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Анотація: Автоматизоване маневрування суден в стиснутих умовах зазвичай 

вимагають стовідсоткового резервування підрулюючих пристроїв (ПП) різних 

модифікацій та розташування. Ієрархія системи керування рухом (СКР) зазвичай 

розділена на кілька рівнів за допомогою високорівневого контролера руху та алгоритму 

розподілу управління двигунами ПП. Це дозволяє створити модульну конструкцію 

програмного забезпечення, де контролер високого рівня (КВР) можна спроектувати без 

використання вичерпної інформації про двигуни ПП, а питання розгалуження вхідного 

сигналу та обмеження швидкості обробляються СКР. Для певного набору конфігурацій 

ПП таке від’єднання може призвести до зниження продуктивності керування через 

обмеженість даних КВР щодо фізичних обмежень судна та поведінку СКР. 

У статті досліджуються різні підходи до покращення продуктивності керування 

з використанням нелінійного прогнозованого керування моделлю (MPC) як основи для 

розроблених контролерів руху через його оптимізоване рішення та здатність 

враховувати обмеження. По-перше, реалізується відокремлена система та надаються 

результати для двох простих рухових завдань, що показують проблеми, пов’язані з 

роз’єднанням. Після цього застосовуються два різні підходи для усунення виявлених 

недоліків. Розроблено нелінійний контролер MPC, який поєднує контролер руху та 

розподілу управління двигунами ПП, що призводить до більш надійної системи 

керування. Потім, для збереження модульності системи керування, проводиться 

дослідження можливих шляхів розширення відокремленої системи для досягнення 

адекватної продуктивності, на кшталт комбінованих систем. Одним із запропонованих 

рішень є нелінійний контролер MPC із змінними в часі обмеженнями, які враховують 

поточні обмеження системи управління ПП, що дозволить збільшити точність 

управління та зменшити час відгуку системи на 10 %.  

Ключові слова: судновий пропульсивний комплекс, прогнозне керування, 

підрулюючі пристрої, діагностика, диспетчер високого рівня. 
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Abstract: Automation of ship maneuvering in limited sailing conditions usually requires 

100% redundancy of thrusters (THRs) of various modifications and their locations in 

accordance with the matrix. The hierarchy of the motion control system is branched by levels 

using high-level motion controllers and THRs control distribution algorithms, which allows for 

a modular design with software, where the high-level controller (HLC) can be designed without 

comprehensive information about the thruster motors, and the input signal branching and 

speed limits are handled by the motion controller. But, for certain THRs configurations, this 
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branching leads to the decrease in control efficiency due to the limitation of data on the 

physical characteristics of the ships and the operation of the motion controller. 

This research examines different approaches to improving control efficiency using 

methods of nonlinear predictive control models as a basis for developing motion controllers 

with decision optimization based on relevant constraints. The implemented branched system is 

the result of solving two simple problems of ship's motion, which highlight the related problems. 

The use of different approaches to eliminate the identified shortcomings made it possible to 

develop the nonlinear controller that combines the motion controller with distributed control 

of the THRs and ensuring the certain level of system reliability. The modularity of the control 

system is provided by the expansion of the closed system, which made it possible to achieve an 

increase in efficiency during the combined mode of operation. The obtained solution of 

nonlinear control with time-varying constraints made it possible to increase the accuracy of 

the control with a decrease in the duration of the pause in response to the change of the 

disturbance within 10%. 

Keywords: ship propulsion complex, predictive control, thrusters, diagnostics, high-

level controller. 

 

Методологія застосування нелінійного прогнозованого управління (англ. Model 

Predictive Control – MPC) все більше використовуються як основа в системах управління 

рухом комбінованих пропульсивних комплексів (КПК) морських суден з підрулючими 

пристроями [1-3]. 

Основні аспекти сучасного стану розвитку нелінійного прогнозованого управління 

включають: 

− актуальні тематичні дослідження та робочі приклади, які демонструють методи 

застосувати моделювання та керування дизайном щодо власних проектів; 

− репозиторій GitHub зі MatLab-сценаріями та набором інструментів відповідних 

інструментів, сумісним з останніми версіями програмного забезпечення від Mathworks; 

− новий вміст математичного моделювання, включаючи моделі для суден і 

підводних апаратів, гідродинаміки, керуючих сил та моментів; 

− нові методи орієнтації та навігації, включаючи закони навігації прямої видимості 

(англ. line of sight – LOS), сенсорні системи, навігаційні системи на основі моделей та 

інерційні навігаційні системи. 

Судна, працюючи в режимі DP, для утримання позиції застосовують найбільшу 

кількість ПП, що призводить до перевантаження суднової електроенергетичної системи 

або її неефективного використання. Це відбувається, з одного боку, внаслідок 

забезпечення точного позиціонування, а з іншого – за рахунок надмірного резервування 

потужності на випадок відмови одного чи кількох ПП [4-8]. 

Розширюючи робочий простір традиційних DP-систем, наприклад, щоб включити 

автоматизоване швартування та постановку у док для танкерів або низьку швидкість 

руху пасажирських поромів, необхідно адаптувати ці системи для нового переліку суден. 

Ці судна, як правило, розробляються без надлишкової енергооснащеності і можуть бути 

не такими маневровими, на відміну від суден, що підтримують DP. Це означає, що 

система керування має краще використовувати доступну енергоефективність, 

забезпечуючи як вищий рівень автоматизації для широкого спектру суден, так і 

підвищення енергоефективність судна із системою DP [9-12]. 

Основною проблемою на сьогодні залишається забезпечення енергоефективного 

управління рухом судна на низькій швидкості в горизонтальній площині із 

використанням контролера прогнозованого управління високого рівня [13-15]. 

Об’єктом дослідження є транспортний засіб морського базування (ТЗМБ) із 6-ма 

https://en.wikipedia.org/wiki/Line_of_sight
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ступенями свободи, що рухається у відповідності до законів, описаних наведено у 

таблиці 1. На рис. 1 показано огляд загальної ієрархії для автоматизованих суден. 

Рис. 1 Ієрархічна структура суднової автоматизованої системи управління рухом 

 

Основною гіпотезою дослідження є припущення покращення точності утримання 

ТЗМБ, який працює в режимі динамічного позиціонування, за рахунок застосування 

методів та інструментів прогнозованого управління із використанням контролера 

високого рівня.  

Для дослідження режиму динамічного позиціонування, загальна модель, що 

описує динаміку судна представлена виразами: 

 ( )η= η ,J   (1) 

 ( ) ( ) ( )η τ,M C D g    + + + =  (2) 

де (1) описує кінематику ТЗМБ, а (2) описує кінетику. Матриця J(η) ∈ R6×6 є матрицею 

перетворення, тоді як матриці M ∈ R6×6, C(ν) ∈ R6×6 та D(ν) ∈ R6×6 описують інерційність 

приєднаних мас, сили Коріоліса та демпфування транспортного засобу відповідно. 

Вектор g(η) ∈ R6 описує відновні сили, що діють на транспортний засіб за рахунок 

плавучості та гравітації. У правій частині (2) τ ∈ R6 є вектором сил і моментів, що 

створюються виконавчими механізмами підрулюючих пристроїв та факторами 

зовнішнього середовища (вітер, хвилі, течія) та діють на ТЗМБ впродовж певного 

експлуатаційного режиму [16-18]: 

 τ τ τ ,с env= + , (3) 

де τc – керуючі сили та моменти, а τenv – сили та моменти, що виникають внаслідок 

збурень довкілля. 

 

Таблиця 1  

Система параметрів або змінних для різних DOF судна або підводного апарату 

№ 

з/п 
DOF 

Визначення параметра 

або змінної 
Опис 

1 6   6T
xyz R  =    

Орієнтація ТЗМБ за 6 ступенями свободи, 

заданим положенням і кутами Ейлера в 

інерційній системі 
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2   6T
xyzpqr R =   

Лінійна та кутова швидкості в нерухомій 

системі координат тіла 

3   6T
XYZKMN R =   

Декомпозиція сил і моментів для нерухомої 

системи координат тіла 

4 

3 

  3η ψ
T

xy R=   

Горизонтальна орієнтація із 3 ступенями 

свободи, задана декартовою позицією (x, y) і 

курсового кута ψ 

5   3T
uvr R =   

Швидкості судна в нерухомій системі 

координат підчас прямолінейного руху (u), 

хитавиці (𝜐) і нишпоренні (r) відповідно 

6   3T
XYN R =   

Сили та моменти в системі координат, 

закріпленій за тілом, під час прискорень (X), 

коливань (Y) та поворотів (N) відповідно. 

 

 

Положення та курс η судна вимірюється в {n}, тоді як швидкості ν і сили τ будуть 

розкладені в {b} (рис. 2). Це є підставою для суто геометричних перетворення матриць 

у (2), які в результаті зводиться до: 

 

 ( )η= ψ ,R v  (4) 

у 3-DOF, де R(ψ) ∈ R3×3 є матрицею, що обертається, заданою 

 

                             ( )

( ) ( )

( ) ( )

cos ψ sin ψ 0

ψ sin ψ cos ψ 0 .

0 0 1

R

− 
 
 
 
 

                                             (5) 

 

Кінетика описує рух тіла під дією сил і моментів. Модель кінетичного руху ТЗМБ 

можна вивести за допомогою механіки твердого тіла та теорії гідродинаміки [19, 20]. 

При розгляді руху ТЗМБ у 3-DOF, (2) разом із (3) зводиться до: 

 

 ( ) ( ) τ +τ ,с envM C D    + + =  (6) 

де M, C(ν) і D(ν) ∈ R3×3.  

З метою проектування контролера часто зручно працювати з лінійними моделями 

[21, 22]. Для обмежень щодо низьких швидкостей і з урахуванням квадратичної 

залежності непостійних членів у C(ν) і D(ν), рівняння (6) можна спростити до лінійного 

динамічного рівняння: 

 ( ) envcM D    + = + . (7) 

Якщо припустити, що ТЗМБ є симетричним у площині xbzb із початком координат 

{b}, що співпадає із центром тяжіння, то відповідні матриці, як правило, мають наступну 

структуру [23-25]: 

 

 

0 0

0

0

M

 
 

=  
 
   

, 

0 0

0

0

D

 
 

=  
 
   

 (8) 
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таким чином, що поступальний рух відокремлюється від хитавиці та нишпорення. 

Матричні елементи в M випливають з механічних властивостей конкретного ТЗМБ, 

таких як маса та інерція, а також з гідродинаміки, яка описує поведінку приєднаних мас 

води, тоді як елементи в D є чисто похідними від гідродинаміки [26, 27]. 

Об’єднавши динамічну модель (6) та (7) з (8) разом із обмеженнями, нелінійний 

безперервний час закону оптимального управління сформулюється наступним чином: 

 

 

( )

( )

( )

22 2 2

0

min

. .η ψ

τ

τ τ τ

τ

τ τ τ

,

s

v d

T N

d

r r c rQ Q QQ

d

c

d d

c c c a

a

d d d

c c c

v v u dt
u

s t R v

Mv Dv

T

u

u u u

 




  

  − + − + +

=

+ =

= − +

=

 

 



 (9) 

 

де отримання кінцевого значення передбачає ті ж самі умови, що й проміжні.  

Проміжні функції у (9) дозволяють змінювати час на η і ν, тоді як величина 

узагальненої сили та її швидкість відповідно корегуються. Вагові матриці Qx можуть 

бути змінені в залежності від стратегії управління [28]. Наприклад, якщо потрібно 

рухатися за траєкторією, курс ψ і повздовжній рух u можуть бути точніше скореговані, 

одночасно корегуючи вагові коефіцієнти τd
c за відповідними висями (x, y). Обмеження у 

(9) визначають динамічну модель і обмежують величину та швидкість узагальненої сили 

τd
c. 

Ефективність керування перевіряється в моделюванні з використанням відповідної 

моделі багатофункціонального пропульсивного комплексу для варіанту роботи двох ПП 

типу Azipod®, максимально рознесеними відносно діаметральної площини судна (рис. 

2). Результати підсумовані на рис. 6, де візуалізовано рух моделі у двох напрямків [29]. 

 

Рис. 2 Модель багатофункціонального пропульсивного комплексу 

 

Параметри фізичної моделі, зображеної на рис. 2, наведені у таблиці 2. 

 

Таблиця 2  
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Параметри фізичної моделі багатофункціонального пропульсивного комплексу та 

ініціалізованих підрулюючих пристроїв 

№ 

з/п 
Параметр Значення 

1 Довжина, x 140 см 

2 Ширина, y 40 см 

3 Осадка 20 см 

4 Водотоннажність 243 кг 

  ПП1 ПП2 

5 |x| 38 см 64 см 

6 |у| 16 см 16 см 

7 Час азимутального обертання 22 с 22 с 

8 Максимальна частота обертання гвинта  145 об/хвил  145 об/хвил 

9 
Максимальне прискорення частоти 

обертання гвинта 
 0,06 об/с2  0,06 об/с2 

 

Таблиця 3  

Зведені дані процедури параметризації ініціалізованих підрулюючих пристроїв 

№ 

з/п 

Початкове 

положення 

моделі 

Початковий 

кут 

розташування 

ПП 

Крок 

еталонної 

позиції ηr 

Постійна 

часу Ts, c 

Горизонт 

прогнозування 

N, c 

1 [-50, 0, 0]T [0, 0]T  [80, 0, 0]T 1 80 

2 [-10, 40, 0]T [/2, /2]T [0, -50, 0]T 1 80 

Відмінності між моделюваннями полягають у еталонній позиції та початковій 

орієнтації ініціалізованих двигунів ПП (див. таблицю 3). Параметри налаштування 

залишаються постійними продовж моделювання, під час якого здійснюються відхиляючі 

дії для провокування відхилення параметрів ПП від заданих. Збурення навколишнього 

середовища τenv у всіх симуляціях не застосовувалося, щоб підкреслити поведінку судна 

для відокремленої (автономної) природи MCS [30]. 
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