'p,yF'p) 
иЛ 'n(xA'p,yA'p) , расположенных на перпендикуля
рах к ДП судна, стоящего на якоре восстановлен
ных в точки Fp иAp соответственно, по формулам:

xF, = xF + [h + 0.5(b  + B p )]x cos w, ^

У п  = y ^  - [h +[h + 0.5(b + B p )] x sin Wp
(3)

Рисунок 3 -  Определение координат точек 
судна партнёра

[h + 0. 5(b  + B p )]x cos wp 

УаР = Уа - [ h  + ° .5(b  + B p)]xs in Wp

xA' = х л +
(4)

при этом величина отрезков F„F'„ = A A  '„ = h0 
определяется с помощью зависимости, представ
ленной формулой:

h0  =  h  + 0 .5(B  +  Bp ) (5)

где В -  ширина швартующегося судна; Bp -  ши
рина судна партнёра; у  -  курс судна партнёра; 
h -  расстояние между бортами швартующихся 

судов в конце 3-го этапа швартовки. Значение 
курса судна партнёра у  рассчитывается с исполь
зованием значений координат точек Fp и Ap в не
подвижной координатной системе, а именно:

Г
Wp =  a rc tg

X 0F „ X o A r
л

y 0F „  y 0 A „
(6 )

V  0FP " 0 AP J
- координаты проекции центра тяжести 

судна партнёра G 'p(x0 0 'p, y<G'p) в неподвижной коор
динатной системе на ЗЛ в конечной стадии швар
товки, проходящую параллельно диаметральной 
плоскости судна партнёра через точки F'p и A 'р.

X0G' = X0^ + h0 COs Wp ]

У0GP =  У0Gp -  h0s inWp|
(7)

(8 )

- координаты второй заданной точки Р2 
(x0P2 , y 0P2 ) в неподвижной координатной системе:

X0Р2 = X0G' + m  sin Wp 

Ус p2 = ycG; + m  cos Wp ̂

где m -  расстояние между ЦТ швартующегося 
судна и судна партнёра по направлению ЗЛ F'pA'p.

- координаты первой заданной точки 
Pi(x0pi, У0Р1 )в неподвижной координатной си
стеме:
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(9)
х щ  = х оP -  S T s in ^ p  j

Я >р = Уор -  S t  COSWp J 

где St -  тормозной путь швартующегося судна 
(рисунок 4) при переходе его со скорости о = ш  к 
скорости о = Ок = ш (о -  начальная скорость, то 
есть скорость швартующегося судна в первой 
заданной точке Pi, ш -  конечная скорость, то 
есть скорость швартующегося судна во второй 
заданной точке Р2, ш -  скорость течения в рай
оне якорной стоянки), длина тормозного пути 
равна расстоянию , проходимому швартую
щимся судном при переходе его из заданной 
точки Р1 в заданную точку Р2.

Текущее значение длины тормозного пути 
швартующегося судна может быть рассчитано с 
использованием уравнения его движения

- ш = f  ш, C , с 2, с 3„.)
ds

( 1 0 )

где ш - текущее значение скорости швартующе
гося судна; s -  путь; Си С2, Сз, - текущие значения 
параметров уравнения движения швартующегося 
судна, зависящие от текущих значений парамет
ров, характеризующих текущее состояние за
грузки судна и внешней среды (водоизмещения 
швартующегося судна; параметров посадки кор
пуса; направления и скорости ветра; параметров 
волнения; направления и скорости течения; глу
бины акватории в районе выполнения швартов
ной операции).

Рисунок 4 -  Движение швартующегося судна 
по траекториям сближения 

Текущее значение длины тормозного пути 
швартующегося судна в процессе его сближения

с судном, стоящем на якоре определяется инте
грированием уравнения движения швартующе
гося судна ( 1 0 ) в пределах от о = ш до о = ш, т.е.

^ st

S T = J  f (v , с , с , с  , . . ) d v ( 1 1 )

При этом текущие значения параметров 
уравнения движения швартующегося судна ( 1 0 ) 
Ci, С2, С3, ... в процессе выполнения швартовной 
операции может непрерывно идентифициро
ваться с использованием метода, описанного в ра
ботах [3], [4].

Наличие полученных указанным способом 
данных, позволяет осуществлять сближение 
швартующегося судна с судном партнёром в три 
этапа:

I-ый этап -  выход швартующегося судна в 
первую ЗТРи. Текущее положение первой 
ЗТР1(хор1, yopi) на текущем положении линии, 
проходящей через текущее положение точек 
F'p(xFp,yF'p) и A 'p(xA’p,yA'p) определяется величиной 
отрезка Р 1 Р 2 , длина которого равна расстоянию, 
проходимому швартующимся судном при сниже
нии его текущей скорости о до значения равного 
скорости течения ost, в момент выхода швартую
щегося судна на траверз судна партнёра, то есть в 
момент, когда центр тяжести швартующегося 
судна будет находиться в точке Р2 . Управление 
швартующимся судном во время сближения с 
судном партнёром, например, стоящим на якоре 
осуществляется по величинам поперечных откло
нений носовой dF и кормовой dAточек швартую
щегося судна от текущего положения траектории 
сближения, проходящей через текущее положе
ние центра тяжести швартующегося судна G (x0G, 
y0G) и текущего положения первой заданной 
точки Р 1  (x0P1, y0P1).

Возникающие поперечные смещения выра
батывают сигнал на отклонение рулевого органа, 
например, руля швартующегося судна, по закону:

a r k Fd F +  kAd A (12)
где kF, kA -  коэффициенты усиления по перечным 
смещениям носовой и кормовой точек швартую
щегося судна от текущего положения траектории 
сближения. Это положительные величины, при
чём kF больше kA . Угол перекладки руля ar счита
ется положительным при его перекладке в сто
рону правого борта швартующегося судна.

Окончание I-го этапа сближения швартую
щегося судна с судном, стоящим на якоре совпа
дает с моментом выхода швартующегося судна в 
первую заданную точку, то есть в момент, когда

V
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центр тяжести швартующегося судна будет нахо
диться в точке Р1.

II-ой этап -  выход швартующегося судна 
во вторую заданную точку Р2 . Текущее положе
ние второй заданной точки Р 2  (x 0P2 , y 0P2 ) на теку
щем положении линии, проходящей через точки 
F'p(xF'p,yF'p) и A 'p(xA'p,yA'p) определяется заданным 
расстоянием m между центрами тяжести шварту
ющегося судна и судна партнёра в конечной ста
дии швартовки. Управление швартующимся суд
ном во время сближения с судном партнёром осу
ществляется по величинам поперечных отклоне
ний носовой dF и кормовой dAточек швартующе
гося судна от текущего положения траектории 
сближения, в качестве которой используется те
кущее положение линии, проходящей через точки 
F  'p(xF'p,yF'p) и A p(xap,yAp). Окончание II -  го этапа 
сближения швартующегося судна с судном, стоя
щим на якоре совпадает с моментом выхода швар
тующегося судна во вторую заданную точку, то 
есть в момент, когда центр тяжести швартующе
гося судна будет находиться в точке Р 2 .

III-этап. После выхода швартующегося 
судна в точку Р2 осуществляется дальнейшее 
сближение швартующихся судов до непосред
ственного контакта «борт к борту» (рисунок 5).

С этой целью, заданное текущее положе
ние траектории сближения швартующихся судов, 
т.е. линия F'pA'p постепенно смещается парал
лельно ДП судна партнёра, например, стоящего 
на якоре в сторону судна, стоящего на якоре со 
скоростью не больше допустимого значения ско
рости поперечного движения швартующегося 
судна в направлении судна партнёра ид.

[ Yo

ho

hr=0,5(B+B,)

Хо
Рисунок 5 -  Движение швартующегося судна 

на третьем этапе швартовки

Скорость ид определяется исходя из без
опасности швартовной операции, а именно, из 
условия безопасного гашения поперечной скоро
сти движения швартующегося судна в момент 
непосредственного контакта швартующихся су
дов средствами кранцевой защиты борта судна, 
стоящего на якоре. Параллельное смещение ли
нии F'pA'p в сторону судна, стоящего на якоре 
обусловлено смещением точек F'p и A'p , текущее 
положение которых рассчитывается непрерывно 
в зависимости от значения расстояния h между 
бортами швартующихся судов. Постепенное 
уменьшение значения h в соответствии с законом

^  =  f  (ид >h  V - )  (13)d t
приводит к изменению значения задаваемого рас
чётным способом расстояния между ДП шварту
ющихся судов h0 = h + 0,5х(Вр+В), что, в свою 
очередь, изменяет координаты точек F'p и A'p и в 
конечном итоге линия F'pA 'p смещается в сторону 
судна, стоящего на якоре оставаясь параллельной 
его ДП.

Смещение линии F'pA 'p от исходного поло
жения в сторону судна, стоящего на якоре образует 
смещение dF,dA носовой F  и кормовой A точек швар
тующегося судна соответственно. Формируется 
сигнал управления а  = - kFdF + kAdA, и ДП шварту
ющегося судна приводится к новому положению 
линии F'pA 'р до их полного совпадения. Далее про
цесс смещения линии F  'pA 'рпо указанному алго
ритму в сторону судна, стоящего на якоре будет по
вторяться многократно, также многократно будут 
образовываться смещения носовой dFn  кормовой dA 
точек швартующегося судна относительно теку
щего положения линии F'pA 'р. Смещения носовой F  
и кормовой точек A швартующегося судна относи
тельно текущего положения линии F  'pA 'р будет при
водить к формированию управляющего сигнала 
средства управления швартующимся судном. Ра
бота средства управления вернёт ДП швартующе
гося судна на линию, совпадающую с текущим по
ложением линии F  'pA р.

Смещение линии F  'pA 'р в сторону судна, сто
ящего на якоре будет происходить до тех пор, пока 
расстояние h0 между ДП швартующихся судов не 
будет равно значению, определяемому из выраже
ния h0=0,5x(Bp + В), т.е., в этот момент расстояние 
между бортами швартующихся судов будет равно 
нулю h = 0. Указанный момент в предлагаемом спо
собе управления судном при выполнении им швар
товной операции к борту судна, стоящего на якоре 
считается моментом окончания III-го, последнего 
этапа швартовной операции.
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Заключение.
Представленный и описанный в настоящей 

статье инновационный способ управления движе
нием судна в процессе выполнения швартовной 
операции к борту подвижного объекта на примере 
швартовки к судну, стоящему на якоре может 
быть использован при выполнении швартовных 
операций к судну, лежащему в дрейфе, а также 
находящемуся на ходу. Кроме того, он может 
быть использован и для управления движением 
судна при осуществлении им сложных маневров 
в процессе выполнения ряда ключевых судовых 
операций.

Однако, чтобы проверить работоспособ
ность и эффективность предлагаемого инноваци
онного способа управления судном, требуется ре
шить ряд конкретных задач, над решением кото
рых работают авторы настоящей статьи.
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Статья посвящена параметрической идентификации моделей движения судна на различных этапах 
швартовки. Авторами предлагается новый способ управления судном при выполнении сложного ма
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