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На основі аналізу існуючих експлуатаційних проблем енергетичних установок єдиних 

електроенергетичних систем комбінованих пропульсивних комплексів з підрулюючими 
пристроями, що працюють в режимі утримання судном позиції, пропонується новий метод 

побудови їх систем управління. Результати досліджень можна використовувати при розробці та 

експлуатації існуючих суднових енергетичних установок різних типів і комплектацій. 
Ключові слова: динамічне позиціонування, підрулюючий пристрій, енергетична 

установка, комбінований пропульсивний комплекс, момент, втрата позиції. 

 

Вступ 

Міжнародна морська організація дає визначення: «Система динамічного 

позиціонування – система, яка автоматично контролює судно для утримання 

його позиції і курсу виключно засобами активного використання суднових 

рушіїв». Щоб ефективно справлятися зі своїм головним завданням – 

утримуватися у заданій позиції, судно повинно мати такий підрулюючий 

комплекс, який здатен виконувати всі завдання, позначені маневрово-

технічними характеристиками – відповідно до технологічного призначення 

судна. Однокорпусні судна оснащають системою динамічного позиціонуван-

ня (DPS), яка обладнуються двома головними двигунами і, або гвинтом 

регульованого кроку (CPP – Controllable Pitch Propeller), або гвинто-рульовою 

колонкою (Azimuth Drive Thrusters), носовими підрулюючими пристроями 

(ПП) і кормовим трастером. Так, самохідні нафтовидобувні напівзаглибні 

платформи, оснащають системами класу DP2 або DP3 і мають 6-8 

азимутальних рушіїв, здатних за будь-яких погодних умов утримувати 

платформу у заданій позиції. 

Аналіз основних досягнень 

Дослідження принципів синтезу і функціонування DPS  таких суден, 

оснащених складним пропульсивним комплексом, виявляє широке застосу-

вання типових ПІД-регуляторів у різних контурах системи керування, не див-

лячись на суттєві результуючі недоліки (складність параметризації, 

чутливість до шумів, необґрунтовані витрати енергії й  інші) [1-3]. Також 

відомо [4], що у деяких DPS1 можна «загасити» головний і допоміжний 

двигуни, трастери, і все одно судно утримає позицію навіть у складних 

погодних умовах. Іноді робота з DPS2 суден, де присутня глобальна 

супутникова навігаційна система (GNSS) із виведеним пристроєм FanBeam 

[5] і працюючим автопілотом, зводиться по суті, до роботи DPS1. А на 

найсучасних бета-версіях K-POS [6], судно буде у деяких ситуаціях дуже 
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важко керованим. Зрозуміло, що підвищення швидкодії системи DP дає 

суттєві технологічні переваги, але енергетична ефективність таких DPS дуже 

сумнівна. 

Таким чином, вирішення завдання підвищення енергетичної 

ефективності функціонування DPS: а) з забезпеченням необхідної, 

технологічно обумовленої, точності позиціонування; б) з урахуванням дії 

зовнішніх збурень у відкритому морі є актуальним і має практичну 

значущість [7]. 

Мета досліджень  

Підвищення енергетичної ефективності суден із одночасним забезпечен-

ням виконання їх технологічних завдань за рахунок удосконалення систем 

управління підрулюючими пристроями (ПП) у режимі динамічного 

позиціонування із використанням гнучких зворотних зв'язків. 

Матеріал досліджень 

Стратегія управління моментом ПП судна, працюючого у режимі DP, 

полягає у заміні зовнішнього контуру зворотного зв’язку за швидкістю 

петлею прямого управління моментом (Direct Torque Control – DTC). Це 

здійснюється за допомогою функції розрахунку Qp (рис. 1), яка визначається 

із уставки Qref, як похідна від стандартної [8] 

 )(0 refTref TgQ  , (1) 

і, після очевидних підстановок [1, 6, 8], отримаємо: 
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де  Tref  – упор гвинта, Н; 

nref  – частота обертання валу гвинта, рад/с; 

Qref – момент на валу, Н·м; 

ρ – густина води кг/м
3
; 

D – діаметр гвинта, м; 

KQ – коефіцієнт приведення моменту. 

Тобто, виходячи з  (1) і  (2), співвідношення між осьовим упором і 

моментом буде мати вигляд: 
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де KT – коефіцієнт упору гвинта; 

KQ0 = KQ (λ=0, відносна хода гвинта); 

KT0 = КT (J  0, момент інерції валу).  
Функція розрахунку (рис. 1), виходячи із завдання Tref, за допомогою 

опорного генератору та генератору форсування формує обмежені за максиму-

мами Qmax і Pmax скореговані завдання обертаючого моменту. Дану блок-схему 

можна удосконалювати застосовуючи, наприклад, у ланці зворотного зв’язку 

матриці аеродинамічних та інерційних коефіцієнтів [9]. Але, за великим раху-

нком, таке ускладнення ніяк не вплине на поведінку ПП у разі одночасного 

зниження тяги і зміни напрямку тяги через взаємодію потоку від ПП з корпу-
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сом, викликаного ефектами тиску – коли мала тяга ПП проноситься вздовж 

корпусу. 

 
 
Рис. 1 – Блок-схема регулятору моменту: tПЧ – стала часу перетворювача  частоти (ПЧ) 

 

Можна зрозуміти: зменшення тяги потребує  керування DPS з підтрим-

кою, наприклад – за допомогою підпорядкованої системи управління, розпо-

ділу потужності (Power Management System – PMS) за відповідною інформа-

цією давачів. Але тенденція втрати судном позиції триває, бо продовжує дію 

вищезгаданий ефект. Закінчується це тим, що після того, як потік ПП «відір-

веться» від корпусу судна, його вплив на потоки інших ПП буде на кшталт дії 

струї води з раптово відкритого брандспойту, що й призведе до виникнення 

крос-поєднання опорів. Поведінка всієї DPS у цьому випадку 

непередбачувана, відомий лише кінцевий результат – судно втрачає позицію.  

Для утримання судном позиції у таких випадках можливе визначення дій 

операторів DPS, які призводять до поліпшення ситуації. Тобто, вирішити зво-

ротну задачу і «навчити» всі системи управління у ланцюгу DP-PMS-DTC ді-

яти «інтелектуально» і нестандартно – за рахунок удосконалювання алгорит-

мів функціонування «зашитих» у них програм. 

На багатопривідних суднах з 6-8 ПП, ця проблема частково вирішується 

таким алгоритмом – виведення слабкого потоку із зони контакту з корпусом 

судна здійснюється перерозподілом упорів між діаметрально-протилежними 

ПП. Деколи, під час виникнення подібних ситуацій у режимі DP, допомагає 

рестарт системи з постановкою лопатей у нульове положення у разі викорис-

тання гвинта регульованого кроку, або скидання обертів ПП у випадку засто-

сування гвинта фіксованого кроку (ГФК) з подальшим терміновим 

накиданням моменту, а значить і упору.  

Урахування означених складних ситуацій дозволило удосконалити ро-

боту вузла широтно-імпульсної модуляції (ШІМ) у складі системи управління 

ПП [9, 10]. Це удосконалення здійснюється уведенням системи імпульсно- 
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фазового управління (СІФУ), де замість розподілу керуючих сигналів по 

фазах пропонується одночасна їх подача на електроди силових комутаторів з 

синхронізацією з будь-якої із фаз з необхідною шпаруватістю. За рахунок дії 

такої СІФУ розширюється зона стійкого регулювання, практично до 

максимально-можливих меж 0° < α < 180°. Це досягається із одночасним 

використанням сучасних безінерційних, наприклад – п’єзо-електронних, 

давачів, миттєво реагуючих на відхилення упору ПП від розрахованих 

значень (рис. 2). 

 

 

Рис. 2 – Діаграми управляючих напруг СІФУ 

 

Кут α, який у вказаній зоні є кутом відкриття, у разі перевищення зна-

чення π стає кутом регулювання інтенсивності наростання упору у квадратич-

ній залежності, а ШІМ – засобом згладжування пульсацій, бо є складовою 

ланки постійного струму, половина рівня напруги на якій визначається, 

наприклад, таким чином: 
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де Um – максимальне значення лінійної напруги живлення; modind_N = 

1,01 – значення випадкової величини оптимальних кутів переключення, як 

функції індексу модуляції для усунення 5-ої, 7-ої, … 25-ої гармонік із 

основної. 

Тоді генерація імпульсів управління, з точки зору отримання синусоїда-

льної форми напруги на ПП, підвищить ефективність передачі потужності до 

гвинта і виходить із основної форми хвилі вихідної напруги ПЧ: 
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де  – фаза вихідної напруги; 

n – номер гармоніки вихідної напруги: 

S – необхідна шпаруватість вихідної напруги, яка залежить від інтенсив-

ності завдання Tref. 

Таким чином блок-схема регулятору моменту перетворюється у блок-

схему регулятору потужності, оскільки в деяких випадках має місце її обме-

ження на вільній воді (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3 – Модифікована блок-схема регулятору 

 

За таких умов побудови DTC, системі DP немає потреби «знати» у якому 

положенні знаходиться ПП відносно корпусу судна, оскільки раніше це було 

необхідно тільки для того, щоб не заважати роботі інших ПП. Зараз авторами 

проводяться інтенсивні дослідження з метою уніфікації представлених блок-

схем регуляторів і алгоритмів управління для різноманітних комплектацій 

СЕУ комбінованих пропульсивних комплексів (КПК) різними типами ПП. 

Результати досліджень 

Запропоноване удосконалення методу управління моментом ПП СЕУ 

КПК на основі синергетичної структури з ШІМ і СІФУ дозволяє вирішувати 

завдання оптимізації процесу керованості системи DP з одночасним підви-
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щенням ефективності передачі потужності до гвинтів, збільшення надійності 

та розширення функціональних можливостей. 

Запропоноване управління дозволяє, на основі застосування незалежного 

від характеристик вхідної напруги формування моменту ПП, реалізовувати 

необхідні керуючі сигнали з урахуванням дислокації активних упорів 

відносно корпусу судна, з можливістю оперативного переналаштування 

залежних від довкілля параметрів ланок ланцюга DP-PMS-DTC. 

На рівні технічної реалізації у ланках орієнтації, стабілізації, навігації та 

управління авторами започатковано застосування таких елементів, як 

твердотілі хвильові гіроскопи та п’єзоелектричні давачі, які динамічно 

налаштовуються та на відміну від традиційно використовуваних приладів у 

DPS, можуть працювати у незалежних режимах виміру кута і швидкості. 

Висновки 

Інформаційне наповнення запропонованих авторами рішень є підґрунтям 

для подальшого розвитку сучасних систем управління ПП та їх експлуатації. 

Отримані результати можуть бути покладені в основу подальших розробок та 

створення інтелектуальних суднових систем управління, які забезпечують в 

складних експлуатаційних умовах стабілізацію в цілому параметрів ПП, СЕУ 

та КПК при мінімізації втрат енергії у СЕУ КПК під час розвідувально-

бурових, підйомно-транспортних та вантажно-розвантажувальних робіт. 
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