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Аннотация. В работе выполнен анализ показателей управляемости судна с колесным 

движительно-рулевым комплексом и азимутальным подруливающим устройством с 

целью выявления возможности разработки высокоточных алгоритмов управления, 

таких как задача динамического позиционирования. Рассмотрено влияние параметров 

колесно - движительного рулевого комплекса  и азимутального подруливающего 

устройства на динамику судна, выявлены области управляемости судна при различных 

параметрах движителей. Изучено влияние на динамику судна внешнего ветрового  

воздействия, во многом определяющем его динамику ввиду конструктивных 

особенностей (малая осадка, плоское дно, большая парусность). Определены области 

управляемости судна в условиях внешнего воздействия  при изменении параметров 

ветра (силы и направления), так и параметров движителей  при раздельном  и 

совместном использовании движителей. Синтезирован алгоритм динамического 

удержания судна в заданной точке при ветровом воздействии при сохранении 

заданного положения корпуса. Алгоритм динамического позиционирования 

представляет собой два параллельных процесса.  Первый – возвращение  центра масс 

судна, сместившегося под действием внешних воздействий, в заданную точку за счет 

колесного движительно – рулевого комплекса.  Второй – поддержание заданной 

ориентации корпуса судна с использованием азимутального подруливающего 

устройства.  Компьютерное моделирование с подтвердило высокие качественные 

показатели  предложенного алгоритма управления.  
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Abstract. The work analyzes the controllability indicators of a vessel with a wheeled 

propulsion-steering complex and an azimuth thruster in order to identify the possibility of 

developing high-precision control algorithms, such as the dynamic positioning task. The 

influence of the parameters of the wheel-propulsion steering complex and the azimuth 

thruster on the dynamics of the vessel is considered, and the areas of controllability of the 

vessel are identified for various propulsion parameters. The influence on the dynamics of the 

vessel of external wind influence, which has a great influence on the dynamics of the vessel 

due to its design features (shallow draft, flat bottom, large windage), has been studied. The 

areas of controllability of the vessel under conditions of external influence when changing 
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wind parameters (force and direction) and parameters of propulsors with separate and joint 

use of propulsors are determined. An algorithm for dynamically holding a vessel at a given 

point under wind influence while maintaining a given hull position has been synthesized. The 

dynamic positioning algorithm consists of two parallel processes. The first is the return of the 

center of mass of the vessel, which has shifted under the influence of external influences, to a 

given point due to the wheeled propulsion and steering complex. The second is maintaining a 

given orientation of the ship's hull using an azimuth thruster. Computer simulation confirmed 

the high quality indicators of the proposed control algorithm. 

 

Keywords: wheel-propulsion steering complex, dynamic characteristics of the vessel, wind 

action, control algorithms, control algorithms, dynamic positioning. 

Введение 

В России в настоящее время эксплуатируется четыре пассажирских судна с 

инновационным колесным движительно-рулевым комплексом (КДРК), три из них 

прогулочные суда с водоизмещением 130 т и круизный пассажирский лайнер 

водоизмещением 900 т [1,2,3]. На пассажирском лайнере «Золотое кольцо» 

дополнительно установлено азимутальное подруливающее устройство (АПУ) [4]. 

Управление данным типом судов кардинально отличается от управления судном с 

традиционным винто-рулевым комплексом. У судна с КДРК отсутствует 

традиционный руль, маневрирование осуществляется за счет изменения соотношения 

между частотами вращения двух гребных колес, расположенных по бортам в 

кормовой части судна. Реализация приводов колес по схеме асинхронный двигатель – 

частотный преобразователь позволяют независимо и  плавно регулировать частоту 

вращения каждого гребного колеса во всем допустимом диапазоне   

nmax ≥ n1,2 ≥  nmin. [5 - 7]. 

Повысить эффективность и безопасность эксплуатации судна позволяет 

компьютеризированная система управления судна (КСУ). КСУ представляет из себя 

распределенную систему, включающую в свой состав 2 взаимозаменяемых панельных 

компьютера на центральном пульте управления,  2 компьютера на крыльях ходового 

мостика», контроллеры для сбора информации и  передачи управляющих воздействий 

(расположены в ходовой рубке, носовом отделении, машинном отделении и главном 

распределительном щите [8,9].  На экранных формах компьютеров (мнемосхемах) 

отображается состояние всех систем и агрегатов судна. Сенсорные экраны позволяют 

реализовать формирование управляющих воздействий (дистанционное управление). 

КСУ представляет из себя открытую для модернизации систему, позволяющую в 

процессе эксплуатации внедрять и отлаживать новые алгоритмы управления, 

например, удержания судна на заданной траектории, переход на новый курс, 

выполнение швартовых операций, динамическое удержание судна в заданной  

точке и пр. 

Цель данной статьи – изучить потенциальные технические возможности КДРК и 

АПУ для реализации алгоритмов управления, а также предложить решение задачи 

динамического позиционирования колесного судна в заданной точке. 

Влияние параметров КДРК и АПУ на динамику судна 

 Гребные колеса судов с КДРК имеют принципиальное отличие от гребных колес 

традиционного типа. Использование плиц аксиально-винтовой формы позволяет 

получить вектор тяги гребных колес судна направленным под углом α к 

диаметральной плоскости (ДП) судна. У гребных колес появляется поперечная 

составляющая вектора тяги, обеспечивающая хорошую поворотливость судна без 

традиционного руля [10]. На рис. 1 представлена расчетная схема для определения 

векторов тяги гребных колес. Здесь Pk1 ,  Pk2, P  – векторы тяги, соответственно,  
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левого и правого гребных  колес (при частотах вращения n1 и n2) , а также суммарный 

вектор тяги, угол γ – направление суммарного вектора тяги относительно ДП судна. 

  

 

Рис. 1. Векторы тяги гребных колес для n2 > n1 

Вектор тяги P и угол γ при вращении колес вперед можно вычислить как 

𝑃 = √𝑃𝑘1
2 + 𝑃𝑘2

2 + 2 ⋅ |𝑃𝑘1| ⋅ |𝑃𝑘2| ⋅ cos(2 ⋅ 𝛼);  
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При вращении колес назад (с учетом снижения кпд) выражения для вычисления 

тяги и угла примут вид:                                                                                      

𝑃 = 0,9 √𝑃𝑘1
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При разнонаправленном вращении колес расчетные формулы имеют вид: 

𝑃 = √𝑃𝑘1
2 + 𝑃𝑘2

2 − 2 ⋅ |𝑃𝑘1| ⋅ |𝑃𝑘2| ⋅ 𝑐𝑜𝑠( 2 ⋅ 𝛼); 
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На рис.2а представлены значения максимальной суммарной тяги КДРК судна  для 

различных углов α при нулевой скорости судна (Vc ≈ 0). Максимальная тяга, 

развиваемая одним колесом, равна  71556 Н. Максимальный упор азимутального 

подруливающего устройства составляет 8200 Н (окружность 4 на рис. 2а). 

  

а) б) 

Рис. 2. Максимальные значения  векторов тяги КДРК,  АПУ (а)  

и максимальные значения крутящего момента КДРК, АПУ (б)  

(1. α = 150 ,    2.  α = 110 ,  3.  α = 70 , 4. АПУ)  

Моменты вращения, создаваемые КДРК при различных значениях угла α, 

показаны на рис. 2б. Увеличение угла α увеличивает поперечную составляющую 

вектора тяги, что обеспечивает повышение управляемости судна. Однако при этом 

несколько уменьшается продольная составляющая вектора тяги, которая определяет 

скорость судна. При совершении поворота судна на новый курс изменяют 

поперечную составляющую вектора тяги путем изменения соотношения частот 

вращения гребных колес  

 С уменьшением угла α радиус и время поворота будут увеличиваться. Для 

«Золотого кольца» α = 70, и дальнейшие исследования динамики будут проведены для 

данного значения угла. 

Для реализации алгоритмов динамического удержания судна в точке большое 

значение имеют динамические характеристики КДРК при нулевой скорости судна и 

различных значений частоты вращения колес (рис.3). 
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Рис. 3. Величина  векторов тяги КДРК (а) и значения крутящего момента КДРК (б)  

1. n = nmax  ,   2. n = 0.75nmax ,  3.  n =0,5 nmax ,  4.  n = 0.25nmax) 

При совместной работе КДРК и АПУ суммарный вращающий момент имеет 

более сложную конфигурацию по сравнению с рис. 3б. На рис. 4 представлен 

суммарный крутящий момент при работе КДРК, максимальным упором АПУ при 

различных углах направления вектора упора АПУ (φ = 450    и  900 ). Здесь же 

приведена зависимость вращающего момента КДРК без учета АПУ (кривая 3). Как 

видно из графика, АПУ в состоянии не только увеличивать момент вращения, но  и 

несколько снижать его, что может быть  использовано при решении задачи 

динамического позиционирования. 

Рис. 4. Суммарный вращающий момент КДРК и АПУ для двух направлений вектора тяги АПУ:  

1.  φ = 900 ;  2.    φ = 450  ;  3. без учета АПУ 

Влияние внешних факторов на динамику колесного судна 

Ветер существенно влияет на качественные показатели управления [11-13]. 

Специфические характеристики судна «Золотое кольцо», а именно плоское дно, малая 

осадка, боковые и фронтальне проекции большой площади предопределяют 

значительное влиние ветровой нагрузки на динамику судна. В [14,15] предложена 

математическая модель судна с КДРК, а также приведена методика расчета ветрового 
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воздействия. На рис. 5 предствлены результаты расчета ветровой нагрузки для 

различной скорости ветра Vв при нулевой скорости судна. Здесь же приведен 

вращающий момент, вызванный ветровым воздействием. 

  
 

Рис. 5. Ветровое воздействие и вращающий момент, вызванный ветровым воздействием: 

1.  Vв = 5 м/с;   2. Vв = 10 м/с;   3. Vв = 15 м/с;   4. Vв = 20 м/с 

Полученные данные позволяют оценить область работоспособности создаваемых 

алгоритмов управления. На рис. 6 совмещены значения развиваемой тяги КДРК и 

сила ветрового воздействия. Большая парусность, малая осадка и плоское дно делают 

судно чувствительным к ветровому воздействию. При  реализации алгоритма 

динамического удержания судна на точке КДРК способен обеспечить компенсацию 

ветрового воздействия для угла α = 70 (направление вектора тяги гребных колес судна 

к диаметральной плоскости) при скорости ветра до 6 м/с (кривая 5 на рис. 6).  Следует 

отметить, что в Нижегородской области по усредненным данным за последние 10 лет 

в мае-сентябре сила ветра фиксировалась в пределах 3,7 – 6 м/с [16]. При увеличении 

угла до α = 150 можно компенсировать ветер до скорости 9 м/с (кривая 6 на рис.6). 

Совмещенные значения развиваемых  КДРК, АПУ и  силой ветрового воздействия 

вращающих моментов приведены на рис. 7. Потенциальные возможности КДРК и 

АПУ обеспечивают компенсацию вращающего момента ветрового воздействия, 

поскольку КДРК и АПУ находятся на значительном расстоянии от центра масс на 

корме и носу судна.  
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Рис. 6. Совмещенные значения развиваемой тяги КДРК и силы ветрового воздействия: 

1.  Vв = 5 м/с;   2. Vв = 10 м/с;   3. Vв = 15 м/с;   4. Vв = 20 м/с 

 

Рис. 7. Совмещенные значения развиваемых  КДРК, АПУ и  силой ветрового воздействия 

вращающих моментов: 

1.  Vв = 5 м/с;   2. Vв = 10 м/с;   3. Vв = 15 м/с;   4. Vв = 20 м/с; 5. Без  АПУ; 

6. направление вектора упора АПУ φ = 450  ;  

7.   направление вектора упора АПУ φ =  900 

Однако следует напомнить, что результаты расчетов, приведенные на рис. 5 и 6 

получены для Vc ≈ 0 . 

При движении судна эффективность гребных колес и АПУ снижаются за счет 

уменьшения упора, что существенно снижает возможность компенсации ветрового 

воздействия. Результаты расчетов для Vc = 4 м/с (14.4 км/ч) приведены на рис. 8. 

Максимальная скорость судна составляет Vc = 5 м/с (18 км/ч). 
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а)                                                           б) 

Рис. 8. Совмещенные значения развиваемой тяги КДРК и силы ветрового воздействия(а), а 

также создаваемых этими силами вращающих моментов(б): 

1.  Vв = 5 м/с;   2. Vв = 10 м/с;   3. Vв = 15 м/с;   4. Vв = 20 м/с; 

5. α = 150 ;  6. α = 70 ; 7. – момент, создаваемый КДРК 

Проведенный анализ потенциальных возможностей движительного комплекса 

судна (КДРК и АПУ) при ветровых воздействиях на корпус судна, позволяют сделать 

вывод о возможности реализации алгоритма динамического позиционирования судна 

на точке. 

Синтез алгоритма удержания судна в заданной точке 

 (алгоритм динамического позиционирования) 

Алгоритм удержания судна в заданной точке можно представить в виде двух 

параллельных процессов. Первый процесс – возвращение судна (точнее центра масс 

судна), сместившегося под действием внешних воздействий, в заданную точку.  КДРК  

судна может обеспечить перемещение судна в любом направлении (рис. 3), 

следовательно реализовать возврат судна в заданную точку. Второй процесс – 

поддержание заданной ориентации корпуса судна. Эта операция может быть 

выполнена АПУ судна.  

Рассмотрим варианты формирования управляющих воздействий на приводы 

гребных колес для различных ситуаций. На рис. 9а заданная точка позиционирования 

имеет координаты Х0Y0 , курс судна совпадает с направлением оси Х. Ветер в правый 

борт, под действием которого судно смещается в точку Х1Y1 (угол γ больше угла α). 

Для возврата судна в точку Х0Y0 необходимо создать вектор тяги направленный к этой 

точке. При вращении правого колеса вперед создается вектор тяги Pk2, при вращении 

левого колеса назад создается вектор тяги Pk1. 

Смещение центра масс судна и угол γ можно определить по формулам 

|Р01| = √(𝑋1 − 𝑋0)
2 + (𝑌1 − 𝑌0)

2,                𝛾 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
|(𝑌1−𝑌0)|

𝑃
 . 

Соотношение   

|Р𝑘2|

sin( 𝛾 − 𝛼)
=

|Р𝑘1|

sin( 𝜋 − (𝛾 + 𝛼))
=

|Р|

sin( 2𝛼)
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позволяет определить величину управляющего воздействия на колесные приводы 

как функцию от |P|: 

|𝑈1| = −𝑘1 ∙ |𝑃|  ,                      𝑘1 =
|sin( 𝛾 + 𝛼)|

sin( 2𝛼)
 , 

|𝑈2| = 𝑘2 ∙ |𝑃|,                           𝑘2 =
|sin( 𝛾 − 𝛼)|

sin( 2𝛼)
 . 

Величина |P| пропорциональна отклонению |P01| (чем больше отклонение, тем 

большую тягу необходимо создать), т.е. 

|𝑃| = 𝑘𝑝|𝑃01|. 

 

а) 

                

б) 

Рис. 9. Формирование управляющих воздействий на приводы гребных колес: 

а). угол γ больше угла α ; б). угол γ меньше угла α. 

На рис. 9б рассмотрен случай формирования управляющего воздействия при угле 

γ меньшем угла α. Формирование необходимого вектора тяги происходит при 

вращении обоих колес назад: 

|𝑈1| = −𝑘1 ∙ |Р|           |𝑈2| = −𝑘2 ∙ |Р|. 

В результате рассмотрения всех возможных вариантов смещения судна от точки 

Х0Y0 получим алгоритм формирования управляющих воздействий при любом 

направлении ветра: 

𝑈1 =

{
 

 
−𝑘1 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) ≥ 0,        𝛾 ≥ 𝛼;

    𝑘2 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) < 0 ,        𝛾 ≥ 𝛼;

−𝑘1 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) ≥ 0, 𝛾 < 𝛼;

−𝑘2 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) < 0, 𝛾 < 𝛼;
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𝑈2 =

{
 

 
𝑘2 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) ≥ 0,        𝛾 ≥ 𝛼;

−𝑘1 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) < 0 ,        𝛾 ≥ 𝛼;

−𝑘2 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) ≥ 0, 𝛾 < 𝛼;

−𝑘1 ∙ |𝑃| ∙ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥)     𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥 ∙ 𝑦) < 0, 𝛾 < 𝛼.

 

 

Если     𝑈1 , 𝑈2 < −1, то     𝑈1 , 𝑈2 = −1.   Если    𝑈1 , 𝑈2 > 1,  то     𝑈1 , 𝑈2 = 1.  
Управляющие воздействия определяют частоты вращения гребных колес, 

необходимые для формирования вектора тяги, обеспечивающего движение центра 

масс судна к точке Х0Y0: 

𝑛1 = 𝑈1 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥;        𝑛2 = 𝑈2 ∙ 𝑛𝑚𝑎𝑥. 

Рассмотрим процесс поддержания заданной  ориентации корпуса судна с 

помощью АПУ. АПУ создает вектор тяги, необходимый для поддержания заданной 

ориентации корпуса судна. Мощность привода АПУ определяется как 

𝑁𝑃 = 𝑁𝑃𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑈𝑃 , 

где Up – управляющее воздействие. 

Управление величиной мощности АПУ осуществляется на основе 

пропорционально-дифференциального закона: 

𝑈𝑃  = 𝑘𝐿 ∙ (𝛽 − 𝛽𝑍) + 𝑘𝜔 ∙ 𝜔 , 

если 𝑈𝑃 > 𝑈𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑈𝑃 = 𝑈𝑃𝑚𝑎𝑥,  

где  𝑈𝑃  -управляющее воздействие; 

β и βZ  - текущее и заданное значение  угла поворота корпуса судна; 

ω – угловая скорость вращения корпуса судна; 

𝑘𝐿, 𝑘𝜔  - коэффициенты пропорциональности 

При реализации динамического позиционирования направление вектора тяги φ 

имеет два значения (создается максимальный момент вращения): 

 

φ = {  

𝜋

2
       при 𝑈𝑃 < 0;    

3𝜋

2
   при    𝑈𝑃 ≥ 0.

 

 

Параллельная работа КДРК и АПУ позволяют обеспечивать динамическое 

позиционирование колесного судна. 

Исследование динамических процессов позиционирования проводилось с 

использованием математической модели  судна с КДРК и АПУ [14,15]. На рис.10 

приведены траектории движения центра масс судна при ветре 3 м/с в правый борт для 

двух значений угла α = 70  и 150. Алгоритм обеспечивает удержание судна в точке. 

Отклонение от исходной точки не превышает 0,5 м по оси Y и 1,5 м по оси Х. В 

процессе позиционирования курс судна меняется в пределах    0  < β <  1,70       для    α 

= 70   и  в пределах      десятых долей градуса         для    α = 150. Параметры процесса 

удержания     приемлемы для практического применения для судна длиной 83 м. 
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а)                                                          б) 

Рис. 10. Траектория движения центра масс судна:  

а). α = 70  ; б). α = 150 

На рис. 11-12 приведены различные сочетания динамических характеристик судна 

при выполнении позиционирования. 

 

Рис.11. Изменение координат центра масс судна и курса судна при динамическом 

позиционировании: координата 1. Координата Y; 2. координата Х; 3. курс судна 
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Рис. 12. Изменение координат центра масс судна и частоты вращения колес: 

1. координата Y; 2. координата Х; 3. частота вращения правого колеса n1; 4. частота вращения 

левого колеса n2 .5. угол направления корпуса судна 

 

Рис.13. Параметры АПУ и КДРК при ветре 3 м/с и  α = 70 : 

1. угол поворота АПУ; 2. вектор тяги АПУ; 3,4. частота вращения колес 

На рис. 13 представлены осциллограммы работы движителей судна – КДРК и 

АПУ. Параллельное управление движителями обеспечивает удержание судна в 

заданной точке. Естественно, эффективная работа алгоритма позиционирования при 

заданных параметрах движителей  возможна в некоторой области изменения внешних 

воздействий.  
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Выводы 

Судно «Золотое кольцо» обладает уникальным сочетанием движителей – 

колесным движительно – рулевым комплексом и азимутальным подруливающим 

устройством. Это сочетание движителей позволяет реализовать движение судна в 

любом направлении. 

Предложенный алгоритм управления позволяет осуществить режим удержания 

судна в заданной точке с высокими качественными показателями. 

Компьютеризированная система  управления судна [8,9] позволяет легко 

интегрировать в ее  состав новые алгоритмы (без модернизации аппаратной части). 
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