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КРЕН СУДНА В АВТОМАТИЗАЦИИ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПО КУРСУ
Н.В. Триишн, капитан дальнего плавания, старший преподаватель

В статье описана автоматизированная система управления движением судна с помощью крена с ПИД- 
регулятором. Вереде Matlab в подсистеме моделирования динамических процессов Simulink для модели 
судна типа балкерпромоделированадинамика движения судна при удержании его на курсев условиях 
ветрового воздействия, с использованием крена в качестве сигнала управления, построены графические 
зависимости для траектории и изменения угла крена.
Ключевые слова: автоматизированная система управления движением судна, ПИД-регулятор, крен 
судна, математическая модель движения судна.

SHIP’S LIST IN COURSE KEEPING MOTION CONTROL AUTOMATION
N.V. Trishin

In the article the automated ship motion control systemby list impact with PID-controller is described. In the 
Matlab medium in dynamic process modeling subsystem Simulink for bulker type ship mathematical model 
the dynamic of ship maneuvering during course-keeping with wind impactconditions using ship’s list as control 
signal was simulated, diagrams for trajectory and change of angle of list plotted.
Keywords: automatedship motion control system,PID-controller,ship’s list,ship maneuvering mathematical 
model.

Введение: Управление судном -  это искус-
ство изменения положения судна судоводителем 
во времени и пространстве по законам гидро- и 
аэродинамики путем регулирования соотношения 
между возмущающими и управляющими силами 
в сложившихся на момент управления условиями 
плавания, находящимися в распоряжении судово-
дителя средствами и способами управления. Про-
блема управления судном по курсу приобрела ак-
туальность в связи с ростом размеров судов и ско-
ростей их движения, увеличения стоимости судов 
и перевозимых ими грузов, увеличением количе-
ства судов и их эксплуатационных расходов. Ре-
шению это проблемы посвящены работы многих 
исследователей [1, 2, 3, 4, 5].

Управляющим органом в системе автома-
тического управления курсом судна является ав-
торулевой. Современные авторулевые, выпускае-
мые ведущими производителями навигационной 
аппаратуры, реализованы на электронной аппа-
ратной базе, в том числе устройствах с програм-
мируемой логикой и микропроцессорах [5, 6], ис-
пользование которых предоставляет разработчи-
кам и операторам широкие возможности по 
управлению и настройке авторулевых.

В основе работы авторулевого лежит про-
порционально-интегрально-дифференциальный 
(ПИД) закон управления [1]:

' ( 1 )u(t) = К с K, Mt )  + K /ld^ - +  
dt

K ij s ( t ) d t

где u(t) -  сигнал управления; e(t) -  сигнал ошибки; 
Кр -  коэффициент пропорционального канала; Kj
-  коэффициент дифференциального канала; Kj -  
коэффициент интегрального канала; Кс -  общий 
коэффициент усиления системы.

Такой подход был предложен еще в начале 
прошлого века Н. Минорски [7] и практически не 
претерпел изменений. Система автоматического 
управления движением судна на курсе с неадап-
тивным авторулевым, работающим по ПИД-за- 
кону, может быть представлена в виде структур-
ной схемы, приведенной на рисунке 1.В схеме 1 
приняты следующие обозначения:.!'- задаваемый 
курс; Y - истинный курс; е -ош ибка в системе; Кр
-  коэффициент пропорционального канала; 1// -  
пропорциональная составляющая сигнала управ-
ления; Kd -  коэффициент дифференциального ка-
нала; со -  дифференциальная составляющая сиг-
нала управления;/^, -  коэффициент интегрального 
канала; i -  интегральная составляющая сигнала 
управления; Кс -  общий коэффициент усиления 
системы; и -  сигнал управления; 8 -  угол пере-
кладки руля; РП -  рулевой привод.

Система автоматического управления кур-
сом судна с ПИД-регулятором является традици-
онной схемой управления курсом судна, исполь-
зуемой в авторулевых. При этом на многих судах 
еще используются неадаптивные авторулевые, в 
которых настройку параметров управления необ-
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ходимо проводить вручную. Традиционно глав-
ным средством управления движением судна в ос-
новном эксплуатационном режиме является 
руль.Но при отказе рулевого устройства на дан-
ный момент для большинства судов мирового 
флота не имеется альтернативного способа авто-
матического управления движением при том, что

процесс движения судна на прямом курсе состав-
ляет 95% ходового времени.Если же судно может 
дать ход и способно создавать крен как необхо-
димо для компенсации отклонений от заданного 
направления движения, то появляется возмож-
ность его доставки ближе к месту ремонта, либо 
навстречу буксирам.

Рисунок 1 -  Структурная схема системы управления курсом судна с авторулевым на базе ПИД-закона управления

Цель работы: Разработка автоматизиро-
ванной системы управления движением судна по 
курсу с помощью крена.

Основная часть: Будем рассматривать ма-
тематическую модель судна типа балкер, описан-

ную в [8], и использовать крен как основное сред-
ство управления движением судна.В среде Matlab 
в подсистеме моделирования динамических про-
цессов Simulink был произведен синтез математи-
ческой модели, представленной на рисунке 2.

Рисунок 2 -  Схема математической модели судна типа балкер
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Эго модель судна типа балкер длиной 
между перпендикулярами 174,0 м, шириной 29,0 
м, осадкой вгрузу 10,8 м, водоизмещением 44400 
т, коэффициентом общей полноты 0,817, с одним 
рулем, расположенным за рудерпостом, с греб-
ным вином фиксированного шага.

В настоящее время на многих судах уста-
навливают системы anti-heeling, использующиеся

для выравнивания крена судна в процессе по-
грузки/выгрузки. Теоретически такую систему 
можно использовать для создания определенного 
угла крена в целях управления движением 
судна. Для этого необходимо провести дополни-
тельную трубу, соединяющую бортовые танки 
судна, и установить реверсивный насос, как пока-
зано на рисунке 3.
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Рисунок 3 -  Схема установки системы

Ограничимся рассмотрением малых углов 
крена, не превышающих 15°, при которых приме-
нима метацентрическая формула поперечной 
остойчивости sin© = в  и cos© = 1. Необходимо 
также обговорить, что изменение моментов инер-
ции вследствие перемещения подвижного балла-
ста не учитываются.При использовании симмет-
ричных бортовых танков, как показано на ри-
сунке 3, для создания момента откренивания, угол 
крена судна находим

2 .т- ,-Ут . (2)
тпс ■ h

где vT -  ордината центра тяжести балластного 
танка; пь;,а1 -  масса балласта; тс -  масса судна; h -  
метацентрическая высота.

для создания угла откренивания

Предположим, что для перекачки балласта 
будут использоваться пропеллерные реверсивные 
насосы с фирмы HoppeBordmessteclmikGmbH, 
марки АНР-300-2,0 BV-V, тип Н 300 -  2,0, пере-
менной производительности р„ = 700-Н400 м3/час 
[9] .Рассмотрим автоматизированную систему 
управления движением судна по курсу с помо-
щью крена, рассчитанного по формуле (2), с опи-
санными выше насосамиАНР-300-2,0 BV-V, 
сПИД-регуляторомстандартного типа, построен-
ным по формуле (1), общая схема которой пред-
ставлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 -  Схема автоматизированной системы управления движением судна по курсу с помощью крена с ПИД-
регулятором
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Динамика движения судна типа балкер, при удержании его на курсе с использованием крена в 
качестве основного сигнала управления, в условиях ветрового воздействия в правый борт была смодели-
рована в среде Matlab в подсистеме моделирования динамических процессов Simulink. Результаты моде-
лирования траектории движения и угла крена при скорости ветра 9 м/с представлены на рисунках 5 и 6.
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Рисунок 5 -Траектория движения судна, управляемого в режиме «автомат» с помощью крена, при стабилизации на
курсе в условиях ветра скоростью 9 м/с
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Рисунок 6 -График изменения угла крена от времени для судна, управляемого в режиме «автомат» с помошью 
крена, при стабилизации на курсе в условиях ветра скоростью 9 м/с

Вывод: Эксплуатация экономичных судов 
с высокими эксплуатационными качествами 
предусматривает высококачественную автомати-
зацию процесса движения судна на прямом курсе. 
Автором разработана система автоматического 
управления движением судна по курсу с помо-
щью крена, с ПИД-регулятором. Работа данной

системы управления проверена на математиче-
ской 4ЭОР-модели судна типа балкер при удер-
жании судна на курсе в условиях ветрового воз-
действия. По результатам моделирования постро-
ены графические зависимости траектории движе-
ния и угла крена. Данная система управления мо-
жет быть использована в качестве дублирующей.
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в случае отказа основной системы управления, 
либо в случае отказа основного органа управле-
ния (например, в случае потери руля), так как для 
управления используется крен самого судна.
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АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННОГО СЕГМЕНТА МОРСКОЙ ЭРГАТИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ БАЙЕСОВСКИХ СЕТЕЙ

А.Н. Попов, кандидат технических наук, доцент

В статье рассматривается возможность расчета вероятности события на основе байесовских сетей до-
верия. Аппарат байесовских сетей доверия позволяет объединить экспертные и статистические данные 
при анализе морской эргатической системы. В связи с тем, что ключевым элементом, влияющим на 
безопасность человеко-машинной системы является судоводитель, автор предлагает посмотреть на про-
блему «человеческого элемента» с учетом информационного подхода. Постоянный рост информацион-
ного обмена между оператором и навигационными данными вынуждает обратить внимание на инфор-
мационный сегмент человеко-машинной системы. В качестве статистических данных представлены до-
стоверные сведения морской катастрофы в районе порта Новороссийск. Экспертные данные получены 
в результате реконструкции катастрофы на навигационном тренажере.
Ключевые слова: байесовская сеть, смешанная реальность, информация, E-Навигация, человеко-ма-
шинная система, сценарий.

THE ANALYSIS OF THE INFORMATIVE SEGMENT OF MARITIME ERGATIC 
SYSTEM ON THE BAYESIAN NETWORKS BASIS

A.N. Popov
The article is dedicated to the study of possibility of the event probability on the Bayesian networks basis. The 
range of Bayesian networks makes it possible to unite both expert and statistics data during the analysis of the
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