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Аннотация: Рассмотрены вопросы регулирования частоты вращения судовых главных 

двигателей при синусоидальном изменении момента сопротивления на валу. Заданы 

внешние условия режима нагрузки главного двигателя по максимальному значению и 

периоду колебаний. Указаны отрицательные факторы для судна и двигателя 

вследствие периодических колебаний нагрузки. Также проанализированы процессы 

при скачкообразном изменении задания на регулятор частоты вращения. 

Представлены переходные процессы при различных настроечных параметрах ПИД-

регуляторов. Для сравнительного анализа переходных процессов взяты три различные 

области устойчивых процессов диаграммы Вышнеградского. 
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sinusoidal change in the moment of resistance on the shaft are considered. The external 

conditions of the main engine load mode are set according to the maximum value and the 

oscillation period. Negative factors for the vessel and the engine due to periodic load 

fluctuations are indicated. The processes are also analyzed in case of a sudden change in the 
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Введение 

Морские перевозки всегда связаны с непростыми условиями. Суда выполняют 

свою работу при сильном волнении, в шторм или, даже, в ураган. Несмотря на такие 

опасности, современные суда продолжают следовать своим маршрутам, не 

отклоняясь от графика. Штормы – неизбежная часть проблем при перемещении 

различных судов [1]. 
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Основным типом главных двигателей на морских судах являются двигатели 

внутреннего сгорания, мощность которых достигает 80000 кВт. Скорость судна с 

механическим двигателем при сильных попутных ветрах снижается. Основной 

причиной этого является сопротивление движению судна, вызванное волнением и 

ухудшением работы гребного винта 2. При слабом встречном ветре судно мало 

теряет скорость, при сильном – ход уменьшается из-за дополнительного 

сопротивления, вызванного волнением. Сопротивление движению на волнении 

возрастает с увеличением амплитуд килевой и вертикальной качки. Периоды 

установившихся ветровых волн могут быть от 0,33 с (скорость ветра от 0,5 до 1,5 м/с) 

до 18 с (скорость ветра от 32 м/с) [1]. 

Периодическое оголение винта и перебой в работе ускоряют износ двигателя, 

изменяют режим плавания судна 5. Возмущающим воздействием на двигатель при 

нахождении судна в море могут быть синусоидальные колебания.  

 

 

Рис. 1. Синусоидальная волна 

В океане чаще всего встречаются волны длиной 90-100 м, высотой 4-5 м и 

периодом 7-9 с. Самые длинные из наблюдавшихся волн – 900 м (высота 18-20 м). 

Для правильного маневрирования на взволнованном море необходимо объективно 

оценивать степень волнения. Волнение оценивается в баллах в зависимости от 

высоты волны. 

Сопротивление движению судна увеличивается при ветре и волнении моря. В 

Северной Атлантике, при силе ветра до 6 баллов, это увеличение достигает в среднем 

22-25%. При плавании на волнении амплитуды колебаний упора и момента на винте 

находятся в линейной зависимости от высоты волны 1. Согласно 2 изменение 

упора и момента гребного винта при килевой качке происходит от 2% до 15% для 

упора и от 2% до 13% для момента гребного винта [3]. 

При резком увеличении сопротивления движению судна от ветра и волн, частота 

вращения коленчатого вала обычно не превышает 25-40% от номинальной, двигатель 

работает неустойчиво и может заглохнуть 4, 5, 6. 

Постановка задачи 

В связи с большим влиянием колебаний момента сопротивления на частоту 

вращения гребного винта представляется целесообразным рассмотреть процесс 

совместной работы главного двигателя и регулятора частоты вращения с различными 

моделируемыми настроечными параметрами. При этом возмущающим фактором 

возникновения переходного процесса будет являться синусоидальный момент 

сопротивления на валу двигателя. Кроме этого, необходимо рассмотреть работу 

двигателя и регулятора при скачкообразном изменении настройки с выбором 

оптимальных настроечных параметров регулятора. 
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Рис. 2. Система автоматического регулирования частоты вращения главного двигателя 

Уравнение объекта регулирования (рис. 2) 

 

𝑇𝑜
𝑑𝜑

𝑑𝑡
+ 𝜑 = 𝑘𝑜𝜇 − 𝑘𝜆𝜆, (1) 

 
уравнение регулятора частоты вращения (рис. 2) 

𝑇𝑝
𝑑𝜇

𝑑𝑡
+ 𝜇 = 𝑘𝑝 [(𝜑з − 𝜑) +

1

𝑇𝑖
∫(𝜑з − 𝜑)𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑(𝜑з−𝜑)

𝑑𝑡
],       (2) 

 

где  – относительное отклонение частоты вращения; з – относительное 

отклонение задания частоты вращения;  

 – относительное отклонение регулирующего органа;  

 – относительное отклонение нагрузки на двигатель;  

То, Тр – постоянные времени объекта регулирования и регулятора;  

kр, Ti, Td – настроечные параметры регулятора (коэффициент усиления регулятора, 

время интегрирования, время дифференцирования). 

Уравнение относительной нагрузки 

 𝜆 = 𝜆𝑚 sin(𝜔𝑡), (3) 

где m – максимальное значение синусоидальной нагрузки;  

 – циклическая частота, равная 𝜔 =  
2𝜋

𝑇
 , где Т – период колебаний;  

t – время. 

Примем То=1; kо=1; k=1; Тр=0,5с;  

настроечные параметры регулятора – изменяемые. 

Необходимо исследовать влияние настроечных параметров на переходные 

характеристики при синусоидальном изменении нагрузки при максимальном 

изменении амплитуды на 10% и периоде колебаний нагрузки 17 с. Также необходимо 

исследовать влияние настроечных параметров на переходные характеристики при 

резком (скачкообразном) изменении настройки для выбранного уровня (на 10%). 

Основная часть 

Передаточная функция по нагрузке при неизменном задании на регулятор 

 

𝑊(𝑝) =
𝜑

𝜆
=

𝑘𝜆(𝑇р𝑝+1)𝑇𝑖𝑝

𝑇𝑜𝑇р𝑇𝑖𝑝3+(𝑇р𝑇𝑖+𝑇𝑜𝑇𝑖+𝑘𝑜𝑘р𝑇𝑑𝑇𝑖)𝑝2+(𝑇𝑖+𝑘𝑜𝑘р𝑇𝑖)𝑝+𝑘𝑜𝑘р
  (4) 

 

Необходимо выяснить какие процессы (чисто апериодические, апериодические с 

мелкими колебаниями, чисто колебательные) будут наиболее подходящими для 

поддержания частоты вращения при вынужденных колебаниях момента 

сопротивления движению судна. 
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Используя диаграмму Вышнеградского (рис. 3), выберем такие параметры 

регулятора, при которых координаты диаграммы попадут в зону апериодических 

процессов [7, 8]. 

 

 

 

Рис. 3. Диаграмма Вышнеградского 

Для построения переходного процесса и расчёта значений координат 

Вышнеградского использована программа Microsoft Excel. Необходимые для расчёта 

данные занесены в таблицу 1 (п. 1).  

Зависимости относительного отклонения регулируемой величины от времени и 

относительного отклонения регулирующего органа от времени представлены на рис. 

4. 

Используем передаточную функцию по нагрузке (4) и добиваемся значений 

корней характеристического уравнения чисто отрицательных без мнимой части с 

помощью источника 11. Переходный процесс на рис. 4 наблюдается с колебаниями 

с большим перерегулированием (50% заданной частоты вращения) и с периодом 

колебаний 17 с, таким же, как исходная волна. 

По диаграмме Вышнеградского (рис. 3), выберем такие параметры регулятора, 

при которых координаты диаграммы попадут в зону затухающих колебательных 

процессов (табл. 1, п. 2). Также используем передаточную функцию по нагрузке (4) и 

добиваемся значений корней характеристического уравнения с отрицательной 

вещественной частью, из них два корня имеют комплексно сопряжённые мнимые 

части и меньшие по модулю вещественные части по сравнению с третьим корнем 

11. 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 4. Переходные процессы регулируемого параметра (а) и регулирующего органа (б) при 

которых координаты диаграммы Вышнеградского попадают в зону апериодических процессов 

Анализируя переходный процесс на рис. 5, наблюдаем колебания с 

перерегулированием, меньшим, чем на рис. 4 (22% заданной частоты вращения) и с 

периодом колебаний 17 с, таким же, как заданная волна. 

Используя диаграмму Вышнеградского (рис. 3), выберем такие параметры, при 

которых координаты диаграммы попадут в зону затухающих апериодических 

процессов с небольшими колебаниями (табл. 1, п. 3). Также используем передаточную 

функцию по нагрузке (4) и добиваемся значений корней характеристического 

уравнения с отрицательной вещественной частью, из них два корня имеют 

комплексно сопряжённые мнимые части и большие по модулю вещественные части 

по сравнению с третьим корнем 11. 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Переходные процессы регулируемого параметра (а) и регулирующего органа (б) при 

которых координаты диаграммы Вышнеградского попадают в зону колебательных процессов 

Анализируя переходный процесс на рис. 5, наблюдаем колебания с 

перерегулированием, меньшим, чем на рис. 4 (0,04% заданной частоты вращения) и с 

периодом колебаний 17 с, таким же, как заданная волна.  

 

а) 
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б) 

 

Рис. 6. Переходные процессы, при которых координаты диаграммы  Вышнеградского попадают 

в зону процессов с небольшими колебаниями 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 

С целью определения оптимальной настройки регулятора, воспользуемся 

эмпирическим методом настройки параметров ПИД-регулятора Зиглера-Никольса 9. 

Для этого отключаем дифференциальную и интегральную составляющие закона 

регулирования и увеличиваем коэффициент усиления регулятора до появления 

незатухающих колебаний. Параметры представлены в таблице 1, п. 4. 

Критический коэффициент усиления принят 189, критический период колебаний 

равен 2с, результаты расчета представлены на рис. 7. 

а) 

 
 
б) 

 

Рис. 7. Переходные процессы, при которых возникают незатухающие колебания регулируемого 

параметра 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 
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С целью сравнения П-регулятора с ПИД-регулятором, найдём коэффициент 

усиления, равный половине от критического и находим переходные процессы для 

регулируемого параметра и регулирующего органа. Параметры представлены в 

таблице 1, п. 5, а графики переходного процесса на рис. 8. 

Заданы параметры для оптимизированного процесса по методу Зиглера-Никольса 

для ПИД-регулятора: kр = 0,6kкр; Тi = 0,5Ткр; Тd = 0,125Ткр. При таких параметрах 

получается неустойчивый процесс. Это может объясниться тем, что метод Зиглера-

Никольса используется в основном для медленно протекающих процессов и не всегда 

даёт верный результат 9. При уменьшении Тd в 10 раз – получаем устойчивый 

процесс (табл. 1, п. 6). Графики переходного процесса представлены на рис. 8. 

Передаточная функция по заданию при неизменной нагрузке на двигатель имеет 

вид: 

𝑊(𝑝) =
𝜑

𝜑з
 =

𝑘р𝑘о(𝑇𝑑𝑇𝑖𝑝2+𝑇𝑖𝑝+1)

(𝑇о𝑇р+𝑘𝑜𝑘р𝑇𝑑𝑇𝑖)𝑝2+(𝑇о+Тр+𝑘𝑜𝑘р𝑇𝑖)𝑝+1+𝑘𝑜𝑘р
 .                 (5) 

Параметры объекта и ПИД-регулятора при действительных корнях 

характеристического уравнения [10] представлены в таблице 2, п.1. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 8. Переходные процессы с оптимизированными параметрами  

П-регулятора, определёнными по методу Зиглера-Никольса 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 
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Таблица 1 

Параметры объекта и регулятора при изменении нагрузки 
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To, с ko k Тр, с kр Тd, с Тi, с m T, с a0 a1 a2 a3 А В 

1. Апериодические процессы 

1 1 1 0,5 1 0,3 1,5 0,05 17 0,75 2,7 3 1 3,27 3,30 

2. Колебательные процессы 

1 1 1 0,5 1 0,2 0,3 0,05 17 0,15 0,51 0,6 1 1,80 1,13 

3. Апериодические процессы с небольшими колебаниями 

1 1 1 0,5 113,4 0,0005 1 0,05 17 0,5 1,56 114,4 113,4 0,51 6,15 

4. с параметрами регулятора на границе устойчивости 

1 1 1 0,5 189 0  0,05 17 5107 1,5108 1,91010 189 194,9 1,6106 

5. Процессы с оптимизированными параметрами  

П-регулятора, определённые по методу Зиглера-Никольса 

1 1 1 0,5 95,5 0  0,05 17 5107 1,5108 1,91010 189 194,9 1,6106 

6. Процессы с оптимизированными параметрами  

ПИД-регулятора, определённые по методу Зиглера-Никольса с корректировкой  Тd, 

1 1 1 0,5 113,4 0,025 1,2 0,05 17 0,6 2,14 137,28 113,4 0,621 6,947 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 9. Переходные процессы с оптимизироФванными параметрами ПИД-регулятора, 

определёнными по методу Зиглера-Никольса с корректировкой  Тd 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 
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Графики переходных процессов регулируемого параметра и регулирующего 

органа при изменении задания для ПИД-регулятора при действительных корнях 

характеристического уравнения приведены на рис. 10. 

Таблица 2  

Параметры объекта и регулятора при изменении задания 

Постоянная 

времени и 

коэффициен

ты объекта 

регулирован

ия 

Постоянная времени и 

коэффициенты регулятора 

Скачок 

заданного 

значения 

Коэффициенты 

характеристического 

уравнения 

Корни 

характеристическ

ого уравнения 

To, с ko k Тр, с kр Тd, с Тi, с з a0 a1 a2 р1 р2 

1. Переходные процессы при действительных корнях характеристического уравнения 

1 1 1 0,5 1 0,0005 1 0,1 0,50 2,5 2 -1,00 -3,99 

2. Переходные процессы при комплексных корнях характеристического уравнения 

1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,1 1 2,5 2 
-1,25+ 

i1,32 

-1,25- 

i1,32 

 

 
а) 

 
  
б) 

 

Рис. 10. Переходные процессы при изменении задания для ПИД-регулятора при 

действительных корнях характеристического уравнения 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 
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а) 

 
  
б) 

 

Рис. 11. Переходные процессы при изменении задания для ПИД-регулятора при комплексных 

корнях характеристического уравнения 

а – регулируемого параметра, б – регулирующего органа 

Выводы 

Практическая значимость результатов:  

1. При работе судна в условиях волнения с целью уменьшения забросов 

частоты вращения необходимо увеличивать коэффициент усиления регулятора 

и уменьшать время дифференцирования. 

2. При изменении задания частоты вращения коэффициент усиления 

регулятора должен быть низким, а время дифференцирования немного 

увеличенным. 

Наименьшая амплитуда колебаний регулируемого параметра (частоты вращения 

главного дизеля) при синусоидальных колебаниях нагрузки выходит при параметрах 

ПИД-регулятора, когда координаты диаграммы Вышнеградского попадают в зону 

апериодических процессов с небольшими колебаниями (рис. 8). 

При изменении задания для ПИД-регулятора, наименьшее время переходного 

процесса получается при комплексных корнях характеристического уравнения. 

Кроме этого, при действительных корнях характеристического уравнения 

увеличивается расхождение между заданной и действительной величиной 

регулируемого параметра (рис. 9).  
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