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Abstract. Using methods of the theory of optimal processes, a system with variable structure is synthesized for the 
fastest stabilization of the ship’s course, which is described by a nonlinear model of the 3rd order. A nonlinear ship 
model is considered, while for the most similar control systems only a linear model of the object is the case. Taking 
into account the maximum speed of the propulsion units of the vessel, a control is being synthesized based on the 
forces’ and moments’ balance equation to ensure that the vessel moves along the optimal trajectory of ship’s course 
stabilization. The forces’ and moments’ balance equation determines the mathematical and structural form of a control 
system with a variable structure, the block diagram of which is demonstrated in this work. Simulation modeling of 
the movement of the vessel for a given course of the vessel with the physical limitations of the vessel’s engines is 
conducted in the MATLAB/Simulink environment. The simulation shows the effectiveness of the proposed approach 
for fuel consumption and sufficient accuracy of stabilization of the course compared to the PID controller, which are 
now used almost in 90 % of all control systems. On the basis of the results obtained, further research is expected both 
on the modification of the ship’s autopilot and dynamic positioning systems, and on the application of the results of the 
research for control of other types of mobile objects and purposes, for example, unmanned aerial objects, i.e. quadcop-
ters. Also relevant is the task of using additional (for example, robust) systems that allow to modernize systems with 
variable structure. The synthesis of such dual robust-optimal control systems allows the object to be brought to a stable 
given state by the optimal time or by spending the least amount of fuel, while «online» compensation of uncontrolled 
external influences (for example, waves or wind disturbances) takes place.
Keywords: ship control; variable feedback loops; maximum action speed; optimal trajectory; course stabilization.

Анотація. Використовуючи методи теорії оптимальних процесів, синтезовано систему зі змінною струк-
турою для найшвидшої стабілізації курсу судна, що описується нелінійною моделлю 3-го порядку. Розгля-
нуто нелінійну модель судна, в той час як для більшості аналогічних систем керування розглядалася лише 
лінійна модель об’єкта. Беручи до уваги максимальну швидкодію рушіїв та підрулюючих пристроїв суд-
на, синтезовано керування на основі рівняння балансу сил і моментів, що забезпечує рух судна оптималь-
ною траєкторією стабілізації курсу. Рівняння балансу сил та моментів визначає математичний і структур-
ний вигляд системи керування зі змінною структурою, структурна схема якої подана в даній роботі. Про-
ведене імітаційне моделювання руху судна у середовищі MATLAB/Simulink для заданого курсу судна при 
фізичний обмеженості рушіїв судна. Моделювання демонструє ефективність запропонованого підходу за 
витратами палива та достатню точність стабілізації курсу в порівнянні з ПІД-регуляторами, які наразі ви-
користовуються майже у 90 % усіх систем керування. На основі отриманих результатів передбачаються по-
дальші дослідження як щодо модифікації суднових авторульових та систем динамічного позиціонування, 
так і щодо застосування результатів дослідження для керування рухомими об’єктами інших типів та при-
значення, наприклад, безпілотних літальних об’єктів, а саме квадрокоптерів. Крім того, актуальною постає 
задача використання додаткових (наприклад, робастних) систем, які дозволяють модернізувати системи зі 
змінною структурою. Синтез таких дульних робастно-оптимальних систем керування дозволяє привести 
об’єкт до стабільного заданого стану за оптимальний час або витрачаючи найменшу кількість палива, при 
цьому компенсуючи в режимі «онлайн» неконтрольовані зовнішні впливи (наприклад, збурення або вітрове  
хвилювання). 
Ключові слова: керування судном; змінні зворотні зв’язки; максимальна швидкодія; оптимальна траєкторія; 
стабілізація курсу.
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Аннотация. Используя методы теории оптимальных процессов, синтезировано систему с переменной струк-
турой для наиболее быстрой стабилизации курса судна, которая описывается нелинейной моделью 3-го по-
рядка. Рассмотрено нелинейную модель судна, в то время как для большинства аналогичных систем управле-
ния рассматривалась только линейная модель объекта. Принимая во внимание максимальное быстродействие 
двигателей и подруливающих устройств судна, синтезировано управление на основании уравнения баланса 
сил и моментов, которое обеспечивает движение судна по оптимальной траектории стабилизации курса судна. 
Уравнение баланса сил и моментов определяет математический и структурный вид системы управления с пе-
ременной структурой, структурная схема которой подана в данной работе. Проведено имитационное модели-
рование движения судна в среде MATLAB/Simulink для заданного курса судна при физической ограниченнос-
ти двигателей судна. Моделирование показывает эффективность предложенного подхода по расходам топлива 
и достаточную точность стабилизации курса по сравнению с ПИД-регуляторами, которые сейчас использу-
ются почти в 90 % всех систем управления. На основе полученных результатов предполагаются дальнейшие 
исследования как по модификации судовых авторулевых и систем динамического позиционирования, так и по 
применению результатов исследования для управления подвижными объектами других типов и назначения, 
например, беспилотных летательных объектов, а именно квадрокоптеров. Кроме того, актуальной постает 
задача использования дополнительных (например, робастных) систем, которые позволяют модернизировать 
системы с переменной структурой. Синтез таких дульных робастно-оптимальных систем управления позво-
ляет привести объект к стабильному заданному состоянию за оптимальное время или затрачивая наименьшее 
количество топлива, при этом компенсируя в режиме «онлайн» неконтролируемые внешние воздействий (на-
пример, возмущение или ветровое волнение).

Ключевые слова: управление судном; переменные обратные связи; максимальное быстродействие; опти-
мальная траектория; стабилизация курса.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Зниження транспортних витрат морського флоту 

шляхом оптимізації систем керування суднами при 
русі заданими траєкторіями, збільшення робочого 
часу функціонування морського технологічного об-
ладнання і підвищення надійності керування спеціа-
лізованими суднами із системами динамічного пози-
ціонування в критичних перехідних режимах вимагає 
вдосконалення та практичної реалізації принципів 
оптимального керування [1], яке забезпечує вирішен-
ня відповідних функціональних завдань у режимі ре-
ального часу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Аналіз принципів побудови систем керування суд-
нами, наприклад, автопілотів для транспортних суден, 
демонструє широке застосування ПІД-регуляторів 
(майже 90 % усіх систем керування [2]), незважаючи 
на їх відомі слабкі сторони щодо налаштування па-
раметрів, споживання енергії, чутливості до впливу 
параметричного шуму, а також неможливість забез-
печити повну оптимальність [3]. Аналіз класичних 
оптимальних методів керування демонструє викорис-
тання матричних рівнянь Рікатті. Проте значна обчис-
лювальна складність, з урахуванням багатовимірної 
нелінійної моделі об’єкта керування, при розв’язанні 
крайових задач для синтезу програмного керування 
[4] обмежує їх застосування. Квадратичні критерії 
оптимальності вимагають формалізації матриць ва-
гових коефіцієнтів на основі додаткових процедур 
обчислень [5] або емпіричних розрахунків. Розвиток 
фундаментального принципу керування на основі 
зворотних зв’язків [6] базується на широкому вико-
ристанні для синтезу оптимального керування ста-
тичних зворотних зв’язків [7; 8], лінійних матричних 
нерівностей з урахуванням дії довільних, обмежених 
збурень [9], однак застосовуються в основному для 
лінійних або еквівалентних лінійних моделей [7; 10] 
керованих систем, у т. ч. морських рухомих об’єктів 

[11; 12]. Альтернативні підходи, наприклад, засновані 
на принципах розв’язання обернених задач динаміки 
та структурного синтезу [13], не завжди дозволяють 
оптимізувати параметри програмних траєкторій.

Аналіз останніх досліджень і публікацій демон-
струє необхідність у створенні й розвитку нових те-
оретичних та прикладних методів оптимального ке-
рування суднами. Один з таких методів детально роз-
роблено та описано у роботах [14–16]. Пропонований 
метод базується на використанні системи зі змінною 
структурою і включає у себе наступні основні етапи: 
планування оптимальної траєкторії, визначення мо-
ментів перемикання керуючих функцій у ланцюгах 
зворотних зв’язків об’єкта, синтез керуючих функцій 
у відповідних ланцюгах зворотного зв’язку об’єкта. 
Ці системи забезпечують мінімізацію енерговитрат 
або максимальну швидкодію для конкретного функ-
ціонального режиму керування рухомим об’єктом 
з достатньою точністю.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Актуальною постає задача синтезу оптимальних 
систем керування зі змінною структурою для різно-
манітних функціональних режимів рухомих об’єктів, 
наприклад, судна у режимі стабілізації курсу. Макси-
мальна швидкодія рушіїв та підрулюючих пристроїв 
у цьому режимі відіграє важливу, а іноді й життєво 
необхідну роль. При цьому проблема розробки, ба-
зуючись на системі зі змінною структурою, системи 
найшвидшої стабілізації курсу судна, яке описується 
нелінійною моделлю 3-го порядку, залишається неви-
рішеною. 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — на базі системи зі 
змінною структурою синтез системи найшвидшої 
стабілізації курсу судна, яке описується нелінійною 
моделлю 3-го порядку; подальше імітаційне моде-
лювання руху судна у середовищі MATLAB/Simulink 
для демонстрації ефективності системи зі змінною 
структурою в порівнянні з ПІД-регулятором. 
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Як методи дослідження використовуються ме-
тоди теорії оптимальних процесів.

Об’єкт дослідження — оптимальні системи ке-
рування.

Предмет дослідження — оптимальні системи 
зі змінною структурою для найшвидшої стабілізації 
курсу судна, модель якого має нелінійність.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Для оцінки ефективності запропонованої систе-

ми керування розглянемо імітаційне моделювання 
процесу стабілізації кута курсу судна ψ, яке керуєть-
ся пером керма α [17]:

 

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ  

ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ 

Актуальною постає задача синтезу оптимальних систем керування зі 

змінною структурою для різноманітних функціональних режимів рухомих 

об’єктів, наприклад, судна у режимі стабілізації курсу. Максимальна 

швидкодія рушіїв та підрулюючих пристроїв у цьому режимі відіграє 

важливу, а іноді й життєво необхідну роль. При цьому проблема розробки, 

базуючись на системі зі змінною структурою, системи найшвидшої 

стабілізації курсу судна, яке описується нелінійною моделлю 3-го порядку, 

залишається невирішеною.  

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ – на базі системи зі змінною структурою 

синтез системи найшвидшої стабілізації курсу судна, яке описується 

нелінійною моделлю 3-го порядку; подальше імітаційне моделювання руху 

судна у середовищі MATLAB/Simulink для демонстрації ефективності 

системи зі змінною структурою в порівнянні з ПІД-регулятором.  

Як методи дослідження використовуються методи теорії 

оптимальних процесів. 

Об’єкт дослідження – оптимальні системи керування. 

Предмет дослідження – оптимальні системи зі змінною структурою 

для найшвидшої стабілізації курсу судна, модель якого має нелінійність. 

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ 

Для оцінки ефективності запропонованої системи керування 

розглянемо імітаційне моделювання процесу стабілізації кута курсу судна ψ, 

яке керується пером керма α [17]: 

1 2
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де ,  s  s
1 2t t  – моменти перемикання; T – момент закінчення перехідного процесу 

стабілізації. 

Слід відзначити, що траєкторії виду (3)–(5) у координатній формі при 

позитивних значеннях похідних вектора координат стану будуть оптимальні 

щодо критерію (2) при русі морського об’єкта з максимальним можливим 

числом максимальних можливих значень похідних вектора координат з 

урахуванням обмежень на керуючі впливи і виконання всіх заданих 

граничних умов [18]: 

0

0max max{ , }
k

k

k
t

t t
X

X X . 

Розв’язання рівнянь (3)–(5) визначає моменти часу перемикання 

керуючих функцій  s
1t = 47.77 с,  s

2t  = 143.34 с і закінчення перехідного 

процесу Т = 191,12 с.  

Синтез системи зі змінною структурою базується на формуванні 

рівняння балансу сил та моментів. За умови функціональних обмежень 

рушіїв та підрулюючих пристроїв 0( const),  диференціюючи перше 

рівняння із системи (1)  
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де 

де α – кут перекладки керма; ω – кутова швидкість; ψ – кут курсу; 1= 0.084a , 

2 = 0.001a , 1= 0.0063b , 2= 0.0002b  – наведені коефіцієнти, задані для 

конкретної моделі судна. 

Розглядається задача найшвидшої стабілізації, тобто задача 

максимальної швидкодії, за якої оптимальний критерій виражається 

мінімальним часом перехідного процесу: 
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де t1, t2 – відповідно час початку та кінця процесу стабілізації. 
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ω(0) = 0, ω (0) = 0, (0) = 2· 6 310 с ; ψ(T) = ψзад =25 град, ω(Т) = 0, ω (Т) = 0, 
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 — моменти перемикання; T — момент за-
кінчення перехідного процесу стабілізації.

Слід відзначити, що траєкторії виду (3)–(5) у ко-
ординатній формі при позитивних значеннях похід-
них вектора координат стану будуть оптимальні щодо 
критерію (2) при русі морського об’єкта з максималь-
ним можливим числом максимальних можливих зна-
чень похідних вектора координат з урахуванням об-
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де ,  s  s
1 2t t  – моменти перемикання; T – момент закінчення перехідного процесу 

стабілізації. 

Слід відзначити, що траєкторії виду (3)–(5) у координатній формі при 

позитивних значеннях похідних вектора координат стану будуть оптимальні 

щодо критерію (2) при русі морського об’єкта з максимальним можливим 

числом максимальних можливих значень похідних вектора координат з 
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граничних умов [18]: 
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Розв’язання рівнянь (3)–(5) визначає моменти часу перемикання 

керуючих функцій  s
1t = 47.77 с,  s

2t  = 143.34 с і закінчення перехідного 

процесу Т = 191,12 с.  

Синтез системи зі змінною структурою базується на формуванні 

рівняння балансу сил та моментів. За умови функціональних обмежень 

рушіїв та підрулюючих пристроїв 0( const),  диференціюючи перше 

рівняння із системи (1)  
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 = 47,77  с, 

де α – кут перекладки керма; ω – кутова швидкість; ψ – кут курсу; 1= 0.084a , 

2 = 0.001a , 1= 0.0063b , 2= 0.0002b  – наведені коефіцієнти, задані для 

конкретної моделі судна. 
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 = 143,34 с і закінчення перехідного процесу 
Т = 191,12 с. 

Синтез системи зі змінною структурою базується 
на формуванні рівняння балансу сил та моментів. За 
умови функціональних обмежень рушіїв та підрулю-
ючих пристроїв 

де α – кут перекладки керма; ω – кутова швидкість; ψ – кут курсу; 1= 0.084a , 

2 = 0.001a , 1= 0.0063b , 2= 0.0002b  – наведені коефіцієнти, задані для 

конкретної моделі судна. 

Розглядається задача найшвидшої стабілізації, тобто задача 
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де α – кут перекладки керма; ω – кутова швидкість; ψ – кут курсу; 1= 0.084a , 

2 = 0.001a , 1= 0.0063b , 2= 0.0002b  – наведені коефіцієнти, задані для 

конкретної моделі судна. 

Розглядається задача найшвидшої стабілізації, тобто задача 

максимальної швидкодії, за якої оптимальний критерій виражається 
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де t1, t2 – відповідно час початку та кінця процесу стабілізації. 
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ω(0) = 0, ω (0) = 0, (0) = 2· 6 310 с ; ψ(T) = ψзад =25 град, ω(Т) = 0, ω (Т) = 0, 
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де ,  s  s
1 2t t  – моменти перемикання; T – момент закінчення перехідного процесу 

стабілізації. 

Слід відзначити, що траєкторії виду (3)–(5) у координатній формі при 

позитивних значеннях похідних вектора координат стану будуть оптимальні 

щодо критерію (2) при русі морського об’єкта з максимальним можливим 

числом максимальних можливих значень похідних вектора координат з 

урахуванням обмежень на керуючі впливи і виконання всіх заданих 

граничних умов [18]: 
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Розв’язання рівнянь (3)–(5) визначає моменти часу перемикання 

керуючих функцій  s
1t = 47.77 с,  s

2t  = 143.34 с і закінчення перехідного 

процесу Т = 191,12 с.  

Синтез системи зі змінною структурою базується на формуванні 

рівняння балансу сил та моментів. За умови функціональних обмежень 

рушіїв та підрулюючих пристроїв 0( const),  диференціюючи перше 

рівняння із системи (1)  

1 2 1 2ω( ) ω( ) ω( ) ω( ) α( ) α( )t a t a t t b t b t , (6) ,   (6)

отримаємо 
отримаємо  

1 2 1 2ω( ) ω( ) 2 ω( ) ω( ) α( ) α( ),t a t a t t b t b t . (7) 

Після підстановки (6) з урахуванням 0( const),  у рівняння (7) 

маємо 

1

2
1 2 2 1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) (2 ( ) ) ( ) ( ) ( )b t b a b t a b t a t a t a a t t . (8) 

Рівняння (8) є тотожним рівнянню балансу сил та моментів, а також їх 

похідних. Структурна схема системи керування зі змінною структурою, яка 

базується на (8), показана на рис. 1.  

У результаті імітаційного моделювання системи, беручи до уваги (3)–

(5), можна визначити значення кутової швидкості перекладки керма в момент 

перемикання: на першому відрізку траєкторії 4(0)  3.17·10  рад/c , на 

другому 5( ) 9.1·10  рад/c s
1t  і на третьому 4( ) 1.62·10  рад/c s

2t . 
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Рівняння (8) є тотожним рівнянню балансу сил та 
моментів, а також їх похідних. Структурна схема сис-
теми керування зі змінною структурою, яка базується 
на (8), показана на рис. 1. 
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У результаті імітаційного моделювання системи, 
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Результати моделювання для системи зі змінною 

структурою в порівнянні з ПІД-регулятором наведені 
на рис. 2: кут курсу від часу ψ(t) — а; кутова швид-
кість від часу ω(t) — б; кутова швидкість від куту кур-

су ω(ψ) — в; кут перекладки керма від часу α(t) — г, 
що демонструють значно нижчі витрати енергії для 
систем зі змінною структурою (0,03 відносних оди-
ниць) у порівнянні з ПІД-регулятором (5,48 віднос-
них одиниць). 
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Після підстановки (6) з урахуванням 0( const),  у рівняння (7) 

маємо 

1

2
1 2 2 1 1 2 2 1 2( ) ( ) ( ) ( ) (2 ( ) ) ( ) ( ) ( )b t b a b t a b t a t a t a a t t . (8) 

Рівняння (8) є тотожним рівнянню балансу сил та моментів, а також їх 

похідних. Структурна схема системи керування зі змінною структурою, яка 

базується на (8), показана на рис. 1.  

У результаті імітаційного моделювання системи, беручи до уваги (3)–

(5), можна визначити значення кутової швидкості перекладки керма в момент 

перемикання: на першому відрізку траєкторії 4(0)  3.17·10  рад/c , на 

другому 5( ) 9.1·10  рад/c s
1t  і на третьому 4( ) 1.62·10  рад/c s

2t . 
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порівняльному аналізі із широковживаними систе-
мами керування, побудованими на основі оптимізо-
ваних ПІД-регуляторів. Проте слід відзначити, що 
ПІД-регулятори змінюють свої параметри у режимі 
«онлайн», у той час як система зі змінною структу-
рою має програмний, наперед розрахований вигляд 
керуючих впливів. У реальному водному середовищі 
судно постійно знаходиться під впливом не повністю 
контрольованих стохастичних впливів (збурення або 
вітрове хвилювання). ПІД-регулятор здатний досить 
ефективно компенсувати ці впливи, в той час як для 
системи зі змінною структурою не має можливості їх 
врахувати і компенсувати. Це призводить до необхід-
ності використання додаткових (наприклад, робаст-
них) систем, які дозволяють модернізувати системи 
зі змінною структурою та привести систему до ста-
більного заданого стану в найбільш критичні момен-
ти (наприклад, при суднових аварійних ситуаціях 
під час шторму) за оптимальний (найшвидший) час. 
Синтез таких дульних робастно-оптимальних систем 

більш складний, проте неминучий у разі наявності 
неконтрольованих впливів. 

ВИСНОВКИ. На основі системи зі змінною струк-
турою вирішена проблема синтезу керуючих функцій 
для судна, що описується нелінійною моделлю 3-го 
порядку. Це дозволило вирішити завдання оптиміза-
ції процесів стабілізації курсу для задач максимальної 
швидкодії рушіїв та підрулюючих пристроїв. 

Було проведено подальше імітаційне моделюван-
ня руху судна у середовищі MATLAB/Simulink, що 
продемонструвало ефективність системи зі змінною 
структурою в порівнянні з ПІД-регулятором. 

На основі отриманих результатів передбачаються 
подальші дослідження як щодо модифікації суднових 
авторульових та систем динамічного позиціонування, 
так і щодо застосування результатів дослідження для 
керування рухомими об’єктами інших типів і призна-
чення, наприклад, безпілотних літальних об’єктів, 
а саме квадрокоптерів.
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