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В роботі представлено підхід до іден-
тифікації параметрів математичної моделі 
руху судна і збурень при русі в умовах пере-
ходу. Для визначення параметрів моделі і 
статичного збурюючого моменту запропо-
новано використати спектральний аналіз 
сигналу кутової швидкості. Запропонований 
підхід дозволяє визначити параметри моделі 
судна і амплітуду статичного збурен-
ня з точністю, достатньою для синтезу и 
налаштування регулятора автостернового
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условиях перехода. Для определения пара-
метров модели и статического возмуща-
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спектральный анализ сигнала угловой скоро-
сти. Предложенный подход позволяет опре-
делить параметры модели судна и амплиту-
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1. Вступ

Одним з методів забезпечення оптимального керу-
вання судном в процесі руху є використання адаптив-
ного автостернового [1]. Оскільки в процесі плавання 
судна умови його руху постійно змінюються, то ви-
никає проблема переналаштування автостернового 
в залежності від умов руху. Один з підходів до пере-
налаштування автостернового полягає у зміні його 
параметрів в залежності від ідентифікованих параме-
трів моделі судна та збурення. Таким чином, виникає 
проблема ідентифікації параметрів моделі судна під 
час руху.

Як правило, параметри математичної моделі судна 
визначають при ході судна зигзагом великою ампліту-
дою відхилення від курсу. Такий підхід до ідентифіка-
ції параметрів моделі судна, на жаль, придатний лише 
при його ходових випробуваннях або при русі у від-
критому морі, коли нема обмежень у вигляді фарватеру 
або коридору для руху суден. При плаванні в умовах 
переходу – в рамках визначених коридорів міжнарод-
них трас та в обмежених навігаційними небезпеками 
фарватерах – такий підхід непридатний. Отже, існує 
необхідність у підході до ідентифікації параметрів ма-

тематичної моделі судна, придатному до застосування 
в умовах переходу.

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Більшість існуючих методів ідентифікації параме-
трів моделі судна орієнтовані на використання зигзагу 
або циркуляції.

Наприклад, авторами [2] запропоновано розра-
хунок параметрів моделі за діаграмою керованості і 
результатами виконання зигзагу. А. Є. Пелєвін в [3] 
для моделі Номото другого порядку отримав співвід-
ношення між параметрами моделі при застосуванні 
активного управління. Визначення параметрів моде-
лі судна автор [3] пропонує виконувати чисельними 
методами, шляхом мінімізації запропонованого ним 
критерію. Спільним недоліком цих робіт є те, що для 
визначення параметрів моделі судна потрібно засто-
совувати рух зигзагом з амплітудою відхилення від 
початого курсу мінімум ±5°, що недопустимо при русі 
в обмеженнях, накладених міжнародним коридором.

Мануель Касадоc і Рамон Ферейро в [4] пропону-
ють підхід до визначення параметрів моделі Номото з 
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нелінійним членом (модель Вагнера-Сміта) за резуль-
татами циркуляції, що встановилась. Процедура за-
снована на зворотно-ступінчастому алгоритмі іденти-
фікації моделі та методові підстроювання параметрів 
моделі, і також є достатньо складною для використан-
ня в умовах рейсу.

На основі аналізу перехідного процесу в систе-
мі «автостерновий-судно» запропоновано проводити 
ідентифікацію параметрів моделі Номото в [5]. Недолі-
ками такого підходу є те, що для ідентифікації потріб-
но по-перше, використати циркуляцію судна, а по-дру-
ге, точність визначення коефіцієнту пропорційності 
складає більше 10 %, що недостатньо для застосування 
при синтезі регулятора автостернового.

Ідентифікацію моделі Номото в частотній області 
на основі аналізу реакції судна на переміщення стерна 
таким чином, що кут відхилення серна змінюється 
за законом синусоїди з лінійною розгорткою частоти 
(чірп) запропоновано в [6]. Принциповим недоліком 
такого підходу є неможливість його практичної реалі-
зації внаслідок ряду особливостей стернових машин 
(інерційність, а також часто неможливість керування 
кутом відхиленя стерна в динаміці – можна задати 
лише бажаний кут відхилення).

Роботи інших авторів (зокрема і рання робота авто-
рів даного дослідження [7]) також орієнтовані в основ-
ному на використання зигзагу, і запропоновані методи 
або дають низьку точність визначення параметрів, або 
достатньо складні для застосування в умовах рейсу і 
більше підходять для використання в умовах ходових 
випробувань.

Спроби вирішити задачу ідентифікації параметрів 
моделі судна при русі в умовах переходу були і раніше, 
зокрема А. К. Шейхот в [8] запропонував методику 
ідентифікації параметрів моделі Номото другого по-
рядку за допомогою методу швидкісного градієнту. 
Недоліком цього методу є те, що з хоча його допомогою 
і можлива ідентифікація під час руху (в т. ч. без ак-
тивного керування), при значному рівні збурень метод 
стає непрацездатним.

Габріель Елкаїм застосував до ідентифікації моделі 
руху катамарану Atlantis метод ідентифікації дина-
мічної моделі в просторі станів за допомогою калма-
нівського спостерігача (Observer Kalman IDentification 
method, OKID) [9]. Цей метод спирається лише на 
вхідні і вихідні дані та дозволяє отримати псевдокал-
манівський оцінювач, що ідентифікує рівняння стану. 
На основі ідентифікованих даних було створено ліній-
но-квадратичний гаусівський регулятор, який про-
демонстрував хорошу точність витримування шляху 
(відхилення не більше 1 метра). Недоліком цього під-
ходу є висока обчислювальна потужність, необхідна 
для ідентифікації моделі, а також відносно високий 
порядок моделі (четвертий і вище), що створює певні 
труднощі при практичній реалізації.

Таким чином, підходу до ідентифікації параметрів 
математичної моделі судна, придатному до застосу-
вання в умовах переходу, наразі немає.

3. Мета і задачі дослідження

Метою даної роботи є розробка підходу до іденти-
фікації параметрів математичної моделі судна та збу-

рення, що діє на нього, в умовах обмежень, накладених 
на рух судна при переході.

Для досягнення поставленої мети були поставлені 
такі завдання:

– розробити підхід до ідентифікації моделі судна, 
що враховує накладені на рух обмеження;

– провести моделювання та виробити практичні 
рекомендації по застосуванню підходу;

– провести випробування запропонованого підхо-
ду на практиці.

4. Опис запропонованого підходу до ідентифікації 
моделі судна

Проведення ідентифікації параметрів моделі суд-
на можна забезпечити при стаціонарних чи хоча б 
квазістаціонарних їх значеннях протягом періоду 
ідентифікації (фактично, протягом часу проведення 
вимірювань вхідних та вихідних величин системи «ав-
тостерновий-судно»). 

Як зазначено в [10], при регулярному хвилюванні 
моря збурення, що діє на судно, носить гармонічний ха-
рактер. Тому судно в процесі руху внаслідок дії збурен-
ня (в першу чергу – збурювального моменту) буде риска-
ти за курсом, і шлях його буде зигзагоподібним. Таким 
чином, рівняння руху судна при дії постійної складової 
збурення та регулярного хвилювання мають вид:

             ,

c d ds

c g c g

k m m sin(wt)

u

Ψ = ww = −mw + m δ + +
δ = −m δ + m







 , (1)

                              
,

де ψ – курс судна зі знаком «–», w – кутова швидкість 
рискання, cδ – кут перекладки стерна, 1/ Tm = – ве-
личина, обернена сталій часу судна, k – коефіцієнт 
передачі, gm  – величина обернена сталій часу приво-
да, u – задавальна дія, dm  – стала частина приведе-
ного збурювального моменту, dsm  – уявна амплітуда 
приведеного збурювального моменту за рахунок регу-
лярного хвилювання, w  – уявна частота регулярного 
хвилювання.

Спочатку розглянемо спрощений випадок іден-
тифікації при збуренні: стала частина приведеного 
збурювального моменту dm  відсутня, і рух судна під 
дією збурення відбувається в межах заданого коридо-
ру зміни курсу, внаслідок чого керуюча дія відсутня, 
тобто c 0δ = . Визначивши частоту w  за допомогою 
застосування до сигналу гірокомпаса перетворення 
Фур’є та вимірявши кут Ψ  і кутову швидкість w  в 
моменти часу 1t  та 2t , що відрізняються на величину  
 

2 1

3
t t t

2w
p

∆ = − =  (тобто зсув фази хвилювання в ці мо- 

менти часу дорівнює 3 / 2p ), і підставивши відповідні 
дані в (1), отримаємо систему рівнянь, розв’язавши яку 
легко можна отримати формули для dsm  та m :

2 2 2
1 2 0 1 2 1 2 1 2

ds 2
1 2

( )( w (2 )( ) )
m

2w( )
w + w − Ψ − Ψ − Ψ Ψ − Ψ + w − w

=
Ψ − Ψ

,

1 2

1 2

w + w
m =

Ψ − Ψ
, (2)
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де 1Ψ , 2Ψ , 1w , 2w  – курс судна зі знаком «-» і кутова 
швидкість судна в моменти часу 1t  і 2t  відповідно. 

Таким чином, можна визначити амплітуду гармо-
нічного збурювального моменту і сталу часу. Оскільки 
активне управління судном у вказаному випадку від-
сутнє, то визначити коефіцієнт передачі k  неможли- 
во – у системі рівнянь (1) при c 0δ =  коефіцієнт переда-
чі k  відсутній. Для ідентифікації коефіцієнта передачі 
судна слід застосувати активне управління рухом. 

Внаслідок дії збурень, зокрема через наявність 
квазістаціонарного збурювального моменту dm , судно 
майже завжди буде виходити за межі встановленого 
коридору, а тому розглянутий випадок на практиці 
зустрічається рідко.

Розглянемо повну систему рівнянь (1) за відсутно-
сті керуючої дії (u 0= ), причому будемо розглядати рух 
судна, що встановився. Початкові умови руху судна: 

0(0)Ψ = Ψ , (0) 0w = , (0) 0δ = .
Для того, щоб визначити коефіцієнт передачі k,  

можна скористатись перетворенням Фур’є, дискре-
тизувавши сигнал і проаналізувавши сталу складову 
спектра. Стала складова спектра сигналу при відсут-

ності керування дорівнює d
10

m
w =

m
, а сигналу при по- 

 
дачі pu  на вхід стерна – d

20 p

m
kuw = +

m
. Тому, знаючи  

 

pu , можна отримати, що

20 10

p

k
u

w − w
= . (3)

Якщо відома стала часу судна T  або ж величина 
1/ Tm = , для визначення необхідного для розрахунку 

системи управління квазістаціонарного збурювально-
го моменту можна застосувати формулу

d 10 10m / T= mw = w . (4)

Для того, щоб визначити сталу часу судна, можна 
знов-таки скористатись активним управлінням ру-
хом судна і спектральним аналізом. При цьому, щоб 
виключити з аналізу вплив динаміки приводу стерна 
(рульової машини), доцільно вимірювати не задаваль-
ну дію , а безпосередньо сигнал датчика кута пере-
кладки стерна cδ . 

Якщо змінювати cδ  за гармонічним законом, тобто 

c cmax 0sin( t )δ = δ Ω + φ , то амплітуда коливань кутової 
швидкості maxw  після затухання перехідних процесів 
буде виражатись формулою 

cmax
max 2 2

kT

T 1

δ
w =

Ω +
. (5)

З (5) легко отримати формулу для визначення ста-
лої часу моделі судна:

2 2
cmax

2
max

k1
T 1

δ
= −

Ω w
. (6)

Таким чином, застосувавши запропонований під-
хід з активним управлінням за дії природних збурень, 
за допомогою спектрального аналізу можна отримати 

параметри моделі (1), необхідні для синтезу регулято-
ра автостернового – k , T  і dm . На відміну від відомих 
підходів до ідентифікації (див., наприклад [11]), запро-
понований підхід не вимагає застосування вхідної дії 
типу білого шуму та визначення амплітудно-частот-
ної характеристики (АЧХ) судна, що зменшує об’єм 
необхідних обчислень. Слід також відзначити, що 
оскільки в формули (3), (4) та (6) не входять параме-
три збурення, цей підхід можна застосовувати і при 
нерегулярному хвилюванні моря, тобто в умовах, коли 
у спектрі збурення немає чіткої домінуючої гармоніки, 
і хвилювання слід розглядати як випадковий процес з 
відповідними характеристиками, що неможливо при 
застосуванні інших підходів.

Певним ускладненням при застосуванні запропо-
нованого підходу є те, що для ідентифікації потріб-
но забезпечити точне вимірювання кутів та кутових 
швидкостей. Крім того, процедура ідентифікації може 
в залежності від сталої часу судна потребувати певного 
часу (це пов’язано з затуханням перехідного процесу 
в системі «автостерновий – судно» та тим, що для 
отримання результату слід проводити вимірювання 
протягом мінімум одного періоду задавальної дії), а 
також потребуватиме застосування більш потужного 
контролера, здатного виконувати швидке перетворен-
ня Фур’є.

5. Моделювання підходу до ідентифікації моделі судна

Для моделювання підходу в [12] було запропонова-
но методику випробувань, що реалізує запропонова-
ний підхід. Запропонована методика має вид:

1. Виставити стерно в діаметральну площину і піс-
ля затухання перехідного процесу за кутовою швидкі-
стю виміряти вибірку з N  значень кутової швидкості 
судна w . Розрахувати амплітудний спектр, запам’ята-
ти кутову частоту w , на якій амплітуда збурення мак-
симальна, і значення сталої складової 10w  («нульова 
лінія» спектру).

2. Перекласти стерно задавальною дією pu  так, щоб 
судно поверталось на заданий курс, і після затухання 
перехідного процесу за кутовою швидкістю виміряти 
вибірку з N  значень кутової швидкості судна w . Роз-
рахувати амплітудний спектр, запам’ятати значення 
сталої складової 20w  («нульова лінія» спектру).

3. Подати на вхід стернової машини гармонічну або 
іншу періодичну дію з заданим періодом, не рівним 
1/ w, і, коли в системі встановляться коливання (про-
йде час, рівний часу затухання перехідного процесу за 
п. 1), виміряти вибірки з N  значень кута відхилення 
стерна cδ  та кутової швидкості судна w  (наприклад, 
сигнал неузгодження слідкуючої системи транслятора 
курсу гірокомпаса). Розрахувати їх спектри та визна-
чити на частоті, де амплітуда спектра управління мак-
симальна, значення cmaxδ  та maxw .

4. Розрахувати за формулами (3), (4) та (6) оцінки 
k̂, T̂  і dm̂ .

Для моделювання процесу ідентифікації було ство-
рено модель судна з автостерновим. Збурення на вхід 
системи було подано у виді імпульсу, інтервал дискре-
тизації при вимірюваннях складав t 0,01c∆ =  (частота 
дискретизації 100 Гц). Максимальний рівень збурю-
вального моменту відповідає відхиленню стерна на 2°.
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На рис. 1, а, б наведено результати ідентифікації 
сталої часу T  та квазістаціонарного збурювального 
моменту dm  за різних значень амплітуди задавальної 
дії pu  у вигляді синусоїди та прямокутних імпульсів 
періодом 32 с. Ідентифіковане значення коефіцієнта 
передачі складає в обох випадках 1k̂ 0,0779 c−= , віднос-
на похибка kε =–2,65 %.
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Рис. 1. Похибка ідентифікації (за модулем): а – сталої 

часу Tε ; б – збурюючого моменту mdε ;  – задавальна 

дія – синусоїда,  – задавальна дія – прямокутні 
імпульси

Як видно з рис. 1, а, б, точність ідентифікації при 
застосуванні прямокутного імпульсу і синусоїди від-
різняється незначно. Більш того, достатня для прак-
тичного застосування підходу точність (< 5 %) до-
сягається вже при задавальній дії в 1°. Отже, при 
застосуванні запропонованого підходу, на відміну від 
ідентифікації за методикою для ходових випробувань 
з використанням зигзагу, кут відхилення стерна мож-
на брати малим (порядку градуса), і так само малим 
залишиться відхилення судна від заданого курсу внас-
лідок керуючої дії. Згідно вимог IMO таке відхилення 
судна під управлінням автостернового не повинно 
перевищувати 1° при бальності моря до 3 балів і не 
більше 3° – при бальності до 6 балів. Щоб забезпечити 
відхилення судна від заданого курсу в межах норми, 
прямокутні імпульси задавальної дії слід задавати 
симетричними не відносно нуля, а відносно значення 

0u , при якому стерно повністю компенсує дію збурю-
вального моменту dm . Значення 0u  можна підібрати 
експериментально або визначити з сигналу датчика 
кута перекладки до початку процесу ідентифікації.

При практичному застосуванні запропонованого 
підходу можна запропонувати визначати досягнення 
заданої точності ідентифікації за допомогою оцінки 
різниці значень, ідентифікованих у двох послідовних 

циклах, і завершенні ітеративного процесу при досяг-
ненні заданого значення різниці.

6. Випробування запропонованого підходу

Для перевірки теоретичних положень статті було 
проведено випробування автостернового, що реалізує 
запропонований підхід, на суховантажному теплоході 
змішаного плавання проекту 1565 «Волго-Дон макс».

Випробування проходили в Чорному морі, умо-
ви плавання: судно навантажено, швидкість ходу  
6–9 вузлів, бальність моря – 3 бали. Як задавальну дію 
було вибрано імпульс тривалістю 20±0,1 секунд, амплі-
туда імпульсу задавалась шляхом автоматичної зміни 
заданого курсу судна автостерновим з кроком 0,5°. Пе-
ріод хитавиці при випробуваннях складав близько 10 с.

Результати ідентифікацій параметрів математич-
ної моделі судна у різних умовах руху та оцінки мате-
матичного сподівання й дисперсії цих параметрів при 
вимиканні зони нечутливості автостернового наведе-
но в табл. 1.

Оцінку математичного сподівання x  параметра 
моделі x  та її середньоквадратичного відхилення 
(с.к.в.) xs  обчислено за формулами [13]:
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де n  – кількість циклів ідентифікації, ix  – ідентифі-
коване значення в і-му циклі.

Таблиця 1

Результати ідентифікації

Параметр
Швидкість руху, вузлів

6 8 9

T , с
Мат. сподівання 24,647 19,731 17,778

с.к.в. 1,000 0,791 0,680

k , 1c−

Мат. сподівання 0,0130 0,0135 0,0140

с.к.в. 410−× 2,470 1.619 2,573

6
dm 10−×

2c−

Мат. сподівання 10,107 10,124 10,114

с.к.в. 0,312 0,291 0,267

За результатами випробувань алгоритм ідентифі-
кації досягав заданої точності в 5 % при ∆Ψ =1,5°–4,0°, 
що є допустимим при русі в рамках обмежень, накладе-
них міжнародним коридором. С.к.в. визначеної сталої 
часу складає не більше 1 с, що є достатнім для синтезу 
регулятора автостернового за підходом, запропонова-
ним в [14, 15]. Таким чином, описаний в роботі підхід 
до ідентифікації є придатним для застосування в ре-
альних умовах.
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7. Висновки

В роботі запропоновано підхід до ідентифікації 
параметрів моделі судна і збурень, заснований на 
застосуванні спектрального аналізу. На відміну від 
існуючих, запропонований підхід дозволяє отримати 
параметри математичної моделі не проводячи обчис-
лення повної оцінки передатної функції, причому за 
результатами випробувань за малих значень кута від-
хилення стерна. Математичне моделювання підходу 

показало, що достатню для практичного застосування 
точність (<5 %) можна отримати навіть при малих 
кутах відхилення стерна (порядку 1–3°) і відхиленні 
від заданого курсу. Випробування запропонованого 
підходу на судні довели його працездатність; точність 
в досягнуто в 5 % при відхиленні від заданого курсу 
1,5°–4,0°.

Подальші дослідження будуть присвячені вивчен-
ню особливостей практичного застосування запропо-
нованого підходу до ідентифікації.
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