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ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ СУДНА С КОЛЕСНЫМ ДВИЖИТЕЛЬНО-

РУЛЕВЫМ КОМПЛЕКСОМ ПРИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования динамических характеристик 

судна с колесным движительно-рулевым комплексом при реализации алгоритма 

удержания судна на заданной траектории при внешних воздействиях. Проведен анализ 

влияния параметров внешнего воздействия (скорости и направления ветра) на 

качественные показатели процесса управления. Приведены результаты моделирования 

влияния величины смещения центра парусности судна относительно центра масс на 

динамику судна. 
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За последнее десятилетие в России построено 3 небольших (около 30 м в длину) 

прогулочных судна с колесным движительно-рулевым комплексом [1, 2], на данный 

момент в постройке находиться 2 больших судна (около 80 м в длину). На всех судах 

применяется компьютеризированная система управления [3], связывающая все комплексы 

судна в единую систему и позволяющая отслеживать и управлять ими напрямую из 

рулевой рубки. Наряду с функциями дистанционного управления комплексами судна, 

система позволяет реализовывать интеллектуальные алгоритмы управления, такие как 

удержания судна на курсе, следования по заданной траектории [4], автоматической 

швартовки и др.  

Большой интерес представляет изучение влияния на качественные показатели 

процесса управления внешних воздействий при удержании судна на заданной траектории. 

Для оценки степени отклонения судна от заданной траектории используется 

рулевая функция (1), которая учитывает отклонение курса судна от заданного 

направления; величину угловой скорости; отклонение траектории движения судна от 

заданной в метрах:  

𝑅𝑢𝑙 = 𝑘𝛼 ∗ (𝛼 − 𝛼𝑧) + 𝑘𝜔 ∗ 𝜔 + 𝑘𝛾 ∗ (𝛾 − 𝛾𝑧),   (1) 

где α,αz – текущий и заданный угол курса; 𝜔 – угловая скорость судна; 𝛾,𝛾𝑧 – 

текущая и заданная траектория движения; 𝑘𝛼,𝑘𝜔,𝑘𝛾 – коэффициенты, определяющие вклад 

каждого из слагаемых в общий результат. 
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Управление судном с колесным движительно-рулевым комплексом происходит за 

счет изменения соотношения частот вращения 2 гребных колес, установленных на корме 

судна. Поворот судна происходит путем увеличения частоты вращения противоположного 

направлению поворота колеса или уменьшением частоты вращения колеса, 

расположенного на борту, соответствующем направлению поворота. При формировании 

управления частотой вращения гребных колес (ni) используется зависимость ni = Uiнов ∗ 

nmax, где Uiнов – управляющее воздействие, генерируемое алгоритмом в диапазоне от 0 

(колесо неподвижно) до 1 (полный ход), диапазон от 0 до -1 при этом не используется из-

за чрезмерной механической нагрузки на движительный комплекс судна. 

Для моделирования влияния ветрового воздействия использовалась 

математическая модель [5], разработанная для судна проекта ПКС 180 «Золотое кольцо» 

(размеры 81,6 * 13,8 * 9,5 м, пассажировместимость 180 человек). Моделировалось 

движение судна по прямолинейной траектории, совпадающей с осью х. При t = 300 секунд 

появлялось ветровое воздействие в правый борт. 

При постоянном ветровом воздействии на судно алгоритм управления возвращает 

судно к заданной траектории, постепенно подстраивая положение корпуса и соотношение 

частот вращения гребных колес таким образом, чтобы компенсировать смещение судна от 

траектории и разворот судна, вызванный вращающим моментом, создаваемым ветром. 

При этом появляется незначительная статическая погрешность (отклонение от курса не 

превышает 1 м при скорости ветра 7 м/с, рис. 1). 

 
Рис. 1 Траектория движения судна при ветре 7 м/с в правый борт (время 700 секунд)  

 

Такое отклонение допустимо даже в условиях узкого судового хода на реке. 

Скорость судна при этом сохраняется, угол между курсом и ДП судна составляет 3-4 

градуса. 

Рассматриваемое судно обладает большой парусностью (около 600 м
2
) при осадке 

всего в 1,2 м. В результате из-за смещения центра парусности относительно центра масс 

судна при ветровом воздействии возникает большой вращающий момент. Причем это 

смещение зависит от степени загрузки судна, размещения тентов на верхней палубе и 

других параметров. Поэтому представляет большой интерес исследование влияния 
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величины смещения центра парусности относительно центра масс судна на динамические 

показатели процесса управления. 

В проектной документации величина этого смещения составляет примерно 7 м. 

На рис. 2 приведены результаты моделирования движения судна по прямолинейной 

траектории при боковом воздействии ветра при изменении величины смещения центра 

парусности относительно центра масс судна в диапазоне от 5 до 10 метров с шагом в 1 

метр (ветер в правый борт, скорость ветра 7 м/с, время моделирования 700 секунд). 

 
Рис. 2 Траектории движения судна при ветре 7 м/с в правый. Сверху вниз: расстояния 

между ЦП и ЦМ 5, 6, 7, 8, 9 и 10 метров  

 

Как видно из рис. 2, алгоритм управления обеспечивает движение судна по 

заданной траектории (с отклонением около 1 м) при ветровом воздействии и 

существенных изменениях величины смещения центра парусности относительно центра 

масс судна. 

В таблице 1 представлены величины статической погрешности при различных 

направлениях ветра. Полученные данные позволяют сделать вывод, что возможные 

изменения величины смещения центра парусности относительно центра масс судна 

незначительно сказываются на качестве процесса управления и доказывают 

работоспособность предложенного алгоритма. 

 
 

Таблица 1 Зависимость статической погрешности от направления ветра. 

Расстояние между ЦМ и ЦП, м / Направление ветра, град 20 45 90 135 160 

5 0.68 0,58 1,07 0.58 0,35 

6 0,68 0,56 1,02 0.56 0,34 

7 0,67 0,53 0,97 0.53 0,38 

8 0,67 0,50 0,92 0.50 0,32 

9 0,66 0,48 0,87 0.48 0,30 

10 0,65 0,45 0,82 0.45 0,29 
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Для реализации алгоритмов управления на судне необходимо создание аппаратной 

базы для сбора данных (о положении корпуса судна, о скоростях движения и поворота 

судна, силы и направлении ветра и пр.). Компьютеризированная система управления 

судном позволяет легко интегрировать дополнительные средства измерения параметров, 

модифицировать алгоритмы управления, обеспечивая создание единой системы сбора 

информации, управления технологическими процессами и визуализации данных и 

параметров управление на пульте оператора. В качестве основы для датчиков возможно 

использование программно-аппаратной базы Arduino [6]. Arduino позволяет работать с 

большим количество различных датчиков и является платформой с открытым доступом и 

обширным количеством готовых библиотек для выполнения любых задач. В [7, 8] 

приведены примеры создания судовых измерительных средств на базе Arduino. 

Разработка комплекса датчиков для судна позволяет реализовать автономные системы 

управления, не зависящие от берегового оборудования, что является необходимым 

условием реализации концепции безэкипажного судовождения [9, 10, 11]. Следующим 

этапом для создания беспилотного судна будет являться создание алгоритма поиска 

оптимизированного пути [12, 13], соответствующего правилам движения судов и 

обеспечивающего безопасность судовождения. 
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RESEARCH OF CONTROLLABILITY OF A VESSEL WITH A WHEEL 

PROPULSION AND STEERING COMPLEX UNDER EXTERNAL INFLUENCES 

Vladislav Y. Bychkov, Valery I. Plyushchaev 
 

Annotation. Investigation of the controllability of the algorithm for keeping a ship on course with 

a wheel propulsion and steering complex under external influences. Study of the dependence of 

controllability on the directions, wind speeds and various parameters of the vessel. 

 

Keywords: ship, wheel propulsion and steering system, wind impact, computer simulation, 
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