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Аннотация. Приводятся обзор и анализ математических моделей движения судна, которое управляется с по-

мощью одной или двух винторулевых колонок, и основные задачи, которые решаются с помощью данных мо-

делей. Отмечается, что существует достаточное количество математических моделей, которые описывают 

движение судна, оснащенного классической схемой управления «руль – гребной винт». Такого рода модели 

не применимы для рассматриваемого типа судна. Так как судно представляется в виде динамической системы 

с шестью степенями свободы, на которую воздействуют сложные изменяющиеся внешние условия (ветер, 

волны и т. д.), в системах управления судном в основном используются модели нелинейного типа, построение 

которых, а также их использование, является весьма затруднительным ввиду их сложности и малого количе-

ства проведенных исследований. Для упрощения решения задач, связанных с управлением судна, перспектив-

но рассматривать движение судна как плоскопараллельное, таким образом можно добиться частичной линеа-

ризации модели, разбивая движение на составляющие – поступательную и вращательную – и используя ли-

нейные модели для каждой части. 
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Введение Задача управления морскими судами является 

актуальной и связана с необходимостью создания 
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новых, современных систем управления, обеспечи-

вающих безопасность мореплавания и энергосбере-

жение. Даная задача неразрывно связана с исполь-

зованием методов моделирования, для которых 

необходимо разработать математическую модель, 

учитывающую динамику судна при маневрирова-

нии в различных условиях плавания, а также с ре-

шением задач анализа и синтеза систем управления. 

Для решения практически любой задачи синте-

за систем управления математическая модель 

управляемого объекта является основой. Среди 

многообразия моделей динамики морских судов 

можно выделить классические модели линейного 

типа Номото 1-го и 2-го порядка, также нелиней-

ные модели Норбинна и Беха [1, 2]. Но они описы-

вают движение судна в контексте управления ру-

лем, при этом скорость движения, боковой снос, 

влияние внешних воздействий не учитываются. 

Наряду с такими моделями используются модели 

плоскопараллельного движения (движения по по-

верхности) [3]. Как правило, эти модели представ-

ляются в векторно-матричной форме, являются 

многовходовыми (можно учесть несколько управ-

ляющих воздействий, внешние возмущения) и поз-

воляют собрать вместе контролируемые величины 

(скорость поступательного движения, дрейф или 

боковой снос, рысканье). 

Таким образом, использование многомерных 

моделей, представленных в векторно-матричной 

форме, является перспективным для описания 

движения судов, управляемых средствами актив-

ного управления. 

 

Материалы исследования 

Целью настоящего исследования являются во-

просы управления при маневрировании судов, 

управляемыми винторулевыми колонками (ВРК), 

обзор моделей, используемых для представления 

динамики такого типа судов, и возможность пара-

метрической идентификации для класса моделей, 

представленных в векторно-матричной форме. 

При управлении движением судна различаются 

две основные задачи [1]: 

– задача траекторного управления, состоящая в 

стабилизации движения по траектории запланиро-

ванного маршрута, которая должна обеспечивать 

движение судна вдоль заданной траектории, ми-

нимизируя отклонение от нее; 

– задача курсового управления, состоящая в 

удержании судна на заданном курсе. 

В работах [4, 5] рассмотрены основные режимы 

управления для судов, оснащенных двумя азиму-

тальными ВРК: круизный режим, или режим от-

крытого моря, жесткий и мягкий режимы маневри-

рования, а также выполнение маневра остановки. В 

первом случае ВРК используются для маневров 

(операция швартовки и т. д). В этом случае проис-

ходит автоматическое снижение мощности при-

мерно до 50–60 % самой системой (если такая воз-

можность предусмотрена на судне), поворот на 

360° разрешен. Во втором случае один ВРК, левый 

или правый (зависит от направления поворота), 

используется для выполнения маневров. При этом 

доступная мощность ограничена примерно 50–

60 % от общей, а углы поворота ВРК ограничены 

35°. Из-за того, что углы поворота ВРК δp ∈ [0; 

360°], могут появиться нежелательные взаимные 

расположения ВРК, которые могут вызвать боль-

шой угол крена судна и поставить под угрозу его 

устойчивость, а также очень высокие нагрузки на 

конструкцию ВРК. При маневрировании во время 

остановки также должны соблюдаться ограниче-

ния на реверс оборотов гребного винта или разво-

рот ВРК для создания обратной тяги (в этом ма-

невре рекомендуется поворачивать ВРК наружу, 

но вращать их внутрь не запрещено). 

В работе [6] обсуждаются основы управления 

судном с двумя поворотными ВРК азимутального 

типа. Рассмотрим и проанализируем приведенные 

результаты. Основное различие между управлени-

ем судном с обычным движительно-рулевым ком-

плексом и судном, оснащенным ВРК, заключается 

в том, что поворот руля по правому борту застав-

ляет судно поворачивать к правому борту, если 

рулевая колонка направлена по правому борту, то 

происходит поворот судна влево. 

Более запутанная ситуация возникает, когда обе 

рулевые колонки (у судна, оснащенного двумя 

ВРК) используются одновременно и по отдельно-

сти. Без предварительной подготовки результат 

конкретной настройки ВРК достаточно трудно 

предсказать. Кроме того, возможность поворота 

ВРК на 360°, а также возможность изменения 

направления вращения гребных винтов приводит к 

тому, что многие другие маневры могут выпол-

няться не так, как в обычных судах с движительно-

рулевыми комплексами. 

Движение судна с двумя ВРК (рис.) рассматри-

вается как составное: поступательное движение 

или движение центра масс (точки G) (активное 

маневрирование при выполнении морских опера-

ций) и вращательное движение или вращение во-

круг центра масс судна, расположенного на линии 

0Х диаметральной плоскости (ДП) с координатами 

(0,5L; 0) (переход с одного постоянного курса на 

другой). 
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Распределение сил упоров двухвинтового ВРК: а – при движении вперед;  

б – при повороте влево синхронной перекладкой колонок; в – при повороте влево перекладкой одной колонки;  

a – расстояние ВРК до кормы; V – скорость поступательного движения судна; G – центр масс судна; Pл – сила 

тяги левого ВРК; Рп –сила тяги правого ВРК; b0 – расстояние между ВРК; ω – скорость вращательного движения 

судна; αп – путевой угол; δр – угол направления ВРК 

 

Distribution of forces of the stops of the twin-screw RP: a – moving forward; 

б – turning left by synchronous shifting of the columns; в – turning left by shifting one propeller; 

 a – distance from the rudder propeller to the stern; V – velocity of the forward movement of the vessel; G – vessel's 

center of gravity; Pл – thrust force of the left rudder propeller; Рп – hrust force of the right rudder propeller; b0 – distance 

between the rudder propellers; ω – rotational speed of the vessel; αп – track angle; δр – rudder propeller direction angle 
 

 

Поступательное движение судна 

Для поступательного движения в работе [6] 

вводятся следующие допущения: 

– рассмотрение движения судна как материаль-

ной точки G с действующим на нее суммарным век-

тором ��� движущих сил и имеющей скорость, рав-

ную скорости поступательного движения судна V; 

– постоянная скорость движения судна �� =const. 
Основным конструктивным условием работы 

пропульсивного комплекса судов является сим-

метричность работы движителей, т. е. ��п = ��л. 
Движение постоянным курсом требует устой-

чивости движения при определяющих параметрах: 

постоянной времени задержки и характеристики 

одерживания поворота. Упор винтов (см. рис., а) 

обеспечивает движение со скоростью ��  силой ���, 

которая в условиях эксплуатации судна может 

быть определена по величине предельной мощно-

сти ВРК N (на швартовых) [6]. 

При появлении внешних возмущений их ком-

пенсацию предлагается производить двумя спосо-

бами:  

– незначительное уменьшение упора винта на 

борту, который противоположен стороне сноса; 

– постоянная перекладка движителей на посто-

янный угол, при котором боковая сила компенси-

рует снос и манипулирование, для удержания на 

курсе, вокруг этого положения. 

 

Выполнение перехода на новый курс 

Выполнение перехода на новый курс при дви-

жении полным ходом можно выполнять двумя 

способами: синхронной перекладкой приводов 

обоих движителей на угол δр в сторону, противо-

положную повороту (см. рис., б), или сохранение 

одного из движителей неизменным и перекладка 

другого на определенный угол (см. рис., в). 

Недостатком синхронного управления колон-

ками для поворота является падение упора винтов, 

которое практически пропорционально углу пере-

кладки колонки.  

Другим способом экономичного удержания 

судна на курсе является выставление одной из ко-

лонок в положение параллельно ДП и манипули-

рование другой относительно среднего положения. 

Чтобы достигнуть максимального эффекта, мани-

пулировать рекомендуется колонкой, которая 

находится на наветренном борту. Это незначи-

тельно уменьшает упор колонки и компенсирует 

снос, позволяя удерживать судно на курсе манипу-

ляцией перекладки вокруг линии, параллельной 

ДП. 

Если необходимо выполнить поворот на угол 

более 30°, то можно использовать перекладку ко-

лонки стороны поворота на угол до 90° (см. рис., 

в). Это соответствует результирующему упору на 

угол 45° (при симметричном упоре обоих винтов), 

однако при этом гидродинамическая сила на ко-

лонке будет уменьшаться за счет срыва потока во-

ды. 

Таким образом, выполнение операции удержа-

ния судна на курсе и поворот на полном ходу мо-

гут быть выполнены оптимальным образом при 

манипуляции одной из колонок. Однако получить 

расчетным способом значения сил на колонках 

затруднительно из-за отсутствия корректных мето-
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дик определения гидродинамических сил на кор-

пусе ВРК. 

 

Математические модели движения судов 

Математические модели движения судов, как и 

любые другие модели управляемых объектов, 

представляются в виде системы нелинейных диф-

ференциальных уравнений, связывающих кинема-

тические параметры движения судна с управляю-

щими силами и моментами, формируемыми дви-

жительно-рулевым комплексом (ДРК), а также 

внешними силами, действующими на корпус судна 

в процессе движения. Как правило, подобные 

уравнения являются существенно нелинейными, и 

анализ их затруднен. 

В классической литературе, как правило, при-

водятся модели морских судов, оснащенных тра-

диционным ДРК типа «гребной винт – рулевое 

устройство»; моделей, описывающих движение 

судов, оснащенных винторулевыми колонками, – 

незначительное количество. 

Анализ публикаций, материалов конференций 

показал, что интерес к подобному типу судов в 

последнее время вырос, но работ ограниченное 

количество.  

В работах [4–12] описаны основы управления 

судном, оснащенным двумя ВРК. В работе [7] рас-

смотрена нелинейная модель с шестью степенями 

свободы, описывающими:  

– поступательное движение:  

                           

����� − ����� = � ′;���� + ����� = �′;��� = �′ +�,
                     

(1) 

где m – масса судна; ��, �′, �′ – проекции внешних 

сил на соответствующие оси координат; ωz – угло-

вая скорость рыскания в системе горизонтальных 

осей тела; ��, �� – скорости продольного движения, 

бокового сноса; ���, ���, ��� – ускорения продольного 

движения, бокового сноса и вертикальной качки; g 

– ускорение свободного падения. 

 – вращательное движение:  

       

� !
 "�#�� − #��� $%&'(2*+ ,���� + -.���/ + 01%(2*+���� 2 + ,#��cos.(*+ + #��sin.(*+/��� − #������ = 4′;�#�� − #��� $%&'(2*+ -.��. 2 + ,#��cos.(*+ + #��sin.(*+/���� + #����� = 5′;(#�� − #��+ $%&'(2*+ ,���� − -.���/ − 01%(2*+����2 + �#��sin.(*+ + #��cos.(*+���� = 6′,

           

(2) 

где Ixx, Iyy, и Izz – моменты инерции крена, диффе-

рента и рыскания соответственно; θ – угол диффе-

рента; ��, ��, �� – угловые скорости рыскания, 

крена, дифферента в системе горизонтальных осей 

тела; 4�, 5�и	6′ – внешние силы и моменты крена, 

дифферента и рыскания; �� � – ускорение рыскания; ��� – ускорение крена; ���– ускорение дифферента. 

Модель разработана для описания движения 

пассажирского судна/парома (ROPAX), оснащенно-

го азимутальной ВРК. Также в работе проведены 

сравнения между традиционной схемой управления 

«гребной винт – рулевое устройство» и управлени-

ем ВРК с использованием тестов маневрирования 

типа «зигзаг» с целью исследования устойчивости 

судна на траектории и курсе, а также влияния углов 

крена, вызванных влиянием ВРК при поворотах и 

движении судна при морском волнении. 

Внешняя нагрузка, действующая на судно, в за-

висимости от схемы управления приведены в таб-

лице 1. 

 

Таблица 1 – Внешняя нагрузка, действующая на судно 

Схема управления «руль – гребной винт» Схема управления с ВРК �′ = �9:;< + �= + �>? + �@ �′ = �9:;< + �= + �@A?  �′ = �9:;< + �= + �>? + �@ �′ = �9:;< + �= + �@A? �′ = �9:;< + �= �′ = �9:;< + �= 4′ = 49:;< + 4= + 4>? 4′ = 49:;< + 4= + 4@A? 5′ = 59:;< +5= 5′ = 59:;< +5= 6′ = 69:;< + 6= + 6>? + 6@ 6′ = 69:;< + 6= + 6@A? 

 

где индексы обозначают: BCDE – волновые силы и 

моменты; H – корпусные (маневренные) силы и 

моменты (в том числе силы сопротивления при 

поступательном движении), вызванные радиаль-

ными силами и моментами при вертикальных дви-

жениях; RD – силы и моменты руля; P – силы и 

моменты винта; POD – силы и моменты, вызван-

ные приводами ВРК.  

Приведенные результаты численного модели-

рования демонстрируют эффективность оптимиза-

ции конструкции судна с азимутальной ВРК для 

устранения любых проблем с устойчивостью и 

управлением, вызванных модификациями кон-

струкции. 

В работе [5] приведен сравнительный анализ 

процессов управления судами двух типов. Первый 

тип представлен судном, оснащенным традицион-

ной движительной установкой, состоящей из тол-

кающего одновинтового гребного винта и лопаст-

ного руля направления, вторая система основана на 

ВРК азимутального типа: тянущих или толкаю-

щих. Приведены уравнения, описывающие силы и 

моменты, возникающие в обеих системах. В работе 
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[5] рассматривается упрощенная модель движения судна по трем координатам: 

                             F(G� − DH+ = �IJI;(D� + GH+ = �IJI;#�H� = 6IJI;   ��IJI = �U +  �:KL  +  �MKL +  �LNK;�IJI = �U +  �:KL  +  �MKL +  �LNK;6IJI = 6U +  6:KL +  6MKL +  �LNK ,                        
где G� , D� , H� – ускорения продольного и бокового 

поступательного движений, вращательного движе-

ния; D,  G,  H – скорости продольного и бокового 

поступательного движений, вращательного движе-

ния; Xtot, Ytot – внешние силы продольного движе-

ния, бокового сноса; Iz – момент инерции рыска-

ния; Ntot – внешние моменты рыскания; индексы 

обозначают соответственно: h – гидродинамиче-

ские явления, связанные с движением корпуса суд-

на в воде; asd – активные рулевые устройства, та-

кие как главные движители или туннельные под-

руливающие устройства; psd – пассивные рулевые 

устройства, такие как руль направления; dis – 

внешние возмущения, такие как ветер, волны и т. 

д. 

Также показаны примерные результаты моде-

лирования для VLCC танкера «Blue Lady» в срав-

нении с экспериментами в реальном времени для 

двух типов судов. 

В работах [9, 10] приведены математические 

модели танкера, оснащенного ВРК, которые пред-

ставляют собой обобщенную систему нелинейных 

уравнений (3): 

                           

� !
 " -- ,LOLI cos P − � LQLI sin P/ + ..�� sin P = R�,−.. ,LOLI sin P + � LQLI cos P/ + --�� cos P = R�,S�TT LULI − (V.. − V--+ OW. sin(2P+ = 5�,

   (3) 

где V –скорость поступательного движения судна; LOLI  – ускорение поступательного движения судна; 

FX, FY, Mz – силы тяги, продольная, поперечная, и 

вращательный момент; m11, m22, Jz66 – массоинер-

ционные характеристики судна с учетом присо-

единенных масс λ11, λ22 (и инерций λ66 = 0); β –угол 

дрейфа;	LQLI  – скорость изменения угла дрейфа; ω – 

угловая скорость поворота судна относительно 

вертикальной оси (рис. 1 б, в);  

Как отмечают авторы [9], модель (3) менее ис-

следована, но она может описывать движения суд-

на, близкие к движениям лагом, например при вы-

полнении швартовых операций. Это связано с тем, 

что в модели отсутствуют ограничения на угол 

дрейфа судна при работе ВРК в диапазоне углов 0–

180° с каждого борта. 

Другая математическая модель судна, управляе-

мого двумя ВРК, представляет собой систему из 3-х 

дифференциальных уравнений, описывающих дви-

жения самого судна, и 2-х дополнительных уравне-

ний вращения гребных винтов в водной среде: 

                      

�  
  !
   
 "(--+ ,L;XLI / = −(..+D�� + $YXZ[YX\. D�. − YXZ[YX\. �D� + ]-D�. + 2]. ;X;_̂;Z 2 `abc. ++dae `fagh∙;jW. − Rke + lm + Re;(..+ ,L;^LI / = −(--+D�� − n2dγβ

Q ;XW;^; + 0.oD�oD� − 160r o;^o;Ẑ;X_Os t `abc. +
+dau `fagb∙;jW. + Rku + Ru;(S�TT+ LULI = −[2-D�D� +.�D� +r ;XZ;ẐO_ + 16w o;^o;Ẑ;X_Os + dxyz.�|�| ++dxU(�. + z.�.+ %&'(|}+ /|] `abc. + dax `fagb�∙;jW. +5k +5� ,

                 (4) 

где vy – поперечная линейная скорость поступа-

тельного движения судна; dae , dau , dxU, dax , dxy, d�y, d�r, dγβQ  – коэффициен-

ты, учитывающие степени влияния гидродинами-

ческих и аэродинамических составляющих; ρ –

плотность морской воды; ALσ – приведенная пло-

щадь погружной части диаметральной плоскости 

судна; AVB, AVL – площади сечения поперечной и 

продольной плоскостями надводной части корпуса 

судна; ρa – плотность воздуха; vk – скорость кажу-

щегося ветра (относительно судна); Rke, Rku, 5k	– 

продольное, поперечное усилие и вращающий мо-

мент на рулевом органе (индекс r); TE – тяга греб-

ного винта; FX , FY, Mz – продольная, поперечная 

составляющие силы тяги и создаваемый движите-

лями вращательный момент; L – длина корпуса 

судна; }	– относительная угловая скорость с уче-

том поступательного и вращательного движения в 

модели Тумашика; b1, b2 с2, с3, m1, m2, m3, m4 – ко-

эффициенты, определяющиеся в зависимости от 

основных геометрических параметров погружен-

ной части корпуса судна.  
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Приведенная система уравнений (4) дополнена 

уравнениями вращения гребных винтов в водной 

среде: 

               
L���LI = (x��[x�+�� ,  & = 1,2,                

где 'KN– скорость вращения гребного винта; Mdv – 

момент, развиваемый электродвигателем ВРК; Mc 

– момент сопротивления винта в водной среде; Jv – 

момент инерции винта с учетом присоединенного 

момента инерции воды. 

Момент двигателя Mdv рассчитывается как про-

порциональный квадрату оборотов винта с регули-

рующей аддитивной добавкой, пропорциональной 

разности уставных (nUst) и фактических (ns) оборо-

тов: 

     5L; =  �: ⋅ sgn('K+ ⋅ 'K. +  �� ⋅ �'�KI – 'K�,                        

где �:, �� – поправочные коэффициенты. 

В модели (3) не приводятся описания состав-

ляющих, входящих в продольную FX и поперечную 

FY силы, а также в выражения момента Mz. В моде-

ли (4) приведено описание входящих выражений 

для гидродинамических и аэродинамических со-

ставляющих. Остальные компоненты представле-

ны в виде отдельных слагаемых, например FrX, FrY, 

Mr – усилия и момент на рулевом устройстве. 

В работе [10] также подробно приводится ме-

тодика расчета силовых составляющих, продоль-

ной, поперечной сил FrX, FrY и вращающего момен-

та Mr для каждого ВРК. 

Несмотря на то, что приведенные выше модели 

являются сложными ввиду своей существенной 

нелинейности, в работе [9] отмечается возмож-

ность параметрической идентификации моделей 

(3), (4) по результатам маневренных испытаний 

типа «Зигзаг 10/10». 

Рассмотрим более простую модель плоскопарал-

лельного движения судна, оснащенного двумя ВРК, 

приведенную в работах [11, 12]. Эта упрощенная 

модель судна описана в соответствии со стандартом 

IEC (International Electro-technical Commission) 

62065. Стандарт IEC 62065 определяет минималь-

ные эксплуатационные требования, требования к 

характеристикам, методы испытаний и требуемые 

результаты испытаний в соответствии со стандар-

тами производительности для систем управления. 

При синтезе модели (5) авторами [11, 12] пред-

ложен алгоритм преобразования математической 

модели движения суда с нестандартными движи-

тельно-рулевыми устройствами. В качестве приме-

ра для преобразования используется судно, осна-

щенное двумя ВРК и носовым подруливающим 

устройством (ПДУ). Настройка параметров модели 

в [11, 12] проводится по маневренным характери-

стикам (циркуляции), полученным при ходовых 

испытаниях. 

Модель представляет систему дифференциаль-

ных уравнений: 

                                               � G�� = 4��G′ + D�H − G9/��;D�� = −4;�D′ − G�H − D9/�;;H� = 4k(5′ +�′+ + 12�(D9 − �zH+/(z�;+ − H/�k                                           (5) 

где G�, D� – продольная и поперечная скорости аб-

солютного движения (относительно земли); G��, D�� 

– продольное и поперечное ускорения абсолютно-

го движения (относительно земли); 4� , 4; , 4k– ско-

ростные коэффициенты для продольного, попереч-

ного и вращательного движений; ��� , �;�  – норми-

рованные значения тяги, формируемых ДРК и со-

здаваемых морским волнением; r – угловая ско-

рость рысканья; G9, D9 – продольная и поперечная 

скорости относительного движения (относительно 

воды); �� , 	�; , �k 	– постоянные времени для про-

дольного, поперечного и вращательного движений; H� – угловое ускорение рысканья; 5′,  �′ – норми-

рованные значения моментов, формируемых ДРК 

и создаваемых морским волнением; γ – отношение 

расстояния центра давления боковых сил к длине 

судна (коэффициент стабильности). 

Управление тягой: 

     �� � = �:�; ��:� = �+�M, 	�:N < �LN0, 	�:N = �LN−�M, 	�:N > �LN , & = 1, . . . ,3,      (6) 

где �� ′ – скорость изменения тяги; P – значение 

мощности, потребляемое элементом управления; ��  
– скорость изменения мощности; Rp – скорость 

изменения мощности; индексы в обозначениях: a – 

текущее значение; d – заданные значения (устав-

ка); для движительных комплексов: i = 1 – левая 

ВРК; 2 – правая ВРК; 3 – носовое подруливающее 

устройство	. 
Управление рулевым (поворотным) устрой-

ством: 

       ��:N = �+�� , 	�:N < �LN + �;0, 	�:N = �LN + �;−�� , 	�:N > �LN + �,, & = 1, . . . ,2,          

(7) 

где δ – угол поворота ВРК; �� – скорость вращения 

ВРК; �� – скорость перекладки ВРК; � – величина 

зоны нечувствительности.  

Расчет текущего вращательного значения и его 

нормированного значения, приведенного в форму-

ле (5), следующий: 
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3

1

max

'
aii

M
M

M

==
∑

; 

                      ∑ 5:NrN�- = (∑ �:N %&' �:N.N�- +�� + (�:- 01% �:- − �:. 01% �:.+] − �:r�:,                                     (8) 

где 5′ – нормированное значение момента, созда-

ваемое ДРК; Mai – текущий момент, создаваемый i-

м элементом управления; Mmax – максимальный 

вращательный момент, создаваемый ДРК; b – рас-

стояние до ВРК от диаметральной плоскости; �:N– 

текущее значение мощности, потребляемое i-ым 

элементом управления; �:N– угол поворота ВРК, 

i=1,2...; �� – расстояние от ВРК до центра масс; �: – 

расстояние от носового ПУ до центра масс. 

Модель движения судна, описанная уравнения-

ми (5)–(8), по сравнению с моделями, описанными 

системами уравнений (3) и (4), является более про-

стой для проведения параметрической идентифи-

кации с целью использования модели при проекти-

ровании системы управления движением судна. 

 

Заключение 

В работе выполнен анализ существующих мо-

делей морских судов, оснащенных нестандартны-

ми движительно-рулевыми комплексами, а именно 

винторулевыми колонками. Как отмечено, тради-

ционная модель, описывающая движение судна с 

классической схемой управления «руль – гребной 

винт», не применима к описанию динамики судов, 

оснащенных винторулевыми колонками, и, соот-

ветственно, использование классических моделей, 

таких как модель Номото и др., неприемлемо. 

Существующие модели движения судов, осна-

щенных винторулевыми колонками, являются не-

линейными в связи с отражением сложных гидро-

динамических взаимодействий рулевых устройств 

с внешней средой. В связи с этим перспективным 

является развитие методов параметрической иден-

тификации моделей для использования их в зада-

чах синтеза систем управления. 
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