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Аннотация. Оптимальный режим буксировки орудия лова оказывает 

непосредственное влияние на энергоэффективность рыбопромыслового судна. Для 

построения совмещенных тяговых характеристик судна и траловых систем 

необходимы данные о номинальных моментах на барабане лебедки и двигателя, а 

также тяговое усилие в ваере. Оценивание параметров движения буксируемого 

объекта позволит производить выборку ваеров без перегрузок траловой лебедки и 

главного двигателя. В работе предложена структурная схема алгоритма оценивания 

параметров движения траловой системы. Обработка текущих замеров натяжения ваера 

в режиме реального времени осуществляется методами цифровой обработки сигналов 

на основе построенного оптимального линейного фильтра, с помощью которого будет 

получено натяжение на лебедке без учета шумов, возникающих как в результате 

работы оборудования, так и под воздействием случайной природы самого процесса 

натяжения ваера и внешних гидрометеорологических факторов. Оценивание и 

прогнозирование динамических параметров необходимо для разработки 

автоматизированной системы управления судовой лебедки, независимо от ее 

назначения. Поэтому результаты, представленные в данной работе, могут 

использоваться при решении задач автоматизации грузоподъемного оборудования, 

работающего в условиях нестационарности. 
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Abstract. The optimal mode of towing fishing gear has a direct impact on the energy 

efficiency of the fishing vessel. To build the combined traction characteristics of the vessel 

and trawl systems, data are needed on the nominal moments on the winch and engine drum, 

as well as the traction force in the warp. Estimation of the movement parameters of the towed 

object will make it possible to haul warps without overloading the trawl winch and the main 

engine. The paper proposes a block diagram of the algorithm for estimating the motion 

parameters of a trawl system. Processing of the current measurements of the warp tension in 

real time is carried out by digital signal processing methods based on the constructed optimal 

linear filter, which will be used to obtain the tension on the winch without taking into 

account the noise that occurs both as a result of the operation of the equipment and under the 

influence of the random nature of the warp tension process itself. and external 

hydrometeorological factors. Estimation and prediction of dynamic parameters is necessary 

for the development of an automated control system for a ship's winch, regardless of its 

purpose. Therefore, the results presented in this paper can be used in solving problems of 

automation of lifting equipment operating in non-stationary conditions. 

 

Keywords: trawl winch, load variability, algorithm for estimating motion parameters, 

optimal linear filter 

Введение 

При ведении промысла гидробионтов задачей главных и вспомогательных 

двигателей рыбопромыслового судна является обеспечение безостановочного 

движения судна и бесперебойной работы лебедок и другого вспомогательного 

промыслового оборудования. Безостановочное движение судна необходимо при 

буксировке трала, обеспечивая при этом успешность промысла. Грузоподъемное 

оборудование таких судов является одним из главных потребителей энергии, 

вырабатываемой судовыми вспомогательными дизелями. Проводимый анализ работы 

главных и вспомогательных двигателей свидетельствует об их высокой нагрузки во 

время промысла, и, следовательно, значительном уровне вредных выбросов с 

отработавшими газами. Кроме того, на энергоэффективность рыбопромыслового 

судна большое влияние оказывают и параметры буксируемого объекта – трала. Такие 

параметры являются нестационарными, изменяющимися во времени. Отсюда, их 

оценивание с целью автоматизации процесса добычи гидробионтов является 

актуальной задачей, вызванной запросом практики. Т.е. основными направлениями в 

повышении энергоэффективности рыбопромыслового судна является снижение 

расхода топлива главным и вспомогательными двигателями за счет выбора 

оптимального режима работы, а также оценивание, прогнозирование и управление 

движением буксируемого объекта [1-4]. 

Целью работы является исследование методов оценки параметров движения 

буксируемого объекта рыбопромыслового судна на примере тралового лова. 

Материалы и методы 

Управление движения буксируемого объекта, а при траловом лове это трал 

осуществляется траловой лебедкой, которую при исследовании целесообразно 

рассматривать как динамическую систему, совершающую движения во времени t [5-

6].  

На рисунке 1 представлена блок-схема общей модели лебедки. Система, 

обозначаемая Σ, характеризуется набором переменных состояния x(t). Входные 

переменные u(t) представляют собой управляемое или неуправляемое воздействие 

среды системы на систему, такие как: положение буксируемого объекта R(t), 

натяжение ваера T(t) и масса буксируемого объекта M(t). Выходные переменные y(t) 
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представляют наблюдаемые или измеряемые параметры системы, на которые и 

оказывается управляющее воздействие. 

 

Рис. 1. Общая динамическая модель управления лебедки 

Процесс управления такой динамической системы следует проводить по 

следующим направлениям: 

− на основе входных данных u(t) и текущего состояния x(0), а также 

модели системы Σ, проводится анализ возможного поведения системы 

y(t), именуемый «симуляцией» или «прогнозированием»; 

− проводится оценка состояния с учетом системы с временными 

параметрами u(t) и y(t), путем поиска x, который непротиворечив с Σ; u; 

у, представляя собой процесс «мониторинга»; 

− осуществляется планирование или проектирование системы такое, что 

u(t), действующее Σ будет обеспечивать необходимые параметры y(t), для 

заданного состояния u(t), т.е. позволяя создавать различные физические 

прототипы для синтеза предпочтительной системы; 

− осуществляется идентификация системы, при которой заданные 

временные характеристики u(t) и y(t), обычно получаемые из 

экспериментальных данных, определяют модель и значения ее 

параметров, которые согласуются с множеством наборов данных u и y; 

− проводится контрольный синтез путем поиска состояния исходного 

состояния u(t), обеспечивающего состояние y(t) с текущим состоянием 

x(0). 

Рассмотрим входящие параметры исследуемой динамической модели управления. 

С помощью современных датчиков возможно определение следующих величин: 

натяжение ваера T(t), масса буксируемого объекта M(t) и положение буксируемого 

объекта R(t). И, если, натяжение ваера возможно получить прямым измерением с 

помощью различных силоизмерительных комплексов, то вот положение и масса 

буксируемого объекта является комплексной характеристикой [7-8]. Для измерения 

составляющих их параметров в настоящее время разработаны различные системы 

контроля. Одной из них является беспроводная система контроля параметров 

траловой системы Trawlmaster. 

Так, масса буксируемого объекта представляет собой массу трала, которая 

известна для каждого трала, и массу улова, определяемую датчиком улова, который 

позволяет контролировать процесс наполнения трала рыбой. 

В состав комплексного понятия «положение буксируемого объекта» входят:  

− длина ваера, также показывая необходимость корректировки длин ваеров 

при разных углах для исключения перекоса трала под воздействием 

подводных течений; 
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− глубина хода траловых досок определяем расстояние трала до 

поверхности воды, позволяя регулировать положение трала относительно 

объектов лова; 

− расстояние от верхней подборы трала до грунта осуществляется 

цифровым эхолотом, обеспечивая возможность поднятия и опускания 

верхней подборы в зависимости от целей лова и его условий, и, в случае 

значительного отрыва трала от грунта свидетельствует о слишком 

высокой скорости траления; 

− горизонтальное раскрытие трала, определяемое по расстоянию между 

траловыми досками, позволяет значительно сэкономить топлива за счет 

выбора скорости траления, информирует о перекосе ваеров, 

опрокидывании или застревании траловых досок, попадании в трал 

камней или иного мусора, что существенно влияет на гидродинамическое 

сопротивление со стороны трала на судно; 

− угол крена траловой доски показывает угол крена и угол дифферента, 

контроль оптимального раскрытия которого гарантирует экономию 

топлива при тралении, указывая излишнюю выборку ваера, если 

началось опрокидывание доски и касание траловых досок дна. 

Результаты исследования 

Рассмотрим алгоритм оценивания параметров движения трала. Так, в процессе 

движения буксируемого объекта (трала) в дискретные моменты времени 𝑡𝑖 с 

временным темпом 𝑑𝑡 измерительный комплекс (ИК), в состав которого входят 

различные датчики, измеряет положение объекта по следующим критериям: 

𝐿∗ – длина ваера;  

𝐴∗ – глубина хода траловых досок (расстояние от трала до поверхности воды); 

𝐵∗ – расстояние верхней подборы трала до грунта; 

𝐶∗ – горизонтальное раскрытие трала; 

𝐷∗ – угол крена траловой доски (угол крена – угол дифферента). 

Система координат трала (СКТ) имеет начало координат в точке стояния системы 

координат лебедки (СКЛ). 

Тогда модель измерений определяется в виде зависимостей 

𝐿∗(𝑡𝑖) = 𝐿(𝑡𝑖) + 𝜏𝑟𝜉𝐿(𝑡𝑖), 

𝐴∗(𝑡𝑖) = 𝐴(𝑡𝑖) + 𝜏𝑟𝜉𝐴(𝑡𝑖), 

𝐵∗(𝑡𝑖) = 𝐵(𝑡𝑖) + 𝜏𝑟𝜉𝐵(𝑡𝑖),(1) 

𝐶∗(𝑡𝑖) = 𝐶(𝑡𝑖) + 𝜏𝑟𝜉𝐶(𝑡𝑖), 

𝐷∗(𝑡𝑖) = 𝐷(𝑡𝑖) + 𝜏𝑒𝜉𝐷(𝑡𝑖), 

(1) 

где 𝐿(𝑡𝑖), 𝐴(𝑡𝑖), 𝐵(𝑡𝑖), 𝐶(𝑡𝑖) и 𝐷(𝑡𝑖) – истинные координаты трала в момент 
времени измерения положения объекта; 𝜉𝐿(𝑡𝑖), 𝜉𝐴(𝑡𝑖), 𝜉𝐵(𝑡𝑖), 𝜉𝐶(𝑡𝑖) и 𝜉𝐷(𝑡𝑖) – 

дискретные, взаимно некоррелированные стандартные белые шумы ошибок 
измерений; 𝜏𝑟 и 𝜏𝑒  – среднеквадратические значения ошибок измерений [9]. 

Задачу синтеза алгоритма оценивания параметров движения трала следует решать 

при следующих условиях: 

− по измерениям, получаемых с датчиков, оцениваются параметры 

движения трала в СКТ; 

− алгоритм оценивания состоит из независимых алгоритмов оценивания 

параметров движения по расстоянию и угловому положению; 
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− оценки параметров движения трала и их дисперсионных матриц ошибок 

определяются в СКТ; 

− прогнозирование параметров движения на один временной такт 

осуществляется в СКЛ; 

− оценки спрогнозированных параметров движения объекта в СКТ 

определяются путем перерасчета их СКЛ в СКТ. 

На рисунке 2 представлена структурная схема алгоритма. 

 

Рис. 2. Структурная схема алгоритма 

Для реализации и анализа точности синтезированного алгоритма оценивания 

параметров движения трала необходимо разработать статистическую модель. 

Для получения оценки величины силы натяжения, получаемой с датчиков, 

предлагается обработка информации на основе синтезированного оптимального 

фильтра [10].  

Пусть 𝑇(𝑡𝑖) – значение натяжения в текущий момент времени; 𝑇∗(𝑡𝑖) – замер; 

𝜉(𝑡𝑖) – суммарное отклонение(шум), которое представляет собой различного рода 

возмущения, возникающие под действием гидрометеорологических факторов. С 

учетом принятых обозначений, искомую величину натяжения представим в виде 

𝑇(𝑡𝑖) = 𝑇∗(𝑡𝑖) − 𝜉(𝑡𝑖). (2) 
Тогда синтезированный линейный фильтр будет иметь вид 

�̂�(𝑡𝑖 + 1) = �̂�(𝑡𝑖) + 𝑃(𝑡𝑖) (𝑌∗(𝑡𝑖) − �̂�(𝑡𝑖)), (3) 
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где �̂�(𝑡𝑖), �̂�(𝑡𝑖 + 1) – оценка значения натяжения в текущий и следующий 

момент времени; 𝑌∗(𝑡𝑖) − �̂�(𝑡𝑖) = 𝜏 – невязка; 𝑌∗(𝑡𝑖) – наблюдаемый случайный 

процесс; 𝑌∗(𝑡𝑖) − �̂�(𝑡𝑖) = 𝜏 – невязка; 𝑃(𝑡𝑖) – вес невязки. 

𝑃(𝑡𝑖 + 1) =
𝐾(𝑡𝑖)

𝐾(𝑡𝑖) + 𝜏2
 (4) 

 

𝐾(𝑡𝑖 + 1) = 𝐾(𝑡𝑖) − 𝑃(𝑡𝑖 + 1)𝐾(𝑡𝑖), (5) 

 
где 𝐾(𝑡𝑖) – дисперсионная матрица ошибки. На рисунке 3 представлен пример 

обработки замеров с датчиков натяжения линейным фильтром. 

 

Рис. 3. Обработка замеров с датчиков натяжения троса 

Видно, что применение линейного фильтра позволяет значительно снизить 

влияние шумов на результаты измерений, позволяя построить более эффективную 

модель управления лебедкой. 

Заключение  

Предлагаемая концепция построения автоматизированной системы управления 

судовой лебедки на основе оценивания и прогнозирования его параметров позволит 

оптимизировать процесс буксировки орудия лова, уменьшить экономические потери 

и повысить энергоэффективность судна. Полученные результаты могут быть 

предложены для использования при решении задач автоматизации подобного рода 

грузоподъемного оборудования, работающего в условиях нестационарности. 
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