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АВТОРУЛЕВОЙ АЗИПОДНОГО СУДНА
Я.В. Бурылин кандидат технических наук

В статье предлагаются методы формирования управляющих воздействий на средства управления суд-
ном, оснащенным двумя азиподными установками и носовым подруливающим устройством. Законы 
управления судном строятся на иерархически организованных ПИД-принципах с декомпозицией по
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типам движения. Носовое подруливающее устройство с одним из азиподом обеспечивают управляе-
мость по поперечному и вращательному движениям. Оставшийся азипод обеспечивает управляемость 
по продольному движению.

AUTOPILOT FOR AZIPOD VESSEL
Y. V. Burylin

The article considers the methods of formation of control actions on the means of ship control, implemented 
by two azipod installations and a bow thruster. The ship control laws are based on hierarchically organized PID 
principles with decomposition by types of movement. A bow thruster with one of the azipods provides lateral 
and rotational control. The remaining azipod provides longitudinal control.
Key words: unmanned vessels, automatic control, e-navigation, dynamic positioning.

В целях развития отечественной инфра-
структуры безэкипажного судовождения разраба- 
тываетсянавигационный комплекс мониторинга и 
управления движением безэкипажного судна. 
Проект соответствует плану мероприятий нацио-
нальной технологической инициативы «Маринет 
[1, 2, 6]. На данном этапе идет процесс оснащения 
корпуса прототипа безэкипажного судна сред-
ствами управления, соответствующими судам 
класса DP-2. Разрабатываются системы управле-
ния такими судами в дистанционном и автомати-
ческом режимах.

1. Работа в режиме проводки по заданной 
траектории.

Поскольку в режиме проводки судно, как 
правило, следует постоянной скоростью с син-
хронной работой азиподов, а использование носо-
вого подруливающего устройство не целесооб-
разно на полных и средних ходах, то закон управ-
ления предлагается рассматривать в виде расши-
ренного ПИД регулятора по курсу [3]:

|8 , = apr(кр +Ж г - К )+ ain\{Кр + ЛКг - К)dt + adш; (1)

[л к  х= bprl  + bin Jx ^

где K, Kp- курсы исполняемый и заданный;

ДКХ-  поправка к заданному курсу за отклоне-
ние от траектории;

apr ain bpr bin коэффициенты;
ю, x -  угловая скорость и отклонение от тра-

ектории;
5р -  заданный угол атаки азиподов.

Судно придерживается текущего плеча 
траектории, минимизируя отклонение от задан-
ного путевого угла и расстояние до линии пути. 
Расстояния до текущего и следующего плеч тра-
ектории рассчитываются из треугольников WPi-
1 WPiO и WPi+1 WPiO, показанных на рисунке 1, по 
формуле Герона как их высоты. Переключение 
управления на следующее плечо траектории про-
исходит при выполнении одного из следующих 
условий:

Xi+1 ^  X;

Xi+1 ^  r  tan|
С л к
V 2

+  l ,

где r,l -  радиус циркуляции судна при автомати-
ческом изменении курса на заданный угол и 
длина судна, то есть при выходе судна из заштри-
хованной области.

Рисунок 1 -  Движение судна по заданной траектории

2. Работа судна в режиме динамического фс, Хс и курсом К, в заданную позицию с коорди-
позиционирования. натами фо, Хо и курсом Ко при помощи носового

На рисунке 2 показана схема автоматиче- подруливающего устройства BT, левого АР и пра-
ского перехода судна из позиции с координатами вого AS азиподов. Один из азиподов совместно с
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подруливающим устройством обеспечивает одно-
временное поперечное перемещение и вращение 
вокруг вертикальной оси судна. Второй азипод 
обеспечивает продольное движение вдоль глав-
ной оси судна. Такое распределение функцио-
нальных ролей средств управления всегда обеспе-
чит достижения цели управления в режиме дина-
мического позиционирования при допустимых 
погодных условиях.

Учитывая, что направления осей вращения 
винтов азиподов и подруливающего устройства 
фиксированы: один азипод в диаметральной плос-
кости, второй азипод и подруливающее устрой-
ство перпендикулярно диаметральной плоскости, 
управление будет заключаться в изменении 
частоты оборотов винтов всех средств управле-
ния [4, 5].

Л АР = P a p k  [A K + d K  m + i K  I  A m  + p  p  ( x + d x d x + i x | x d t ); 

d y

ЛAS = P A S y  \ y  +  d y d y  +  i  l  yd t |;

Ч е т p BTK (^K + dK ® + iK | AKdt) + p BTx I x  +  d x , + K I  |;
d t

x  = Act sin(K -y); y  = Act cos(K -y); AK = K 0 -  K ,

(2)
где Пар, "Has, Пвт -  управляющие воздействия на ле-
вый, правый азиподы и подруливающее устрой-
ство по частоте оборотов винтов,

Papk , dK, iK, Рарх, PASy, dy, iy, рвтк, рвтх, dx, ix-  
коэффициенты,

ю -  угловая скорость судна, 
x, у -  продольное и поперечное отклонения те-

кущих координат судна от заданных в системе ко-
ординат, связанной с главными осями судна, 

у -путевой угол из текущей позиции в задан-
ную

До -  расстояние между текущей и заданной 
позициями по дуге большого круга.

Рисунок 2 -  Удержание судна в ориентированной позиции

Расстояние между текущей и заданной позициями рассчитывается по формуле, обеспечивающей 
максимальную точность при компьютерных операциях с плавающей точкой [3]:

Act = 2arcsin • 2Гф - ф I • 2 - Я  Ysin I —-  1 + cos ф0 cos Ф Sin
2

о с

2
3)

/
гдефо ,фс , Хо Дс -  широты и долготы заданного и текущего местоположений судна.

Путевой угол из текущей позиции в заданную, рассчитывается по формулам:

y = arctan

/ /

АЯ ln tan| ~  + ф -
1 -  e sin фс
1 + e sin фс

-  ln tan| ~  + ф°
1 -  e sin фо 
1 + e sin фо

2

- n

(4)

АЯ =
Я - Яс о

2л + Я — Яс о

Я — — 2л

Iя  - - Я  J  - л;
< —л; e = * /1 —

Я — Я > л;с о ’

где a, b -  длины большой и малой полуосей земного эллипсоида.

2b
2a
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3. Работа в режиме швартовки.
Конечным пунктом заданной программной 

траектории является поворотный круг (рисунок
3), в котором судно может безопасно развер-
нуться параллельно причалу, после чего продол-
жить движение к причалу лагом. Таким образом 
работа судна в режиме автоматической швар-
товки является комбинацией режимов проводки и 
динамического позиционирования. Подход судна 
к причалу разбивается на три этапа:

- следование до поворотного круга по 
принципам (1),

- раскантовка судна параллельно причалу 
по принципам (2),

- параллельное смещение к причалу до его 
касания по принципам (2).

Рисунок 3 -  Подход судна к причалу в режиме швар-
товки
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БЛОКЧЕЙН КАК ТЕХНОЛОГИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 
МЕЖДУНАРОДНЫХ МОРСКИХ ОПЕРАЦИЙ

Н.П. Ардельянов, аспирант
В статье «Блокчейн как технология функциональной устойчивости международных морских операций» 
показана важная роль морского торгового порта как крупного логистического центра.
Проведен сравнительный анализ всех видов транспорта. Ключевые критерии анализа показывают осо-
бую значимость морского транспорта в мировой экономике. Исследовано влияние множества факторов,
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