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ABSTRACT

Procedure of estimation of change over arising up at ship’s turn is considered in 
the article. It is shown that the error depends both on the error of change over the 
helm and from the model of ship turning ability.

Analytical expressions of error depending on description of inertia of ship at a turn 
are obtained.
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Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важ ными научными 
или практическими задачами

Одной из наиболее актуальных проблем является проблема обеспечения 
безопасности судовождения в стесненных районах плавания. Ее решение 
способствует снижению числа навигационных аварий, которые возникают из-за 
посадок судов на мель. Число навигационных аварий можно снизить, повысив 
точность управления судном при выполнении им поворотов, т. е. 
минимизацией векториальных погрешностей, возникающих после завершения 
поворота.

Анализ последних достижений и публикаций, в которых начато 
решение данной проблемы и выделение нерешенных ранее частей общей 
проблемы

В работе [1] рассмотрены векториальные погрешности, возникающие при 
повороте судна. Получены аналитические выражения для погрешностей, 
которые появляются из-за неточностей при перекладке пера руля и момента 
начала поворота.

К обсуждаемой теме также имеют отношение вопросы по оценке 
надежности судовождения в случае, когда судно следует мимо точечных 
навигационных опасностей, которые рассмотрены в работе [2], а критерий 
навигационной безопасности предложен в работе [3].



Формулировка целей статьи (постановка задачи)
Целью статьи является исследование влияния погреш ности перекладки 

пера руля на точность поворота судна.

Изложение основного материала исследования с обоснованием 
полученных научных результатов

В работе [1] показано, что при повороте судна векториальная погрешность
S  (^ ) относительно прогнозируемой точки выхода судна на новый курс может 
возникать по причине появления погреш ности перекладки пера руля Др .

В случае появления погреш ности Др^ угол кладки пера руля равен

Pk + Д Рк , и к концу маневра, когда курса судна изменяется с величины К 0до

значения K y , погрешность S  (^ ) определяется величиной отрезка M N  между 

прогнозируемой и реальной точками выхода судна на новый курс, а ее 

составляющие S ^ ) и S ^  равны [1]:

S X ^  = x N -  xM  и ^  = Уы -  Уы  ,

где Хм  и Ум  - координаты точки M  при наличии погрешности Др ;

x n  и Уы - координаты точки N  при отсутствии погрешностей.
В работе [4] показано, что динамическая модель вращательного движения 
судна описывается следующим дифференциальным уравнением:

t xK + K = k№pk ,

где T  - постоянная времени, характеризую щая инерционные свойства судна;

Pk - угол кладки руля;

k ^ -  коэффициент эффективности руля.

Решение приведенного дифференциального уравнения имеет следующий
вид:

к  = K o + ®r t -  T j (fflr -  ®o) [ 1 - e x p ( - t /T 1)] , (1)

где ® o и ® r - соответственно начальное значение угловой скорости поворота

и частное решение исходного дифференциального уравнения.
Поворот судна содержит две фазы кладки пера руля. Сначала, на первой 

фазе, в начальный момент времени производится перекладка руля на угол В и
k

руль удерживается в таком положении в течение интервала времени Д t k . Затем
производится перекладка руля на противоположный борт на ту же величину и 
гасится инерция поворота судна в течение интервала времени Д t , по
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истечению которого судно выходит на заданный курс, угловая скорость 
поворота обращается в нуль, а перо руля приводится в диаметральную 
плоскость судна.

Найдем выражения для текущего значения курса судна на первой и второй 
фазах его поворота. На первой фазе поворота, длительность которой составляет 
интервал времени Л ^ ,  начальное Юо и установивш ееся значения угловой

скорости выражаю тся следующим образом:

ю 0 _  0 и юг = к юРк = а ю •

В этом случае выражение (1) приобретает следующий вид:

К  = К о + а ю (1 -  Т ^ - е х р И / Т ^ ] } .  (2)

На второй фазе поворота происходит перекладка руля на 
противоположный борт на угол - в к и в  течение интервала времени Аг

происходит одерживание судна. Для этой фазы поворота значение текущего 
курса описывается зависимостью:

К  = К  + а ю ( Т 1 [2-ехр (-А ^ / Т ^  ] [ 1 - е х р ( - г / т  1) ] - г } . (3)

Для вычисления интервалов времени А1к и Аг необходимо составить

систему уравнений, которая в общем случае формализует требования поворота 
на заданное приращ ение курса АК, а также обращение в нуль угловой скорости 
на момент времени выхода на новый курс и имеет следующий вид:

а к = к (Аг  ) + К ш )
1 к . (4)ю (А ^  ,Аг) = 0

С учетом выражений (2) и (3) первое уравнение системы (4) принимает
вид:

АК =  а ю(АЧ  -  Т 1[1-ехР(- АУ Т1)]}+ аю(Т1[2 -  ехР(- А У Т 1)] х —

—— [1—ехр (— г / Т ^ ) ] -  А г } ,

которое позволяет записать выражение для расчета А1к методом простых 

итераций [5 74]:
А1к = Т 1[1 -е х р (^ к /Т 1)] + А 1- Т1 [2-ех р (-А 1 к /Т 1)][1-ехр(-Аг/Т1) ]+ А К /а ю (5) 

с начальным приближением А 1 к = А К / а ю .



В  д а н н о м  в ы р а ж е н и и  д л я  п р о с т ы х  и т е р а ц и й  с л е д у е т  в е л и ч и н у  A t 

в ы р а зи т ь  ч е р е з  A t ^ . Д л я  э т о г о  в о с п о л ь з у е м с я  в т о р ы м  у р а в н е н и е м  с и с т е м ы  (4 )

и  н а ч а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  у г л о в о й  с к о р о с т и  н а  в т о р о й  ф а з е  п о в о р о т а :

ю о =  a r n [ 1 - e x P ( - A V T l ) b  “ г = - V

ч т о  д а с т :

[ 2 - e x p ( - A t k / T 1 )]-1 =  e x p ( -A t /T i )  .

Л о г а р и ф м и р у я  о б е  ч а с т и  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я , п о л у ч и м :

A t  =  T1 1 n  [ 2 - e x p ( - A t k / T 1)  ] .

П о с л е д н е е  п о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  п о з в о л я е т  с в я за т ь  п е р е м е н н ы е  A tk  и  A t ,

ч е м  о б е с п е ч и в а е т с я  и т е р а ц и о н н о е  в ы ч и с л е н и е  д л и т е л ь н о с т е й  к а ж д о й  и з  ф а з  

п о в о р о т а  с у д н а ,  а  т а к ж е  д л и т е л ь н о с т и  п о в о р о т а  т с  о д н о г о  з а д а н н о г о  к у р с а  

с у д н а  н а  д р у г о й .

К о о р д и н а т ы  т о ч к и  M  о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и я м и :
Atk At ~

x M  =  J V , s i n [ K o  +  K ] d t  +  J V o  s i n  [ K  о + K ( At k )  +  K ] d t ,  ( 6 )  
0 0

Atk At ~
y M  =  J V o C O s [ K o  +  K ] d t  + J V o C O s [ K o  +  K ( A t k )  +  K ] d t , ( 7 )

0 0

п р и ч е м  в в ы р а ж е н и я х  (2 ) ,  ( 3 )  и  ( 5 )  п р и м е н я е м  а щ =  k ra P k  .

А н а л о г и ч н о  н а х о д я т с я  в ы р а ж е н и я  д л я  к о о р д и н а т  X n  и  y N  т о ч к и  N ,  т о л ь к о

п р и  и х  р а с ч е т е  п о  ф о р м у л а м  ( 6 )  и  ( 7 )  з н а ч е н и е  а ю =  k ra(  P k +  A ^ ) . П р и  р а с ч е т е

к о о р д и н а т  с  п о м о щ ь ю  ( 6 )  и  (7 )  о п р е д е л е н н ы е  и н т е г р а л ы , к о т о р ы е  в х о д я т  в э т и  

ф о р м у л ы , н е  в ы р а ж а ю т с я  в э л е м е н т а р н ы х  ф у н к ц и я х  и  и х  з н а ч е н и я  н а х о д я т с я  

ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и , н а п р и м е р , и с п о л ь з у е т с я  м е т о д  С и м п с о н а .

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направлению
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с м о т р е н а  о ц е н к а  в е к т о р и а л ь н о й  п о г р е ш н о с т и ,  к о т о р а я  

в о з н и к а е т  в р е з у л ь т а т е  п о в о р о т а  с у д н а . П о к а з а н о , ч т о  в е л и ч и н а  в е к т о р и а л ь н о й  

п о г р е ш н о с т и  з а в и с и т  о т  м о д е л и  п о в о р о т л и в о с т и  с у д н а .

В  д а л ь н е й ш е м  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м о т р е т ь  а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е  

п о г р е ш н о с т и  д л я  д р у г и х  м о д е л е й  п о в о р о т л и в о с т и  с у д н а .
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