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КОМПЕНСАЦИЯ ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В СИСТЕМЕ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ КУРСОМ СУДНА 

Аннотация. Исследована путем моделирования система компенсации волновых возмущений при управле-
нии морским судном. Волновые возмущения измеряются сопоставлением курса судна с сигналом на выходе мо-
дели системы автоматического управления. Показана возможность существенного уменьшения влияния вол-
новых возмущений на курс судна. 

Ключевые слова: волновые возмущения, система компенсации волновых возмущений, модель системы ав-
томатического управления. 
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COMPENSATION OF WAVE  DISTURBANCES  IN THE SYSTEM OF 
AUTOMATIC CONTROL  OF SHIP COURSE 

Abstract. The system of indemnification of wave indignations is investigational by a design at a management a 
marine ship. Wave indignations are measured by comparing of course of ship to the signal on the output of model of the 
system of automatic control. Possibility of the substantial diminishing of influence of wave indignations is shown on the 
course of ship. 

Keywords: wave indignations, system of indemnification of wave indignations, model of the system of automatic 
control. 
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КОМПЕНСАЦІЯ ХВИЛЬОВИХ ЗБУРЕНЬ В СИСТЕМІ 
АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ КУРСОМ СУДНА 

Анотація. Досліджено шляхом моделювання система компенсації хвилевих збурень при управлінні морсь-
ким судном. Хвилеві збурення вимірюються зіставленням  курсу судна з сигналом на виході моделі системи ав-
томатичного управління. Показано можливість істотного зменшення впливу хвилевих збурень на курс судна. 

Ключові слова: хвилеві збурення, система компенсації хвилевих збурень, модель системи автоматичного 
управління. 

Волны на поверхности моря и ветер мо-
гут оказывать существенное возмущающее 
воздействие на систему управления курсом 
судна. Уменьшение влияния возмущений на 
курс судна может быть получено, если в сис-
теме автоматического управления наряду с 
принципом управления по отклонению ис-
пользовать принцип управления по возму-
щающему воздействию (комбинированная 
система управления). 

Для построения канала управления по 
возмущающему воздействию необходимо 
иметь возможность его измерить, что прак-
тически представляет серьезную проблему. 
Один из возможных методов получения сиг-
нала, пропорционального возмущающему 
воздействию, описан в [1]. Метод основан на 
том, что используется модель системы 
управления, сигнал на выходе которой срав-
нивается с выходным сигналом системы 
управления. Разность двух сигналов (на вы-
ходе модели и на выходе системы) подается 
© Бобриков С.А., Пичугин Е.Д., 2012 

на вход компенсирующего устройства. По-
следнее включено в цепь компенсации воз-
мущений. 

В данной работе проведено исследова-
ние путем моделирования в пакете 
MATLAB-Simulink системы автоматическо-
го управления (САУ)  курсом судна с ком-
пенсацией возмущений. Измерение возму-
щающих воздействий со стороны волн и вет-
ра осуществляется с помощью модели САУ.  
Разность двух сигналов (модели и реального 
курса) через компенсирующее звено подает-
ся на вход исполнительного механизма (ру-
левая машина)  с тем,  чтобы влияние возму-
щений на курс судна было минимальным. 

Отметим, что в самом принципе измере-
ния возмущения подобным образом заложе-
на невозможность получить, полную ком-
пенсацию возмущающего воздействия, так 
как при отсутствии отклонений от заданного 
курса нет разности  между выходными сиг-
налами САУ и модели и сигнал в компенси-
рующей цепи равен нулю. Однако, как по- 
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Рис. 1. Структурная схема САУ курсом судна 

казали результаты исследований, используя 
этот принцип управления, можно получить 
существенное уменьшение влияния возму-
щающих воздействий на курс судна. 

На рис. 1 показана структурная схема 
САУ курсом судна с компенсацией возму-
щающего воздействия – F(P). Измерение 
возмущающего воздействия осуществляется 
путем сравнения  сигналов на выходе САУ– 
Y(P) и на выходе модели  – Yм(P). Задающим 
входным воздействием является сигнал G(Р). 
Передаточные функции Kу(Р), Kиу(Р), Kо(Р) 
на рис. 1 соответствуют управляющему, ис-
полнительному устройствам и объекту 
управления. Передаточные функции звеньев 
модели равны соответствующим передаточ-
ным функциям САУ: 
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В качестве объекта управления принято 
нефтеналивное судно водоизмещением 
62000 т. Передаточные функции линейной 
части исполнительного устройства (рулевая  
машина) и объекта управления имеют вид 
[4]: 

PPT
KPK

P
ePK

P

)1(
)(  ;

13
.1)(

O

O
OÈÓ +

=
+

=
- t

. 

Передаточная функция управляющего 
устройства (авторулевой) может быть пред-
ставлена в виде Kу(Р) = 7+160 Р. 

Исполнительное устройство является не-
линейным звеном со статической характери-
стикой типа «люфт» и с запаздыванием 
τ = 1,6 с. Нелинейность может быть ском-

пенсирована [2] и в данной работе не рас-
сматривается. 

Как показано в [4], судно в системе 
управления является нестационарным объек-
том. Нестационарные параметры – постоян-
ная времени объекта и коэффициент усиле-
ния. Их значения  изменяются в диапазоне 
150 ≥ TО≥15(с), 1,2×10-2≤KО≤≤12×10-2. Пара-
метры зависят от скорости судна, степени 
его загрузки,  а также от угла поворота пера 
руля. При увеличении скорости коэффици-
ент усиления KО увеличивается, а постоян-
ная времени Tо уменьшается. При моделиро-
вании системы управления были приняты 
два варианта предельных значений  парамет-
ров объекта: To=150 c, Ko=12×10-2 (соответ-
ствует движению судна с полным  грузом и с 
максимальной скоростью) и To=15c, 
Ko=1,2×10-2 (движение судна без груза с 
максимальной скоростью).  

В соответствии со структурной схемой 
рис. 1, используя формулу Мейсона [5], оп-
ределим зависимость выходной величины 
системы Y(P) от  внешних сигналов  и  YM(P): 
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Приняв условие, что задающее воздей-
ствие равно нулю, имеем G(P)=0, YM(P)=0. 
Подставив эти значения в (1), определим  
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Подставив передаточные функции W2(P) 
и W3(P)  в (2), после преобразований полу-
чим 
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Из последнего выражения видно, что 
компенсирующее устройство влияет на зави-
симость выходной величины Y(P) от возму-
щающего воздействия F(P). Предположим, 
что KKOM(P)=K=∞, тогда выходная величина                                        
не будет зависеть от возмущающего воздей-
ствия. Отсюда можно сделать вывод, что чем 
больше коэффициент усиления компенси-
рующего звена, тем меньше выходная вели-
чина зависит от возмущающего воздействия.

                           
  Компенсирующее устройство вместе с 

исполнительным и объектом управления об-
разуют замкнутый контур, поэтому его пере-
даточная функция должна быть такой, чтобы 
при максимально возможной величине ко-
эффициента усиления не были нарушены ус-
ловия устойчивости. Как показано в [3], при 
наличии в системе запаздывания управляю-
щее (корректирующее) устройство следует  
выбирать таким, чтобы выполнялось условие 

P
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Подставив в (3) WK2(P)  из  (1),  полу-
чим 
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Из последнего равенства определим пе-
редаточную функцию компенсирующего 
устройства 
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Рассмотрим случай, когда судно идет с 

полной нагрузкой и с максимальной скоро-
стью. Подставив в (4) параметры объекта, 
соответствующие этому режиму работы,  
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Последнее звено в виде (5) не может 
быть реализовано. Для выполнения реально-
го устройства в знаменатель передаточной 
функции должны быть введены дополни-
тельные, малые по величине постоянные 
времени, с тем, чтобы степень числителя бы-
ла не больше степени знаменателя. С учетом 
условия реализуемости

  
принимаем 
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Ввиду наличия запаздывания (рулевая 
машина) в замкнутом контуре, образуемом 
компенсирующим звеном, рулевой машиной 
и объектом, при определенной величине ко-
эффициента усиления контур становится не-
устойчивым и в нём возникают автоколеба-
ния. Очевидно, коэффициент усиления в 
контуре не должен превышать критического 
значения.  

Определим критическое значение
 
коэф-

фициента усиления Kкр контура. Для этого 
воспользуемся логарифмическими частот-
ными характеристиками.

 Передаточная функция разомкнутого 
контура компенсации 
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Рис. 2. Асимптотическая ЛАЧХ 

Рассмотрим асимптотическую ЛАЧХ 
этого контура (рис. 2). Линия ab, соответст-
вующая интегрирующему звену, имеет на-
клон –20 дБ/дек, откуда следует  
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Определим значение фазовой характери-
стики на частоте среза ωс 
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Учитывая, что ωс<10 (рис. 2), имеем 
0,1wс <1. Предварительно будем считать, что 
0,1wс≤0,1. Тогда (7) можно представить сле-
дующим образом 
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Контур будет находиться на границе ус-
тойчивости, если j(wc)  =  -p.  Подставив это 
значение в (8), а также приняв условие  
wс=K=Kкр, получим 
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откуда следует 
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Для уточнения полученного значения 
Kкр подставим его в (7) 
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Таким образом, принимаем Kкр =0,87. 
Для исключения автоколебаний следует 
принять величину K<Kкр. Принимаем 
K=(0,5…0,8) Kкр. При этом коэффициент 
усиления корректирующего звена 

8,56,3
12,0

87,0)8,05,0(
ÊÎÌ ¸=¸=K . 

При моделировании принята величина 
KКОМ = 5.  

На рис. 3 приведена схема набора моде-
ли САУ в пакете MATLAB–Simulink.  В ка-
честве

 
возмущающего воздействия принят 

синусоидальный сигнал с частотой 0,1 рад/с 
и амплитудой 0,4. На рис. 4 приведены ре-
зультаты моделирования САУ для движения 
судна с полной нагрузкой и максимальной 
скоростью. Параметры компенсирующей це-
пи установлены в соответствии с расчетны-
ми. На рис. 5 приведены   результаты  моде-
лирования  для движения, судна без груза с 
полной скоростью. При этом параметры 
компенсирующей цепи не изменены. 

 
 

 
Рис. 3. Схема моделирования САУ в пакете MATLAB–Simulink 
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а       б 

Рис. 4. Результаты моделирования движения судна 
с полной нагрузкой и максимальной скоростью: 

а – без компенсации возмущений; б – с компенсацией возмущений 

 
а       б 

Рис. 5. Результаты моделирования для движения судна 
без груза с максимальной скоростью: 

а – без компенсации возмущений; б – с компенсацией возмущений 
 
Оценивая кривые на рис. 4 и 5 можно 

сделать выводы о степени снижения влияния 
волновых возмущений на курс судна. В пер-
вом случае уменьшение амплитуды колеба-
ний равно примерно 10, во втором – 7-8.  

Выводы. Для уменьшения влияния вол-
новых колебаний на курс судна может быть 
использован принцип управления по возму-
щающему воздействию с измерением воз-
мущений, путем сравнения истинного курса 
судна с сигналом на выходе модели системы 
управления. Компенсирующее устройство 
должно быть настроено на режим для работы 
системы управления курсом судна. Система 
компенсации при других режимах движения 
судна работает менее эффективно, но поло-
жительный эффект имеет место. 
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