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специализированного грузового морского судна, предназначенного для перевозки крупногабаритных грузов. 
При описании объекта использованы одномерная и  многомерная линейные модели и показано, что закон 
регулирования определяется только порядком системы. 
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У статті представлений аналіз визначення закону регулювання в завданні позиціонування 
спеціалізованого вантажного морського судна, призначеного для перевезення великогабаритних вантажів. 
При описі об'єкта використані одновимірна і багатовимірна лінійні моделі та показано, що закон 
регулювання визначається тільки порядком системи. 
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 SELECTION OF THE CONTROL LAW IN THE POSITIONING TASK OF SPECIALIZED SEA 
FREIGHTERS  

The article presents a defining analysis of the control law in the positioning task of specialized sea freighter 
intended for transportation of bulky cargo / oversize cargo. In the description of the object, one-dimensional and 
multidimensional linear models are used and it is shown that the control law is determined only by the order of the 
system. 
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Постановка проблемы 

Задачи динамического позиционирования судна отличаются от других задач управления движением 
прежде всего тем, что объект (судно) в режиме позиционирования имеет незначительные собственные 
скорости, а  гидродинамические силы на корпусе и руле оказывают незначительные воздействия на 
динамику процессов  управления. В практике управлении продольным, боковым, вращательным 
движениями корпуса судна различают следующие задачи динамического позиционирования: простое 
позиционирование – Dynamic Positioning (DP); изменение позиции – Dynamic Position’s Alteration (DA); 
удержание на траектории – Dynamic Tracking (DT). Основные режимы позиционирования современных 
DP/DT–системы (Dynamic Positioning and Dynamic Tracking Systems) описаны в [14, 19, 20, 23].  Сложность 
задачи построения системы управления  обусловливает значительный интерес к базовым вопросам 
построения судовых систем автоматического регулирования. Однако при этом следует учитывать тот факт, 
что работа главных двигателей в режимах малого хода недостаточна для компенсации основных внешних 
возмущений: сил ветрового воздействия, течения, волнового волнения и средств управления [2, 20, 23].  

В данной статье проводится анализ задачи выбора закона управления при  линейном представлении 
модели, как часть проблемы управления динамическим позиционированием морского грузового судна и 
предлагается  метод определения закона управления и параметров настройки регулятора. 
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Анализ последних исследований и публикаций 
В общем случае известны различные математические методы анализа и синтеза систем управления, 

каждый из которых применим для определенного класса систем и задач.  Совершенствованию решения 
задач математического моделирования управления движением судна с применением автоматизированных 
систем посвящены работы: Александрова В.Л.,  Вагущенко Л.Л., Воронова А.А., Снопкова В.И., Суевалова 
Л.Ф., Karl J. Astrom, Tore Hagglund (2006), Perez T.  (2005),  Sorensen J.A. (2011), Thor I. Fossen (2011), 
Wills J. (2007) и др. [1-3, 14, 16, 19-21, 23]. 

Решение задачи регулирования, как задачи стабилизации параметров технологического процесса, 
требует определения подходящего закона управления известными методами [16, 17, 19, 21].  При этом 
известны множество попыток построения  регуляторов, которые были бы лучше, чем принцип действия 
ПИД-регулятора (пропорционально-интегрально-дифференциального) [4, 8, 11-13]. 

Однако существуют задачи с повышенными требованиями к системам регулирования (авиация, 
морской транспорт, др.), где в случае значительного риска необходимо, прежде всего, определиться с 
методом выбора закона управления.  

Для этого рассмотрим выбор закона управления от простых одномерных объектов до оптимальных 
систем регулирования с многомерными объектами.  Особенностью рассматриваемой задачи выбора закона 
регулирования при позиционировании судна является достаточное количество публикаций и предлагаемых 
методов [1-3, 16, 19, 21, 23]. На сегодняшний день, благодаря развитию средств вычислительной техники, 
основной метод анализа и синтеза систем управления может быть, например, в пространстве состояния [5, 7, 
10],  при этом именно ошибка в методике построения системы управления часто приводит к негативным 
последствиям [3, 14, 16, 20]. Таким образом,  попытка обоснования единого подхода к выбору закона 
регулирования вполне оправдана и актуальна. 

Цель работы 
Анализ и обоснование методов при выборе законов регулирования для линейных объектов.  

Основная часть 
Рассмотрим задачу регулирования от простейших объектов до оптимальных систем управления 

многомерными системами исходя из  многообразия объектов управления, их представления и размерности.   
Рассмотрим простейшую задачу управления пропорциональным, безинерционным объектом  (рис. 

1). 
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Рис. 1. .Формирование ошибки статизма: а, г) структура системы; б, д) отклонение; в, е) ошибка 

 
В любом случае, при безинерционном объекте и безинерционном регуляторе,  принципиально 

существует ненулевая ошибка ε , и как следствие, необходимо перейти от задачи стабилизации –
 регулирования к задаче управления [4, 5, 9, 10, 11].  При этом известно, что вопрос устранения ошибки 
ограничивается известным фактом, что  чем выше точность регулирования,  тем больше затраты энергии на 
регулирование [11-13]. Таким образом, решение задачи управления может быть найдено как компромисс 
между точностью и временем регулирования, и, следовательно, в цепи обратной связи может 
присутствовать интегрирующее звено, и может быть получен интегральный регулятор. Применение 
интегратора в обратной связи иллюстрируется на рис. 2. 
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Рис. 2. Устранение ошибки статизма: а) структура системы; б) отклонение; в) ошибка 

В общем случае,  для безинерционного объекта управления необходим интегральный регулятор (И -
 регулятор), однако следует  учитывать, что постоянная интегрирования не задана, поэтому время 
переходного процесса может быть выбрано произвольно и применение другой цепи в обратной связи может 
быть связано со специальными требованиями. 

Рассмотрим вопрос связи порядка линейной системы и закона регулирования и выбор регулятора 
для инерционного звена первого порядка. Так как использование интегрирующей составляющей 
необходимо начинать с нулевого порядка, рассмотрим регулятор как корректирующее звено (рис. 3) [9, 11].  
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Рис. 3. Инерционное звено первого порядка: а) структура системы; б) отклонение; в) ошибка 

Учитывая интегральную составляющую,  разделим систему на объект и регулятор (рис.4): 
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Рис. 4. Регулирование объекта первого порядка: а) структура системы; б) отклонение 

 
Таким образом, получаем ПИ-регулятор,  причем для нулевого порядка имеем И-регулятор, а для 

первого порядка ПИ-регулятор. Cохраняя интегральную составляющую для линейного объекта второго 
порядка, выделим контуры регулятора, принимая, что система имеет максимальное быстродействие при 

апериодическом переходном процессе. Так как в этом случае ∗∗ = 21
λλ , получаем следующие настройки 

регулятора  (рис. 5). 
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Рис. 5. Декомпозиция системы второго порядка 

Для устранения ошибки статизма при настройке регулятора введена И-составляющая, которая 
определяется требуемым временем регулирования. После преобразования получаем стандартный вид ПИД-
регулятора (рис. 6). 
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Рис. 6. ПИД регулятор для объекта второго порядка 

Собственно, далее для линейного одномерного объекта нулевого порядка выбирают И-регулятор, 
для одномерного объекта первого порядка ПИ-регулятор, для одномерного объекта второго порядка  ПИД-
регулятор, для одномерного объекта третьего порядка –  ПИДД2 и т.д. Таким образом, закон регулирования 
для линейного объекта определяется только порядком объекта, при этом выбор настроек регулятора 
свободен и зависит только от требований к переходному процессу [5, 8, 12, 13]. 

С другой стороны, анализируя свойства компонент регулятора можно отметить, что 
пропорциональная компонента не зависит от спектра сигнала и соответствует измерению текущего значения 
переменной. Интегральная компонента имеет резко спадающую частотную характеристику и выделяет 
нижние частоты, что в коррекции модели соответствует учету прошлого поведения объекта. В свою очередь 
Д-составляющая учитывает верхнюю часть спектра и обеспечивает прогноз развития движения системы. 
Таким образом, закон управления линейным объектом сводится к анализу прошлого состояния объекта, 
учёту состояния  в настоящем и прогнозировании результатов управления, т.е. сводится к ПИД-закону 
управления.  

Анализ поведения системы управления при дальнейшем увеличении порядка производной в 
регуляторе большого выигрыша не приносит,  так как для форсированного управления необходим запас 
управления, а его, как правило, нет [3, 4, 7]. Таким образом, можно сделать вывод, что закон регулирования 
для линейной одномерной системы определяется только ее порядком.  

Возникает вопрос о справедливости этого утверждения для многомерных систем. Для современных 
методов управления характерно использование векторного представления объекта в пространстве состояния 
- метрическом пространстве, где каждый элемент  полностью определяет состояние рассматриваемой 
системы [5, 10, 19-21].   
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Рассмотрим простейший случай многомерного динамического объекта. Модель линейного 
многомерного динамического  объекта, в простейшем случае,  в пространстве состояний принимает вид: 

qxx )()( tBtA +=  (1) 

Выделим в (1) матрицу объекта 0A  и корректирующую матрицу пропорционального регулятора 

pA , исходя из желаемых собственных чисел. Для обеспечения отсутствия ошибки статизма введем матрицу 

иK  и интеграторы, образуя цепь И-компоненты регулятора: 
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Вид такой системы (2), реализующую ПИ-регулятор, показан на рис. 7. 

 

Рис. 7. Регулятор многомерной линейной системы 

Собственно, если система  многомерная,   то необходимо определить прогнозную модель при 
ограничениях линейным приближением. Включив в описание модели старшие производные, например, до 
вторых приближений, получаем: 

.)()( 01 qxxx tBAtA ++=   (3) 

Таким образом, модель (3) отображает увеличение точности воспроизведения процесса x ,  и 
получаем многомерный ПИД-регулятор (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Многомерный ПИД-регулятор 

Система в этом случае описывается моделью (4): 
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Таким образом, справедливо утверждение (4) об определении закона регулирования порядком 
объекта для одномерных и многомерных систем. Исходя из представления сигнала временным рядом можно 
утверждать о точности,  основываясь на остатке ряда,  при этом получаем оценку ошибки в виде выражения 
(5) 

.)(∑
∞

=∆
n

i

i

i dt
dtA xx  (5) 

Стремление уменьшить ошибку представления переменной состояния приводит к повышению 
порядка объекта, и как следствие, к повышению глубины прогноза поведения объекта. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что для многомерных систем регулирования сохраняется зависимость закона 
регулирования от порядка системы. 

Выводы 
На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы: 

− для линейной системы закон регулирования однозначно определяется порядком системы; 
− для многомерной системы, представленной канонической формой, соответствует ПИ-регулятор и 

введение Д-составляющих связано с ошибкой в линеаризации системы; 
− существует простое соответствие между прогнозом, измерением, фильтрацией и компонентами 

закона регулирования. 
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