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The problem of adaptive control system synthesis using the local criterion is considered. The criterion 
selection allows you to take into account ship course errors and desired small deviations of rudder.

The theoretical basis for solving this problem is the velocity gradient method. To obtain laws (algorithms) for 
adjusting the regulator parameters, a local quadratic quality criterion that is oriented on ensuring small deviations 
from the set course and keeping the ship’s heading has been chosen. Adaptive course control systems, obtained on 
the basis of theoretical research, are modeled in the MATLAB environment. It is shown that the originally obtained 
adaptation laws can be modified by coarsening due to introducing a negative feedback on the tunable parameter.

The results of modeling the ship course control system under the influence of an external disturbance are also 
presented in the paper. The algorithm developed in the paper for setting the regulator parameters allows controlling 
the ship movement along the course under wind-wave action with wave amplitude of 6 degrees and the constant 
wave component of 6 degrees.

The results of modeling the ship course control system without setting the regulator and with the setting 
enabled confirm the effectiveness of the proposed approach.
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УДК 681.51

СИНТЕЗ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КУРСОМ СУДНА  
НА ОСНОВЕ ЛОКАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ КАЧЕСТВА

А. А. Дыда, Е. П. Чинчукова 

Морской государственный университет имени адмирала Г. И. Невельского,
г. Владивосток, Российская Федерация

Рассмотрена задача синтеза адаптивной системы управления движением судна по курсу с исполь-
зованием локального квадратичного критерия качества. Выбор критерия связан с необходимостью обе-
спечить незначительные отклонения курса судна от заданных значений курса при малых углах кладки пера 
руля. Отмечается, что теоретическую основу решения этой задачи составляет метод скоростного гра-
диента. Для получения законов (алгоритмов) настройки параметров регулятора выбран локальный квадра-
тичный критерий качества, ориентированный на обеспечение малых отклонений от заданного значения 
курса и сохранение курса судна. Адаптивные системы управления движением судна по курсу, полученные 
на основе предложенного теоретического исследования, промоделированы в среде MATLAB. Показано, 
что первоначально полученные законы адаптации могут быть модифицированы путем огрубления за счет 
введения отрицательной обратной связи по настраиваемому параметру регулятора. Результаты модели-
рования подтверждают работоспособность предложенного модифицированного алгоритма адаптивной 
настройки параметров регулятора системы управления движением судна по курсу с огрублением. В рабо-
те представлены результаты моделирования системы адаптивного управления движением судна по кур-
су под воздействием внешнего возмущения. Разработанный в статье алгоритм адаптивной настройки 
параметров регулятора позволяет управлять движением судна по курсу при ветро-волновом воздействии 
с амплитудой волны, равной 6° и постоянной волновой составляющей в 6°. Результаты моделирования 
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системы управления движением судна по курсу без настройки регулятора и с включенной адаптивной на-
стройкой параметров регулятора подтверждают эффективность предложенного подхода.

Ключевые слова: управление судном, линейные модель судна, нелинейная модель судна, модель Номо-
то 1-го порядка, метод скоростного градиента, алгоритмы адаптации, численный эксперимент, локаль-
ный квадратичный критерий качества, модель судна, управление судном по курсу.
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Введение (Introduction)
Качество систем управления движением судна по курсу имеет большое значение для безопас-

ности судовождения. В традиционных системах управления движением судна по курсу, как пра-
вило, судоводитель настраивает коэффициенты регулятора в зависимости от различных условий 
функционирования судна: его загруженности, глубины и т. д. [1].

Существуют различные виды систем управления движением судна по курсу: адаптивные 
с нелинейной моделью судна [2], адаптивные с линейной моделью судна, робастные, нейросе-
тевые и др. Анализ особенностей судна и условий его эксплуатации показывает, что для этого 
объекта управления характерна неопределенность параметров [3]–[5]. Это объясняется измене-
нием загрузки судна, ее распределением, варьирование его осадки, изменением качества поверх-
ности судна и другими факторами. Известно, что изменение параметров управляемого объекта 
при фиксированных параметрах регулятора может приводить к ухудшению качества процессов 
в системе управления и даже к потере ее устойчивости, т. е. работоспособности [6]. В связи 
с этим применение классических методов линейной теории управления может не гарантировать 
высокое качество процессов в управляющей системе [7]. Методы построения систем с пере-
менной структурой, представляющих класс нелинейных систем, ориентированы на применение 
сигналов релейного (разрывного) типа, они обеспечивают в определенной степени робастные 
и пассивные адаптивные свойства, однако представляются сложными для реализации в систе-
мах управления движением судна. Методы интеллектуального управления и, в частности, ней-
росетевые методы построения систем в настоящем время также нашли применение для управле-
ния морскими подвижными объектами, однако они не разработаны теоретически в достаточной 
мере и требуют дальнейшего развития.

Одним из наиболее перспективных среди указанных ранее методов построения системы 
управления представляется подход, основанный на принципе адаптации, т. е. приспособления 
параметров управления к изменению управляемого объекта. Известны работы, в которых рас-
смотрено адаптивное управление движением судна по курсу [8]–[10]. Таким образом, направление 
с использованием адаптивного управления движением судна по курсу является перспективным.

В настоящей статье представлен подход к разработке адаптивных систем управления движе-
нием судна по курсу, основанный на локальном квадратичном критерии качества [1], [11]. Система 
управления движением судна по курсу должна обеспечивать, с одной стороны, высокую точность 
движения вдоль траектории, или малую ошибку, а с другой — желательны малые отклонения пера 
руля для предотвращения потерь скорости судна. Таким образом, выбор критерия качества про-
цессов управления движением судна определяется двумя указанными в работе [1] требованиями, 
а именно высокой точностью движения вдоль траектории и малыми отклонениями пера руля

Методы и материалы (Methods and Materials) 
Для представления динамики судна воспользуемся моделью Номото первого порядка [12]– [14]. 

Модель Номото 1-го порядка имеет простейший вид линейного дифференциального уравнения пер-
вого порядка [1]:
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					             T K
c c
� � �� � , 		                                        (1)

где ω — угловая скорость рысканья; δ — угол перекладки руля; Тс и Kc — параметры управляемости 
судна. 

Для иллюстрации предлагаемого подхода к синтезу системы управления в качестве примера 
выберем ПИД-регулятор, параметры которого далее будут настраиваться. В этом случае передаточ-
ная функция регулятора W(s) имеет следующий вид:

				               W(s) = Kп + KиW s K K
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где Kп, Kи, Kд — пропорциональный, интегральный и дифференциальный коэффициенты ПИД-ре- 
гулятора соответственно.

Предполагая, что динамикой рулевой машины можно пренебречь в сравнении с динамикой суд-
на [1], общая математическая модель системы управления движением судна по курсу может быть за-
писана в виде:
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где j — курс судна; w — угловая скорость судна по курсу; d — угол поворота пера руля;   
e — ошибка по курсу.  

Адаптивная настройка параметров регулятора выполнена на основе метода скоростного гради-
ента. Применение данного метода предполагает выбор критерия в качестве процесса управления [1]. 
Зададимся локальным квадратичным критерием качества [5] в следующем виде:

					           Q c
� �
1

2 2

2 2� � ,					     (4)

где e — отклонение курса судна от заданного значения; d — отклонение пера руля; с  — константа, 
весовой коэффициент критерия (выбирается либо натурными испытаниями конкретного судна [1], 
либо таким образом, чтобы получить наименьшее возможное значение квадрата отклонения курса 
судна при заданной величине угла перекладки руля [1]).

Очевидно, что минимизация выбранного локального квадратичного критерия обеспечивает од-
новременное уменьшение ошибки по курсу и отклонение пера руля, что способствует, как отмечалось 
ранее, сохранению продольной скорости хода судна) [1].

В соответствии с методом скоростного градиента необходимо вычислить производную крите-
рия Q по времени вдоль траектории системы. Затем, следуя данным библиографического источни-
ка [5], следует записать законы настройки (алгоритмы) ПИД-регулятора:
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где g — константа, регулирующая скорость настройки параметров. 

Результаты (Results)
Для проверки работоспособности системы управления с полученными законами адаптив-

ной настройки параметров регулятора было проведено численное моделирование (рис. 1).
На рис. 2 показано изменение выходного сигнала системы управления движением судна 

по курсу с адаптивной настройкой параметров регулятора по локальному квадратичному крите-
рию качества. 

На рис. 3 показано улучшение локального критерия качества при включении адаптивной 
настройки в системе управления курсом судна.

Kп Kи Kд
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Рис. 1. Схема системы управление в Simulink Mathlab

Рис. 2. Выходной сигнал

Рис. 3. Изменение локального критерия качества Q(t) 

Полученный алгоритм наряду с полезными свойствами обладает одним существенным не-
достатком, отмечаемым в ряде работ по адаптивному управлению [14], в частности, возможным 
неограниченным ростом параметров регулятора. Это свойство препятствует практической реали-
зации полученной системы управления. Одним из возможных способов преодоления отмеченного 
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недостатка является огрубление [11] алгоритма адаптивной настройки путем введения отрица-
тельной обратной связи по настраиваемому параметру. В результате модифицированный закон 
настройки коэффициентов регулятора имеет вид:

			           K̇д 
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На рис. 4 показан процесс настройки параметров ПИД-регулятора при адаптивной настрой-
ке с огрублением.

Рис. 4. Графики настройки параметров регулятора

На рис. 5 и 6 показаны, соответственно, процессы управления без адаптации и с адаптивной на-
стройкой параметров регулятора (верхний график — заданный курс судна, нижний — фактический).

Рис. 5. Выходной сигнал

Рис. 6. Изменение локального критерия качества Q(t)
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Были выполнены исследования точности удержания судна на курсе с разработанным регу-
лятором при наличии внешних ветроволновых возмущений. Для их моделирования в среде Matlab 
был выбран генератор белого шума и формирующий фильтр [11] второго порядка, представляю-
щий собой колебательное звено, синусоиду и постоянный сигнал (step). 

Параметры фильтра выбирались таким образом, чтобы спектральная плотность его выход-
ного сигнала соответствовала морскому волнению c амплитудой, равной 6 град., постоянному 
воздействию, равному 6 град. частотой 3 град./с [15], эквивалентному углу поворота пера руля.

Обсуждение (Discussion)
Вначале исследовались системы управления без настройки параметров ПИД-регулятора. 

На рис. 2 (нижний график) показано фактическое значение курса судна при заданном ступенчатом 
курсе (10 град.). При включении полученных ранее законов адаптивной настройки параметров 
ПИД-регулятора характер процессов изменяется (см. рис. 2 верхний график). Сравнение резуль-
татов моделирования показывает, что применение адаптивной настройки параметров регулятора 
позволило улучшить качество процессов управления курсом судна — уменьшить колебания пере-
ходного процесса (выход судна курс).

Как видно из сравнения графиков (см. рис. 5 и 6), введение огрубления позволило сохранить 
полезные свойства настройки, выраженные в улучшении переходных процессов управления кур-
сом судна.
		  а)

		  б)

Рис. 7. Выходной сигнал (а) и угол перекладки руля (б) в адаптивной системе  
и системе с фиксированными параметрами регулятора при наличии возмущения
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На рис. 7 показано, что при выполнении адаптивной настройки параметров ПИД-регулятора 
по локальному квадратичному критерию судно выходит на курс и удерживается на нем с отклоне-
нием ±2 град. и отклонением угла перекладки руля ±5 град.

Заключение (Conclusion)
Проведенные в работе исследования показывают, что предложенный подход адаптивной 

настройки параметров регулятора позволяет обеспечить высокое качество процессов системы 
управления движением судна по курсу. Применение адаптивной настройки параметров регулято-
ра представляется целесообразным при наличии априорной неопределенности параметров управ-
ляемости судна, которые зависят от загрузки судна, скорости хода и других факторов.

Выбранный критерий, на основе которого выполнена система управления, представляет 
компромиссное решение между точностью движения судна по курсу и сохранением скорости дви-
жения судна по курсу. Для адаптивной настройки системы управления, кроме локального квадра-
тичного критерия качества, применяется также интегральный критерий качества. Дальнейшие 
исследования в этом направлении могут быть проведены с использованием более сложных нели-
нейных моделей судна и других типов регулятора.
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