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Аннотация. Предложены процедуры формирования алгоритмов управления движением судна на заданном 
курсе, которые позволяют более точно формировать управляющие сигналы и компенсировать действие ветро-
вого возмущения благодаря введению в состав системы стабилизации многофункциональной анемометриче-
ской системы повышенной точности.
Ключевые слова: система стабилизации, многофункциональная анемометрическая система повышенной точности, 
ветровое возмущение.

Анотація. Запропоновано процедури формування алгоритмів керування рухом судна на заданому курсі, що до-
зволяють більш точно формувати керуючі сигнали і компенсувати дію вітрового збурення завдяки введенню 
до складу системи стабілізації багатофункціональної анемометричної системи підвищеної точності.
Ключові слова: система стабілізації, багатофункціональна анемометрична система підвищеної точності, 
вітрове збурення.

Abstract. The log-MAP algorithm is considered which is one of the methods to work with a perspective turbo-
code for error correction. The algorithm of decoder operation is shown for «hard» and «soft» solutions finding. 
The mathematic tecnique for metrics calculation is considered and the hardware architecture is developed for working 
with the log- MAP decoder. Simulation is shown for the algorithm of the log-MAP for a turbo-code with different 
length of the block and in terms of  decoding iterations increase.
Keywords: turbo-code, log-MAP, turbo-code system, hardware architecture, BER simulation.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Анализ аварийности на морском транспорте, осо-

бенно при движении в ограниченных акваториях, по-
казал, что 44 % аварийных ситуаций вызвано небла-
гоприятными гидрометеорологическими условиями, 
особенно влиянием шквальных порывов  [11]. Таким 
образом, проблема усовершенствования анемометриче-
ских систем, позволяющих повысить точность оцени-
вания параметров ветрового возмущения при формиро-
вании корректирующих воздействий для стабилизации 
движения судна по гарантобезопасной траектории, явля-
ется актуальной и требует дальнейших исследований. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

В работах  [1, 7] рассмотрена проблема повыше-
ния качества управления судном при прямолинейном 
движении и маневрировании в условиях воздействия 
ветрового возмущения. Данная проблема решается 
за счет более точного расчета аэро- и гидродинамиче-
ских коэффициентов, что позволит более корректно 
математически описать силы и моменты, воздейству-
ющие на корпус и влияющие на параметры движения 
судна, а также путем синтеза оптимального регулято-
ра, который формирует управляющие сигналы, удо-
влетворяющие заданным ограничениям.

Проводятся исследования, посвященные усовер-
шенствованию комбинированных систем управления 

судном на заданном курсе [8, 9], но анализ научных 
результатов показывает, что повышенные требования 
к точности стабилизации движения судна предпола-
гают проведение дальнейших исследований в этой 
области. Применяемые в настоящее время в системах 
стабилизации анемометрические системы не всегда 
в достаточной степени обеспечивают получение точ-
ных данных, необходимых для формирования управ-
ляющего воздействия, компенсирующего возмущение 
и обеспечивающего движение по гарантобезопасной 
траектории.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — разработка системы стаби-
лизации движения судна на основе формирования 
канала измерения параметров ветрового возмущения 
многофункциональной анемометрической системой 
повышенной точности и учета полученных данных 
при формировании управления для компенсации воз-
мущающего ветрового воздействия.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Для повышения безопасности мореплавания 
в районах интенсивного судоходства и ограниченных 
акваторий необходимо с требуемой точностью оце-
нивать параметры ветрового возмущения (скорость, 
ускорение и направление ветра), особенно его прояв-
ления в виде шквальных порывов, что позволит более 
точно формировать корректирующие сигналы управ-
ления. Введение в состав системы стабилизации  
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движения судна на заданном курсе анемометрической 
системы повышенной точности позволяет получить 
более корректные значения параметров ветрового 
возмущения для последующего учета при формиро-
вании сигналов коррекции.

Синтез системы стабилизации состоит из следую-
щих этапов:

– планирование гарантобезопасной траектории;
– разработка алгоритма компенсации ветрово-

го возмущающего воздействия на основе измерения 
скорости, определения ускорения и нахождения на-
правления движения воздушных масс.

Структура системы стабилизации движения 
с  компенсацией возмущающего ветрового воздей-
ствия, в состав которой входит анемометрическая си-
стема, представлена на рис. 1.

В блоке формирования заданного угла курса осу-
ществляется планирование гарантобезопасной траек-
тории судна. Блок формирования корректирующего 
сигнала вырабатывает управляющее воздействие  u1(t), 
необходимое для коррекции текущего угла курса, 
на основе рассогласования ε(t) между заданным углом 
курса ψзад(t) и текущим ψтек(t).

Анемометрическая система оценивает скорость, 
направление и ускорение ветра, а блок компенсации 
возмущения учитывает полученные данные при фор-
мировании управляющего сигнала u2(t), необходимо-
го для компенсации действия ветрового возмущения. 
Суммарное управляющее воздействие uΣ(t) подается 
на рулевую машину, которая перекладывает перо руля 
на угол α(t) для стабилизации движения судна по за-
данной гарантобезопасной траектории.

Структурная схема (рис.  2) системы стабилиза-
ции движения судна на заданном курсе формируется 
с компенсирующей связью по возмущению.

Для проверки корректности и эффективности ра-
боты анемометрической системы в составе системы 
стабилизации необходимо построить имитационную 
математическую модель стабилизации движения 
судна на заданных гарантобезопасных траекториях, 
обеспечивающих высокую вероятность отсутствия 
аварии в условиях экстремального ветрового возму-
щения [10].

Уравнение движения судна при отсутствии внеш-
них возмущений имеет вид [6]
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где ψтек(t) — текущий угол курса; r, q, s31, s — аэро- 
и  гидродинамические коэффициенты судна; α(t)  — 
угол перекладки пера руля.

После применения преобразования Лапласа при 
нулевых начальных условиях уравнение движения 
судна в операторном виде выражается следующим 
образом:
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Управляющее воздействие системы u(p), необхо-
димое для стабилизации текущего значения угла кур-
са ψтек(p), формируется на основе рассогласования
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Рис. 1. Функциональная схема системы стабилизации дви-
жения судна

Рис. 2. Структурная схема системы стабилизации движения 
судна на заданном курсе с компенсирующей связью по воз-
мущению
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отношение передаточной функции канала возмуще-
ния WКВ(p) и Wобщ(p) = Wс(p)·WРМ(p) [2]:
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угол дрейфа β(p) – по уравнению [3] 
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где υx и υy — продольная и поперечная скорости судна 
в неподвижной системе координат.

Для получения уточненных оценок параметров вет- 
рового возмущения анемометрическая система про-
граммно усовершенствована дополнением процедуры 
подсчета ускорения ветра, необходимого для более 
точного формирования корректирующего сигнала [5].

На функциональной схеме (рис.  3) применены 
следующие обозначения: БКНВ — блок контроля на-
правления ветра, АЦП — аналогово-цифровой пре-
образователь; БККИ — блок контроля количества 
импульсов; БФСК — блок фильтрования случайных 
колебаний; БПИУ — блок пересчета количества им-
пульсов в ускорение ветра; БПИС — блок пересче-
та количества импульсов в скорость ветра; БКСЗ — 
блок контроля скорости по заданному значению; 
БСЗС  — блок световой и звуковой сигнализации; 
ПУ — пульт управления; ПК — персональный ком-
пьютер; ЖКД  — жидкокристаллический дисплей; 
БКВ — блок компенсации возмущения.

Процедуры получения значений скорости ветра 
и данных об изменении направления ветра выполня-
ются в соответствии с [5]. Ускорение ветрового воз-
мущения определяется следующим образом.

Входные параметры: i — постоянный шаг измере-
ний; Vi(t) — значение скорости ветра на i - м шаге измере-
ний; Vi(t) — среднее значение скорости ветра; n — коли-
чество проведенных измерений; Т — интервал времени, 
в течение которого производились измерения. Выходной 
параметр: а(t) — ускорение ветрового возмущения.

Алгоритм определения ускорения ветровых воз-
мущающих нагрузок (рис. 4):

1. Провести измерения Vi(t) с шагом i.
2. Записать полученные значения в массив данных.

3. Вычислить 
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6. Остановиться. 

 
. 4. Алгоритм работы анемометрической системы 

При превышении рассчитанной средней скоростью )(tV i  заданного 

предварительно значения Vconst срабатывает световая и звуковая 

сигнализация. В этом случае необходимо увеличить предел измерения и 

повторить процедуру измерения скорости ветра и определения его 

ускорения. 

В окне визуализации данных анемометрической системы (рис. 5) 

выводятся графическая зависимость скорости ветра Vi(t), текущие значения 

скорости и ускорения ветрового возмущения. 

.
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сигнализация. В этом случае необходимо увеличить предел измерения и 

повторить процедуру измерения скорости ветра и определения его 

ускорения. 

В окне визуализации данных анемометрической системы (рис. 5) 

выводятся графическая зависимость скорости ветра Vi(t), текущие значения 

скорости и ускорения ветрового возмущения. 

.

6. Остановиться.
При превышении рассчитанной средней скоро-

стью Vi(t) заданного предварительно значения  Vconst 
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срабатывает световая и звуковая сигнализация. 
В этом случае необходимо увеличить предел измере-
ния и повторить процедуру измерения скорости ветра 
и определения его ускорения.

В окне визуализации данных анемометрической 
системы (рис. 5) выводятся графическая зависимость 
скорости ветра Vi(t), текущие значения скорости 
и ускорения ветрового возмущения.

Рассмотрим пример моделирования движения 
судна по заданной траектории в условиях действия 

ветрового возмущения с постоянным курсовым 
углом, силой ветра 7 баллов (средняя скорость ветра 
Vср = 15 м/с).

Результаты проведенного имитационного мо-
делирования, демонстрирующего движение судна 
в  условиях действия ветрового возмущения и при 
компенсации его системой стабилизации движения, 
приведены на рис. 6 – 10.

Компенсация ветрового возмущения позволяет 
снизить интенсивность перекладок пера руля (кривая 2 
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Рис. 3. Функциональная схема анемометрической системы
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Рис. 4. Алгоритм работы анемометрической системы

а) б)

Рис. 5. Различные виды удара судна днищем о набегающую волну [8]: а — удар о склон волны, б — удар о подошву волны
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Рис. 6. Зависимость изменения скорости ветра Рис. 7. Изменение угла курса при выполнении маневра: 1 — 
заданный угол курса; 2 — без компенсации ветрового возму-
щения; 3 — с учетом компенсации ветрового возмущения
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на рис. 9), что, в свою очередь, влияет на снижение рас-
хода топлива. Как следует из результатов моделирова-
ния, среднеквадратичная ошибка управления в системе 
стабилизации с компенсационным каналом снижается 
по сравнению с системой без компенсационной свя-
зи на 15,6 %, а расход энергии — на 4,3 %. Отсутствие 
компенсирующей связи по возмущению обусловливает 
снижение точности формируемых сигналов управления 
(кривая 2 на рис. 7, кривая 1 на рис. 8) и увеличение по-
перечного смещения (см. рис. 10), что может повысить 
риск возникновения аварийной ситуации.

ВЫВОДЫ
1. Предложенная многофункциональная анемоме-

трическая система повышенной точности может быть 

использована в системах стабилизации на судах раз-
личных типов, для чего в систему стабилизации дви-
жения необходимо ввести аэро- и гидродинамические 
характеристики конкретного судна. 

2. Включение анемометрической системы в со-
став системы стабилизации судна позволяет полу-
чить положительный эффект в повышении точности 
удержания судна на заданном курсе.

3. Система стабилизации с компенсирующей свя-
зью по возмущению обладает достаточной инвари-
антностью по отношению к ветровому воздействию 
и возможностью достижения судном заданного пункта 
назначения с меньшими затратами энергии, по срав-
нению с существующими аналогами, на 3 – 5 %.
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Рис. 8. Зависимость рассогласования по углу курса при вы-
полнении маневра: 1 — без компенсации ветрового возму-
щения; 2 — с учетом компенсации ветрового возмущения

Рис. 9. Зависимость угла перекладки пера руля при выпол-
нении маневра: 1 — перекладка пера руля без компенсации 
ветрового возмущения; 2 — перекладка пера руля при ком-
пенсации ветрового возмущения.

Рис. 10. Траектория движения судна с учетом компенсации ветрового возмущения 
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