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Вступ. Питання зменшення споживання енергії та палива на судні, а також супутні 

питання зменшення викидів та покращення навколишнього середовища є особливо 

актуальними на сьогодні [1]. Шляхи вирішення цих питань різні, але найчастіше для цього 

використовуються конструктивні рішення [2], гідродинамічні рішення [3] , вітрила [4] або 

вдосконалені силові енергетичні установки. Оптимізація руху та економія палива також 

можлива завдяки правильному плануванню маршруту, психологічній підготовці екіпажу, 

використанню систем підтримки прийняття рішень, ергатичних [5] або автоматизованих 

систем з автоматичними модулями керування [13-27]. На думку авторів, найбільш 

перспективним напрямком на найближчі 10-15 років, до появи повністю роботизованих 

суден, є розробка та впровадження  автоматизованих систем з автоматичними модулями 

керування. Функції людини в таких системах зводяться лише до запуску автоматичного 

модуля та спостереження за його роботою, що значно зменшує частку ручного керування 

судном, вплив людського чинника на процеси керування, сприяє зменшенню кількості 

аварій та катастроф [6]. Прикладом автоматичного модуля у автоматизованій системі, 

який використовується майже на всіх суднах, є автопілот. На суднах із системами 

динамічного позиціонування (DP-systems) модулі автоматичного керування також 

знайшли широке застосування. До складу DP-system входять надлишкові структури 

активного керування, які використовуються для резервування. У керівництві користувача 

[7] описані три сучасні системи динамічного позиціонування: Navis, Marine Technologies 

та Rolls Royce.  

Оптимальні керування та надлишкові структури використовуються у різних 

галузях народного господарства, а саме: авіаційній [8], космічній [9], судновій [10] та 

інших [11, 12].  

Актуальність дослідження. Із зазначеного вище видно, що надлишкові структури 

керування широко використовуються у різних галузях народного господарства. Разом з 

тим, авторами не знайдені відомі рішення для автоматизованих систем керування рухом 

суден, які дозволили б зменшити енергоспоживання за рахунок використання 

надлишковості керування. Тому, розробка методів, алгоритмічного і програмного 

забезпечення модулів автоматичного оптимального керування судном з надлишковими 

структурами виконавчих пристроїв є актуальною науково – технічною задачею. 

Постановка задачі. На рис. 1 наведена схема надлишкового керування судном 

OSV3. 

Рисунок 1 – Схема надлишкового керування судном OSV3 
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Надлишкова структура керування включає перший азимутальний пристрій ACD1, 

другий азимутальний пристрій ACD2, та носовий підрулюючий пристрій BT. Перший 

азимутальний пристрій ACD1 створює вектор сили упору гвинта )0,sin,cos( 11111  PPP

та має обмеження на керування   1
max

1
max ,ACDACD PP P .  Другий азимутальний 

пристрій ACD2 створює вектор сили упору гвинта )0,sin,cos( 22222  PPP  та має 

обмеження на керування   2
max

2
max ,ACDACD PP P . Носовий підрулюючий 

пристрій BT створює бокову силу )0,,0( 33 PP  та має обмеження на керування  

max
3

max
BTBT PP  P . 

Потрібно розробити метод, алгоритмічне та програмне забезпечення автоматичного 

модуля керування, які забезпечили б мінімізацію енерговитрат на підтримування заданої 

позиції судна при проведенні динамічного позиціонування.  

Результати дослідження. Математична модель наведеної на рис. 1 структури має 

вигляд 
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Цільова функція, що забезпечує мінімальні енерговитрати, має вигляд 

min),,( 2
3

2
2
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1321  PPPPPPQ     (2) 

Обмеження на керування представлені системою (3) 
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Для знаходження оптимальних параметрів керувань 32211 ,,,, PPP  , що 

мінімізують цільову функцію (2), за наявності нелінійних (1) та лінійних (3) обмежень, 

використана оптимізаційна процедура, подібна fmincon (*) MATLAB 

 

@nonlcon)b,b,eq,eq,,,0,un,fmincon(@f ulbAbAx .   (4) 

Сумарні сили yx PP ,  та момент zM , що використовуються в обмеженнях (1), 

визначаються за допомогою ПІД – регулятора 
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Оптимізаційна процедура (4) та визначення параметрів zyx MPP ,, , із 

використанням ПІД – регулятора (5), виконується на кожному кроці обчислення. 

Результати моделювання процесів динамічного позиціонування із цільовою функцією (2) 

наведені на рис.2 (сині графіки). 

Рисунок 2 – Результати моделювання процесів динамічного позиціонування із 

цільовою функцією min),,( 2
3

2
2

2
1321  PPPPPPQ  

 

Для порівняння, червоним та зеленим кольором зображені графіки процесів двох 

не оптимальних схем керування: схеми рівновекторного керування та схеми 

рівномодульного керування з ортогональними векторами. На графіках Energy(t) 

представлені інтеграли цільової функції (2) у часі. Як видно із даного графіку, оптимальне 

керування (синій графік) дозволяє зменшити енерговитрати на (35-50)%, у порівнянні з 

неоптимальними схемами керування. 

Висновки. Розроблено метод оптимального керування офшорним судном із 

надлишковою структурою двох кормових азиподів і носовим підрулюючим пристроєм, на 

відміну від існуючих методів забезпечує мінімізацію енерговитрат на проведення 

операцій динамічного позиціонування;  

розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення модулів автоматичного 

керування у автоматизованій системі, що використовують даний метод;  

працездатність та ефективність методу, алгоритмічного і програмного забезпечення 

перевірені математичним моделюванням у середовищі MATLAB. Результати 

моделювання підтвердили зменшення енергоспоживання на (35-50)%.  
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