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Аннотация. Посвящается вопросу влияния параметров рулевой системы на качество движения судна под 
управлением авторулевого. Рассматривается упрощенная структура математической модели рулевой ма-
шины, позволяющая учесть основные нелинейные эффекты. Моделируется электрогидравлический при-
вод, как наиболее распространенный, другие типы рулевых приводов могут быть описаны аналогичными 
моделями. Ключевым элементом электрогидравлического привода служит трехходовой гидрораспредели-
тель (далее в тексте клапан), выполняющий переключение направления потоков жидкости. Вне зависимо-
сти от физической реализации перенаправления потоков рабочей жидкости (трехходовой клапан, непо-
средственное управление насосом переменной производительности либо реверсивным насосом) матема-
тическое описание процессов движения привода может быть сведено к моделированию трехходового 
клапана и интегрированию скорости перекладки руля. Рассматривается два случая – дискретное и про-
порциональное управление клапанами. Особое внимание уделяется именно случаю дискретного управ-
ления с учетом динамики открытия-закрытия клапанов. Приведены результаты моделирования динамики 
перекладки руля и ее влияния на динамику движения судна под управлением авторулевого. Приведены 
результаты моделирования движения судна на маневре «зигзаг» (маневр используется для идентифика-
ции параметров судна и синтеза регуляторов авторулевого) при различных параметрах рулевой машины 
и отмечено, что в некоторых случаях это может заметно сказаться на результатах идентификации лине-
аризованной модели по этому маневру. Приведены результаты моделирования движения под авторуле-
вым при постоянном возмущении, показано, как из-за параметров привода возникают нежелательные 
колебательные режимы, приводящие к ухудшению качества управления по курсу и угловой скорости, и, 
как следствие, увеличению расхода топлива и быстрому износу рулевой машины».  
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Abstract. The paper is devoted to study the influence of steering system parameters on the quality of vessel 
motion under autopilot control. A simplified structure of the mathematical model of the steering machine is 
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considered, which allows taking into account the main nonlinear effects. An electrohydraulic drive is modeled 
as the most common one; other types of steering drives can be described by similar models. The key element 
of the electrohydraulic drive is a three-way hydraulic distributor (hereinafter referred to as the valve) that 
switches the direction of fluid flows. Regardless of the physical implementation of the redirection of working 
fluid flows (three-way valve, direct control of a variable-capacity pump, or a reversible pump), the mathematical 
description of the drive motion processes can be reduced to modeling a three-way valve and integrating the 
rudder shift speed. Two cases are considered: discrete and proportional valve control. Particular attention is 
paid to the case of discrete control, taking into account the dynamics of opening and closing of the valves. The 
results of modeling the dynamics of rudder shifting and its influence on the dynamics of vessel motion under 
autopilot control are presented. The paper presents the results of modeling the vessel's motion during the zig-
zag maneuver (the maneuver is used to identify the vessel's parameters and synthesize the autopilot control-
lers) with different parameters of the steering gear, and notes that in some cases this can significantly affect the 
results of identifying the linearized model for this maneuver. The paper presents the results of modeling the 
motion under the autopilot with constant disturbance, and shows how, due to the drive parameters, undesira-
ble oscillatory modes arise, leading to deterioration in the quality of heading control, and, as a consequence, to 
an increase in fuel consumption and rapid wearout of the steering gear.  
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Введение. Одной из основных задач управле-
ния судном является удержание его на заданном 
курсе. Для этого судно оборудовано соответству-
ющими средствами управления – рулями, винто-
рулевыми колонками (ВРК), водометными, крыль-
чатыми движителями и т. п. Для оценки качества 
управления по курсу можно свести (в достаточном 
приближении) управление всеми типами средств 
управления к оценке управления «классическим» 
рулем, т. е. устройством, создающим желаемый 
вращающий момент при создании некоторого 
управляющего воздействия («поворота руля»1). 

Система управления курсом судна включает в 
себя следующее: 

– руль (один или несколько); 
– привод руля (далее по тексту рулевая маши-

на – РМ); 
– подсистемы управления и автоматизации; 
– систему индикации положения руля. 
Рассмотрим режимы управления судном по 

курсу: «Простое» (неследящее, NFU) управление 
                                                             
1 На руле при наличии потока (вызванного гребным вин-
том или собственным ходом судна) при повороте руля 
(перекладке) возникает боковая сила, которая и создает 
момент рыскания. ВРК представляет собой поворотный 
винт и может разворачивать тягу, создавая момент рыс-
кания в зависимости от угла поворота. Водометный дви-
житель обладает направляющей насадкой либо механиз-
мом разворота сопла, также разворачивающим создавае-
мую силу и создающее момент при соответствующем 
управлении. Крыльчатый движитель позволяет создавать 
чистый момент за счет разворота лопастей. 

рулем (судоводитель напрямую управляет ру-
лем2), «следящее» (FFU) заданный угол перекладки 
руля отрабатывается автоматически; «автоматиче-
ское» – судоводитель задает курс (и угловую ско-
рость в поворотах), которые отрабатываются авто-
матической системой (авторулевой). 

К рулевому управлению и его автоматизации 
предъявляются международные (IMO, SOLAS) и 
локальные (Регистр) требования классификаци-
онных обществ. Требования к РМ содержатся в 
разделе «Механизмы» [1], вопросы управления (в 
том числе компьютеризированного) – в разделе 
«Автоматизация» [2], а вопросы автоматического 
управления курсом – в разделе «Навигационное 
оборудование» [3]. 

К сожалению, такой разрыв в требованиях 
классификации приводит к утере взаимосвязи 
между изготовителями РМ и авторулевого еще на 
этапе проектирования судна. В результате изгото-
вители РМ и проектанты судна зачастую выби-
рают решения, неоптимальные с точки зрения 
качества управления судном по курсу. Так, напри-
мер, вместо выбора, где это уместно, РМ с пропор-
циональным управлением используют РМ с дис-
кретным ввиду его относительной простоты и 
                                                             
2 Данный вид управления обязателен к установке, но в 
основном используется как аварийный ввиду повышен-
ной нагрузки на оператора (хотя до сих пор встречаются 
достаточно крупные суда, на которых данный режим 
единственный). 
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дешевизны. При этом не учитываются такие со-
путствующие негативные эффекты, как повы-
шенный расход топлива, вызванный увеличением 
рыскания судна, и ускоренный износ РМ. 

Отметим еще одну особенность наименова-
ния подсистем. Зачастую в зарубежной практике 
под термином «Autopilot» понимаются все ди-
станционные системы управления рулем, при 
этом необязательно наличие автоматического ре-
жима удержания курса. Также под данным тер-
мином могут пониматься интегрированные в од-
ном блоке подсистемы «Простого», «Следящего», 
«Автоматического» управления курсом и «Неза-
висимой индикации положения руля». 

Примером такого интегрированного устрой-
ства в советском и российском судостроении 
служит авторулевой АИСТ [4].  

  Рис. 1. Авторулевой АИСТ 
Fig. 1. Autopilot AIST  

В литературе также встречается термин 
«штурвально-рулевая система» (ШРС), которая 
как раз и объединяет управление рулевой маши-
ной в разных режимах. 

Здесь же под термином «авторулевой» будет 
рассматриваться исключительно подсистема ав-
томатического управления курсом судна, удовле-
творяющая резолюциям IMO (A.342, A.861) [5] и 
требованиям Регистра. 

Авторулевой обязателен к применению на су-
дах валовой вместимостью более 10 000 реги-
стровых тонн [6], тем не менее широко применя-
ется и на других судах начиная от маломерных, 
поскольку за счет уменьшения нагрузки на су-
доводителя повышает безопасность судовожде-
ния, позволяет сократить экипаж, сократить рас-
ход топлива за счет оптимизации управления по 
курсу (уменьшения рыскания) судна по сравне-
нию с ручным управлением. 

На рис. 2 приведен обзор рынка таких си-
стем [7]. 

Поскольку выходным воздействием авторуле-
вого служит заданный угол руля, рассмотрим 
влияние качества управления приводом «локаль-
ной» системы управления рулем на качество 
управления курсом судна. 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Рост рынка авторулевых в мире 
Fig. 2. Marine autopilot systems market size 
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Для этого рассмотрим и обобщим типы при-
водов и их законы управления. 

По типу привода следует выделить следую-
щие основные типы: механический, электриче-
ский, электрогидравлический.  

Электрогидравлический привод, как наиболее 
эффективный по многим критериям наиболее часто 
применяется в настоящее время на широком классе 
судов от маломерных до крупных. Поэтому в даль-
нейшем будет рассматриваться только он.  

Следует упомянуть, что в качестве непосред-
ственного привода пера руля используются раз-
личные типы механизмов, такие как поршне-
вые/плунжерные, роторные, секторные, реечные 
[4]. Все эти конструкции имеют как преимуще-
ства, так и недостатки и в разной степени влияют 
на отработку скорости и положения руля, но при 
анализе учет этих эффектов сводится к неболь-
шому изменению коэффициентов модели элек-
трогидропривода. Выбор типа привода и меха-
низма с учетом требований Регистра остается за 
проектантом судна. 

Минимальные обязательные требования к ру-
левому приводу – требования [1] на время пере-
кладки руля (т. е. достаточной мощности РМ). 
Так, время перекладки руля на угол с 35° одного 
борта до 30° другого не должно превышать 28 с 
при работе одного насосного агрегата, и с 35° 
одного борта до 30° другого – 14 с при работе 
двух насосных агрегатов одновременно [1]. Та-
ким образом нормируется минимальная средняя 
скорость перекладки руля от 2.3 до 4.6 °/с. 

В большинстве исследований, связанных с 
управлением движением судна, учитываются, как 
правило, только данные параметры, а переходные 
процессы в приводе, его динамика и точность 
отработки остаются за скобками. 



Информатика, вычислительная техника и управление 
Informatics, Computer Technologies and Control 

48 

Этот подход, как показывает производствен-
ная практика, в 95–98 % случаев дает хотя и не 
оптимальные в отношении качества управления и 
связанной с этим экономии топлива и ресурса 
приводов результаты, но позволяет удовлетворить 
минимальные требования стандартов к качеству 
управления судном по курсу.  

Однако в рассматриваемых далее 3–5 % слу-
чаев устранение ошибок проектирования РМ тре-
бует временных и материальных затрат, сопоста-
вимых с затратами на 20–30 % штатных пуско-
наладок, что в итоге оборачивается затратами 
судовладельца, заметно превышающими эконо-
мию на хороших инженерных решениях при про-
ектировании судна. 

Авторы долгое время работают в области раз-
работки систем управления движением (В. И. Ни-
кольский – авторулевой и рулевые системы, 
Е. Б. Амбросовская и Д. В. Ромаев – система ди-
намического позиционирования и авторулевой 
АО «НАВИС»), что определило интерес к теме 
статьи, была поставлена задача и М. А. Черный 
выполнил вычисления в ходе работы над ВКР 
бакалавра в СПбГЭТУ «ЛЭТИ». Был проведен 
анализ большого количества публикаций, посвя-
щенных управлению курсом судна, в большин-
стве которых влиянием РМ пренебрегают, а в не-
которых [8] предпринимаются попытки задать 
требования к современному рулевому приводу, но 
без глубокого анализа. Увы, достаточно поздно 
(по завершении исследования) авторами была 
найдена не очень известная в отечественной ли-
тературе публикация [9], нацеленная на анализ 
влияния рулевой машины на экономию топлива 
при движении под управлением авторулевого. В 
настоящей статье авторы, анализируя 30-летнюю 
производственную практику АО «НАВИС», неза-
висимо от [9] пришли к похожим моделям и выво-
дам, что подтверждает правильность подхода к 
данному вопросу. 

Математическая модель рулевой системы. 
Рассмотрим рулевой привод как замкнутую сле-
дящую систему. Под термином «управление ру-

лем» будем понимать также и управление ВРК, 
соплом водометных движителей и т. д. Анализи-
руя влияние динамики движения руля под воздей-
ствием совокупности сил различной природы 
(электромагнитных, сил трения, гидродинамиче-
ских и т. д.) могут быть построены модели раз-
личной степени детализации [8]–[10]. 

При этом динамика перемещения руля опи-
сывается дифференциальным уравнением пово-
рота баллера:  

    , , ,R e b RJ M u M v      (1) 

где Me – крутящий момент от рулевой машины; 
u – управляющий сигнал; δ – угол перекладки 
руля; Mb – момент на баллере; JR – приведенный 
к оси баллера момент инерции; vR – скорость 
натекания жидкости на перо руля. Если привод 
спроектирован правильно, то он реализует задан-
ную скорость перекладки, при этом в уравнении 
(1) моменты уравновешиваются Me = Mb, ско-

рость перекладки   постоянна. 
Для анализа влияния параметров РМ на дви-

жение судна сведем ее математическую модель к 
интегратору, апериодическому звену и нелиней-
ностям типа «зона нечувствительности/гистере-
зис/насыщение», как это показано на рис. 3, где 
обозначены: δ* – заданное значение угла пере-
кладки руля; ε – ошибка слежения; v* – управля-
ющий сигнал; vmax – максимальная скорость пе-
рекладки руля; δmax – максимальное значение 
угла перекладки руля; ΔL – значение зоны насы-
щения; τ – постоянная времени клапана; s – опе-
ратор Лапласа.  

В этой статье мы полагаем, что, независимо от 
реализации (аналоговая/цифровая) обратной связи и 
сумматора, задержки в них малы по сравнению с 
постоянными времени привода и не оказывают су-
щественного влияния на качество регулирования.  

Возможны два исполнения рулевой машины: 
с постоянной и с регулируемой скоростью пере-
кладки.  

 

 Рис. 3. Следящий рулевой привод 
Fig. 3. Steering control system 
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В первом случае реализуется дискретное 
(bang/bang) управление клапаном двумя сигнала-
ми – открыть клапан в каждую сторону. При этом 
скорость перекладки руля будет либо максималь-
ной, либо нулевой.  

Мощность управляющего воздействия (сигнал 
соленоида) выбирается так, чтобы при открытии 
все внутренние силы в клапане были скомпенсиро-
ваны, таким образом, скорость открытия определя-
ется только сигналом управления.  

Закрытие клапана при выключении обоих 
сигналов управления происходит под действием 
сил внутри клапана (в типичном случае – элек-
тромагнитных сил в соленоиде, сжатой пружины, 
сил трения, гидродинамических сил).  

Динамика закрытия определяется его конструк-
цией и заметно влияет на поведение РМ. Эффекты 
и способы их компенсации показаны далее. 

Во втором случае применяются пропорцио-
нальные клапаны, скорость перекладки пропор-
циональна управляющему сигналу u в линейной 
зоне и максимальна в зоне насыщения. Управля-
ющий сигнал формируется таким образом, чтобы 
«внутренние» силы клапана были скомпенсиро-
ваны и во время его открытия, и во время закры-
тия, тогда динамика движения клапана определя-
ется только изменением сигнала u. 

Положение руля δ ограничено механически 
(как правило, 35…45°, при применении рулей 
высокоподъемной силы до 60…65°).  

Зона нечувствительности РМ, обозначенная 
как Δ1, обусловлена ее физической природой – 
силами трения, зазорами в механизмах, сжимае-
мостью рабочей жидкости и т. д. Она присутству-
ет в любых механических системах и является их 
неотъемлемым свойством. Эта величина при вы-
ключении обоих сигналов управления определяет 

максимальную теоретически достижимую точ-
ность отработки заданного положения руля.  

Зона нечувствительности Δ2 определяется в ос-
новном динамикой клапана (наиболее критично 
время его закрытия) и искусственно вводится в сле-
дящую систему для придания ей устойчивости. 

В итоге точность отработки ограничена зна-
чениями Δ1 + Δ2, приведенными к положению 
руля в градусах. 

Поскольку Δ1 должна быть значительно мень-
ше Δ2 (иначе следует полагать привод неисправ-
ным), то далее под зоной нечувствительности 
будем понимать Δ2. Влияние данного параметра 
на качество управления курсом детально показа-
но далее. 

Отметим, что при использовании пропорцио-
нального управления Δ1 скомпенсирована с по-
мощью изменения формы управляющего сигна-
ла u (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Компенсация зоны 
нечувствительности при 

пропорциональном управлении 
Fig. 4. Deadband compensation  

for proportional control 

max  
  

u ΔL 
u 

 

В результате модели систем с дискретным и 
пропорциональным управлением можно предста-
вить структурными схемами на рис. 5, 6. 

Динамика РМ описывается в общем случае 
уравнениями высоких порядков [10], но, согла-
шаясь с авторами упомянутой статьи, используем 

Рис. 5. РМ с дискретным управлением 
Fig. 5. Steering system with bang-bang control 
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s 

δmax
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Рис. 6. РМ с пропорциональным управлением 
Fig. 6. Steering system with proportional control 
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аппроксимацию апериодическим звеном первого 
порядка как модель, которая качественно и с до-
статочной точностью воспроизводит эффект вли-
яния времени открытия/закрытия клапана на ско-
рость и положение руля – рис. 7. 

Рассмотрим факторы, влияющие на время за-
крытия клапана при дискретном управлении. 

При перекрытии потока рабочей жидкости 
клапаном в гидросистеме происходит повышение 
давления p ~ dQ/dt, (где p – давление; Q – расход 
жидкости), что приводит к так называемому гид-
роудару3 – в результате чего увеличиваются ме-
ханические нагрузки в приводе и происходит не-
желательный нагрев клапана и рабочей жидкости.  

На практике типовое время открытия/закры-
тия клапана 3τ составляет порядка 0.1 с. Однако 
иногда во избежание вышеупомянутого гидроудара 
конструкторы РМ применяют клапан с демпфиро-
ванием, увеличивая время его закрытия до 0.5 с. 
Данное решение вместо применения пропорцио-
нального управления, в основном, обусловливается 
сиюминутными экономическими соображениями и 
не учитывает дальнейших последствий. 

 

 
 

v, °/с 

Рис. 7. Процесс работы клапана  
(модель 1-го порядка)  

Fig. 7. The valve movement process  
(first-order model) 
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Рассмотрим влияние времени срабатывания 

клапана (дискретное управление). На рис. 8 пока-
заны процессы, соответствующие различному 
времени срабатывания дискретных клапанов (от 
мгновенного 3τ = 0 до 3τ = 0.5 с), максимальная 
скорость перекладки руля 5 °/c. 

                                                             
3 Полностью явление гидроудара описывается более слож-
ными уравнениями [Жуковский Н. Е. О гидравлическом 
ударе в водопроводных трубах. М., Л.: Гос. изд.-во Тех-
нико-теоретической лит-ры, 1949. 108 с.]. Но, поскольку 
здесь главная мысль – показать влияние времени пере-
крытия потока, при том, что в случае дискретного управ-
ления используются насосы постоянной производитель-
ности с Q = const, уместно упрощение p ~ dQ/dt. 

 

 
 

δ, …° 

Рис. 8. Перекладка руля на 5°, дискретное 
управление, различная скорость  

работы клапана 
Fig. 8. Rudder position change by 5°,  

bang-bang control, different valve operating speeds 
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Видно, что при увеличении времени закрытия 
клапана в замкнутой системе происходит колеба-
тельный процесс, который устраняют введением 
зоны нечувствительности Δ2. Ее значение выби-
рается таким образом, чтобы обеспечить устой-
чивость замкнутой системы и достаточную точ-
ность отработки заданного положения (рис. 9).  

 

 
 

δ, …° 

Рис. 9. Перекладка руля на 5°,  
дискретное управление, клапан 3τ = 0.5, 

различные значения Δ2 
Fig. 9. Rudder position change by 5°,  

bang-bang control, 3τ = 0.5, different values Δ2 
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Эта вынужденная мера приводит к дискрети-
зации отработки положения руля при линейном 
задании (рис. 10), что негативно сказывается на 
качестве управления курсом. Влияние данного 
эффекта будет рассмотрено в п. «Движение судна 
под авторулевым». 
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δ, …° 

Рис. 10. Перекладка руля: 1 – при линейном 
задании; 2 – при дискретном управлении,  

клапан 3τ = 0.5, Δ2 = 0.85° 
Fig. 10. Rudder position in response: 

1 – to a linear command input; 2 – discrete control,  
3τ = 0.5, Δ2 = 0.85° 
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Пропорциональные клапаны обеспечивают бо-

лее высокую точность перекладки (рис. 11). Основ-
ным параметром управления служит выбор линей-
ной зоны ΔL. Типичные значения 2…6° рассогласо-
вания заданного и текущего положения руля (зави-
сят от мощности РМ, максимальной конструктивной 
скорости перекладки, типа привода). 

 

 
 

δ, …° 

Рис. 11. Перекладка руля на 5°,  
пропорциональное управление,  

различные значения линейной зоны ΔL 
Fig. 11. Rudder position change by 5°,  

proportional control, different values ΔL 
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Рассмотрим влияние, которое указанные осо-

бенности оказывают на динамику судна по курсу.  

Алгоритмы авторулевого. Авторулевой как 
автоматическая подсистема служит для вывода 
судна на заданный курс и удержания его, а также 
для управления движением по маршруту на таких 
скоростях, где руль обеспечивает необходимую 
эффективность. 

Алгоритмы авторулевого в общем случае не-
линейные. Они могут быть робастными к возму-
щению, адаптивными, основанными на нечеткой 
логике, с использованием нейросетей [11], [12], 
но в целом представляют собой нелинейную ди-
намическую систему управления рулевым приво-
дом с обратной связью по углу курса.  

На рис. 12 показана структурная схема управ-
ления судном по курсу в режиме авторулевого. 
Здесь в объект управления входит как динамика 
судна, так и динамика РМ (блоки 1 и 2). 

При малых изменениях курса εφ относитель-
но заданного φ* (и в режиме градусных поправок 
5…10°) авторулевой можно рассматривать как 
линейную следящую систему. Поэтому рассмот-
рим авторулевой как ПИД-регулятор и проанали-
зируем влияние параметров привода на качество 
управления на этом примере. 

Математическая модель рыскания судна. 
Для исследования влияния параметров РМ на 
динамику рыскания используется модель Номото 
1-го порядка [13], [14] 

1 ,T K      
 ,    (2) 

где T1 и Kω характеризуют динамику рыскания и 
эффективность руля; ω – угловая скорость судна; 
φ – курс судна. 

Данная модель (2) удовлетворительно описы-
вает динамику различных классов судов и широко 
применяется для синтеза закона управления авто-
рулевого. Параметры T1 и Kω идентифицируются 
в процессе настройки авторулевого. Одним из 
маневров для идентификации этих параметров 
служит маневр «зигзаг» [15]. Процедуры автона-
стройки авторулевого по маневру «зигзаг» реали-
зованы во многих авторулевых, в частности в ав-
торулевом AP5000 (АО «Навис») [16]. 

Рис. 12. Управление судном по курсу 
Fig. 12. Ship heading control 
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Маневр выполняется автоматически – судно в 
это время находится под управлением авторуле-
вого. В процессе маневра накапливаются следу-
ющие данные: текущее положение руля, угловая 
скорость судна, линейная скорость судна и др.  

Параметры судов 
Ship parameters 

Тип судна Kω, с–1 T1, с Длина, 
м 

Скорость 
хода max, 

уз. 
Сухогруз 0.069 44 95 12 
Парусная 
яхта 0.250 30 50 20 

Для демонстрации эффектов влияния привода 
на идентификацию параметров модели и качество 
управления авторулевого были выбраны два ха-
рактерных примера (см. таблицу).  

Исследование влияния параметров рулевой 
машины на движение при маневре «зигзаг». 
Маневр «зигзаг» [5] – это последовательность вхо-
дов в циркуляцию, он не вводит судно в глубокое 
маневрирование и служит хорошим выбором при 
идентификации линейной динамики судна; неко-
торые особенности идентификации по зигзагу рас-
сматривались в [15]. 

Динамика РМ оказывает существенное влия-
ние на движение судна в маневре «зигзаг» – из-
меняются период и амплитуда зигзага (рис. 13, 
результаты моделирования). Кривая 1 соответ-
ствует клапанам без задержки, 3τ = 0; кривая 2 – 

демпфированным клапанам, 3τ = 0.5; кривая 3 – 
заданный угол перекладки руля.  

Авторулевой зачастую не получает от СУ РМ 
фактическое положение руля от датчика обратной 
связи. Тогда идентификация параметров судна, 
(например, методом наименьших квадратов) про-
водится по заданному значению угла. В этом слу-
чае, для наиболее точного определения парамет-
ров судна необходимо дополнительно идентифи-
цировать параметры рулевой машины (см. рис. 12 
блок 1), иначе ошибка идентификации будет су-
щественна. 

Движение судна под авторулевым. При 
движении судна в режиме удержания постоянного 
курса или небольших градусных поправок задача 
авторулевого – сформировать управляющее воз-
действие δ*(t) на руль так, чтобы обеспечить 
удержание заданного курса φ*(t), и мы рассмат-
риваем ПИД-закон управления рулем:  

 
0

( ) ( ) ( ) ( ) ,
t

p i d
d tt k t k t dt k

dt
 

       (3) 

где ( ) ( ) ( )    t t t  – отклонение курса судна 
от заданного; kp – коэффициент при пропорцио-
нальной составляющей; ki – коэффициент при 
интегральной составляющей; kd – коэффициент 
при дифференциальной составляющей. 
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Рис. 13. Влияние параметров рулевой машины на рыскание  
(маневр «зигзаг», а – сухогруз, б – парусная яхта) 

Fig. 13. Influence of steering gear parameters on yawing  
(zigzag maneuver, а – cargo ship, б – sailing yacht 
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При этом основной нелинейный фактор – 
ограничение на угол перекладки руля: 

max .    

Рассмотрим влияние параметров управления 
рулем на качество удержания курса при отсут-
ствии внешних возмущений. В этом случае дви-
жение судна описывается системой уравнений с 
регулятором (3) 

1 ,
,

T K f    

  




 

где f – внешнее возмущение.  
В качестве примера рассматриваем парусную 

яхту, данные приведены в таблице. Для такого 
соотношения параметров будут хорошо заметны 
эффекты нелинейностей (зон нечувствительно-
сти) в РМ. 

На рис. 14 показано, как ведет себя «идеаль-
ная» (кривые 3 и 5) РМ без зоны нечувствитель-
ности и реальная (кривые 2 и 4) РМ с дискретным 
клапаном: 3τ = 0.5; Δ2 = 0.85. Видно, что в этом 
случае (кривая 2), система перестает удовлетво-

рять требованиям по точности удержания курса. 
Колебания по курсу и увеличение числа перекла-
док руля, приводит к повышенному расходу топ-
лива и быстрому износу РМ.  

Заключение. Исследование выявило суще-
ственное влияние динамики РМ на качество 
управления курсом судна. Предложена математи-
ческая модель, позволяющая проанализировать 
это влияние. 

На предложенной математической модели по-
казан характерный пример работы замкнутой си-
стемы для случая плохого проектирования РМ 
(без учета ее влияния на управление курсом). 

Показано преимущество пропорционального 
управления перед дискретными.  

Авторы полагают целесообразным дополнить 
учебный курс «Системы управления морскими 
подвижными объектами» разделом, детально рас-
сматривающим эффекты, проанализированные в 
данной статье. Регистру будет предложено до-
полнить требования к РМ «Механизмы» [1], «Ав-
томатизация» [2] с учетом взаимосвязи влияния 
РМ на управление курсом «Навигационное обо-
рудование» [3]. 
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