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Об'єктом дослідження є процеси динамічного позиціонування судна з двома кормовими азиподами і 
носовим підрулюючим пристроєм. Автоматизація процесів керування рухом дозволяє значно 
підвищити ефективність систем керування за рахунок використання сучасних методів обробки 
інформації, включаючи оптимізацію. Нові можливості підвищення ефективності систем керування 
з’явилися з використанням надлишкового керування. У морській галузі надлишкові структури 
найбільшого поширення набули у системах динамічного позиціонування. Однією із вимог до таких 
систем є забезпечення максимальної точності процесів позиціонування, у тому числі при дії зовнішніх 
впливів з будь-якого напрямку. На думку авторів, таку можливість системи керування можна 
забезпечити максимальним розведенням керуючих векторів структури (максимізацією детермінанту). 
У роботі розроблено метод налаштування надлишкової структури, який забезпечує  таку 
можливість. Отриманий результат пояснюється: використанням у системі керування бортового 
обчислювача; знаходженням на кожному кроці бортового обчислювача оптимального стану 
структури, який визначається максимальним детермінантом, із врахуванням обмежень типу 
рівностей, для створення структурою необхідних керувань, та типу нерівностей, для врахування 
обмежень структури по максимальній силі упору і куту повороту гвинтів; переналаштуванням 
структури у визначене оптимальне положення. Працездатність та ефективність методу 
підтверджені математичним моделюванням у середовищі MATLAB.  
Ключові слова: інтелектуальні транспортні системи; навігаційна безпека; надлишкові структури; 
оптимальні налаштування; динамічне позиціонування; детермінант структури. 
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Вступ. Автоматизація процесів керування рухом дозволяє значно підвищити 

ефективність систем керування за рахунок використання сучасних методів оброки 
інформації, включаючи оптимізацію. Авторами статті, у попередніх роботах, досліджувалися 
питання автоматизації та оптимізації процесів керування рухом судна для виконання 
швартових операцій [1], розходження з багатьма маневруючими цілями [2], ідентифікації 
математичної моделі судна [3] тощо. Нові можливості підвищення ефективності систем 
керування з’явилися з використанням надлишкового керування. Надлишкові структури 
виконавчих пристроїв традиційно почали використовуватися для резервування та 
підвищення надійності систем керування, шляхом виключення із роботи пристроїв, що 
відмовили. Згодом, вони почали використовуватися також для оптимізації процесів 
керування у космічній та  авіаційній галузі [4], зварювальному виробництві [5], керуванні 
маніпуляторами тощо. У морській галузі надлишкові структури найбільшого поширення 
набули у системах динамічного позиціонування [6, 7]. Використання надлишкових структур 
виконавчих пристроїв суден для оптимізації енергоспоживання і керувань розглядалися 
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раніше у роботах авторів [8–10], дослідженню мінімально надлишкової структури 
офшорного судна присвячена робота [11], переналаштування надлишкових структур без 
збурень розглянуто у роботі [12]. У даній статті досліджується можливість використання 
надлишкового керування для зменшення динамічних похибок позиціонування. Забезпечення 
максимальної точності процесів позиціонування, у тому числі при дії зовнішніх впливів з 
будь-якого напрямку, є однією із найважливіших вимог до таких систем. На думку авторів, 
таку можливість системи керування можна досягти за рахунок максимального розведення 
керуючих векторів структури (максимізацією детермінанту). 

Об'єктом дослідження є процеси динамічного позиціонування судна з двома 
кормовими азиподами і носовим підрулюючим пристроєм. 

Предметом дослідження є моделі та методи зменшення динамічних похибок 
позиціонування. 

Постановка проблеми. Розробити метод керування надлишковою структурою 
виконавчих пристроїв судна з двома кормовими азиподами та носовим підрулюючим 
пристроєм, який дозволив би зменшити динамічні похибки позиціонування.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Оптимізація процесів керування,  
використання надлишкових структур для резервування та оптимізації раніше розглядалися у 
багатьох роботах авторів.  

Дослідження системи керування автономним надводним судном, яка б забезпечувала 
безпечне та точне виконання функціональних завдань за наявності вітру, течії та 
хвилювання, наведено у роботі [13]. Представлена нова топологія контролера, заснована на 
поєднанні ПІД- регулятора та оптимального керування. Налаштування регулятора 
сформовані на основі отриманих результатів оптимального керування, що забезпечило 
мінімізацію модельних невизначеностей. Працездатність та ефективність методу перевірені 
на математичній моделі реального судна з 3 ступенями свободи (модель DoF). Результати 
моделювання показали, що ПІД-регулятор, налаштований відповідно до запропонованого 
методу, здатний працювати за різних параметричних невизначеностей. 

У статті [14] розглянуті питання оптимального керування стріловими кранами, що 
використовуються на суднах. Модель динамічного стрілового крана лінеаризована шляхом 
розкладання в ряд Тейлора навколо робочої точки, яка перераховувалася на кожному кроці 
керування. Для розрахунку коефіцієнта підсилення у каналі зворотного зв'язку регулятора 
розв'язувалося алгебраїчне рівняння Ріккаті. Запропонований підхід до оптимального 
керування забезпечив швидке та точне відстеження змінних станів стрілових кранів при 
помірних флуктуаціях вхідних керуючих сигналів. 

Дослідженню швидкодії авіаційного маневру Кульбіт, при створенні бази маневрів, 
присвячена робота [15]. За допомогою методу заміни змінних і накладення функції штрафу, 
задача оптимального керування з вільним кінцевим станом і часом перетворена у задачу 
оптимального керування з фіксованим кінцевим станом. Результати моделювання показали, 
що запропонований метод дозволяє оптимізувати у часі керування для маневру Кульбіт. 

У статті [16] розглянуто швартовий маневр автономного надводного судна (АНС) з 
використанням модифікованої механіки (тросу). Мала швидкість судна при швартуванні 
істотно знижує його маневрові можливості, а вітер і хвилювання значно підсилюють цей 
ефект. Внесок статті в розробку методів швартування АНС з використанням модифікованої 
механіки полягає у врахуванні провисання каната. Це досягнуто за рахунок використання 
гладкої штрафної функції та лінійного комплементарного рішення.  

У статті [17] досліджено задачу оптимізації вертикального зниження космічного 
корабля під час посадки на планету, з урахуванням обмежень на глісаду та тягу двигуна. В 
якості критерію оптимальності прийнята функція мінімізації енерговитрат. Вперше доведено 
форму Max-Min-Max або Max-Singular-Max оптимального керування за принципом 
максимуму Понтрягіна. Отриманий результат поширено на задачі керування з урахуванням 
впливу атмосфери. Показано, що сингулярна структура не виникає в розширених задачах 
керування. 
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Так, у роботі [18] розглянуті питання підвищення надійності підшипників з магнітним 
підвісом у конструкціях із резервуванням, за рахунок реконфігурації конструкції у разі 
відмови окремих компонентів. Коефіцієнт струму зміщення є одним із ключових факторів у 
стійкому до відмов контролі. Авторами розроблено метод оптимізації коефіцієнта струму 
зміщення в резервній структурі. За допомогою математичного аналізу діапазону зміни 
коефіцієнта струму зміщення доведено існування оптимального рішення. Розроблено 
алгоритми пошуку оптимального рішення. 

У статті [19] розглянуті питання створення відмовостійкої системи рульового 
керування безпілотних підводних апаратів. Проведений авторами аналіз показав, що 
надійність системи керування, яка використовує стратегію та алгоритми керування 
резервуванням, значно краща, ніж традиційна конфігурація. 

Методи керування резервною структурою електрогідравлічних приводів на основі 
нечіткої агрегації, правил нечіткої логіки Мамдані та теорії нечітких нейронних мереж 
досліджено в [20]. 

У керівництві [21] містяться рекомендації щодо практичного маневрування судном з 
двома кормовими азимутальними пристроями (АП). Розглянуто можливості кількох 
фіксованих режимів. Враховуючи, що ці режими реалізуються вручну, кути АП у всіх 
режимах вибираються кратними 45 крім режимів швидкого переміщення вліво та вправо. 
Структура з двома кормовими АП може виникнути, коли носовий і кормовий підрулюючі 
пристрої виходять з ладу через засмічення піском або мулом. Така конструкція є останнім 
«рубежем», який забезпечує тривимірне керування, тому вона особливо цікава. 

У статті [22] розроблено відмовостійкий контролер для адаптивної висотної 
конструкції, який здатний адаптуватися до множинних відмов приводів і є важливим кроком 
для автоматизації адаптивних структур. Запропонований закон керування складається з двох 
частин – статичної компенсації зміщення, яка протидіє постійній силі, прикладеній 
несправними приводами до механічної конструкції, та реконфігурованого лінійного 
квадратичного регулятора, який оптимально мінімізує вібрації конструкції за допомогою 
решти функціонуючих приводів. Запропонований підхід перевірено моделюванням в умовах 
вітрових збурень. Результати моделювання показали, що відмовостійка схема керування 
забезпечує більш ефективну роботу системи (до 33% у порівнянні з номінальним 
контролером).  

У статті [23] задача синтезу системи керування літальним апаратом пов’язана з 
можливістю структурної перебудови (реконфігурації) законів керування при збереженні 
динамічних властивостей замкнутого контуру «літак – система керування» у разі відмов і 
пошкоджень. 

Модульні повітряні роботизовані системи (Modular Aerial Robotic Systems, MARS) 
складаються з багатьох модулів-дронів, зібраних в єдину інтегровану літаючу платформу. 
Завдяки вбудованій надлишковості MARS може самостійно змінювати конфігурацію для 
пом’якшення несправностей та підтримування стабільного польоту. В наявних роботах із 
самореконфігурації MARS часто не враховується практична керованість проміжних 
структур, що обмежує їхню застосовність. У статті [24] розглянута динамічна модель MARS 
із врахуванням обмежень проміжних структур та запропоновано надійний і ефективний 
алгоритм самовідновлення, який максимізує запас керованості на кожному проміжному 
етапі. 

Резервування керуючих поверхонь дає можливість системі керування 
реконфігурувати закон керування при виникненні несправностей під час польоту. У роботі 
[25] запропоновано можливі несправності розділити на дві категорії: передбачувані та 
непередбачувані. Передбачувані несправності обробляються адаптивною схемою 
перемикання між моделями. Непередбачувані несправності обробляються простою 
адаптивною схемою керування, щоб змусити станцію з несправностями відстежувати задану 
еталонну модель. Результати моделювання показали, що розроблена стратегія реконфігурації 
здатна швидко виявити несправність і стабілізувати літальний апарат.  
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Модульні самореконфігуровані космічні кораблі (MSRS) складаються з однорідних 
або різнорідних модулів, які можуть автономно трансформувати конфігурацію без 
зовнішнього втручання. У статті [26] розглянуті ключові технології MSRS. Описано 
концепції модульних реконфігурованих космічних апаратів (MRS) і MSRS та проаналізовано 
переваги останнього. Введені типові MSRS. Проаналізовано ключові технології MSRS: 
технологія проєктування складальної конструкції, технологія оптимізації конфігурації місії, 
технологія планування самостійної реконфігурації та технологія кооперативного керування 
позиціями. Представлені тенденції розвитку MSRS.  

Оптимізація відіграє вирішальну роль у керуванні кінематичним рухом надлишкових 
маніпуляторів. Чинні кінематичні схеми не враховують оптимізацію маніпулятивності, або 
вимагають перетворення неопуклої задачі в опуклу, що може вплинути на оптимальну 
маніпулятивність. Також, чинні кінематичні схеми рідко враховують перешкоди. У роботі 
[27] пропонується оптимізація маніпулятивності з використанням рекурентної нейронної 
мережі (metaheuristic-based recurrent neural network MRNN) на основі метаевристики, яка 
може безпосередньо обробляти нелінійну та невипуклу задачу з обмеженнями та 
забезпечувати досягнення глобального оптимуму. Наведені результати комп’ютерного 
моделювання та фізичних експериментів, які демонструють переваги запропонованої схеми. 

Оптимізація функціональної надлишковості є одним із найефективніших способів 
покращити продуктивність робота. Компроміс між плавністю руху робота та іншими 
важливими аспектами робить проблему оптимізації надто нелінійною, яку неможливо 
розв’язувати при фрезерних операціях. У статті [28] показано, що рух робота буде приблизно 
плавним, коли функціональні надлишковості різця є змінними функції згладжування. На цій 
основі побудовано сурогатну модель Лежандра для планування оптимальної функціональної 
надлишковості, яка дозволяє значно скоротити обчислення. Результати реального 
експерименту з фрезерування тривимірних S-подібних канавок запропонованим методом 
показали, що, у порівнянні із відомими методами, досягається більша продуктивність 
фрезерування та ефективність обчислень. 

У роботі [29] розглянуті питання максимізації керуючого моменту у каналі рискання 
суден з надлишковими структурами виконавчих пристроїв. 

Мета та задачі дослідження. Метою дослідження є зменшення динамічних похибок 
позиціонування офшорного судна з двома кормовими азиподами і носовим підрулюючим 
пристроєм. Задачами дослідження є: визначення матриці стану структури та її мінорів; 
знаходження сингулярних станів та станів, максимально віддалених від сингулярних; 
розробка методу оптимального налаштування по детермінанту; вибір та налаштування 
процедури умовної оптимізації; перевірка працездатності та ефективності методу 
математичним моделюванням.  

Основна частина. Схема керування судном з двома кормовими азиподами і носовим 
підрулюючим пристроєм наведена на рис. 1. 

 
Рисунок 1 – Схема керування судном з двома кормовими азиподами  

і носовим підрулюючим пристроєм 
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На рисунку зображена зв’язана система координат (ЗСК) OX1Y1Z1, початок якої 
знаходиться у центрі обертання судна. Вісь OX1 лежить у діаметральній площині судна, 
паралельна палубі судна і направлена в носову частину судна. Вісь OY1 перпендикулярна 
діаметральній площині судна і направлена в сторону правого борту. Вісь OZ1 доповнює 
систему до «правої». Також на рисунку зображено два кормових азиподи ACD1 та ACD2 і 
носовий підрулюючий пристрій BT.  Положення першого азиподу ACD1 у ЗСК визначається 
координатами 0,, ba ; положення другого азиподу ACD2 у ЗСК визначається 
координатами 0,,ba ; положення носового підрулюючого пристрою BT у ЗСК 
визначається координатами 0,0,с . Перший азипод ACD1 створює вектор сили упору гвинта 

11111 sin,cos PPP , де 1P  – модуль сили упору гвинта першого азиподу, 1 – кут 

повороту першого азиподу, та має обмеження на керування max
11 PP , 1 . Другий 

азипод ACD2 створює вектор сили упору гвинта 22222 sin,cos PPP , де 2P  – модуль 
сили упору гвинта другого азиподу, 2  – кут повороту другого азиподу, та має обмеження на 

керування max
22 PP , 2 . Носовий підрулюючий пристрій створюю бокову силу 

33 ,0 PP , яка обмежена величиною max
33 PP  Запишемо матрицю стану структури із 

векторів 321 ,, PPP  

3

2222

1111

0
sincos
sincos

P
PP
PP

S

 

 
. 

 
 

(1) 

  

Матриця ]2,3[S  прямокутна і її ранг визначається найбільшим порядком не нульового 
мінору. Запишемо мінори другого порядку матриці ]2,3[S . 

Перший мінор 

2222

1111
1 sincos

sincos
PP
PP

M ,     (2) 

1221212112211 sincossincossindet PPPPPPM ,  (3) 
,..2,1,0,0det 121 nnM    (4) 

Другий мінор 

3

1111
2 0

sincos
P

PP
M ,     (5) 

1312 cosdet PPM ,    (6) 

,..2,1,0,
2

0det 12 nnM     (7) 

Третій мінор 

3

2222
3 0

sincos
P

PP
M ,     (8) 

2323 cosdet PPM ,    (9) 

,..2,1,0,
2

0det 23 nnM     (10) 
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У загальному випадку всі три визначники мінорів не дорівнюють нулю і матриця 
стану структури має ранг 2Srang , тобто структура у всіх  випадках, за виключенням 
сингулярних (вироджених) станів, може створювати керування у площині 11YOX . Сингулярні 
стани структури визначаються рівнянням 

,..2,1,0,
221 nn ,    (11) 

отриманим із рівнянь (4), (7), (10), коли всі три мінори другого порядку дорівнюють нулю.  
У сингулярних станах вектори 321 ,, PPP  колінеарні, ранг матриці стану 1Srang  і 

структура втрачає можливість створювати керуючу силу вздовж осі 1OX .  
При практичному застосуванні бажано утримувати стан структури подалі від 

сингулярного, що досягається максимізацією визначників мінорів  

,..2,1,0,
2

max,sindet 1212211 nnPPM   (12) 

,...2,1,0,max,cosdet 11312 nnPPM    (13) 

,...2,1,0,max,cosdet 22323 nnPPM    (14) 

Умови (12)–(14) не мають сумісного рішення, проте, використання будь-якої із них 
гарантує максимальну віддаленість структури від сингулярного стану і створення найкращої 
керованості судном. Це дозволяє зменшити динамічну затримку системи керування та 
похибки, викликані цією затримкою. Також, умови (12)–(14) можна використовувати для 
реконфігурації структури при відмові одного із виконавчих пристроїв, а саме, умову (12) – 
при відмові НПП, умову (13) – при відмові 2ACD , умову (14) – при відмові 1ACD .  

Умови (12)–(14) є цільовими функціями, які максимізують визначник (детермінант) 
структури і забезпечують найкращу керованість судном. Також, додатково потрібно 
враховувати обмеження типу рівностей, які забезпечують створення структурою необхідних 
керуючих сил і моментів, а також обмеження типу нерівностей, які враховують допустимі 
діапазони зміни параметрів структури  

max
33

2
max
22

1
max

11

*
322112211

*
32211

*
2211

12

,

,

0sinsincoscos

0sinsin

0coscos

maxsin

PP

PP

PP

McPaPaPbPbP

PPPP

PPP

Q

z

y

x

. (15) 

Вирішення оптимізаційної задачі (15) проводиться у бортовому обчислювачі із 
використанням процедури нелінійної оптимізації з обмеженнями типу рівностей та 
нерівностей.  

Математичне моделювання процесів динамічного позиціонування. Для 
підтвердження працездатності та ефективності розробленого методу проведено математичне 
моделювання у середовищі MATLAB. Основні характеристики математичної моделі судна 
відповідають характеристикам офшорного судна ESNAAD-224 і наведені у таблиці 1.  
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Таблиця 1 – Основні характеристики математичної моделі судна 
Найменування параметра Значення параметра 

Маса судна m , кг 602,4 e  
Довжина судна L , м 4,70  
Ширина судна B , м 77,15  
Осадка судна d , м 85,4  
Максимальна швидкість судна maxV , м/с 5,5  
Діапазон зміни сили упору гвинта першого 1P  та другого 

2P  азиподу, н 
527,2 e  

Діапазон зміни сили упору гвинта НПП, н 557,0 e  
Діапазон кута повороту гвинта першого 1  та другого 2  
азиподу, рад   
 
 

 

Для моделювання використовувалися: диспетчер задач (організація виклику 
процедур, формування масивів для побудови графіків); модель об’єкта керування (система 
17 диференційних рівнянь, із них 6 динамічних рівнянь лінійного та кутового руху судна, 6 
кінематичних рівнянь лінійного та кутового руху судна, 5 диференційних рівнянь, які 
враховують інерційність зміни сили упору гвинта і кута повороту гвинта першого та другого 
азиподів, а також сили упору гвинта носового підрулюючого пристрою); модель системи 
керування (розрахунок керуючих сил і моменту рискання, необхідних для підтримування 
заданої позиції або переміщення, вирішення задачі умовної оптимізації (15); модель 
зовнішніх впливів; метод інтегрування Рунге-Кути 4-го порядку; тощо. У якості процедури 
умовної оптимізації використовувалася процедура MATLAB  

nonlconbbfuncconf eqeq @,,,,,,,0,@min ulbAbAx ,   (16) 

де func@  – посилання на цільову функцію, )0(),0(),0(),0(),0(0 32211 PPPx  – 
початковий вектор стану структури, A  – матриця системи лінійних обмежень типу 
нерівностей, у нашому випадку відсутня, b  – вектор правої частини системи лінійних 
обмежень типу нерівностей, у нашому випадку відсутній, eqA  – матриця системи лінійних 
обмежень типу рівностей, у нашому випадку відсутня, eqb  – вектор правої частини системи 
лінійних обмежень типу рівностей, у нашому випадку відсутній, 

max
3

max
2

max
1 ,,,, PPPbl  – нижні значення параметрів керувань, 

max
3

max
2

max
1 ,,,, PPPbu  – верхні значення параметрів керувань, nonlcon@  – посилання 

на файл нелінійних обмежень типу рівностей.  
Експеримент 1.  Мета експерименту: перевірка можливості переналаштування 

структури у нестаціонарних режимах руху судна. Умови експерименту: під час 
поздовжнього переміщення судна провести переналаштування структури у стан з 
максимальним детермінантом.  
Результати моделювання наведені на рис. 2 у вигляді графіків зміни у часі: поздовжньої 
швидкості ]/[ смVx  та поздовжнього переміщення ][мX g  судна, бокової швидкості 

]/[ смVy  та бокового переміщення ][мYg  судна, кутової швидкості ]/[ сградz  та кута 
рискання ][градPsi  судна, сили упору гвинта ][1 нP  та кута повороту гвинта ][1 гр  першого 
азиподу,  сили упору гвинта ][2 нP  та кута повороту гвинта ][2 гр  другого азиподу, сили 
упору гвинта ][3 нP  носового підрулюючого пристрою, значення детермінанту структури 
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Det , сумарної поздовжньої сили структури ][нPx , сумарної бокової сили структури ][нPy  та 
сумарного моменту рискання ][нмM z .  

 
Рисунок 2 – Переналаштування структури в режимі нестаціонарного руху судна 

Як видно із графіків )(),( tXtV gx , судно збільшує швидкість та переміщується у 
поздовжньому напрямку. Одночасно, відбувається переналаштування структури – вектор 
сили упору гвинта першого азиподу повертається з початкового положення 0)0(1 у 

положення 45)(1 t , а вектор сили упору гвинта другого азиподу повертається з 

початкового положення 0)0(2  у положення 45)(2 t . На момент завершення 
переналаштування, кут між вектором сили упору гвинта першого азиподу і вектором сили 

упору гвинта другого азиподу становить 
221  (вектори перпендикулярні), а 

детермінант структури дорівнює 1)(tDet  (структура максимально віддалена від 
сингулярного стану). Під час переналаштування, відхилення у каналах бокового руху 

tYtV gy ,  та кутового руху tPsitz ,  незначні. Також, на графіках видно незначні зміни 

бокової сили tPy  та керуючого моменту структури у каналі рискання tM z . Значні зміни 
поздовжньої сили структури tPx  викликані необхідністю розгону та гальмування судна при 
переміщенні.  

Висновок по експерименту 1. Розроблений метод дозволяє переналаштовувати 
надлишкову структуру у положення максимального детермінанта без збурень. 

Експеримент 2. Мета експерименту: визначення динамічних похибок позиціонування 
судна при використанні надлишкової структури, налаштованої на максимальний 
детермінант. Умови експерименту: моделювання процесів динамічного позиціонування за 
наявності поривів вітру. Результати математичного моделювання наведені у вигляді графіків 
у часі, рис. 3, та на фазовій площині ][][ мYмX gg , рис. 4.  
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Рисунок 3 – Динамічні похибки позиціонування при використанні надлишкової структури, 

оптимізованої по детермінанту і мінімальному енергоспоживанню 

 
Рисунок 4 – Динамічні похибки позиціонування на фазовій площині 

Червоним кольором зображені графіки, отримані з використанням методу оптимізації 
структури по детермінанту, а синім кольором зображені графіки, отримані з використанням 
методу мінімізації енергоспоживання, раніше описаному у роботах [8–11]. 

Початкові значення всіх параметрів дорівнюють нулю. На інтервалі часу сt ]1210[  

імітується перший порив вітру швидкістю смW /15  і напрямком 45WK .  На інтервалі 
часу сt ]2220[  імітується другий порив вітру швидкістю смW /15  і напрямком 

45WK . 
Із наведених результатів видно, що в інтервалі часу дії поривів вітру сt ]1210[  та  

сt ]2220[  з’являються динамічні похибки позиціонування в каналах поздовжнього 
tXtV gx , , бокового tYtV gy ,  та кутового tPsitz ,  руху, а також керуючі сили 

tPtP yx ,   та момент tM z  структури для відпрацювання цих похибок. Із графіка )(tDet , 
рис. 3, видно, що керування структурою по детермінанту постійно підтримує максимальне 
(за модулем) значення детермінанта, у той час як цільова функція мінімального 
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енергоспоживання допускає зміну значення детермінанта в межах 1)(0 tDet , включаючи 

значення 0)(tDet . Із графіків )(1 t , )(2 t  також видно, що 
2

)()( 21 tt , тобто 

керуючі вектори 21, PP  завжди ортогональні.  
Як видно із наведених графіків, динамічні похибки, при налаштуванні структури на 

максимальний детермінант, суттєво менші динамічних похибок, при налаштуванні структури 
на мінімальне енергоспоживання. Максимальні відхилення параметрів, при дії зовнішніх 
впливів, для розглянутих законів керування, зведені у таблицю 2. 

Таблиця 2 – Динамічні похибки позиціонування  
Закон керування ]/[ смVx  ][мX g  ]/[ смVy  ][мYg  ]/[ сгрz  ][грPsi  

min2
3

2
2

2
11 PPPQ  0,02 0,6 0,15 5,0 1,3 11 

maxdet 12 MQ  0,018 0,4 0,01 0,1 0,8 2,5 

Висновок по експерименту 2. Налаштування надлишкової структури по 
максимальному детермінанту дозволяє зменшити динамічні похибки позиціонування, у 
порівнянні із відомим методом мінімального енергоспоживання.  

Основні результати та їх обговорення. Розроблено метод налаштування 
надлишкової структури виконавчих пристроїв судна, який дозволяє, під час проведення 
операцій динамічного позиціонування, зменшити динамічні похибки та підвищити точність. 
Отриманий результат пояснюється: використанням у системі керування бортового 
обчислювача, знаходженням, на кожному кроці бортового обчислювача, оптимального стану 
структури, що визначається максимальним детермінантом, шляхом вирішення задачі умовної 
оптимізації, із врахуванням обмежень типу рівностей (для одночасного формування 
необхідних керувань), та типу нерівностей (для врахування фізичних обмежень структури на 
силу упору та кути повороту гвинтів); переналаштуванням структури у визначене 
оптимальне положення. Отримані результати відрізняються від відомих рішень тим, що 
дозволяють налаштовувати та підтримувати надлишкову структуру у положенні з 
максимальним детермінантом, що дозволяє зменшити динамічні похибки системи керування. 
Метод розроблений для використання в бортовому обчислювачі автоматичної / 
автоматизованої системи керування рухом судна з надлишковими структурами виконавчих 
пристроїв і не може використовуватися для ручного керування, або на суднах без 
надлишкового керування. Отримані результати є відтворюваними і можуть застосовуватися 
при розробці автоматичних / автоматизованих систем керування рухом суден з двома 
кормовими азиподами і носовим підрулюючим пристроєм. Подальші дослідження можуть 
бути пов’язані з розробкою методів переналаштування для інших структур виконавчих 
пристроїв. 

Висновки. Проведено аналіз літературних джерел, у яких розглядалися питання 
оптимального керування та використання надлишкових структур для підвищення надійності 
систем керування і оптимізації. Встановлено, що найближчі технічні рішення реалізовані в 
системах динамічного позиціонування, які дозволяють використовувати надлишкові 
структури як для підвищення надійності, так і для оптимізації процесів керування. Разом з 
тим, серед відомих рішень авторами не знайдено таких, що дозволяють використовувати 
надлишкові структури для зменшення динамічних похибок шляхом налаштування та 
підтримування структури у положенні з максимальним детермінантом. Розроблено метод 
керування надлишковою структурою офшорного судна з двома кормовими азиподами і 
носовим підрулюючим пристроєм, який дозволяє зменшити динамічні похибки 
позиціонування. Працездатність та ефективність методу перевірені математичним 
моделюванням у середовищі MATLAB. Отриманий результат пояснюється: використанням у 
системі керування бортового обчислювача; знаходженням на кожному кроці бортового 
обчислювача оптимального стану структури, який визначається максимальним 
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детермінантом, із врахуванням обмежень типу рівностей, що визначають необхідні 
керування для підтримування позиції або заданого руху, та типу нерівностей, що враховують 
обмеження структури; переналаштуванням структури у визначене оптимальне положення.  

Теоретичне значення отриманих результатів полягає у розробці методу керування 
надлишковою структурою, що оптимізує детермінант структури та забезпечує зменшення 
динамічних похибок позиціонування.  

Практичне значення отриманих результатів полягає у перевірці працездатності та 
ефективності методу математичним моделюванням, можливості використання методу при 
розробці систем автоматичного / автоматизованого керування суднами з надлишковими 
структурами виконавчих пристроїв, для підвищення точності динамічного позиціонування.  
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Zinchenko S. M., Tovstokoryi O. M., Nosov P. S., Onyshko D. M., Kozachok Yu. A. AUTOMATIC 
ADJUSTMENT OF THE DYNAMIC POSITIONING SYSTEM REDUNDANT STRUCTURE BY 
DETERMINANT 
The object of the study is the dynamic positioning processes of a vessel with two stern azipods and a bow 
thruster. Automation of motion control processes allows to significantly increase the efficiency of control 
systems by using modern methods of information processing, including optimization, and is used in many 
industries: space, aviation, marine, welding production, etc. New opportunities for increasing the efficiency of 
control systems have appeared with the use of redundant control. Redundant structures of actuators have 
traditionally been used for redundancy and increasing the reliability of control systems by excluding failed 
devices from operation. Over time, they have also been used to optimize control processes. In the marine 
industry, redundant structures have become most widespread in dynamic positioning systems. One of the 
requirements for such systems is to ensure maximum accuracy of positioning processes, including under the 
influence of external influences from any direction. According to the authors, this ability of the control system 
can be ensured by maximum dilution of the control vectors of the structure (maximization of the determinant). 
The paper developed a method for tuning a redundant structure that provides this possibility. The obtained 
result is explained by: using the on-board computer in the control system; finding the optimal state of the 
structure at each step of the on-board computer, which is determined by the maximum determinant, taking into 
account the constraints of the type of equalities, to create the necessary controls by the structure, and the type 
of inequalities, to take into account the constraints of the structure on the maximum thrust force and the angle 
of rotation of the screws; reconfiguring the structure to a certain optimal position. The operability and 
effectiveness of the method are confirmed by mathematical modeling in the MATLAB environment. The 
modeling results showed that the reconfiguration of the structure can be carried out against the background of 
the execution of the main functional tasks, without creating disturbing forces and moments. The obtained 
results are reproducible and can be used in the design of dynamic positioning systems. 
Key words: intelligent transportation systems; navigational safety; redundant structures; optimal settings; 
dynamic positioning; structure determinant. 
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