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ПЕРЕДМОВА 

Шановні колеги! 

 
Ви тримаєте в руках збірку тез доповідей Чотирнадцятої Міжнародної науково-

практичної конференції «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті 

(MINTT-2022)», метою якої є аналіз та узагальнення нових теоретичних і прикладних 

результатів щодо застосування сучасних інформаційних та інноваційних технологій у 

транспортній галузі. Конференція проходить у місті Херсоні, що розташоване на 

мальовничих берегах річки Дніпро, на базі старішого морського навчального закладу 

нашої держави – Херсонської державної морської академії. В організації та роботі 

конференції беруть участь провідні науково-дослідні та навчальні заклади України, 

Білорусі, Латвії, Грузії, Польщі, Литви, Китаю та інших країн зарубіжжя. 

Основним завданням конференції є обговорення широкого кола нових наукових і 

практичних результатів застосування сучасних інформаційних технологій на транспорті; 

обмін ідеями та пошук нових пріоритетних напрямків наукових досліджень; встановлення 

та розвиток нових контактів у сфері наукового співробітництва між навчальними 

закладами, науковими установами та підприємствами України та зарубіжжя. Одна з 

особливостей конференції – залучення молодих науковців до розробки найбільш 

актуальних напрямків наукових досліджень у транспортній галузі. 

Програмою конференції передбачено проведення пленарного засідання та робота 

фахівців у секціях: інтелектуальні системи підтримки прийняття рішень у транспортній 

галузі; тренажерні системи та людський фактор на транспорті; контроль, діагностика і 

прийняття рішень при управлінні рухомими об’єктами; безпека судноплавства; системний 

аналіз та математичне моделювання складних об’єктів; проблеми надійності та 

енергозбереження, екологічна безпека та ресурсозберігаючі технології; компетентнісний 

підхід в підготовці фахівців транспортної галузі. 

Ми впевнені, що досить широка проблематика наукових праць конференції буде 

сприяти не тільки плідному аналізу та обговоренню вищезазначених питань, а й обміну 

ідеями та думками, пошуку пріоритетних напрямків наукових досліджень, встановленню 

нових контактів у сфері наукового співробітництва фахівців галузі, залученню молодих 

науковців до участі у вивченні найбільш актуальних напрямків досліджень у транспортній 

галузі. 

На жаль, так сталося, що конференція проходить у вельми складний для нашої 

держави і нашого міста час – під час військової агресії росії та окупації м.Херсон. З 

зазначених обставин  ми вимушені проводити наш захід лише в форматі online. 

Незважаючи на наявні проблеми з мобільним зв’язком в місті, маємо сподівання, що наш 

захід буде успішним, а ця збірка – побачить світ і буде доступною для авторів хоча б в 

електронний формі. 

Організатори щиро дякують усім учасникам конференції та сподіваються, що 

MINTT-2022 стала добрим продовженням зустрічей та спілкування, початок яких 

покладено на попередніх конференціях. 

Висловлюємо свою щиру подяку всім авторам доповідей за порозуміння та 

співпрацю з організаторами. 

Бажаємо всім нових наукових ідей та досягнень, плідної роботи, нових відкриттів!  

 

З повагою, Організаційний та Програмний комітети. 

 

 

 

  



FOREWORD 

Dear colleagues! 

 
You are holding a proceedings of the Fourteenth International Scientific and Practical 

Conference «Modern Information and Innovation Technologies in Transport (MINTT-2022)», 

which aims to analyze and summarize new theoretical and applied results in the application of 

modern information and innovation technologies in transport. The conference is held in Kherson, 

city located on the picturesque banks of the Dnieper River, on the basis of the oldest maritime 

institution of our country – Kherson State Maritime Academy. Leading research and educational 

institutions of Ukraine, Belarus, Latvia, Georgia, Poland, Lithuania, China and other foreign 

countries take part in organization and work of the conference. 

The main task of the conference is to discuss a wide range of new scientific and practical 

results of modern information technologies application in transport; exchange of ideas and 

search for new priority areas of research; establishment and development of new contacts in the 

field of scientific cooperation between educational and research institutions, enterprises of 

Ukraine and abroad. One of the features of the conference is the involvement of young scientists 

in the development of the most relevant research areas in transport field. 

The conference program includes a plenary session and work of specialists in sections: 

intelligent decision support systems in the transport industry; training systems and human factor 

in transport; control, diagnostics and decision-making in moving objects management; shipping 

safety; system analysis and mathematical modeling of complex objects; reliability and energy 

saving issues, environmental safety and resource-saving technologies; competency approach in 

transport professionals training. 

We are sure that a wide range of scientific papers of the conference will contribute not 

only to fruitful analysis and discussion of the above issues, but also the exchange of ideas and 

opinions, finding priority areas of research, establishing new contacts in the field of scientific 

cooperation, attracting young scientists to studying the most relevant research areas in transport 

industry.  

Unfortunately, it happens so that the conference is being held at a very difficult time for 

our state and our city - during russia's military aggression and occupation of Kherson. Due to 

these circumstances, we must hold our event online only. Despite the existing problems with 

mobile communication in the city, we hope that our event will be successful, and the proceedings 

will be released and available to the authors in at least electronic format.  

The organizers sincerely thank all conference participants and hope that MINTT-2022 

was a good continuation of the meetings and communication, which began at previous 

conferences. 

We express our sincere gratitude to all the authors of the reports for their understanding 

and cooperation with the organizers. 

We wish everyone new scientific ideas and achievements, fruitful work, new discoveries! 
 

Sincerely, Organizing and Program Committees. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛОЖЕННЯ ЦЕНТРУ ОБЕРТАННЯ СУДНА З 
ВИКОРИСТАННЯМ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

 
В.В. Чернявський*, А.П. Бень*, O.M. Товстокорий*, С.М. Зінченко*  

*Херсонська державна морська академія 
(Україна) 

 
Вступ. За останні роки суттєво зросла кількість суден та їх розміри, у той час як 

розміри портів зростають значно меншими темпами. Виникла актуальна необхідність 
оптимізації процесів керування судном у стиснених водах. Одним із напрямків такої 
оптимізації є використання полюсу повороту та врахування положення центру обертання 
при маневруванні. Багато статей авторів присвячені саме цим питанням. Так, у статті [1] 
«Behavior and Handling of Ships» H. Hooyer досліджує поведінку центру обертання у 
залежності від ряду зовнішніх факторів. Зокрема, на прикладі двох буксирів, що 
штовхають судно лагом, показано, що поява поздовжньої швидкості судна призводить до 
його обертання. Автор пояснює цей ефект зміною плечей буксирів внаслідок зміщення 
центру обертання судна вперед. У роботі [2] A.G. Chase «Sailing Vessel Handling and 
Seamanship – The Moving Pivot Point» описані експерименти із центром обертання у порту 
Ревель. Використовуючи рушії для створення симетричних бокових сил, було відзначено, 
що за відсутності руху вперед ці бічні сили викликають чистий бічний рух, але, за 
наявності поздовжнього руху судна вперед, додатково з’являється обертальний рух. На 
думку автора, це пов'язано із зміщенням центру обертання судна у напрямку його руху. 
Автор також надає практичні рекомендації щодо використання цього ефекту для 
керування судном (збільшення керуючого моменту або зменшення впливу зовнішніх 
факторів). У 2008 році газета «The Pilot», яка є офіційним органом Асоціації морських 
лоцманів Сполученого Королівства, опублікувала статтю капітана H. Cauvier під назвою 
"The Pivot Point" [3], у якій було зазначено, що центр бокового опору судна знаходиться 
між центром гравітації і центром підводної частини судна, із врахуванням поля тиску 
навколо судна. У роботах [4-9] зроблено припущення, що центр обертання судна повинен 
знаходитися у точці, відносно якої довільний обертаючий момент має найбільшу 
ефективність. Виходячи із цього припущення, вперше отримано формулу зміщення 
центру обертання відносно центру гравітації, у залежності від швидкості судна. У роботах 
[10, 11] приведено метод розрахунку положення полюсу повороту із використанням 
виміряних тангенціальних швидкостей носа і корми судна, що дозволяє значно підвищити 
точність розрахунку положення полюсу повороту. У роботах [12-35] розглянуті питання 
використання автоматичних модулів керування у автоматизованих системах для 
вирішення різних функціональних задач, включаючи маневрування з використанням 
полюсу повороту і центру обертання.  

Актуальність дослідження. Із зазначеного вище видно, що на сьогодні існує 
актуальна необхідність оптимізації процесів керування у стиснених водах, з метою 
зменшення необхідного простору для маневрування. Цього можна досягти за рахунок 
правильного уявлення про рух судна у водному середовищі, яке залежить від знання 
поведінки центру обертання. Тому, вивчення питань, пов’язаних із визначенням 
положення центру обертання являється актуальною науково – технічною задачею.  

Постановка задачі. На рис.1 наведена розрахункова схема із нанесеними 
позначеннями: сили упору гвинта P,  кута відхилення керма  , центру обертання О, 
бокової швидкість yV  центру обертання O, кутової швидкості обертання судна z , 

виміряної бокової швидкості мідель шпангоуту m
yV , виміряної кормової швидкості m

кV , 

довжини судна L , відстані від корми до мідель шпангоуту 
2
L , відстані від мідель 
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шпангоуту до центру обертання l . Потрібно оцінити параметри вектору стану та 
зміщення l  центру обертання відносно мідель шпангоуту. 

Рисунок 1 – Розрахункова  схема 
 
Результати дослідження. Спрощена система лінеаризованих диференційних 

рівнянь лінійного та кутового руху судна має вигляд 
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На основі системи (1) записуємо математичну модель спостерігаючого пристрою 

Льюєнберга 
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де  m

xV , m
yV , m

z  - виміряні значення поздовжньої швидкості, бокової швидкості мідель 
шпангоута та кутової швидкості судна.  

Із рівняння для кормової швидкості судна )
2

( lLVV zy
m

к   , див. рис.1, знаходимо 

зміщення центру обертання відносно мідель шпангоуту 
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Зміщення l  (3) враховується у каналах бокового та  кутового руху (друге та третє 
рівняння системи (2)). Для згладжування інформації використовуємо аперіодичну ланку 
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Висновки.  
 розроблено метод оцінювання параметрів вектору стану і положення центру 

обертання із використанням лінеаризованої математичної моделі лінійного та 
кутового руху судна, на відміну від існуючих методів забезпечує постійне 
оцінювання положення центру обертання та його подальше використання у системі 
керування, що дозволяє оптимізувати рух судна та зменшити необхідний простір 
для маневрування;  

 розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення модулів автоматичного 
керування у автоматизованій системі, що використовують даний метод;  

 працездатність та ефективність методу, алгоритмічного і програмного забезпечення 
перевірені математичним моделюванням у середовищі MATLAB та на стенді 
імітаційного моделювання.  
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УДК 656.61.052:681.51 

МІНІМІЗАЦІЯ КІНЕТИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПРИ НЕМИНУЧОМУ 
ЗІТКНЕННІ СУДЕН  

Зінченко С.М., Кириченко К.В., Маменко П.П., Матейчук В.М. 
Херсонська держава морська академія 

(Україна) 
 
Вступ. За останні 10-20 років значно зросла інтенсивність навігації та швидкість 

суден, а разом з ними збільшився і потік інформації. Судноводіям стає все важче 
знаходити правильні управлінські рішення, особливо в критичних ситуаціях, що є 
причиною збільшення кількості аварій на морському транспорті. Статистика аварій у 
світовій морській індустрії свідчить, що 75% всіх аварій відбувається з вини людського 
фактора. Тому, на думку експертів, значного зниження аварійності можна досягти лише за 
рахунок зменшення людського втручання в управління, а саме за рахунок створення 
автоматизованих систем підтримки прийняття рішень, ергатичних систем та 
автоматизованих систем з модулями автоматичного керування. Системи підтримки 
прийняття рішень контролюють роботу окремих навігаційних модулів і, якщо робочі 
параметри модулів виходять за допустимі межі, видають попереджувальні повідомлення 
або навіть дають «пораду» щодо того, як керувати судном. Капітан судна повинен 
обробити отриману інформацію, перш ніж прийняти рішення, що також потребує часу. У 
зв’язку з цим особливої уваги заслуговують автоматизовані системи керування з 
автоматичними модулями, коли людський фактор максимально виключений із контуру 
керування [1-27]. У цьому випадку навігатор лише приймає рішення про активацію 
автоматичного режиму керування і спостерігає за його роботою. Питання зменшення 
збитків при неминучому зіткненні суден розглядалося також у попередніх роботах авторів 
[1, 2]. 

Актуальність дослідження. У даному дослідженні розроблено математичне 
забезпечення  модуля автоматичного керування рухом судна при неминучому зіткненні,  
коли стрес не є найкращим порадником штурмана. Проведений аналіз літературних 
джерел показав, що такі питання раніше не розглядалися. Тому, розробка методів, 
алгоритмічного та програмного забезпечення автоматичних модулів керування рухом 
суден у випадках неминучого зіткнення є актуальною науково-технічною задачею. 

Постановка проблеми. Необхідно розробити метод, алгоритмічне та програмне 
забезпечення модуля автоматичного керування рухом судна автоматизованої системи, які  
дозволили б мінімізувати кінетичну енергію зіткнення судна і цілі у випадку, коли 
уникнути даного зіткнення неможливо.  

Результати дослідження. Кінетична енергія зіткнення суден може бути 
розрахована за формулою 
 

2
)cos( 2


VmK      (1) 

Як видно із (1), кінетична енергія зіткнення залежить від двох параметрів, що підлягають 
керуванню: швидкості власного судна V  та різниці курсів   . Мінімальне значення 
кінетичної енергії 0K  досягається при значенні цих параметрів  0V  та/або 

n
 

2
.  

Ідея методу полягає у організації найшвидшого зменшення кінетичної енергії (1) по 
градієнту у напрямку мінімального значення 0K  шляхом розрахунку відповідних 
параметрів руху V ,   та подальшої їх реалізації засобами системи керування. 
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На рис. 1 зображена схема взаємного зближення суден. 
 

 

Рисунок 1  Схема взаємного зближення суден 
 

Градієнт функції (1) по параметрам руху V ,   має вигляд 
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У початковий момент часу 
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2

)0( 2   VVmgradK   (3) 

Для забезпечення заданого напрямку )0(gradK  зменшення кінетичної енергії на 
наступних тактах обчислення, потрібно виконання умови  

)0()0(sin)0( CconstV
Kgrad
Kgrad

x

y
     (4)

 

Із врахуванням (4), отримуємо 

)(
)0()(sin

nV
Cn        (5) 

Рівняння (5) накладає одне обмеження на два параметри руху V ,  , тобто існує  
нескінченна кількість варіантів зменшення кінетичної енергії (1) по градієнту (2) і 
поставлена задача є оптимізаційною. Проте, вирішення оптимізаційних задач пов’язане із 
можливими ризиками поганої збіжності методів пошуку або навіть у неможливості 
знаходження оптимального рішення. Тому, у даному дослідженні розглядається один із 
можливих варіантів керування з активним гальмуванням, що дозволяє знайти кінцеві 
формули визначення керувань.  
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Лінеаризована система лінійного та кутового руху судна може бути записана у 
вигляді 
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При активному гальмуванні max)(  n , із першого рівняння системи (7) отримуємо 
рекурентну формулу для оцінки швидкості судна на наступному кроці обчислення 

)]()()()([)()1( max nV
V
VQP

m
tnVnV









    (8) 

Із рівняння (5) знаходимо відповідне значення )(* n , що забезпечить скидання 
кінетичної енергії по градієнту gradK  
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Із другого та третього рівняння системи (7) також знаходимо оцінку )1(  n , яку 
прирівнюємо до )1(*  n ,   Nnnn ,..,2,1),1()1(*    


















 )()()()()1(

2
** nMnM

I
ttnnn z

z

zz

z
z 





   (10) 

Із рівняння (10) знаходимо необхідне відхилення керма на поточному такті обчислення n  
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Як видно із рівняння (11), для обчислення )(n  на поточному кроці використовуються  

прогнозовані значення )1(*  n  наступного кроку обчислення, які розраховуються за 
формулою (9) з використанням прогнозованої швидкості )1( nV  із формули (8). Щоб 
похибка прогнозування із часом не збільшувалася, доцільно у формулі (8) 
використовувати виміряне значення швидкості на поточному кроці обчислення 

)()( nVnV m . 
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Таким чином, для забезпечення найшвидшого скидання кінетичного моменту, необхідно 
телеграф встановити у положення 

max)(  n , а відхилення стерна визначати за 
формулою (11). 

Експеримент. Для перевірки працездатності та ефективності методу, 
алгоритмічного і програмного забезпечення модуля автоматичного керування рухом судна 
при неминучому зіткненні із ціллю, проведено експеримент на стенді імітаційного 
моделювання  [24-29], створеного авторами на базі навігаційного тренажеру Navi Trainer 
5000. Стенд імітаційного моделювання дозволяє відпрацьовувати програмне забезпечення 
модулів системи керування у замкнутій схемі з навігаційним тренажером, 
використовуючи усі його переваги. Результати моделювання підтвердили ефективність та 
працездатність методу, алгоритмічного та програмного забезпечення модуля 
оптимального керування рухом судна, що мінімізує збитки у випадках неминучого 
зіткнення.                                             

Висновки. Розглянуті питання автоматичного керування рухом судна у випадку 
неминучого зіткнення із ціллю з метою мінімізації пошкоджень.  
1. Запропоновано проводити скидання кінетичної енергії зіткнення по градієнту. 
Визначено градієнт кінетичної енергії зіткнення, як функцію параметрів руху - швидкості 
власного судна та різниці курсів судна і цілі. 
2. Отримано формулу залежності параметрів руху, що забезпечує скидання кінетичної 
енергії зіткнення по градієнту, показано, що дана задача може розглядатися також як 
оптимізаційна. 
3. Розглянуто один із приватних випадків вирішення задачі, який полягає у визначені 
додаткового обмеження – використання активного гальмування, що дозволило знайти 
кінцеві формули розрахунку відхилення керма. 
4. Для запропонованого методу скидання кінетичної енергії зіткнення по градієнту 
розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення для модуля автоматичного керування 
рухом судна у випадках неминучого зіткнення.    
5. Працездатність та ефективність методу, алгоритмічного та програмного забезпечення 
перевірені математичним моделюванням у замкнутій схемі із навігаційним тренажером 
Navi Trainer 5000.  
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ВРАХУВАННЯ НАЯВНОГО ДЕМФУВАННЯ ТА СПЕКТРУ 
ЗОВНІШНІХ ВПЛИВІВ У ЗАДАЧІ АВТОМАТИЧНОГО 

ШТОРМУВАННЯ 
Матейчук В.М., Зінченко С.М., Маменко П.П., Кириченко К.В. 

Херсонська державна морська академія 
(Україна) 

 
Вступ. Для полегшення завдання керування судном у шторм рядом вчених були 

запропоновані спеціальні діаграми для вибору курсу і швидкості судна у штормових 
умовах. Такі діаграми розроблені В. Г. Власовим, С. Н. Благовещенским, Л. М. Ногідом, 
В. Б. Ліпісом. Проте, практичного застосування вони не знайшли через іх складність. 
Найбільш простими є штормові діаграми Ю.В. Ремеза, які дозволяють визначати 
несприятливі поєднання швидкості судна і курсових кутів бігу хвиль - так звані 
резонансні зони, що дає судноводієві можливість враховувати їх при визначенні 
безпечного курсу та швидкості штормування. Резонансні зони будуються у припущенні, 
що вдаваний період хвилювання   відрізняється від періоду власних коливань судна не 
більше ніж 
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Практичне застосування штормових діаграм Ю. В. Ремеза також обмежене через 

низьку точність розрахунків, яка визначається ручними графічними побудовами, та ще й в 
шторм, візуальним і досить приблизним визначенням вхідних параметрів - висоти і 
напрямку хвиль, значного впливу людського фактору на процеси прийняття рішення у 
критичних умовах. Крім того, штормові діаграми Ремеза не враховують той факт, що не 
всі резонансні частоти складових зовнішніх коливань (хвиль) є небезпечними, а лише ті, 
енергія яких перевищує енергію демпфування (заспокоєння) судна. Не врахування цього 
факту призводить до значного розширення резонансної зони.   

Актуальність дослідження. Враховуючи вище наведене, розробка більш 
досконалих методів та автоматизація процесів штормування є актуальною науково – 
технічною задачею. 

Постановка задачі. Для штатного обладнання судна: датчиків лінійної та кутової 
швидкості, датчика курсу, додаткових датчиків вимірювання параметрів хвилювання, 
потрібно розробити метод, алгоритмічне та програмне забезпечення модуля 
автоматичного штормування у автоматизованій системі, які б дозволили суттєво знизити 
вплив людського фактору, підвищити надійність та зменшити виснаження екіпажу під час 
штормування судна. 

 Результати дослідження. У роботах [1-23] авторами розглянуті модулі 
автоматичного керування у автоматизованих системах при вирішенні різноманітних задач. 
Зокрема, у роботах [1-4] розглянуто спосіб та система автоматичного штормування судна 
на основі діаграми Ю. В. Ремеза. Система автоматично вимірює параметри руху судна та 
параметри хвиль, розраховує безпечну швидкість і курс штормування та реалізує їх з 
використанням автоматики керма та силової енергетичної установки.  

У даному дослідженні додатково розглянута можливість використання швидкого 
перетворення Фур’є для визначення спектру зовнішніх впливів та врахування 
природнього демпфування судна у каналі керування.  

Диференційне рівняння хитавиці судна у каналі крену можна записати у вигляді 
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де   – декремент затухання,    – частота власних коливань судна,   – частота 
зовнішніх пливів,   – амплітуда зовнішніх пливів,   – кут крену. 

Загальний розв’язок рівняння (1) являється сумою рішень однорідного рівняння і 
частинного рішення. Рішення однорідного рівняння 
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розшукуємо у вигляді       . 
 
після підстановки цього рішення у рівняння (2), отримуємо характеристичне рівняння 
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Як видно із рівнянь (3), (4), рішення )(0 t  буде прагнути до нуля із часом. 
Частинне рішення рівняння (1) розшукуємо у вигляді: 
 

tBtAtп  sincos)(   (5) 
 

Після підстановки рівняння (5) у рівняння (1) та не складних перетворень, знаходимо 
коефіцієнти A , B  
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Так як кут крену )(tп  не повинен перевищувати допустимий max , враховуючи (6), (7), 
отримуємо 
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      √      

          (8) 
 
 
Для 0  , нерівність (8) спрощується 
 

               (9) 
 
Таким чином, нерівності (8), (9) визначають максимальну амплітуду   гармоніки tsin  
вхідного впливу, яка не призводить до розкачування у каналі через наявність 
демпфування. 

На рис.1 наведена спектральна характеристика зовнішніх впливів, отримана із 
використанням швидкого перетворення Фур’є, на якій нанесено максимальне значення 
амплітуди вхідного сигналу. Амплітуди, які не перевищують максимальне значення   , не 
призводять до перевищення допустимого кутового відхилення у каналі керування через 
наявність демпфування і тому можуть не враховуватися у подальшому при побудові 
резонансної зони. 

 

 
Рисунок 1 – Спектральна характеристика зовнішнього впливу  

 
Висновки.  

 розроблено метод автоматичного штормування судна, який полягає у розрахунку  
резонансної зони та формуванні керувань, що забезпечують рух судна у поза 
резонансних зонах, на відміну від існуючих рішень, використовує перетворення 
Фур’є для визначення спектру вхідних впливів, вибирає небезпечні складові 
спектру, які знаходяться у заданих межах відносно частоти власних коливань судна 
та амплітуди яких перевищують розраховане порогове значення, що дозволяє 
автоматизувати процеси штормування, зменшити вплив людського фактору та 
зменшити виснаження екіпажу; 

 розроблено метод визначення порогового значення гармонік зовнішнього впливу, 
які не призводять до розкачування судна у каналі керування, за рахунок наявного 
демпфування, що дозволяє зменшити резонансну зону та підвищити можливості 
штормування; 

 на основі методів розроблено алгоритмічне та програмне забезпечення 
автоматичних модулів штормування у автоматизованих системах; 

 працездатність та ефективність розроблених методів, алгоритмічного і 
програмного забезпечення перевірені на стенді імітаційного моделювання [21-23] 
та у середовищі MATLAB. 
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NAVIGATION IN THE FIELD OF RISKS 

P.P. Mamenko*, S. M. Zinchenko*, K.V. Kyrychenko*, V.M. Mateychuk* 
*Kherson State Maritime Academy (Ukraine)

Introduction. Analysis of the development of the world economy indicates that along with the 
growth of trade, the share of maritime traffic is growing. Maritime transport provides about 90% 
of world trade, which leads to a constant intensification of human activity at sea. The number of 
maritime accidents has decreased over the last decade. However, as ships involved in maritime 
accidents continue to grow in size and speed up, one incident, such as an oil spill from a "super" 
tanker or the blocking of the Suez Canal when a "mega" container ship ran aground, could have 
catastrophic and long-term consequences marine ecosystems, the environment and local and 
global economies. Maritime accidents are complex and are caused by a combination of events or 
processes that can ultimately lead to the death of people and marine habitats, as well as 
irreversible environmental and economic damage [1-3]. 
The increase in the number of vessels and the intensity of their movement leads to accidents 
resulting from errors in the control of the movement of the vessel. Studies of maritime accidents 
such as collisions, crashes, groundings indicate direct or indirect human error as the root cause of 
such accidents, which raises many unanswered questions about the best way to prevent 
catastrophic human errors that have led to accidents. 
One of the most promising areas that can dramatically reduce the impact of the human factor on 
the management of ship traffic and reduce the number of accidents and catastrophes at sea is the 
development and implementation of automated control systems with automatic modules [1-5]. 
Figure 1 shows a diagram of the ratio of gross domestic product (GDP) in international maritime 
trade and the ratio of maritime trade to GDP in 2006-2021 (percentage annual change and ratio). 

Figure 1 – GDP and Maritime Trade-to-GDP ratio 2006-2021 

Relevance of research. Existing methods of optimal route planning and divergence are based on 
the hypothesis of absolute safety. However, ship collisions do occur and it becomes clear that the 
absolute safety hypothesis does not guarantee safe navigation. It is more rational to plan the 
route and divergence of vessels in the field of risk, which allows to take into account various 
uncertainties associated with errors in measuring parameters of own vessel and targets, proximity 
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of mathematical models, errors of numerical integration, uncertainty of target behavior, etc. 
Therefore, the development of methods for optimal route planning and differences in the field of 
risks is an urgent scientific and technical task [6-26]. 

Problem statement. It is necessary to develop a method, algorithmic and software for optimal 
route planning and differences in the field of risk for use in the onboard computer of the 
automated traffic control system. 

Results of the research. The field of risks is a set of total risks from navigation hazards )(xнC ,
own risk )(xoC , risks of other vessels - target )(xiC  participating in the operation.


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The summary risks depend on the uncertainty of the characteristics of the vessel and its 
objectives, the presence of instrumental errors in measuring the parameters of the mutual 
movement of the vessel and targets, the uncertainty of the behavior of targets, the cost of the 
vessel and cargo. The total risk has a normal loss distribution probability law and can be 
represented as  
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The summary standard errors of uncorrelated uncertainties are found by formulas 
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The summary root mean square errors of the correlated uncertainties are found by the 
formulas 
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For a given risk *C , we obtain from expression (1) 
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After logarithmization, expression (2) will take the form 
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The first equation of the system (3) is an ellipse shifted relative to the beginning of the basic 
(geographical) coordinate system by the value of 0,0 yx  and rotated by some angle (Fig. 2). The 

angle of rotation of the ellipse is related to the correlation coefficient xyr . The total root mean

square errors yx  ,  and the reduced radius R , which is proportional to the given risk *C , 
determine the half-axis of the ellipse. Thus, it can be seen from the system (3) that the greater the 

given risk *C , the smaller the half-axes of the ellipse. In fig. 2 shows ellipses of equal risks 
around your own ship and targets. 

Figure 2 - Ellipses of equal risks of your own ship and targets 
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In fig. 3 shows the function of instantaneous risk and level line. The smoothness of this function 
allows the use of gradient procedures in the construction of controls. 

Figure 3 - Instantaneous risk function and level line 

Figure 4 shows the field of risks of your own vessel and targets. Representing the scene as a field 
of risk allows you to create a user-friendly interface where the positions and trajectories of 
targets, as well as their size and the danger they pose, are easily perceived. 

   a)      b) 

Figure 4 - Risk field and level lines 

Conclusion. The results of the study suggest that the method of solving the problem of ship 
divergence using the risk field provides: 
• optimality of trajectories of movement at not exceeding the set risk and minimum of a way of
maneuver; 
• clarity of visualization of the navigation situation, simplicity of the calculation algorithm;
• a new principle of improving the safety of navigation was considered, which takes into account
the interests of all participants in the operation at the stages of route planning, movement of the 
vessel along the route and during divergence, which reduces collision risks and increases safety; 
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• developed a method of constructing the risk field of own vessel and target vessels, which is to
use as a ship's domain the total risk distribution around own vessel and target vessels, taking into 
account measurement, calculation errors and other uncertain factors to reduce collision risks and 
increase maritime safety; 
• developed a method of constructing a total risk field, which consists in imposing risk fields of
own vessel, target vessels, risk fields of other navigational hazards, which allows to obtain 
analytical expression of risk field, risk field level lines for visualization and further numerical 
processing in the onboard computer vessel traffic control. 
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MODELING OF CONTROL ACTIONS IN THE PROCESSES 
OF RESTORATION OF QUALIFICATION PARAMETERS  

OF MARITIME TRANSPORT SPECIALISTS 
Ponomaryova V.P., Ben A.P., Diahyleva O.S., Nosov P.S. 

Kherson State Maritime Academy 

Introduction. The development and trends in the transformation of 
organizational and technical systems of maritime transport directly depend on the 
preservation of specialist subjects qualification parameters [1-5]. Dynamic processes 
affect the integrity of the maritime transport specialists qualifications, which 
negatively affects the level of their performance of their functional duties [6-8]. The 
amount of loss from the human factor can be fatal and irreversible [9-12]. This 
implies, on the part of scientific world, the development of control systems that allow 
identifying the state of qualification parameters, both as a private subject of the 
system, and in field of maritime transport as a whole [13-15]. 

There is a need to identify and restore the qualification parameters of 
specialists, predict risks and prevent catastrophic consequences [16-18]. For this, one 
of important components of solving the problem posed is formal definition of control 
recovery signal to maintain a sufficient level of qualification parameters for maritime 
transport specialists. 

Main research material. To solve the indicated problem, it should also be 
taken into account that in addition to determining the individual settings for the 
supply of a control signal in time, it is necessary to take into account the amount of 
information sufficient both to restore the level of qualification parameters (QP) and 
not exceeding the ability of a specialist to fully perceive it P . 

In this case, it is necessary to observe the accuracy of information signal 
normalization in time  *x t using a correction factor   depending on the complexity 
of perceived information (individual indicator). 

In this form  , it allows to normalize the flow of information, providing 
sufficient bandwidth of perceived control signal, which is described by the condition: 

   0 ,x xF R R P    , at       0 , 0 1x xR R P P    . 
Due to heterogeneity of information signal between indicators  0xR  and  xR  , 

peculiarities of individual perception of information by a specialist, the occurrence of 
uncertainty, parameter   will change cyclically, which does not allow the formation 
of a long-term plan of control actions [19]. In this case, it is necessary, in each the 
predetermined discrete cycles, to take into account the mean square error of signal 
adjustment L , both in total time t and in  , of form: 

   
2* *L M x t x t    

 
, then    2 *0xR M x t   

 
, а      * *

xR M x t x t   
 
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From the above, it follows that in order to increase the effectiveness of QP 
recovery, it is necessary to generate a control signal according to criterion of 
individual information susceptibility [20]. This approach involves the introduction of 
signal quantization process s  according to the criterion of conscious perception 
volume of information R  within  ia , by a maritime transport specialist, [21,22] such 
that: 

 

    2
2log 0x x

s

S aR R R
 

 
  

 
. 

 
Then, the level higher of signal quantization, the indicator higher of volume of 

information conscious perception by a maritime transport specialist. 
Given that the recovery signal QP is iX  directed to impact of parameters 

1 4... ... is s s , then there are individually oriented limits on volume of such impact iA and 
iA , at ires i i ires iX A X X A     . 

Based on indicated parameters, we will simulate the volumes of nformation 
perception i to restore QP for each Si (s1 is the level of educational qualification; s2 is 
the current set of valid certificates, courses; s3 is the level of practical qualification 
(position); s4 - long-term sea experience). 

The main components that allow approximating the studied processes in the 
form of surface graphs will be: correction factor  ; recovery time of a specialist's 
qualification *t ; the intensity of control action  . 

For example, for s1, with an increase in    (0.3; 0.5; 0.7), the effectiveness of 
information perception increases significantly without additional correction, which 
indicates the age and sensitive characteristics of this specialists category (applicants 
for higher education) (Fig. 1) . 

 

 
а     b         с 

Fig. 1. Graphs-surfaces of information perception processes by maritime transport 
specialists s1: a - 0,3  ; b - 0,5  ; с - 0,7   

 
The data obtained indicate that the process is stable and does not require high 

intensity. The graphs (Fig. 1 a, b, c) show that it is possible to achieve the maximum 
effectiveness of qualification restoration for s1 without significant indicators  , 
varying only by the submission of information and additional correction in time. 

In turn, for the group of specialists s2, when comparing the level of 
qualification  the primary and "refreshing" for each of qualification courses, there is a 
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tendency to lose the effectiveness the perception  volume of information for restoring 
qualifications in the second cycle (Fig. 2). 

 
а     b         с 

 

Fig. 2 Graphs-surfaces of information perception processes by maritime transport 
specialists s2: а - 0,3  ; b - 0,5  ; с - 0,7   

 

In the case for s2, increasing the amount of perceived information by 
specialists, it is necessary to increase  , so in the case of 0,7  , it is possible to get 
almost the same high result with “refreshing” as with “basic”. Thus, taking into 
account the track record of a specialist, it is possible to determine the control action 
for each individual with the maximization of the result. At the same time, an effect is 
observed when an excessive increase in volume of information-signal of control 
action can cause a sharp decrease in the efficiency of qualification restoration. It can 
also be caused loseT  when the optimal time for effective impacts is lost to restore the 
qualifications of specialists [23,24]. 

When moving to a new position, when the set of course certificates changes 
and it is necessary to ensure a qualitative transition to a new level of marine specialist 
qualification, it is necessary to significantly increase the intensity of control actions   
in addition, to balance the corrective function  зK q . 

 

 
а     b         с 

 
Fig. 2 Graphs-surfaces of information perception processes by maritime transport 

specialists s3: а - 0,3  ; б - 0,5  ; с - 0,7  , when balancing  зK q  
 

The data obtained for s4 show that, at a certain age, maritime transport 
specialists lose the ability to progress when their qualifications are restored and are 
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based on previously acquired qualification levels. This fact indicates the risk of 
working in leadership positions for a long time. 

And there is also the effect of a 
sharp decrease in efficiency with 
increasing load. Under the conditions of 
long-term modeling for s4, there is a 
decay in the effectiveness of information 
perception even in the conditions of 
introducing corrective actions into the 
process (Fig. 4). 

 

 
Fig. 4. Efficiency of recovery of 

qualification for s4 
 
There is also an increased risk of control by these specialists over specialists 

who have an updated level of qualification for their position. 
Conclusion. The obtained formal and analytical data indicate that the problem 

area of research under consideration requires in-depth study and application of 
innovative approaches in the framework of automating the management of processes 
and complex multi-parameter objects of organizational and technical systems of 
maritime transport. 

From the formal description and subsequent modeling, it became clear that the 
main factor for managing the processes of forming identification and restoring the 
qualification parameters of maritime transport specialists are terminal ones. The 
management of such parameters in a time context involves the use of not only linear 
models, but also fuzzy systems that can identify the state of processes and fine-tune 
the control system to reduce risk factors due to the human factor in water transport. 
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Introduction.  
When operating with approaches for identification the navigator's model as a 

subject of the organizational and technical system of maritime transport, it is 
necessary to take into account its multifactorial nature and dynamic structure [1-5]. 
The complexity of the formal representation of such models in maritime sphere 
causes certain difficulties in determining its boundaries and manageability [6-9]. In 
turn, there are approaches capable in some aspect of forming a model of a navigator, 
taking into account the vector of its dynamics and transformation within the 
framework of made decisions. In this case, modeling can be effective in terms of flow 
theory [10-12], which will allow us to consider modeling within the feature space of 
the navigator’s model states on graphs.  

Main material of research. 
Let’s consider a situation describing the probable state space of the navigator's 

model, as well as dynamic processes during decision making. For greater 
visualization, as well as for sufficient and objective formal description of the 
situation, we denote the space as a directed graph  ,G V E . At the same time, 
within the framework of the next circle of strategic planning, let’s describe the 
transition between the peaks , ,s t s t V  , under conditions of restrictions 

:C E  , characterizing the possibility and potential of the navigator as maritime 
transport specialist [13-15].  

Then the task is to determine what potential must be applied to move from state 
s to t, for this we define some fiction f E   . 

In this case, the condition is that the requirements for the specialist f, by 
definition, cannot exceed the potential C, then we have:    e f e C e  , where the 
best condition is equality  f e  and  C e .   

It is also true that in intermediate vertices vi for edges ui there will be:  
   

( , ) ( , )
, ,

u v E v w E
f u v f v w

 

  ,  ,v V s t                               (1) 

The difficulty is to formally define the potential C and thus determine those 
vertices of the directed graph at which the possibility of a transition appears, 
excluding the input values at the vertices: 

   
( , ) ( , )

, , , max
s u E l s E

f s u f l s f
 

                                   (2) 

Then the process of combinatorial optimization is formed taking into account 
the analysis of maximizing the increment between the vertices s and t. Approaching 
the solution of this problem, the primary method may be linear programming [16]. 
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The indicated conditions allow the transition in the graph to be carried out, the task is 
not difficult and computable, however, it significantly weakens the level of the 
specialist because reduces requirements. Thus, there is a monotonous decrease in the 
effectiveness and competitiveness parameter of a maritime professional. 

 All this indicates the need to transform the graph by adding two or more long 
intermediate elements. These elements will allow separating transition flows by 
defining additional conditions that form increments  f e  on the graph edges. In 
addition, an important resulting condition will be the integrity of the flow-transition 
according to the principle of its maximization. In this interpretation, when f E  , 
linear programming approaches are difficult to be applied and this requires the use of 
matchings in graphs. In this case, it is necessary to set the vertex capacities 
themselves as integers, using fuzzy systems for the linguistic scale, followed by 
normalization of the values in the accepted ranges of values.  

In turn, the considered particular, localized case of visualization of the space of 
transition states of the navigator’s model is only a fragment. When considering the 
broader spectrum of the observable state space, it is important to consider subgraphs 
in terms of their density, such that:  G E V  .  

Based on this, the hypothesis of the research is that the optimal state of the 
navigator’s model can be found in a fragment-subgraph that has the maximum 
density of vertices relative to other fragments. Such a subgraph will have the 
properties of multivariance or combinatorics, which indicates the advantage of the 
vertex-states included in it due to a possible significant optimization effect 
  maxH  . Such a subgraph is generally induced, since it connects the maximum 

possible number of fragment vertices  ,G X X V . In addition, in fragments of a 
graph of low density, there can be observed recursion in the opposite direction 1e . 
This is due to the fact that in the absence of transition variations that satisfy the 
conditions, there are possible degradation of navigator’s level, the transition to less 
advantageous and competitive positions (states) of the form: 

   1,f E e f e f e    . 
Based on this, at each moment of time, taking into account the throughput at 

the vertices-states of the graph, the overall efficiency of the flow to the target vertices 
will differ. The dynamics of such a process may depend on many external and 
internal factors, where under the external factors we will consider the policy of 
companies, international and domestic maritime organizations, and the internal ones 
are the motivation, potential and psychological stability of the subject - the navigator. 

Thus, at each discrete moment of time, the state graph can be estimated on the 
basis of the residual network  fC e , under conditions of maximization flow: 

0 10 ... : maxk kf f f f     .  
From this it follows that formally the navigator's model can be interpreted as a 

certain flow kf  on the graph, and the problem of maximizing its parameters by 
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adding the transformation parameter of the model g, such that: 
     e f e g e C e  ,    1g e g e   when f f g   . 
In this context, it is convenient to represent the formal model of the navigator 

in the form of his potential as a complex indicator of the flow on the edges of the 
graph. This introduces restrictions in the conditions of the current flow as a constant 
and implies a transformation in the form of its redistribution:  

    
 ,

, , 0
u v

f u v g u v  . 

In this approach, the problem is reduced to the optimal distribution of 
resources-flows and can be solved by one of the classical research methods of 
operations: the branch and bound algorithm; network planning methods; traveling 
salesman problem and many others [17,18]. However, in our case, it is necessary to 
introduce such  ,g u v  as a flow such that 0g  , due to which it will be possible to 
qualitatively transform the navigator model f f g   , reaching a given vertex t in 
the range of required parameters and optimally.   

 
Pic. 1. Graph-model of the navigator 

 
To this purpose, we use the Ford-Fulkerson algorithm to find the maximum 

flow-potential and, as a result, the best navigator’s model in the current state space on 
the graph [19-21]. Within the framework of the algorithm, it is important to note the 
condition that restricts transitions by value   in the residual network of the 
algorithm, which determine the complex decision-making strategy of the navigator, 
such that    min , 0f fe P

C e C e


  . In this case, it is important to find such a 

residual network that contains edges with positive capacity in the form of 
requirements for the specialist in terms of the flow F. On each edge   determines the 
general level of the navigator, so the minimum values of   on the edge of the graph 
can lead to loss of flow and degradation of the navigator model as a whole.  Then F 
can be estimated in terms of the size of the graph and the maximum throughput, 

maxF C V  .  
In this case, due to the reachability and, as a consequence, finding the optimal 

(maximum) flow in accordance with the algorithm, we divide the graph into two non-
intersecting sets, dividing the graph vertices into conditionally equal parts. 
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Connections of transitions between the vertices of both sets determine the general 
direction from left to right:      , , , ,

u S
v T

c S T c u v f c S T



   при V S T  . 

Depending on the purpose of the transformation of the navigator's model, the 
boundary of the sets S and T can shift from left to right within V. An analysis of the 
number of border crossings will provide an opportunity to determine the magnitude 
of the flow at this stage of strategic decision making in several directions of 
crossings:    , ,

u S
v T

f c u v c S T



  . 

Thus, the achievement of the optimal decision-making strategy by the 
navigator will be optimal only if  ,f c S T . 

Let’s define optimization in two stages. The first stage is achieved when in the 
entire graph there are no reverse direction edges of the form t s , which means that 
the entire flow is unidirectional and eliminates the loss of the navigator's potential. In 
addition, optimization can be achieved when there is no such boundary between the 
sets S and T for which  , , 0u S v T fc u v   .  

The second stage of optimization is determined by analyzing all the vertices of 
the set S for their positive throughput. If  , , 0u S c u v   , then it can be argued 
that the flow is to some extent positive, since a global transition from S to T is 
achieved. Then it is important to determine the maximization function of this flow by 
defining the conditions when maxf  , what is possible if 

   , , ,u S v T f u v c u v   . 
However, in practice, it is objectively difficult to achieve such a result in the 

global interpretation of the problem, since there will always be vertices-states in 
which the requirements will have zero throughput. Also, taking into account the 
complex dynamically changing construction of the sets S and T, it is possible to 
operate only with its visible fragment at the predicted moment t .  

Conclusion. Generalizing the first and second stages of optimization, 
according to the Ford-Fulkerson algorithm, we get that: 

 
 

,
max , min , min 0

fS T
f

c S T f f  . It means that in order to find the optimal 

navigator’s model, it is necessary to maximize the transitions through the sets S and 
T, provided that the positive flow is minimal.  It confirms the hypothesis that it is 
necessary to define a fragment of the global set with the maximum possible number 
of vertices of positive capacity. Thus, further research will be aimed at determining 
strategies for the development of transitions on the state graph of the navigator’s 
model in the centers of clusters of high-capacity vertices.  

 
  

25-27 травня 2022 року 39

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022) 



References  
 
1. Nosov P.S., Zinchenko S.M.,  Ben A.P., Nahrybelnyi Ya. А., Dudchenko O.M. Models of 

decision making by a navigator with implicit agreement of the COLREG rules // Науковий вісник 
Херсонської державної морської академії : науковий  журнал. – Херсон : Херсонська 
державна морська академія, 2019. – № 1 (20). – С. 31-38 

2. Nosov P., Cherniavskyi V., Zinchenko S., Popovych I., Prokopchuk Y., Safonov M. 
Identification of distortion of the navigator's time in model experiment // Bulletin of University of  
Karaganda. Instrument and experimental techniques, 2020. - № 4(100). P. 57-70.  
https://doi.org/10.31489/2020Ph4/57-70 

3. Nosov, P. S., Cherniavskyi, V. V., Zinchenko, S. M., Popovych, I. S., Nahrybelnyi, Y. А., 
& Nosova, H. V. (2021). Identification of marine emergency response of electronic navigation 
operator. Radio Electronics, Computer Science, Control, (1), 208–223. 
https://doi.org/10.15588/1607-3274-2021-1-20 

4. Mamenko P., Zinchenko S., Kobets V., Nosov P., Popovych I. (2022) Solution of the 
Problem of Optimizing Route with Using the Risk Criterion. In: Babichev S., Lytvynenko V. (eds) 
Lecture Notes in Computational Intelligence and Decision Making. ISDMCI 2021. Lecture Notes 
on Data Engineering and Communications Technologies, vol 77. Springer, Cham. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-82014-5_17. 

5. Plokhikh, V., Popovych, I., Zavatska, N., Losiyevska, O., Zinchenko, S., Nosov, P., & 
Aleksieieva, M. (2021). Time Synthesis in Organization of Sensorimotor Action. BRAIN. Broad 
Research in Artificial Intelligence and Neuroscience, 12(4), 164-188. 
https://doi.org/10.18662/brain/12.4/243 

6. Zinchenko S., Ben A., Nosov P., Popovych I., Mateichuk V., Hrosheva O. The vessel 
movement optimisation with excessive control // Bulletin of University of  Karaganda. Technical 
Physics, 2020. - № 3(99). P. 86-96.  DOI: 10.31489/2020Ph3/86-96 

7. Zinchenko S.M., Mateichuk V.M., Nosov P.S., Popovych I.S., Appazov E.S. Improving 
the accuracy of automatic control with mathematical meter model in on-board controller // Radio 
Electronics, Computer Science, Control, 2020. - № 4. – P. 197-207. DOI 10.15588/1607-3274-
2020-4-19 

8. Zinchenko Serhii, Mateichuk Vadym, Nosov Pavlo, Popovych Ihor, Solovey Oleksandr, 
Mamenko Pavlo and Grosheva Olga. "Use of Simulator Equipment for the Development and 
Testing of Vessel Control Systems" Electrical, Control and Communication Engineering, vol.16, 
no.2, 2020, pp.58-64. https://doi.org/10.2478/ecce-2020-0009 

9. Zinchenko S., Tovstokoryi O., Ben A., Nosov P., Popovych I., Nahrybelnyi Y. (2022) 
Automatic Optimal Control of a Vessel with Redundant Structure of Executive Devices. In: 
Babichev S., Lytvynenko V. (eds) Lecture Notes in Computational Intelligence and Decision 
Making. ISDMCI 2021. Lecture Notes on Data Engineering and Communications Technologies, 
vol 77. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-030-82014-5_18. 

10. Selected Chapters in Flow Theory [URL: https://www.youtube.com/watch?v= 
knZXYrKYYbI&list=PL-_cKNuVAYAVdYuuv9F5M_1oa7gafFXzA&index=2]   

11. Lavoie, Raymond & Main, Kelley & Stuart-Edwards, Anastasia. (2022). Flow theory: 
Advancing the two-dimensional conceptualization. Motivation and Emotion. 46. 10.1007/s11031-
021-09911-4. 

12. Paz, Carlota & Taboada, Teresa & Behan-Pelletier, Valerie & Hill, Stuart & Vidal-
Torrado, Pablo & Cooper, Miguel & Straaten, Peter & Oertli, J. & Wood, C. & Hossner, L. & 
Rasmussen, William & Williamson, W. & Selim, H.. (2008). Flow Theory. 10.1007/978-1-4020-
3995-9_231. 

13. Зинченко С.Н., Носов П.С., Грошева О.А., Маменко П.П.,  Матейчук В.Н. 
Избыточность по управлению как количественная мера маневренности судна. Materials of the 
XІ   “Modern information technologies in transport, MINTT-2019” May 28-30, 2019 Kherson, 
Ukraine. С 97-99. 

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022)

40 25-27 травня 2022 року 

https://vestnik.ksu.kz/
https://vestnik.ksu.kz/
https://vestnik.ksu.kz/
https://www.youtube.com/watch?v=%20knZXYrKYYbI&list
https://www.youtube.com/watch?v=%20knZXYrKYYbI&list


14. Popovych Ihor, Blynova Olena, Nosov Pavlo, Zinchenko Serhii, Kononenko Oksana. 
Psychological factors of competitiveness of women’s youth handball team. Journal of Physical 
Education and Sport, 21(1), 227 - 235. https://doi.org/10.7752/jpes.2021.01030 

15. Зинченко С.Н., Носов П.С., Грошева О.А., Маменко П.П.,  Матейчук В.Н. 
Управление судном в условиях внешних воздействий. Materials of the XІ  “Modern information 
technologies in transport, MINTT-2019” May 28-30, 2019 Kherson, Ukraine. С 177-178. 

16. Miranda, João. (2021). Linear Programming Basics. 10.1201/9781315200323-3. 
17. Snyder, Lawrence & Shen, Max. (2019). The Traveling Salesman Problem. 

10.1002/9781119584445.ch10. 
18. Kosztyán, Zsolt & Kiss, Judit. (2008). Stochastic Network Planning Method. Advanced 

Techniques in Computing Sciences and Software Engineering. 263-268. 10.1007/978-90-481-3660-5_44. 
19. Mariia Masonkova, Olena Dyagileva, Pavlo Nosov. Development of the identification 

system of cadets’ qualification characteristics regarding stakeholder // Сучасні енергетичні 
установки на транспорті і технології та обладнання для їх обслуговування  (СЕУТТО 2021). 
C. 280-282. 

20. Cherniavskyi V., Diahyleva O., Masonkova M., Nosov P. FORMAL-LOGICAL 
APPROACHES TO BUILDING INFORMATION MODEL OF NAVIGATOR IN THE FORM OF 
A DYNAMIC TRAJECTORY // IV International Maritime Scientific Conference of the Ship 
Power Plants and Technical Operation: Odessa. (21 April) 2022. 

21. Masonkova M., Dyagileva O., Nahrybelnyi Y. ANALYSIS OF STAKEHOLDER 
REQUIREMENTS FOR IDENTIFICATION OF THE STATES OF NAVIGATOR'S MODEL // 
Матеріали I міжнародної науково - практичної конференції "Проблеми сталого розвитку 
морської галузі (PSDMI-2021), Херсон: ХДМА, 03-04 листопада 2021. 

 
 

 
 
 

25-27 травня 2022 року 41

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022) 



СЕКЦІЯ: 

 ТРЕНАЖЕРНІ СИСТЕМИ ТА ЛЮДСЬКИЙ ФАКТОР НА 

ТРАНСПОРТІ 

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022)

42 25-27 травня 2022 року 



UDC 004.942 

 
FORMAL IDENTIFICATION OF THE HUMAN FACTOR INFLUENCE  

OF THE NAVIGATOR IN MODELS OF RANDOM  
BRANCHING PROCESSES 

 
Koretsky O., Makarchuk D., Nosov P. 

Kherson State Maritime Academy 

 

Introduction. The process of determining the set of indices, which can 
indirectly identify the psychophysiological state of a navigator, faces difficulties in 
correlating them with the navigational situation [1-3]. Also, if we consider the 
dynamics of changes of these indicators in time, we can conclude that they are 
branching processes of individual perception of a navigation situation and, as a 
consequence, the body's reaction – physiology [4-8]. In view of the difficulty of 
identifying the factors influencing the physiological reaction of the navigator, which 
increases the risk of a critical situation, initially we should consider the processes of 
perception as a random sequence, focused on some primary state [9-12]. However it 
should be taken into account that in spite of all complexity of identification of 
negative influence of the human factor it is possible to assert, that the nondegenerate 
process as a chain of effective decisions of the navigator testifies to availability of 
safe control of the vessel [13-15]. If the process is abandoned at a certain stage 
without reaching the final point of the ship's route, it indicates an obvious strategic 
mistake in ship's control. Also, if the process of ship control becomes endless, 
looping, for example, when performing maneuvers of approach to a berth during 
mooring, etc., it is also an indicator of human error in view of biased perception of 
the navigational situation.  

Thus, branching processes of ship control within the framework of 
evolutionary random algorithms of decision-making by the navigators on the basis of 
Galton-Watson approaches are considered [16-18]. 

Random sequence , 0 1 2, , ...Z Z Z ,   where nZ  is the number of particles in the n-
th generation. It is also important to denote the set of independently equally 

distributed random variables   
, 1i n

n
iX X





 as the number of descendants of the i-th 

particle in the n-th generation, where   0 1P X     . If we consider in practice 
of sea navigation this array of equally distributed random variables can be 
represented by a navigation chart with indicated depths, navigation objects, ships-
targets etc. (Fig. 1). Then each discrete time section of navigation situation 
development and consequently navigator's reaction to it can be written by formula: 

     
1 1 2 ...

n

n n n
n ZZ X X X       . At each new moment of time ti+1 new random 

variables are "born" in a pattern:        

1

1 2 2
0 1 1 2 1 21; ; ... Z

ZZ Z X Z X X X       
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.  
Figure 1. Distribution of random variables on the map 

 
In view of the discreteness of the formation of slice-states  0   , then these 

processes can be represented in the form of a Markov chain [19]. Where each state 
has or has not a certain solution or some number of solutions, each of which leads to 
the next discrete state. In turn, non-resolutions at a certain stage can lead to 
degenerate processes T ,  min 1: 0nT n Z    that have no resultant solutions 

0


 . 

As a part of the study it is important to determine the likelihood of the risk of 
degeneration of the chain of actions, that is, the transition to a state with no effective 
solutions from the side of the navigator:      lim lim 0nn n

q P T P T n P Z
 

       

Thus, there is a problem of definition of such conditions in which degeneration 
of processes of effective decision-making by the navigator will not be observed. It is 
also important to understand that number and quantity of random variables 

   
1 ...

n

n n
ZX X  can represent a separate set not only navigational parameters as depth, but 

also a number of others: course and speed of a vessel; weather conditions and 
maneuvering characteristics; experience of a navigator; psychophysiological 
condition and others. In this way, the discrete state itself cannot have the same set of 
parameters at every discrete point in time. The complexity of perception of a state 
involves transforming its  into metadata that allow decisions to be made. It is also 
necessary to take into account that each previous state is related to the present one 
and the derivative function of the number of particles in general form will be equal 
to:     ... ...nZ

n s E s s     where nZE s -is expected value. This indicates that 
the processes are pseudorandom, since we cannot formally represent the nature of 
transitions between them. The specification of the number of transitions to new states 
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allows us to state that the process has a final goal-state k. Then, the derivative 

function 2  will be equal to:   
     

   
2 2 2

1 2 1
...

2 1
0

ZX X X k

k
z E s P Z k s 


  



    

In this case the value of  n s  lies in the range of  0...1...n , where 1n  , and 
the most stable is such that   1n s  . In this case, the process of phased decision-
making does not degenerate,      0 1 0 1 (0)n n n nP T n P Z P Z P           

At step n +1 we have a probability such that it does not contradict the theorem 

of Kolmagorov  
 2 2

1 1

(1)
;

2
n

n n n n

P
P g P P P

 
 


      that in the case of 

 1 1 1n nEX EZ      defines the condition where  2 0,VarX     
Thus it is necessary to determine the non-irreducibility of the decision-making 

process at some moment "t", and we will consider that the influence on its 
degeneration will depend on the negative manifestation of the human factor. 
Consequently, it is important to define the conditions of resistance to degeneracy, 

when  ,
2

0 1

2
0n t x

n
t

Z
Z Z e

n

 

 

 
    

 
 

Let us denote the influence of the human factor as   , and the mathematical 

expectation, according to the Laplace transform , will be:  1 1 , 0
1

ZE e 





 


 

The effect of   can be described by the probability of degeneration at the 

junction of the two states of the system. 0, 0n nn
P Z Z



 
 
 

 
  

 
 

 where the influence of 

human factors on the effectiveness of branching decision-making processes is 
decisive 

The main problem of research development is the inevitability of building a 
local-individual classification of the perceived navigational situation. Because unlike 
pharma classical models, influence of   on every particular case cannot be unified in 
relation to other navigators. That is why it is necessary to define an individual 
algorithm of feature space forming, which is more complex and multivector in its 
parameters than a navigation chart. Taking into account all told above and in view of 
insufficient technical possibilities of identification of    in a full spectrum, we will 
put forward a hypothesis that for the decision of a problem in determining the impact 
of    for the individual navigator it will be enough to define spaces of states from 
which follows degeneracy of a kind 0nn

Z


 
 
 

 . For this purposes is necessary to 

define the maximum possible in the conditions of navigational watch the parametric 
model of the decision-making navigator. 

Conclusion.Thus, the formal description of transitions between discrete states 
on the graph of decision-making space by a navigator in complex navigational 
conditions has been obtained. Also conditions and probabilities of degeneration of 
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result branches of decision-making in conditions of negative influence of human 
factor are defined. 

Further scientific search should be directed on carrying out of experiment as a 
result of which definition of the sign space of identification of a navigating situation 
and accompanying risks, variations and chains of decision-making becomes possible. 
All this will stimulate formal structural definition of the navigator model as a subject 
of organizational-technical system of maritime transport, which in turn will lead to 
the reduction of risks of maritime disasters due to human factor. 
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Introduction and problem setting. Despite the extensive literature, the 
paradigmatic foundations of one or another interpretation of competencies, as a 
rule, are not investigated or postulated. It is necessary to methodologically 
correctly build a theoretical model of competence, including unconscious 
processes of cognition, intuition, and natural mechanisms of creativity [1, 2, 3]. 
Competencies should be closely linked with the genesis of the phenomenon of 
management, with the natural logic of distinction and management. For this, acts 
of cognition, types (models) of cognitive control and a model of purposeful 
activity should be disclosed and systematized [2]. 

The introduction of the concept of competence into the paradigm of ultimate 
generalizations - PUG (Z-tasks of discrimination, modules of competence, 
functional systems, etc.) allows us to define competence in a narrow and broad 
sense and build its various models for different types of information activity, 
including cognitive and educational. In applied terms, the proposed approach can 
be applied to the analysis and improvement of the educational process, as well as 
human-machine control systems for ships [4 - 7]. 

The main objective of this study is to develop a concept and methods for the 
automatic formation of human-machine learning-competency modules for multiple 
discrimination tasks. The concept and methods are developed within the 
framework of asymptotic rationality, including subjective dynamic logic. 

Main research material. The basic acts of the thought process are 
distinctions. The "system of distinction" allows to differentiate the sequence of 
phenomena and events replacing each other (time), the order of location to 
simultaneously coexisting objects (space). This system allows you to perceive the 
dynamic "coexistence" and "interaction" of objects through the definition of their 
relationships. Let us denote the target set of discrimination objects by Z, and call 
the corresponding act of discrimination the Z-task of discrimination [2]. Z-tasks of 
distinction can be tasks of diagnostics, recognition, forecasting, choice of control, 
discrimination of needs, decision making (Z-task, Z-Difference, Z-Distinguishing, 
Z-Differentiation, Z-Control). Examples of Z-tasks of discrimination (chunking 
mechanism):  

Z={1 - Threat; 2 – Gray Area; 3 - Non-Threat};  Z={1 - True; 2 – False}; 
Z ={1; 2; 3; 4} = {1-GREEN (I’m OK ); 2-YELLOW (I corrected an 

anomaly myself ); 3- ORANGE (I have data to transmit ); 4- RED (Red Alert! I 
need help NOW!)}. 

The examples show that the problems of pattern recognition and 
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discrimination of needs are a special case of discrimination problems. The implicit 
formation of tools for solving the Z-tasks of discrimination, the formation of 
“images of tasks” is directly related to the scientific problem of “building an image 
of reality in the mind of an individual”. 

Given the "deep unconscious" [3], there is a "continuum of discrimination 
tasks". Each Z-task of discrimination forms its own module of learning and 
competence. Let us introduce an important “principle of reformulations”: 
launching into a solution of any Z-problem leads to the automatic launch into a 
solution and maturation/incubation of all coarser problems defined by the sketch 
network. This principle underlies the phenomenon of self-actualization of 
discrimination tasks (most tasks do not require a “conscious” launch and control) 
and the phenomenon of task continuum. Note that an ideologically close principle 
plays a decisive role in Altshuller's theory of inventive problem solving. We also 
accept two principles of productivity: intuitive, unconscious experience is 
constantly accumulated as a “by-product” of purposefully implemented actions; the 
process of "recognition", "distinction", "imagination" is a continuous process. 

Any learning-competency module should develop the ability of the specialist, 
the agent, to extract only "Meaningful Information" or "Control Information". Such 
information is determined, among other things, by intuitive processes of proactive 
control (result of natural learning based on experience). The incoming information 
should confirm (or not confirm) the correctness of action and safety conditions in 
the minimum way (most resource-economical). Control parameters can be set by 
"internal codes" for achieving the goal. 

The term "Control Information" is borrowed from Peter A. Corning (Control 
information is an attribute of relationships between things and is defined as the 
capacity to acquisition control, disposition, and utilization of matter/energy in 
purposive or cybernetic processes) [8] . He considers this concept the "missing 
link" of Wiener's cybernetics. Indeed, the functional (content and semantic) role of 
information in cybernetic processes cannot be directly measured using the 
statistical approach of Claude Shannon, which was also adopted by Wiener 
(Shannon information is blind to the functional properties of information). 

From a formal point of view, the information in a single finite object (for 
example, in a binary string) is usually measured by its Kolmogorov complexity. 
This information can be divided into two parts: information that takes into account 
the useful regularity present in the object, and information that takes into account 
the remaining random information. There can be several classes of models in 
which the regularity is expressed. This approach is also applicable to the flow of 
events (“arrows of time”). 

The selection of meaningful / control information is associated with 
subjective control paradigms (Subject-Oriented Control Paradigms). Such 
management paradigms form tasks for general AI (including assistive technologies 
in transport), which contributes to the successful practical application and 
development of AI, as well as mechanisms for controlling and neutralizing 
negative consequences [5]. One of the features of subjective control and decision-
making systems is their implicit permanent incubation (asymptoticity), i.e. change 
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(sometimes hardly noticeable or "almost smooth", sometimes spasmodic). This 
leads to non-monotonicity of solutions even to well-known tasks, frequent revision 
and emotional reassessment of past events-decisions, which causes instability of 
mental states and judgments (one of the factors affecting professional stability [4]). 

The “arrow of cognition” and its attractor – “thin slice” – a set of extremely 
generalized heuristics or “internal codes” (the most condensed meaning within the 
framework of a specific task of distinction) is responsible for highlighting 
significant/control information within the framework of asymptotic rationality and 
any task of distinguishing [2]. Internal codes and precursors (probabilistic patterns) 
are used to solve discrimination problems: recognition, diagnostics, forecasting, 
control. Inner codes with large reinforcement in the database of precedents can be 
considered as subjective parameters of the order of development of complex 
situations, for example, navigation situations [5].  

The full set of detail varying degrees heuristics, formed by the "arrow of 
knowledge", as well as the cascade (fractal) principle of refining heuristics-actions 
determine the subjective dynamic logic. Thanks to incubation, the mechanisms of 
intuition-premonitions improve and become more economical, embodied and faster, 
reflecting the general trend of transition from fragmented knowledge to integrated 
knowledge. An important component of asymptotic rationality is the final 
computational rationality (the maximum level of individual competence in a 
particular discrimination task). One of the consequences of asymptotic (emergent) 
rationality is a permanent jump-like change in the control system within the 
framework of each discrimination task (a natural mechanism of autopoietic self-
optimization and, therefore, antifragility). 

The dynamic logic of thinking underlies decision making under conditions 
of variable uncertainty, which reflects the natural desire to reduce complexity and 
manage cognitive load. Examples are the tasks of distinguishing objects at 
different distances or with variable resources. As the conditions of measurement or 
concentration of attention improve, decisions can be refined (the logic of “taxiing”) 
[1, 2]. The development of the dynamic logic of thinking is relevant, in particular, 
for operators of complex systems, including transport systems. 

The basis of cognitive-educational and managerial competencies is an 
implicit-explicit mechanism for the formation of discrimination  tasks and tools for 
solving problems - bases of own forms (bases of SF) based on internal codes of 
situations images and precursors [2]. The development of the task-inductor space 
and morphological calculations within the framework of “body-connectome-
cognitome-interactome”, due to scale coherence and auto/hetero-associativity, 
stimulates the action of “principle of reformulations”, the phenomenon of 
“continuum of discrimination tasks” and intuition [2]. 

Thus, PUG allows you to build an "internal" or paradigm model of basic 
cognitive-behavioral competencies. As a result of applying such a model to 
educational activities, we obtain a model of cognitive-educational competencies in 
a general form. Therefore, on the basis of PUG, it is possible to formulate a 
transdisciplinary definition of concept "competence", generalizing the theoretical 
foundations and practice of applying the concept, both in education and in other 
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areas of activity, including transport control [9-14]. 
The Z-competence module (CM), Operational Module or “knowledge asset” 

(unit) is a collection of all structures within the Z-task of discrimination (Units of 
Meaning and Processing). CM provides answers to two important questions that 
have caused considerable controversy among cognitive psychologists and 
educators: What stages does information go through during processing? How is 
information presented in memory? 

CM is a key tool for implementing the tasks of knowledge management, 
competencies (Human Capital Management). The degree of CM structures 
formation at different points in time is different. The rate of evolution and a 
particular CM depends on the information-motor tension EZ (the level of cognitive-
search motivation), in particular, the frequency of solving educational, everyday or 
professional tasks. Partner systems, cognitive simulators, intelligent virtual 
environments, "intelligent webs", AI assistants and avatars can significantly speed 
up this process, as they are able to quickly find the ultimate knowledge structures 
with high intersubjective reliability. 

For a formal description of learning-competency modules, we introduce the 
following notation (based on [2]): 

({/T0},Z) ={({/T0}, z/Z)} – base of precedents in the Z-problem of 
discrimination (we will consider descriptions of precedents ={} with complete 
information, i.e. there are values of all tests from {G()}); 

{G()} – test domain network bank;  
{Gv()} – bank of networks of test values; 
{Gs()} – networks of situations sketches  = {};  
({/T}, z/Z) – this is a separate sketch in the coordinate system {/T}, z/Z 

(Combinatorial generalization - the ability to understand and produce novel 
combinations of already familiar elements - is considered to be a core capacity of 
the human mind); 

V({a/A}, z/Z) or V({a/A}, e/E, {}V, z/Z) – ideal heuristics, where e/E – 
required resources, {}V – implementation mechanisms with the help of society, 
teams, agents; tests {a/A} play the role of an associative base, z/Z - induction 
center; 

{R}Full, {V}Full – full of precursors and ideal heuristics; 
{R*}Full, {S*}Full  – "thin slices" of precursors and ideal heuristics (condensed 

meaning is the essence of asymptotic rationality); 
{{S*}Min}Full – the basis of the Limiting Knowledge Models based on a “thin 

slice” (the LKM basis is an analogue of the “thousands of brains” concept); 
{{}S}, {{}R}, {{}Min} – operational characteristics of heuristics, 

precursors, limiting knowledge models (costs, risks); 
{S, R} – socially verified heuristics and precursors; 
{{S*}Min}* – critical paths on a set of knowledge models (the most 

commonly used discrimination strategies);  
FS – functional systems (Functional Systems: the result of the 

implementation of limiting knowledge models), CrPaths - critical paths on a set of 
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functional systems; 
{f/}A, {f/}V – inductors (generalized entanglement). 
Heuristic triggering V({a/A}, z/Z) (inductor) not only activates the result z/Z, 

but simultaneously triggers "maturation/incubation" and the implicit solution of the 
discrimination/recognition Z-problem, as well as {A-Task}, implementing an 
internal audit of information flows (“soft measurement” or “jury of intuition”; the 
concept of “task continuum”, System 0). 

Simplistically, the stages of subjective categorization, the emergence of 
knowledge, embodiment and confusion within the framework of the “Z-module of 
competence” (Z-holon) can be depicted as the following scheme (“large blocks” - 
«chunks»; a parsimonious cognitive architecture can account for apparent domain 
specificity): 

Unconscious Unit | Chunk | Operational Module: 

({/T0},Z), {G()}{Gv()}  {Gs()}  {R}Full, {V}Full   

{R*}Full, {S*}Full   {{S*}Min}Full  {{}S}, {{}R}, {{}Min}  {S, R}  

 {{S*}Min}*
  {FS}  {CrPaths},   EZ  0, 

Entanglement:      {V} = {V({a/A  [{f/}A]}, z/Z) [{f/}V]}, 

MicroConnectome <, {G()}>,      Z EZ  E, 

CausalModel(, {G()}),  {}, 

Stream of Solved Z-Tasks | Local ‘Arrows of Time’:  {LAoT}Z, 

Collections of Experience Replay Data - CERD:     UnconsciousUnit    
CERD, 

The emergence of PMZ bases and critical paths will be attributed to the main 
result of the 1st stage of abilities (knowledge) formation. The second and third 
stages are realized thanks to the practical mass solution of distinction Z-problems 
(the flow of local "arrows of time"). It is the stages of embodiment and 
operational-causal closure (emergence of the Z-holon of System 0 [3]) that 
characterize the highest professional experience (expert level). The embodiment 
allows you to dramatically reduce the cost of resources for management and 
increase the speed of response. All three stages together develop emotional space-
time thinking within the Z-competence. The mechanism of competencies system 
genesis is similar to the mechanism of formation, abilities of subject, an agent. 
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ВЛАСТИВОСТІ ДО ПОБУДОВИ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 
АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА  

Товкач С.С. 
Національний авіаційний університет, Київ 

Вступ. Властивості авіаційного газотурбінного двигуна (ГТД) можуть 
відображатися за допомогою математичних моделей: термогазодинамічні (робочий 
процес), масогабаритні, екологічні, технологічні, економічні та інші характеристики. Далі 
моделювання розглядається як результат визначення тяги або потужності двигуна. 

Математична модель робочого процесу авіаційного ГТД – сукупність залежностей, 
рівнянь, нерівностей і логічних умов [1], яка пов’язує термогазодинамічні характеристики 
двигуна і його вузлів, а також параметри робочого тіла в різних перерізах робочого тракту 
з вихідними даними, зовнішніми умовами і умовами регулювання [1]. 

Основними задачами математичного моделювання робочого процесу авіаційних 
ГТД є: 

- термогазодинамічний розрахунок двигуна на розрахунковому 
режимі з визначенням геометричних розмірів основних перерізів; 

- оптимізація параметрів робочого процесу із врахуванням 
критеріїв і обмежень, в тому числі системі ЛА; 

- визначення висотно-швидкісних дросельних характеристик 
двигуна із заданою проточною частиною і програмою керування; 

- вибір оптимальної програми регулювання двигуна, яка 
дозволяє виконувати технічні умови і вимоги; 

- визначення параметрів і характеристик двигуна на перехідних 
режимах розгону, скидання та зустрічної прийомистості; 

- визначення параметрів двигуна на режимах, що значно 
відрізняються від розрахункових (запуск, авторотація, нештатні ситуації); 

- аналіз результатів випробувань двигуна. 
Метою дослідження є визначення ефективних рішень при побудові математичних 

моделей авіаційного двигуна, враховуючи весь діапазон експлуатаційних режимів двигуна 
та можливість переналаштування в залежності від конкретної задачі дослідження. 

Моделі робочого процесу. Математичні моделі першого рівня [1,2] дозволяють 
визначати характеристики авіаційних ГТД всіх відомих схем: одно- і багатовальних 
ТРДД(Ф)см зі змішуванням потоків із загальною форсажною камерою; одно- і 
багатовальних ТРДФ; дво- і трьовальних ТРДД із підпірними ступенями зі змішуванням 
потоків із роздільним стоком із контурів; одно- і багатовальних ТВД. 

Математичні моделі авіаційних ГТД цих схем за своєю структурою принципово 
достатньо близькі. На рис. 1 приведений умовний алгоритм математичної моделі 
авіаційного ГТД. 

Розглянемо структуру математичної моделі першого рівня двоконтурного N-
вального ТРДД(Ф)см зі змушуванням потоків без підпірних ступеней. 

Перша група рівнянь для умов балансу витрат в компресорі: 
,01   kjkjkj GGG       (1) 

Друга група рівнянь відображає баланс витрат газу в турбіні 
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Вихідні дані

Розрахунок параметрів двигуна і його вузлів
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Рисунок 1 – Умовний алгоритм математичної моделі авіаційного ГТД 
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Рівняння балансу потужностей на валу складають третю групу рівнянь: 
,0][ **  

jkjkjмехjTjCAjTj NLGLGG      (3) 
Четверту групу рівнянь складають три умови регулювання (режими роботи 

основної і форсажної камери згорання, положення стулок реактивного сопла) 
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Для розподілу температури потоку повітря компресора/турбіни задача має вигляд: 
 txUU xxt 0;10      (5) 

Граничні умови: 


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tgtUtU
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     (6) 

Початкові умови: 
100)0,(  xxU       (8) 

Для розв'язку побудуємо сітку 
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Рисунок 2 – Обчислювальна сітка для розрахунку параметрів моделі ГТД 
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умов. Задача полягає в тому, щоб знайти значення у всіх інших точках. Для розв'язку 
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з граничними умовами 0,iU ; niU , . 
Суттєва відмінність полягає в тому, що U  в правій частині входять не з 

попередньої часової поверхні, а з цієї ж, тобто в правій частині всі U  невідомі. Тому ми 
повинні розглядати (12), як систему рівнянь для визначення )....1(,1 NjU ji   

Перепишемо схему, врахувавши 2

k
 : 

jijijiji UUUU ,1,11,1,1 )()21(    , ....1 Nj     (13) 
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Таким чином, маємо систему лінійних рівнянь з трьома невідомими в кожному 
рівнянні. Але кожне невідоме входить в три різні рівняння, маючи індекси 1j , j  та 

1j .  
Тобто в матрично-векторній формі: 
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Тут матриця переходу має стрічковий трьохдіагональний вигляд. Граничні умови 

  та   входять як додаткові доданки біля першого і останнього компонентів вектора 
відомих значень функції (з попереднього кроку по часу). Такі системи можливо 
розв’язувати методом прогонки, що дозволяє значно зменшити кількість операцій. 

Схема стійка при співвідношенні t  та x , так як алгоритм безумовно стійкий. 
Висновок. Вплив елементів теплової нестаціонарності на перебіг теплових режимів 

авіаційних ГТД може бути значним. Наприклад, процеси прийомистості «холодного» 
двигуна і двигуна, який пропрацював протягом тривалого часу на максимальному режимі, 
можуть значно відрізнятися як по часу виходу на максимальний режим, так і за характером 
зміни основних параметрів (тяги, частоти обертання і т.д.). 

Тому математична модель авіаційного ГТД на перехідних режимах вимагає 
відповідних доповнень: врахування накопичення маси робочого тіла в рівняннях 
нерозривності для різних перерізів проточного тракту; рівняння балансу потужності для 
кожного каскаду турбокомпресора повинно включати динамічну складову, пов’язану із 
зміною в часі частоти обертання каскаду; повинен бути введений блок розрахунку 
теплового стану окремих вузлів; повинен бути введений блок розрахунку зміни 
радіального зазору лопаткових машин. 

Введені всі необхідні доповнення дозволяють отримати математичну модель ГТД із 
врахуванням впливу елементів теплової нестаціонарності.  

Нестаціонарні процеси в двигуні, які виникають при різких локальних змінах тиску і 
температури повітря, зазвичай, мають складний просторовий характер та вимагає 
використання спеціальних більш складних, побудованих на методах і моделях 
обчислювальної газової динаміки, просторові методи розрахунку. 
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КОНСТРУКЦІЯ СИСТЕМИ ДОПОМІЖНИХ БАЛАСТІВ 
ВАНТАЖНОГО САМОХІДНОГО ПІДВОДНОГО НОСІЯ 

 
Кириллов Є. Д., Сірівчук А. С. к.т.н. 

Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова  
(Україна, м. Миколаїв) 

 
Вантажний самохідний підводний носій (ВСПН), призначений для 

транспортування з судно-носія (СН) вантажів у вигляді автономних радіогідроакустичних 
станцій (АРГАС) сумірних з масою і габаритами самого підводного носія призначений 
для вирішення двох основних задач [1,2]: 

1) транспортування та установка корисного вантажу на позицію (дно моря), 
спливання на поверхню моря після його установки; 

2) самостійного занурення, визначення точки знаходження вантажу на дні моря, 
автоматичного захвату та підйому її на поверхню моря. 

Система допоміжних баластів слугує для компенсації крену та диференту після 
встановлення або забирання вантажу. Оскільки маса підводного носія, а також його центр 
мас зміщується відносно модуля можливий перекіс апарата, що призведе до погіршення 
його маневрових здібностей. Система допоміжних баластів регулюється за допомогою 
стислого повітря, оскільки такий спосіб є найбільш ефективним. 

Окрім зміни кутів крену та диференту корисний вантаж також впливає на саму 
плавучість підводного носія, тому задачею системи допоміжних баластів є також 
регулювання власної плавучості підводного носія. 

Система допоміжного баласту (рис. 1) складається з чотирьох баластних цистерн, 
електромагнітних клапанів, обмежуючого редуктору та балону зі стислим повітрям для 
заповнення баластних цистерн. 

 
Носові цистерни

Обмежуючий редуктор
Балон стислого повітря Електромагнітний вентиль для 

заповнення баластних цистерн

Кормові цистерни

Електромагнітний вентиль для 
випуску повітря

 
Рисунок 1 – Структура системи допоміжних баластів 

 
Після встановлення Модулю-1 відкриваються вентилі для заповнення водою в 

носовій частині апарата, таким чином компенсується відпущена вага вантажу. Баластні 
цистерни розраховані таким чином, щоб можна було випустити лише 90% повітря і цим 
компенсувати зміну плавучості апарата. Аналогічно розраховано й роботу з Модулем-2. 
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В конструкцію баластних цистерн (рис 2) входить два електромагнітних клапана, 
конструктивні отвори та датчики рівня заповнення, в якості яких виступають геконові 
реле та поплавки з магнітами. 

 
Електромагнітний клапан 

заповнення повітрям

Електромагнітний клапан 
випуску повітря

Конструктивні отвори

Магнітний 
поплавок

Магнітний 
поплавок

Герконове реле

Кабель 
зв'язку 

 
Рисунок 2 – Конструкція баластної цистерни 

 
Для заповнення баластних цистерн відкривається електромагнітний клапан для 

випуску повітря, а вода проходить через конструктивні отвори до моменту покриття 
водою верхньої частини роз’єму електромагнітного клапана або до припинення команди 
оператором. Аналогічним чином працює система заповнення повітрям, де під тиском 
повітря вода виходить через відповідні конструктивні отвори. 

Для відображення стану заповнення баластних систем встановлюються геконові 
реле, де при приближенні магнітного поплавка спрацьовує замикання реле.  

Висновок 
Представлена система допоміжних баластів призначення для забезпечення 

компенсації зміни плавучості і вантажного самохідного підводного носія при 
встановленні спеціалізованого корисного вантажу.  Подальший розвиток тематики 
передбачає автоматизацію процесу стабілізації підводного носія не тільки при 
встановленні/підніманні корисного вантажу, а й при початковому налаштуванні 
плавучості перед початком роботи, що обумовлено різними районами експлуатації носія 
та можливості зміни плавучост самого вантажу. 
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УДК 629.5 
 

РЕГУЛЯТОР ШВИДКОСТІ АВТОНОМНОГО НЕНАСЕЛЕНОГО 
ПІДВОДНОГО АПАРАТУ ЗІ СТАБІЛІЗАЦІЄЮ УПРОУ РУШІЙНО-

КЕРМОВОГО ПРИСТРОЮ 
 

Блінцов В. С., д.т.н, професор,  Грудініна Г. С., викладач кафедри ЕІС та РК 
Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова, м. Миколаїв, Україна 

 
Вступ. В наш час багато уваги приділяється роботизованим апаратам здатним 

виконувати важкі та небезпечні місії із залученням людини тільки у якості оператора або 
для постановки завдання. Для здійснення складних місій під водою розробляється 
широкий спектр підводних апаратів-роботів здатних функціонувати автономно або 
прив’язаних до судна носія. Для багатьох виконуваних місій успіх може залежати від 
точності позиціонування і стабілізації руху апарату. Підвищення швидкодії та точність 
підтримання заданої швидкості руху підводного апарату за умов зовнішнього впливу 
відіграють важливу роль у завданні стабілізованого руху.  

Особливості режимів роботи автономних ненаселених підводних апаратів (АНПА) 
обумовлюють пошук нових нетрадиційних підходів до вирішення задач керування їх 
рухом. Огляд науково-технічної літератури по системам керування показує, що 
магістральним напрямком подальшого розвитку теорії синтезу систем автоматичного 
керування автономними підводними апаратами в умовах невизначеності параметрів 
АНПА та характеристик зовнішнього середовища є застосування елементів штучного 
інтелекту – нечітких і нейромережних регуляторів, а також регуляторів на базі інверсних 
моделей об’єкту керування. 

Основний матеріал. Автономні ненаселені підводні апарати з позиції теорії 
керування прийнято розглядати як абсолютно тверде тіло, що дає змогу не враховувати 
силову взаємодію між його елементами, які мають масу. В основу математичної моделі 
динаміки АНПА покладені рівняння динаміки поступального та обертального руху 
твердого тіла та кінематичні рівняння зв’язку кутових і лінійних швидкостей [1]. Зазвичай 
гідродинамічні обводи корпусів АНПА обирають такими, щоб їх обтікання потоком води 
мало ламінарний характер. При цьому рушійний пристрій (РП) виносять за корпус АНПА 
так, що гребний гвинт працює у практично не збуреному потоці. На рисунку 1 

представлено АНПА, що конструктивно відповідає 
описаним вимогам [2]. 

В роботі розглядається АНПА, що має рушій 
співвісний зв’язаної системи координат, вектор  упору 
якого проходить через центр мас апарата.  Основними 
складовими рушійно-кермового пристрою АНПА є 
електродвигун (ЕД), редуктор-валопровід (РВ), 
гребний гвинт (ГГ), напрямна чи поворотна насадка.  

Упор рушійно-кермового пристрою, можна 
представити у вигляді суми упорів гребного гвинта 

FГГ та самої насадки Fn [3]: )1(ГГГГк nn tFFFF  , де 
ГГF

Ft n
n   – коефіцієнт 

засмоктування насадки, таблиця 1. 
Таблиця 1 – Значення коефіцієнта tn 


*
 1 2 3 4 5 6 7 8 10 ∞ 

tn 0.23 0.32 0.39 0.44 0.48 0.52 0.55 0.58 0.62 0.9 
* – коефіцієнт навантаження рушійного пристрою по упору [4]. 
 

Рисунок 1 – Зовнішній вигляд 
АНПА з винесеним поза 

корпус РКП – AUV PingGuin 
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Робота рушійно-рульового пристрою підводного апарата у маневрових режимах, 
зазвичай, протікає у косому потоці води, що набігає. Відомо, що у таких режимах упор 
РКП суттєво змінюється [5, 6]. Тому цю обставину необхідно враховувати при керуванні 
просторовим рухом підводного апарату. Для АНПА врахування вказаного явища є 
особливо актуальним, оскільки стабілізація параметрів їх просторового руху має 
виконуватись в автоматичному режимі [7]. 

З цією метою, засобами математичного моделювання проведено дослідження 
гідродинамічних параметрів рушійних пристроїв типу «гвинт в поворотній насадці» та 
«поворотна гвинтова колонка», що працюють у косому потоці.  

Поворотна гвинтова колонка (ПГК) складається з гребного гвинта в напрямній 
насадці, що винесена за корпус апарата на кронштейні і обертається на 360°. Взаємодія 
гребного гвинта з напрямною насадкою зазвичай призводить до того, що більша частина 
упору, що розвивається ГПК, створюється роботою гребного гвинта, а менша його 
частина – за рахунок обтікання насадки потоком, що утворюється в результаті цієї роботи. 

Дослідження проводилось для РКП з наступними параметрами. Model PN160-1, 
геометричні характеристики насадки: коефіцієнт раствору – 1.32; внутрішній 
розрахунковий діаметр – 161.6 мм; відносне подовження – 0.80; тип профілю – авіаційно-
сегментний; характеристики гребного гвинта: діаметр – 160 мм; дискове відношення – 
0,57; крокове відношення – 0.9; тип профілю – авіаційно-сегментний; діаметр маточини – 
33.4мм), [8]. 

Встановлено, що для гребного гвинта в напрямній насадці властиво зростання 
упору РКП при відхилені потоку від вісі ГГ, рис. 2. 
 

 
а 

 
б  

в 
Рисунок 2 – Дослідження залежності упору РКП від кута набігання потоку: 

а – кут набігання потоку на РКП; б – сила упору РКП в косому потоці, n = 30 об/с;  
в – сила упору РКП в косому потоці, n = 60 об/с 

 
З метою врахування даного відхилення в структурі регулятора швидкістю руху 

АНПА, проведено детальне дослідження залежності упору гребного гвинта в напрямній 
насадці від кута набігання потоку в діапазоні кутів від 0 до 30 градусів при різних обертах 
гребного гвинта [9]. Засобами CFD моделювання отримано вибірку даних, що у векторній 
формі описує залежність упору РКП від кута та швидкості набігання потоку. Шляхом 
апроксимації даної вибірки отримаємо функцію від двох змінних )(  ,fFx

 , де Fx – 
загальна тяга рушійного пристрою. 

В іншому експерименті проведено дослідження РКП з гребним гвинтом в 
поворотній насадці [8, 9, 10]. 

Поворотна напрямна насадка представляє собою підвішане на балері кільцеве 
крило, всередині якого розміщується гребний гвинт. Вісь балера насадки лежить в 
площині диска гребного гвинта, чим забезпечується вільний поворот насадки на кут, який 
зазвичай не перевершує   = 30-35°. 

На рис. 3 представлено дослідження впливу кута перекладки насадки  на упор РКП 
при заданих обертах гребного гвинта. З представлених графіків видно, що зі збільшенням 
кута перекладки насадки  (рис. 3, а) момент на валу гребного гвинта зростає (рис. 3, б), 
упор рушійного комплексу зменшується (рис. 3, в). 
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Рисунок 3 – Дослідження залежності упору РКП від кута перекладки насадки: 
а – кут перекладки насадки; б – момент на валу ГГ; в – упор рушійного комплексу 

 
Для визначення закону керування в регуляторі стабілізації швидкості руху АНПА 

проведено детальне дослідження залежності упору рушійного пристрою від кута 
перекладки насадки. Засобами CFD моделювання отримано вибірку даних, що у векторній 
формі описує залежність упору РКП від кута перекладки насадки та швидкості набігання 
потоку. Шляхом апроксимації даної вибірки отримаємо функцію від двох змінних 

)(  ,fFx
 . 

За отриманими функціями визначено похибку сили упору від кута та швидкості 
потоку. Далі, регулятор швидкості визначає значення поправки керуючого сигналу 
відповідно до заданої швидкості та значення похибки. 

Для побудови регулятора швидкості з уточненим значенням упору РКП 
пропонується розробити структуру, рис. 4 на базі штучної нейронної мережі, оскільки для 
визначення похибки сили упору необхідно апроксимувати функцію від двох змінних.  

 

 
Рисунок 4 –  Структура регулятора стабілізації упору РКП 

 
В даному випадку нейрона мережа навчається за функцією, яка відповідає 

обраному типу РКП, які були досліджені в межах даної роботи [9]. 
Система автоматичного керування швидкістю руху АНПА складається з 

оптимального по швидкодії регулятора швидкості АНПА [11] та регулятора стабілізації 
упору РКП. На рисунку 5 представлено структурну схему САК підводного апарату з 
гребним гвинтом в поворотній насадці, яка містить наступні блоки:  

 блок завдання необхідної швидкості та кута перекладки насадки; 
 оптимальний регулятор швидкості; 
 регулятор стабілізації тяги з ШНМ, що визначає похибку упору для корекції 

керуючого впливу; 
 математичну модель  АНПА; 
 математичну модель РКП. 
На вхід системи керування надходять данні про задану та поточну швидкість руху 

апарату а також про заданий та поточний кут перекладки насадки. Регулятор швидкості 
максимально швидко розганяє апарат до заданої оператором швидкості та підтримує її.  

Коли надходить сигнал про зміну кута перекладки насадки регулятор стабілізації 
упору обчислює значення корекції керуючого впливу, рис. 6.  
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Рисунок 5 – Структурна схема системи автоматичного керування швидкістю руху АНПА з 

стабілізацією упору РКП 
 

    
а) кут перекладки 

насадки 
б) сигнал керування в) упор РКП г) швидкість руху 

АНПА 
Рисунок 6 – Моделювання роботи регулятора швидкості з стабілізацією упору РКП 

 
Спочатку підводний апарат починає розгін від нульової швидкості до 0,8 м/с 

(графік а, до 20-ї с.). Регулятор швидкості формує керуючий вплив який дозволяє досягти 
заданої швидкості максимально швидко (б, до 20-ї с.). При цьому маємо максимальне 
значення упору (в, до 20-ї с.). При повороті насадки на кут 30°, тяга зменшується і 
швидкість АНПА починають знижуватись (в, г, після 20-ї с.). Регулятор стабілізації тяги 
обчислює значення на яке необхідно збільшити керуючий вплив і компенсувати втрачений 
упор (б, після 20-ї с.). Далі на ділянці з 30 по 50 секунду апарат рухається з постійною 
швидкістю. Починаючи з 50 секунди кут змінюється на протилежний відносно вісі ГГ, δ = 
-20°. При цьому, при зменшені кута регулятор автоматично перераховує значення сигналу  
керування (б), [9]. В таблиці 2 представлено результати моделювання для режимів роботи 
рушійного пристрою представлених на рис. 6. 
Таблиця 2 – Результати моделювання роботи САК. 
Кут перекладки 
насадки , град 

Швидкість 
руху 

VАНПА, м/с 

Упор РКП Fx, Н 

без регулятора з регулятором 
0° 0,8 44,8 (F3) 44,8 (F3) 

30°  32,28 (F1) 43,90 (F2) 
Різниця, %  27 2 

0 3,0 71,01 71,01 
30  32,8 69,4 

Різниця, %  53,8 2,2 
 

На графіках в та г представлено порівняльний аналіз упору РКП та швидкості руху 
АНПА при роботі САК з регулятором стабілізації упору і без регулятора: 
F1 – упор РКП та швидкість руху АНПА без регулятора упору (VАНПА = 0,8 м/с);  
F2 – упор РКП та швидкість руху АНПА з регулятором упору; 
F3 – упор РКП та швидкість руху АНПА при куті повороту насадки δ = 0. 
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Як видно з графіків розроблений регулятор відмінно компенсує втрату упору РКП 
при повороті насадки. Перевага розробленого регулятора полягає в тому, що системі не 
потрібно відпрацьовувати похибку, що призводить до відхилення від траєкторії руху, 
представлена САК працює на попередження можливого відхилення, регулятор миттєво 
корегує значення сигналу керування [9].  

Висновки. За результатами гідродинамічних досліджень функціонування гребного 
гвинта в напрямній та поворотній насадках при різних режимах роботи, сформовано базу 
даних, яка описує функціональну залежність упору рушійного комплексу від кута та 
швидкості потоку, що набігає. Таким чином, під час повороту насадки регулятор визначає 
уточнене значення  керуючого сигналу, враховуючи похибку упору РКП. 

Шляхом математичного моделювання встановлено, що відхилення упору РКП при 
куті перекладки насадки   = 30° залежить від швидкості потоку та може перевищувати 50 
відсотків. Відхилення упору при роботі САК становить близько 2 відсотків. Таке незначне 
відхилення упору рушійного пристрою майже не впливає на швидкість руху АНПА. 
Розроблений регулятор дозволяє компенсувати втрату упору рушія, без відпрацювання 
помилки, що підвищує точність роботи системи автоматичного керування швидкості руху 
АНПА. 
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Вступ. Актуальність завдання створення навчально-наукової лабораторії 
«Робототехніка» обумовлена політикою України у напрямку розвитку роботизованих 
технологій (у рамках концепції «Індустрія 4.0») і необхідністю створення сучасного 
науково-методичного та науково-технічного забезпечення для підготовки фахівців 
(бакалаврів, магістрів, докторів філософії), які володіють сучасним знаннями і навичками 
проектування й експлуатації засобів загальнопромислової та спеціальної робототехніки і є 
конкурентоздатними на ринку праці. 

Розглянемо деякі приклади навчально-наукових лабораторій робототехніки, що 
існують у зарубіжних університетах. 

Лабораторія робототехніки, мехатроніки та автоматизації Університету 
Райерсона (Канада). Лабораторія робототехніки, мехатроніки та автоматизації (Robotics, 
Mechatronics, and Automation Laboratory, RMAL) була заснована в 1997 році і є активним 
підрозділом Університету Райерсона [1].  

Це міждисциплінарна лабораторія, яка об’єднує людей та проекти, пов’язані з 
механікою, аерокосмічною, промисловою, біомедичною робототехнікою, електронною 
технікою, мехатронікою та комп’ютерними науками. 

Постійні дослідження охоплюють як прикладні, так і фундаментальні науки.  
Результати досліджень лабораторії варіюються від новаторських теоретичних робіт 

до прототипів нової техніки.  
Команда промислових партнерів, викладачів, докторантів, аспірантів та студентів 

створює унікальні можливості для досягнення цілей освіти, досліджень та передачі 
технологій. 

Результати роботи охоплюють широкий спектр тематики – від розробки основних 
інженерних методів і теоретичного аналізу роботизованих алгоритмів до тісної співпраці з 
існуючими компаніями та організаціями охорони здоров’я, до залучення до 
підприємницької діяльності.  

Багато випускників лабораторії RMAL знайшли академічні та промислові посади в 
престижних установах та організаціях Канади та за її межами. 

 Лабораторія застосування інформатики та робототехніки в освіті та 
суспільстві університету Македонії (Греція). Дослідження лабораторії застосування 
інформатики та робототехніки в освіті та суспільстві (Laboratory of Informatics and 
Robotics Applications in Education and Society, LIRES) зосереджується на викладанні, 
дослідженнях та наукових потребах, пов'язаних із застосуванням інформатики та 
робототехніки в освіті та суспільстві [2].  

Наукові напрями роботи лабораторії: взаємодія людини і робота; проектування 
роботів; розробка прототипів роботизованих сутностей для програм соціальної підтримки 
(Socially Assistive Robotics) на основі потреб зацікавлених сторін; освітня робототехніка; 
використання роботизованих технологій у розвитку навичок та стратегії; цифрова 
трансформація для освіти сталого розвитку тощо.  

Лабораторія LIRES добре оснащений інфраструктурою, програмним забезпеченням 
та матеріалами для розробки роботизованих компонентів, роботизованих систем та 
технологій використання роботизованих систем.  

Крім того, завдяки постійній участі в конкурентоспроможних програмах 
досліджень і розробок, що фінансуються ЄС і промисловими партнерами, LIRES має 
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чудові ноу-хау в широкому спектрі об'єктів, від проектування та впровадження 
роботизованих систем, соціального, педагогічного та промислового характеру.  

У рамках програми STIMEY – Science Technology Innovation Mathematics 
Engineering for the Young (HORIZON2020 H2020-SEAC-2015-1, Номер угоди про грант: 
709515) лабораторія LIRES спроектувала та розробила двох роботів соціальної взаємодії 
для підтримки студентів на об’єктах STEM.  

Один із прототипів роботи LIRES зайняв третє місце на міжнародному конкурсі 
IDA2018 (Лос-Анджелес) у категорії освітніх технологій.  

Робот Daisy, розроблений для освітніх програм для людей із спектром аутизму з 
метою набуття соціальних навичок, отримав нагороду TELLUS 2015 за інноваційні 
технології в освіті (Париж 2015). 

У лабораторії є:  
• 3 гуманоїдних роботи NAO Aldebaran, 2 роботи Pepper Softbank  
• робот соціальної підтримки студента в STEM: робот STIMEY  
• роботи соціальної підтримки для людей із спектром аутизму 
• робот соціальної взаємодії: Плео робот Динозавр  
• 3D-принтери для друку роботизованих механічних деталей  
• промислова рука свободи 6 ступенів: Racer 3 COMAU.  
• набір тренувальної робототехніки: EV3  
• набір робототехніки для автоматизації та навчання Arduino 
Лабораторія робототехніки університету Любляни (Словенія). Лабораторія 

робототехніки університету Любляни (Laboratory of Robotics Faculty of Electrical 
Engineering, Ljubljana [3] заснована у 1986 році. 

Навчання ведуть професори та співробітники лабораторії, міжнародно визнані в 
галузях промислових, гуманоїдних та мобільних роботів, автоматизації та керування, 
комп’ютерного зору, електроніки та вимірювань.  

Актуальність та досконалість виконавців забезпечується найкращим обладнанням, 
яке використовувалося під час навчання.  

Вивчення робототехніки характеризується регулярною роботою протягом 
семестру, хорошою співпрацею з асистентами та професорами, а отже, відповідними 
знаннями (https://robolab.si/wp-content/uploads/2020/06/Podiplomski-Robotika_v2.pdf, 
https://robolab.si/wp-content/uploads/2020/06/Podiplomski-Robotika_v2.pdf).  

Вивчення робототехніки дає змогу набути компетенцій, необхідних для успішної 
кар’єри чи роботи в промисловості.  

Докторанти лабораторії також є викладачами відомих університетів Європи. 
Метою створення навчально-наукової лабораторії «Робототехніка» є розвиток 

академічної складової процесу підготовки фахівців за спеціальністю 151 – Автоматизація 
та комп’ютерно-інтегровані технології та як структурного підрозділу науково-дослідної 
частини університету для виконання науково-дослідних, дослідно-конструкторських та 
виробничих робіт зі створення та застосування засобів робототехніки 
загальнопромислового та спеціального призначення. 

Виходячи з мети проекту вбачається доцільною наступна узагальнена 
структура технічного забезпечення проекту, яка містить інформацію про 
стаціонарні та мобільні роботи, що працюють в різних середовищах (рис. 1). 

Розглянемо доцільність та можливість оснащення навчально-наукової 
лабораторії робототехніки вказаними видами технічного забезпечення. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі: 
- розробити концепцію діяльності університету за навчально-науковим напрямком 

«Робототехніка», яка б включала освітню, наукову та виробничу складові; 
- визначити стейкхолдерів проекту; 
- виконати аналіз досяжності проекту; 
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- виконати запуск проекту. 
Розглянемо змістовну частину та основні підходи до розв’язку сформульованих 

вище задач. 
 

 
Рисунок 1 – Узагальнена структура технічного забезпечення  

навчально-наукової лабораторії «Робототехніка»  
 
1). Загальні вимоги до концепції діяльності університету за навчально-науковим 

напрямком «Робототехніка». 
Концепція діяльності університету за навчально-науковим напрямком 

«Робототехніка» має містити: 
- заходи щодо започаткування освітньо-наукової програми «Робототехніка», де 

необхідно сформулювати вимоги до лабораторно-технічного забезпечення навчального 
процесу; 

- заходи щодо формування прикладних наукових завдань з розробки нових 
роботизованих технологій загальнопромислового і спеціального призначення та створення 
нових засобів робототехніки в інтересах вітчизняних та зарубіжних організацій; 

- заходи щодо аналізу ринку потенційних споживачів роботизованих технологій та 
формування рекламно-інформаційного забезпечення для вітчизняних та зарубіжних 
організацій щодо спроможностей університету у напрямку розробки і впровадження 
роботизованих технологій. 

2) Стейкхолдери проекту створення лабораторії. 
 Стейкхолдери – це організації та приватні особи, які зацікавлені у реалізації 

проекту «Навчально-науково-виробнича лабораторія робототехніки» та які можуть бути 
фінансовими, рекламно-інформаційними спонсорами проекту та/або споживачами кадрів, 
яких готує університет за напрямком «Робототехніка».. 

Попередньо до основних стейкхолдерів проекту можна віднести: 
- підприємства та організації Асоціації підприємств промислової автоматизації 

України; 
- Адміністрацію морських портів України; 
- організації Міністерства захисту довкілля та природних ресурсів України; 
- наукові установи Національної академії наук України; 
- спеціалізовані підрозділи Державної служби з надзвичайних ситуацій України,  
- ФОП, приватні підприємці. 
Організаційними формами співпраці університету з зазначеними організаціями 

можуть бути: 
- утворення «Української асоціації з робототехніки»; 
- організація наукового парку «Робототехніка» на базі університету, 

співорганізаторами якого можуть бути організації-стейкхолдери. 
3) Аналіз досяжності мети проекту створення лабораторії. 
Для досягнення мети проекту необхідні наступні види забезпечення (ресурси 

проекту): 
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- кадрове забезпечення проекту (базовий склад учасників проекту: менеджер 
проекту та менеджери за напрямками «Промислова робототехніка», «Морська 
робототехніка», «Авіаційна робототехніка» 

- технічне забезпечення проекту; 
- програмне забезпечення проекту; 
- навчально-методичне забезпечення проекту; 
- фінансове забезпечення проекту. 
4) Прийняття рішення про старт проекту створення лабораторії. 
Рішення про старт проекту приймає ректор (вчена рада) університету, у якому 

визначаються: 
- менеджер проекту; 
- локація проекту (місце для розгортання); 
- заходи щодо забезпечення проекту необхідними ресурсами. 
Висновок: виконано огляд і аналіз ефективності сучасних лабораторій 

робототехніки в зарубіжних технічних університетах та з позицій проектного 
менеджменту сформульовано загальні вимоги до концепції діяльності університету за 
навчально-науковим напрямком «Робототехніка». 

Література 
1. Robotics, Mechatronics, and Automation Laboratory (RMAL). 

https://www.ryerson.ca/rmal/ 
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 КОНЦЕПЦІЯ ПОБУДОВИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ МОРСЬКИМ 
БЕЗЕКІПАЖНИМ ПРИРОДООХОРОННИМ КОМПЛЕКСОМ 

 
Буссов Д.Є. 

Державне підприємство «Дослідно-проектний центр кораблебудування», 
Україна 

 
Вступ. Дослідженням, пов’язаним зі створенням безекіпажних надводних суден 

(БНС) природоохоронного призначення, присвячено значну кількість наукових публікацій 
[1-3]. Науковці вбачають великі перспективи щодо використання таких суден для 
постійного моніторингу морських акваторій та швидкої екологічної оцінки стану 
акваторій у складних гідрометеорологічних умовах. Для України створення таких суден є 
новою та актуальною прикладною науковою задачею, розв’язок якої доцільно 
розпочинати з розробки концепції (концепт-дизайну) судна, тобто, з розробки комплексу 
досліджень для створення документації, яка описувала б необхідні вимоги для 
будівництва і гарантувала відповідність судна потребам внутрішнього ринку. 

БНС, оснащене відповідною вимірювальною та пробовідбірною апаратурою, а 
також у випадку розміщення на його борту автономних ненаселених підводних апаратів 
(АНПА) та безпілотних літальних апаратів (БЛА), утворює морський безекіпажний 
природоохоронний комплекс (МБПК). 

До переваг МБПК можна віднести: 
- широкий спектр технічних засобів для моніторингу, ідентифікації та нейтралізації 

екологічної катастрофи; 
- великий запас хімічних, фізичних і енергетичних видаткових матеріалів, 

необхідний для локалізації або нейтралізації тої або іншої екологічної небезпеки; 
- необхідна кількість персоналу для використання всього спектра наявних 

технічних засобів; 
- можливість установки потужних систем зв'язку, передачі даних і спостереження. 
Однією з центральних складових МБПК є система автоматичного керування 

(САК). Тому створення концепції побудови САК МБПК є актуальною прикладною 
науковою задачею. 

З позицій системного підходу [4] пропонуються наступні основні складові процесу 
прийняття концептуальних рішень щодо САК МБПК: 

- за функціональним критерієм – визначення базових режимів FБ роботи САК, 
виходячи з призначення МБПК та його режимів роботи, визначення вимог до рівнів 
автоматизації FА цих режимів та вимог до обслуговування САК FО; вказану множину 
робіт позначимо через МF; 

- за конструктивним критерієм – визначення основних вимог до конструкції САК, 
включаючи масогабаритні характеристики її складових DWZ, вимог до конструкційних 
матеріалів DCМ та вимог до рівнів їх захисту DPL від впливу зовнішніх впливів та фізичних 
полів DPF; вказану множину робіт позначимо через МD; 

- за енергетичним критерієм – визначення вимог до номіналів ESV та якості 
енергоспоживання EQV, а також до теплового виділення PHS споживачів енергії; вказану 
множину робіт позначимо через МЕ; 

- за інформаційним критерієм – визначення вимог до системи навігації IN МБПК, 
до систем інформаційного обміну між бортовим обладнанням ІЕЕ та інформаційного 
обміну між МБПК та береговим центром керування ІIE; вказану множину робіт позначимо 
через МІ. 

Тоді генеральну множину МСАК основних складових процесу прийняття 
концептуальних рішень щодо САК МБПК можна представити у наступному вигляді: 
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МСАК={МF; МD; МE; МI},        (1) 
де: МF={FБ; FА; FО},        (2) 
МD={DWZ; DCМ; DPL; DPF},        (3) 
МE={ESV; PHS},         (4) 
МI={IN; ІЕЕ; ІIE},         (5) 
Таким чином, виходячи з відношень (1)-(5), очевидно, що проектування САК 

МПРК – це створення принципово нової системи з людино-машинним інтерфейсом.  
Розглянемо, які завдання повинне вирішувати МБПК: 
- інспекція та контроль належного виконання правил екологічно безпечної 

експлуатації морських акваторій; 
- ідентифікація потенційно небезпечних ситуацій на море; 
- моніторинг зон техногенних катастроф; 
- виконання операцій по ліквідації техногенних катастроф. 
Застосування різних типів вимірювальної та пробовідбірної апаратури, а також 

морських безпілотників, дозволить вирішувати наступні завдання: 
- реалізувати принцип надмірності інформації для одержання достовірної картини 

екологічної обстановки на морській акваторії; 
- мінімізувати або взагалі виключити знаходження судна з екіпажом у небезпечній 

зоні, виключивши, таким чином, ризики для життя і здоров’я членів екіпажу МБПК. 
До основних джерел інформації для МБПК мають бути безпілотні апарати різних 

типів, керування якими інтегроване в єдину систему.  
Застосування такої системи дозволить отримати наступні переваги: 
- робити комплексну обробку отриманої інформації; 
- виконувати обмін даними береговими центрами керування; 
- дистанційно виконувати керування безпілотними апаратами різних типів для 

моніторингу зон екологічного лиха та виконувати необхідні роботи для нейтралізації 
погрози; 

- управляти власними технічними засобами судна для спостереження за 
навколишнім оточенням; 

- координувати дії інших суден при груповому використанні МБПК. 
Морський безекіпажний природоохоронний комплекс як об'єкт керування повинен 

складатися з наступних основних компонентів: 
- безекіпажного судна-носія природоохоронної апаратури; 
- підсистеми природоохоронних вимірювань параметрів водного навколишнього 

середовища; 
- підсистеми для виконання дистанційно керованого або автоматичного відбору 

проб води й повітря; 
- підсистем застосування АНПА та БЛА.  
Зупинимося більш докладно на кожному з компонентів. 
Судно-носій має забезпечувати рішення наступних завдань: 
а) доставку природоохоронного обладнання до місця застосування; 
б) планування місії МБПК з урахуванням наявних технічних засобів; 
в) спуск/зліт і підйом/посадку безекіпажних апаратів на борт судна; 
г) забезпечення застосування АНПА за призначенням; 
д) перезарядження/дозаправлення, заміну застосовуваних безекіпажних апаратів; 
е) керування безекіпажними апаратами у реальному часі; 
ж) комплексну обробку отриманої інформації, оцінку ефективності застосованих 

засобів і методів усунення катастрофи; 
з) керування іншими суднами, що беруть участь у груповій природоохоронній  

операції; 
і) обмін інформацією з береговими центами керування. 
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Керування всім наявними безекіпажними апаратами (надводними, підводними, 
літаючими) повинно забезпечувати їх просторовий рух, прийом інформації в реальному 
масштабі часу, підхід до судна-носія для забезпечення підйому на борт або посадки на 
ЗПП. 

Рішення завдання комплексної обробки отриманої інформації, оцінки ефективності 
застосованих засобів і методів усунення катастрофи є одним з найбільш складних, тому 
що в процесі його рішення повинне бути виконане об'єднання інформації з різних джерел, 
отриманої в різні моменти часу. Результати обробки повинні бути об’єднані з 
географічною картою даного району моря. На підставі такої комплексної обробки має 
будуватися висновок щодо оцінки ефективності виконання місії й прогноз подальшого 
розвитку ситуації. 

Інформація про поточну обстановку в районі екологічного моніторингу або 
потенційно небезпечної ситуації повинна передаватися в наземні центри керування. Для 
цього на судні повинна бути передбачена система обміну даними. На сьогоднішній 
момент, необхідну пропускну здатність і дальність дії забезпечують супутникові системи 
зв'язку. 

Розглянемо тепер другий компонент МБПК - безекіпажні засоби морської 
робототехніки. 

Розвиток морської робототехніки дозволяє на сьогоднішній день виконувати 
завдання моніторингу як морської поверхні, так і підводної напівсфери без залучення 
людини в якості безпосереднього виконавця. Такий підхід дозволяє одержати наступні 
переваги при створенні МБПК: 

- підвищити безпеку операцій моніторингу, доставки засобі нейтралізації та 
нейтралізації наслідків техногенних катастроф; 

- знизити вартість проведення операцій.  
Розглянемо склад безекіпажних апаратів, що повинен бути в складі МБПК. 
Для моніторингу й планування подальших дій МБПК повинен виконати наступні 

завдання: 
- моніторинг поверхні морської акваторії; 
- моніторинг ділянок морського дна, де знаходяться затонулі об'єкти; 
- моніторинг підводної частини морських об'єктів, що терплять лихо; 
- забір проб води з різних глибин; 
- застосування хімічних та інших засобів ліквідації небезпеки на акваторії. 
Для виконання перерахованих вище завдань до складу МБПК повинні бути 

включені наступні типи безекіпажних апаратів-роботів: 
- автономні підводні апарати; 
- дистанційно керовані по кабелю підводні апарати; 
- надводні апарати, керовані по радіоканалу; 
- літаючі безпілотні апарати.  
Для рішення завдань доставки необхідних вантажів або іншого встаткування, а 

також виконання дій по їх застосування для ліквідації екологічного лиха доцільно 
використовувати всі перераховані вище типи дистанційно керованих апаратів, за умови, 
що їхня конструкція буде передбачати можливості транспортування й застосування 
корисного навантаження. 

Для успішного застосування широкої номенклатури апаратів доцільним є 
застосування єдиної системи керування й обробки інформації. Подібні системи досить 
широко застосовуються в інших галузях робототехніки для керування різними технічними 
засобами з одночасною обробкою отриманої інформації. Такі системи будуються по 
мережецентричному принципу.  

Адаптуючи даний принцип побудови системи керування до МБПК, доцільно 
делегувати такій комплексній системі керування наступні функції: 

- керування всіма безекіпажними апаратами; 
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- обробку отриманої інформації, з ототожненням і об'єднанням у єдину картину 
обстановки; 

- контроль навігаційної обстановки; 
- вироблення рекомендацій з маневрування під час виконання моніторингу й/або 

нейтралізації небезпечних ситуацій; 
- формування пакетів інформації для передачі на берегові центри керування. 
Таким чином, застосування комплексної автоматизованої системи керування 

дозволить наступне: 
- централізувати процеси керування й обробки; 
- прискорити процес одержання загальної картини морської обстановки; 
- мінімізувати апаратну частину систем керування й обробки; 
- прискорити процес інформаційного обміну з береговими центрами керування. 
Висновок. У результаті виконаної роботи отримано концепцію та загальні вимоги 

до системи керування морським безекіпажним природоохоронним комплексом, який 
містить природоохоронне безекіпажне судно-носій та розташовані на його борту 
підсистеми природоохоронних вимірювань та пробовідбору зразків води та повітря, 
підводні автономні та безпілотні літальні апарати. 
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УДК 629.05 

ОСОБЛИВОСТІ БЕЗЕКІПАЖНОГО НАДВОДНОГО СУДНА ЯК 
ОБ’ЄКТУ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

Надточий А.В. 
к.т.н., доцент Херсонського навчально-наукового інституту, Національний 

університет кораблебудування ім. адм. Макарова 

Вступ. Безекіпажні надводні судна (БНС) являють собою об’єкти морської 
робототехніки, які функціонують під керуванням систем автоматичного керування (САК) 
різного призначення та рівня складності. 

Автоматичне керування БНС являє собою складну прикладну наукову задачу, до 
основних особливостей синтезу якої можна віднести: 

 суттєву нелінійність БНС як об’єкту керування, обумовлену нелінійним характером 
його виконавчих механізмів та нелінійним характером обтікання корпусу судна як 
твердого тіла, яке рухається у воді; 

 невизначеність зовнішніх збурень, які діють на корпус БНС  (вітро-хвильових 
збурень та збурень, породжуваних течіями). 

Наукові розробки, пов’язані з синтезом та дослідженням САК БНС, наразі 
проводяться у більшості провідних морських країн світу, оскільки такі судна утворюють 
серйозну альтернативу традиційному водному транспорту, у тому числі й на внутрішніх 
водних шляхах [164, 165]. Одним з перспективних застосувань БНС вбачається їх 
застосування як носіїв одиночних автономних ненаселених підводних апаратів (АНПА) та 
групи АНПА, які виконують спільну підводну місію [166]. Останній варіант застосування 
БНС є найбільш складним з позицій автоматичного керування, оскільки він передбачає 
автоматизацію не тільки процесів керування рухом такого судна, а й автоматизацію 
технологічних процесів застосування АНПА як корисного вантажу БНС. 

Як об’єкти автоматизації БНС утворюють особливий клас морських рухомих 
об’єктів, для яких характерним є рух з високою швидкістю (до 45 вузлів), часте 
маневрування зі значними прискореннями [167]. Важливо відзначити, що функціонування 
розглянутого класу суден часто здійснюється в районах з обмеженими навігаційними 
умовами і вимагає великої точності утримання на заданій траєкторії.  

Виходячи з цього, автоматизація керування БНС як носія групи АНПА, у 
залежності від вимог практики може бути реалізована за наступними рівнями: 

- рівень телекерування LCT (дистанційне ручне керування людиною-оператором 
процесів руху БНС та його бортовим технологічним обладнанням з берегового чи 
мобільного ПКК); 

- рівень автоматизованого керування LCAТ (за участю людини-оператора, коли 
стабілізація курсу, траєкторії та швидкості судна виконуються автоматично, але під 
контролем людини-оператора з можливістю оперативного втручання у критичних 
ситуаціях; при цьому, керування бортовим технологічним обладнанням БНС виконується 
людиною-оператором у режимі телекерування); 

- рівень автоматичного керування LCT (забезпечує повністю автоматичне керування 
БНС в усіх режимах його функціонування, включаючи електронну навігацію, зв’язок з 
ЦКК, керування бортовим технологічним обладнанням та загальносудновими 
механізмами; телекерування залишається як форма контролю безпеки функціонування 
БНС);   

- рівень інтелектуального керування LCI (ґрунтується на застосуванні теорії 
штучного інтелекту і забезпечує здатність до «розуміння» і навчання САК щодо БНС як 
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об’єкта керування, збурень зовнішнього середовища та умов роботи [168]; вказані 
властивості дають змогу реалізувати високоточні САК траєкторним рухом технічних 
систем, коли їх математична модель невідома чи недостовірна.  

Таким чином, множина основних рівнів автоматизації БНС може бути 
представлена наступною залежністю: 

LCT={LCT; LCAТ; LCT; LCI}. (1) 

Крім того, САК БНС повинна відповідати наступним вимогам [167]: 
 - забезпечувати безперервність і завадозахист  виробленню навігаційних 

параметрів, а також забезпечувати точність утримання на траєкторії в межах 2-5 метрів;   
- склад САК повинен бути компактним, тобто містити мінімальну необхідну 

кількість приладів;    
- прилади системи повинні мати малі масогабаритні характеристики, низьку 

вартість та низьке енергоспоживання; 
- САК повинна забезпечувати ефективне функціонування БНС в умовах 

хвилювання моря до 3-х балів. 
Розглянемо тепер основні режими роботи БНС як носія групи БНС. 
Виходячи з основних завдань експлуатації БНС сформулюємо основні режими його 

функціонування при повній автоматизації:  
- режим прямолінійного руху зі стабілізацією курсу φ та швидкості v;  
- режим руху по заданій траєкторії зі стабілізацією швидкості руху v;  
- режим маршрутної точки, коли САК БНС прагне довести судно до заданої 

маршрутної точки, постійно оновлюючи свій курс, що змінюється внаслідок дії зовнішніх 
збурень; 

- режим циркуляції з заданими значеннями радіусу циркуляції rС та кутової 
швидкості ω;  

- режим позиціонування у точці (для спуску групи АНПА перед виконанням 
підводної місії та для прийому їх на борт після завершення підводної місії);  

- режим дрейфу на акваторії, де виконується підводна місія. 
Вказані режими реалізуються за допомогою рушійно-стернового комплексу (РСК) 

судна, який зазвичай, складається з гребного гвинта у насадці, що приводиться в рух 
електричним чи тепловим двигуном. Іншими варіантами побудови РСК є водометний 
рушій, вектор тяги якого регулюється за допомогою сопла, або спеціальне вітрило (БНС-
вітрильник) [169].   

Крім завдань автоматизації керування рухом БНС, актуальними є також завдання 
автоматизованого чи автоматичного керування його палубними механізмами – спуско-
піднімальними пристроями (СПП) для групи АНПА.  

Таким чином, забезпечення функціонування БНС відноситься до завдань 
комплексної автоматизації нелінійного морського рухомого об’єкта, що працює в умовах 
невизначеності характеристик зовнішнього середовища (ЗС) і нестаціонарності власних 
параметрів. Успішний розв’язок такого завдання можливий лише з широким 
застосуванням сучасних здобутків у галузі штучного інтелекту та математичного 
моделювання нелінійних динамічних об’єктів. 

Узагальнена функціональна структура схема системи автоматичного керування 
таким БНС показана на рис. 1 [170]. 

Три верхні рівні приймають і обробляють завдання від зовнішнього (берегового чи 
мобільного) центру керування та контролю (ЦКК) з використанням інформації від 
системи сенсорів БНС СБНС та системи сенсорів СЗС зовнішнього середовища. Вказані 
системи сенсорів генерують інформацію про поточні параметри та технічний стан 
механізмів БНС і параметри морського середовища.  
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Рисунок 1 – Узагальнена функціональна схема системи автоматичного керування БНС 

Таким чином, верхній рівень – це рівень ухвалення рішення або допомоги людині в 
постановці завдання та у первинній постановці цілей функціонування об’єктів керування. 
У найближчій перспективі найбільш важливі функції цього рівня залишаються за 
людиною. У перспективі, як вважають науковці, розв’язок завдань цього рівня може бути 
виконане без участі людини за допомогою "сильного" штучного інтелекту. 

Два нижніх рівні генерують керуючі команди для виконавчих механізмів БНС – 
його РСК і КВ. Для них джерелами команд є сигнали від верхніх рівнів керування, а також 
сигнали системи контролю за "внутрішніми" змінними - станом виконавчих механізмів 
БНС.  

При цьому стратегічний рівень аналізує завдання, що надійшло від ЦКК, і планує 
загальне функціонування БНС для його виконання з урахуванням параметрів зовнішнього 
середовища.  

Тактичний рівень управляє реалізацією стратегічного плану – розробляє 
траєкторію просторового переміщення, формує черговість операцій (рухів) у відповідності 
зі стратегією функціонування БНС та з урахуванням зовнішніх збурень.  

Адаптивний рівень коригує рішення тактичного рівня з урахуванням фактичного 
стану зовнішнього середовища, здійснює пошук оптимальних управлінських рішень у 
рамках обраної тактики виконання завдання, що надійшло від ЦКК.  

Програмний рівень розглянутої системи керування реалізує окремі типові операції 
– елементарні переміщення БНС та роботу КВ. Це досягається застосуванням заздалегідь
інстальованих керуючих програм, які здійснюють, у загальному випадку, групове 
керування виконавчими механізмами БНС та його корисного вантажу. 

На цьому рівні виконується аналіз інформації про середовище та умов 
функціонування БНС, формування послідовності базових операцій та контроль їх 
виконання для рішення поставленої верхнім рівнем завдання (вибір шляхів руху, 
траєкторій руху виконавчих органів та ін.). 

Виконавчий рівень реалізує керування окремими виконавчими механізмами у 
режимах стабілізації руху, роботи з КВ, збору інформації про зовнішнє середовище та ін. 

Поза залежністю від границь рівнів системи керування при побудові БНС 
необхідна інтеграція всіх рівнів керування, зокрема, використання єдиного механізму 
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обміну даними й програмування всіх рівнів (кросплатформності). 
Функціонування БНС передбачає наступні режими автоматичного керування [170, 

171]: 
- автоматичне діагностування RD1 механізмів, вузлів і систем БНС  перед початком 

виконання місії; 
- автоматичний вихід RВ1 з бази до початкової точки маршруту заданої місії; 
- автоматичний рух БНС  по заданій траєкторії RТ1 під час переходу у робочу зону 

акваторії;  
- автоматичне маневрування RМ у робочій зоні акваторії та/чи автоматична 

стабілізація RS у заданій точці заданої акваторії; 
- автоматичний рух БНС  RТ2 по траєкторії повернення у кінцеву точку маршруту 

місії; 
- автоматичне повернення RВ2 до бази; 
- автоматичне діагностування RD2 механізмів, вузлів і систем БНС  після 

завершення місії. 
Таким чином, множина RБНС  основних режимів функціонування БНС  містить 

наступні елементи: 

RБНС = {RD1; RВ1; RТ1; RМ; RS; RТ2; RВ2; RD2}. (2) 

Очевидно, що для всіх основних режимів роботи БНС , крім режимів RD1 та RD2, 

характерним є наявність дії зовнішніх збурень FPF у вигляді векторів сил вітру WnF , 

хвиль WvF  та течії VF . 
До головних задач САК БНС  слід віднести наступні задачі: 
- задача безпечної навігації БНС  у режимах руху {RВ1; RТ1; RМ; RS; RТ2; RВ2}; тут 

має передбачатись, крім дії зовнішніх збурень FPF , наявність навігаційних перешкод у 
вигляді інших плавзасобів; 

- задача автоматичного керування головною силовою установкою (ГСУ) БНС 
(дизелем чи іншим джерелом механічної чи електричної енергії БНС); 

- задача автоматичного керування рушійно-стерновим комплексом (РСК) БНС; 
- задача автоматичного керування допоміжними судновими машинами і 

механізмами (ДСММ) БНС; 
- задача автоматичного керування корисним вантажем (КВ) БНС; 
- задача автоматичної діагностики (контролю працездатності) обладнання (ДО) 

БНС  (режими RD1 та RD2). 
Очевидно, що такий складний перелік вимог, що висуваються до САК БНС, 

можливо задовольнити лише шляхом застосування сучасних принципів і технологій 
побудови систем керування.  

Більшістю дослідників визнають необхідність використання багаторівневої 
(ієрархічної) структури побудови інтелектуальних систем керування рухомими об’єктами. 
Успішне рішення завдань керування такими об’єктами можливо при побудові 
ефективного керування на кожному з рівнів і не менш ефективному їх комплексуванні. 

Розглянемо особливості побудови інтелектуальних САК БНС, які ґрунтуються на 
принципах багаторівневої структури згідно рис. 1. 

Сам розподіл на рівні є досить умовним і в значній мірі залежить від конкретної 
реалізації БНС. У якості основної класифікаційної ознаки при виділенні рівнів керування 
БНС використовують властивості об'єктів (складових БНС), керування якими реалізується 
на відповідному  рівні. 

Тоді узагальнена структури САК рухом БНС в умовах дії зовнішніх збурень буде 
мати вигляд, показаний на рис. 2. 

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022)

78 25-27 травня 2022 року 



Розглянемо основні принципи роботи пропонованої інтелектуальної САК. 

Рисунок 2 – Узагальнена структурна схема інтелектуальної САК рухом БНС 

Генератор режимів роботи БНС  – це програмний пристрій чи радіоканал, через 
який задається поточний режим роботи БНС згідно множині (2). 

Блоки системного опрацювання знань призначені для аналізу зовнішньої 

обстановки (вектору FPF ) на основі використання наступних інформаційних технологій – 
експертних систем, штучних нейронних мереж, нечіткої логіки, еволюційних методів і 
генетичних алгоритмів.  

В основу концепції інтелектуальності, зазвичай, покладено: 
– уміння системи працювати з формалізованими знаннями людини (експертні

системи, нечітка логіка); 
– властиві людині способи навчання і мислення (нейронні мережі,  генетичні

алгоритми). 
САК режимом роботи БНС  реалізує заданий режим роботи судна, у результаті 

чого формується множина UБНС  сигналів керування виконавчими механізмами  БНС. 
Після підсилення генерованих САК сигналів керування ГСУ, РСК, ДСММ, КВ та ДО 
(відповідно, сигнали UГСУ, UРСК, UДСММ, UКВ та UДО) вони надходять до відповідних 
виконавчих механізмів БНС  і, таким чином, забезпечують виконання заданого йому 
режиму функціонування. 

Вихідними сигналами БНС  є множина інформаційних сигналів ІБНС , які 
характеризують поточний стан БНС як об’єкту керування.  

Важливою складовою САК є система сенсорів, яка складається з трьох груп: 
- навігаційних сенсорів СНавігац., які забезпечують САК інформацією про поточні 

навігаційні характеристики БНС (курс, швидкість, географічні координати, а також їх 
похідні); 

- діагностичні сенсори СДіагн., які дають інформацію про технічний стан виконавчих 
вузлів, механізмів і систем БНС; 

- сенсори СВМ виконавчих механізмів БНС, які утворюють зворотній зв’язок для САК по 
керованим величинам БНС  як об’єкту керування. 

Множина сигналів сенсорів uN, uD та uЕМ утворюють необхідні канали зворотного 
зв’язку, необхідного для ефективної роботи САК в основних режимів роботи згідно (2). 

Таким чином, запропонована САК БНС реалізує два узагальнені принципи 
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інтелектуального керування: 
- керування на основі аналізу зовнішніх даних ситуацій та подій (ситуаційне 

керування з урахуванням впливів FPF ); 
- використання сучасних інформаційних технологій для обробки даних та знань. 
Висновки.  
Наведені вище узагальнена функціональна схема та узагальнена структурна схема 

інтелектуальної САК рухом БНС враховують основні особливості БНС як об’єкту 
автоматичного керування і можуть слугувати основою для подальшого синтезу системи 
автоматичного керування БНС як носія групи АНПА в умовах невизначеності зовнішніх 
збурень. 
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УДК 629.05 

ФОРМУЛЮВАННЯ ГОЛОВНИХ ЗАДАЧ СТВОРЕННЯ 
БЕЗЕКІПАЖНИХ НАДВОДНИХ СУДЕН НА ОСНОВІ СИСТЕМНОГО 

ПІДХОДУ 

Надточій В.А. 
к.т.н., доцент Херсонського навчально-наукового інституту, 

Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова 

Безекіпажні надводні судна (БНС) на цей час все частіше використовуються для 
морських транспортних перевезень, дослідження мінеральних та харчоких ресурсів 
Світового океану, проведення наукових досліджень та природоохоронних робіт [1]. 
Створення та впровадження у морську практику такого виду морської техніки на цей час є 
одним з головних напрямків розвитку водного транспорту [2].  

З позицій системного підходу до проектування засобів морської робототехніки [3] 
до генеральної множини ТБНС головних задач створення БНС такого призначення слід 
віднести наступну множину задач, успішний розв’язок яких забезпечить їх 
конкурентоздатність на ринку морської техніки: 

- множину ТБНС-К  задач раціонального вибору форми корпусу БНС, який би 
максимально повно відповідав вимогам до морехідності таких суден – остійності, 
міцності, водонепроникності, непотоплюваності, плавучості, керованості (задача ТБНС-К-

МТБНС-К) та вимогам до ефективного виконання всього переліку режимів щодо 
застосування АНПА (задача ТБНС-К-ЕфТБНС-К); зазначимо, що на цей час використовують 
чотири основні форми корпусу БНС: твердий надувний корпус, однокорпусні (типу 
«каяк»), катамаран (двохкорпусні) та  тримарани (трьохкорпусні); 

- множину ТБНС-Е задач вибору типу та потужності головної енергетичної установки 
– дизель-електрична, акумуляторна, вітрогенераторна, фотоелектрична тощо (задача ТБНС-

Е-ГЕУТБНС-Е) та рушійно-стернового комплексу БНС – гребні гвинти у насадках, 
поворотні рульові колонки, водомети тощо (задача ТБНС-Е-РКТБНС-Е); крім того, важливою 
складовою підмножини задач ТБНС-Е є задача побудови інтегрованої електроенергетичної 
системи БНС (в англомовній літературі – Integrated Power and Energy Systems, IPES), яка б 
забезпечила оптимізацію процесів зберігання та ефективного використання бортової 
енергії з метою збільшення часу виконання морської місії БНС (задача ТБНС-Е-ІнтТБНС-Е) 
[4];  

- множину ТБНС-І задач синтезу систем інформаційно-керуючого забезпечення 
функціонування БНС – автоматизованого (телекерування по радіоканалу) чи 
автоматичного (електронна навігація) керування рухом БНС (задача ТБНС-І-РухТБНС-І), 
автоматизованого чи автоматичного керування двохстороннім радіо- чи супутниковим 
зв’язком між БНС та центром керування і контролю (ЦКК, задача ТБНС-І-ЗТБНС-І), 
автоматизованого чи автоматичного керування бортовим технологічним обладнанням – 
системами керування енергетичним та інформаційним забезпеченням групи АНПА перед 
початком місії, системою запуску групи АНПА з борту БНС, автоматизованого чи 
автоматичного керування загальносудновими механізмами – електро- та гідравлічним 
обладнанням безекіпажного судна (задача ТБНС-І-ЗСМТБНС-І); 

- множину ТБНС-J задач синтезу складових БНС, які забезпечують ефективне 
застосування групи АНПА за основним призначенням; зокрема, на сьогодні до таких 
складових можна віднести розробку берегового чи мобільного центру керування і 
контролю БНС (задача ТБНС-J-ЦККТБНС-J), розробку системи керування корисним 
вантажем (КВ) БНС – систему випуску групи АНПА з борту БНС як об’єкта 
автоматизованого чи автоматичного керування (задача ТБНС-J-КВТБНС-J) та розробку 
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вбудованих систем діагностики і захисту електромеханічного обладнання БНС (задача 
ТБНС-J-ДіагнТБНС-J та задача ТБНС-J-ЗахТБНС-J) 

Таким чином, генеральна множина ТБНС головних задач створення БНС може бути 
представлена у вигляді: 

ТБНС=[ТБНС-К; ТБНС-Е; ТБНС-І; ТБНС-J],       (1) 
де: 
ТБНС-К={ТБНС-К-М; ТБНС-К-Еф}; (2) 
ТБНС-Е={ТБНС-Е-ГЕУ; ТБНС-Е-РК; ТБНС-Е-Інт}; (3) 
ТБНС-І={ТБНС-І-Рух; ТБНС-І-З; ТБНС-І-БТО; ТБНС-І-ЗСМ};     (4) 
ТБНС-J={ТБНС-J-ЦКК; ТБНС-J-КВ; ТБНС-J-Діагн; ТБНС-J-Зах}.    (5) 
Виходячи з (1)-(5) можна констатувати, що розробка БНС як носіїв групи АНПА є 

складним прикладним науковим завданням, яке необхідно виконувати із залученням 
багатьох наукових та інженерних дисциплін.  

У доповіді розглядається розв’язок двох задач з генеральної множини (1), які 
пов’язані з автоматизацією керування БНС: задачі ТБНС-І-РухТБНС-І вдосконалення 
керування рухом БНС та задачі ТБНС-J-ВипТБНС-J випуску групи АНПА з борту БНС-носія, 
яка входить у підмножину ТБНС-J. 

Висновки. 
Запропонована генеральна множина головних задач створення БНС та отримані 

розв’язки деяких задач цієї множини (вдосконалення керування рухом БНС та задачі 
випуску групи АНПА з борту БНС-носія) можуть слугувати теоретичною основою для 
планування проектних робіт зі створення БНС різного призначення. 
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Безекіпажні надводні судна (БНС, в англомовній літературі – Unmanned Surface 

Vehicles – USVs або Maritime Autonomous Surface Ships – MASS) знаходять все більше 
застосування при виконанні завдань з морських транспортних перевезень, дослідження 
ресурсі океанів та наукових досліджень, природоохоронних робіт та робіт із забезпечення 
морського права на морі у провідних морських країнах світу [1].  

Створення та впровадження у морську практику такого виду морських суден на 
сьогодні оцінюється як магістральний напрямок розвитку водного транспорту [2].  

У порівнянні з традиційними суднами з екіпажами БНС мають наступні переваги:  
- можуть виконувати більш тривалі й небезпечні місії;  
- мають нижчі витрати на технічне обслуговування та екіпажі для керування;  
- мають малу вагу та невелькі розміри, що забезпечує підвищену маневреність і 

можливості розгортання на мілководних акваторіях (річкових й прибережних районах), де 
більші  кораблі не можуть ефективно діяти;  

- мають більшу потенційну вантажопідйомність і можливість дистанційно виконувати 
типові морські операції. 

Автори вважають, що такий вид морської робототехніки, як складова морського 
безекіпажного комплексу (МБК), може бути успішно використаний у якості носія для групи 
автономних ненаселених підводних апаратів (АНПА), які мають виконувати підводні місії на 
близьких і на віддалених акваторіях.  

Конструкції БНС та технології їхнього застосування пройшли декілька стадій 
розвитку, тісно пов’язаних з прогресом технічних наук та поточних потреб морських держав. 

Історично першим патентом щодо БНС був патент Ніколо Тесли у 1898 року  [3]. 
Крім доставки вантажів і зв'язку з важкодоступними місцевостями, автор згадує про 
військові цілі свого винаходу: «Гарантована і безмежна руйнівність мого винаходу дозволить 
встановити і підтримувати вічний мир між народами». 

Однак перші реально створені БНС з’явились у Німеччині на початку ХХ сторіччя. Ці 
судна були керованими по спеціальному кабелю. Проте наприкінці Першої світової війни в 
німецькому флоті з'явилися також бездротові радіокеровані катери [4]. 

Радянська Росія також розробляла радіокеровані катери для потреб оборони портів на 
Балтиці. Так, у 1924 році було створено два типа радіокерованих катерів – «Піонер» і «Оса», 
які передбачали радіокерування я берегового поста керування та з літака [5]. А на військових 
навчаннях 1937 року у Фінському заливі вже приймали участь біля 50 радіокерованих 
катерів. 

Одним з перших напрямків практичного застосування БНС було їх використання 
Італією у Другій світовій війні як засобу доставки вибухівки для знищення надводних 
військових кораблів Великобританії на Середземному морі [6]. Тоді було успішно 
застосовано малорозмірні швидкісні катери MTM та MTR. На стадії підходу до цілі такий 
катер керувались людиною, яка після прицілювання катера залишала його на рятувальному 
плоту, а катер на прикінцевій стадії атаки керувався автоматично. 
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Після Другої світової війни в США БНС були розроблені та використані для двох 
основних цілей: протимінної боротьби на морі та для  оцінки бойових пошкоджень 
надводних кораблів під час випробувань атомних бомб [7]..  

Наприкінці ХХ сторіччя інтерес до застосування БНС з’явився в Ізраїлі з-за 
необхідності автоматизувати операції з охорони морського узбережжя та акваторій портів.  

Як результат, з 2004 року було успішно застосовано у складі військово-морських сил 
декілька типів малорозмірних безекіпажних катерів: “Protector”, “Seagull”, “Katana”, 
‘Stingray“ та “Silver Marlin” [8, 9].  

Головне їх призначення – протистояння терористичним загрозам з моря, розвідка, 
спостереження та ведення протимінної війни (рис. 2, б-в).  

Одночасно розвивали свої БНС США, де у 2006 році було розроблено генеральний 
план створення БНС для потреб військово-морського флоту [7]. 

Пізніше, з 2012 року, в рамках європейської програми “MUNIN”  розпочались 
прикладні наукові дослідження щодо розробки концепції керування БПС та оцінки технічної, 
економічної та правової складових їх використання [10]. Метою дослідження було наукове 
обґрунтування доцільності та можливості створення морських БНС транспортного типу, які 
б могли забезпечити безпечні океанські перевезення.  

У подальшому в багатьох морських країнах світу розгорнулись теоретичні 
дослідження та роботи зі створення БНС різного призначення, з’явились наукові огляди та 
практичні узагальнення щодо результатів застосування БНС [11-13].  

У рамках подальшого розвитку ідей програми “MUNIN” на протязі 2015-2017 років 
було виконано проекті “AAWA”, головним виконавцем якого була англійська фірма "Rolls-
Royce” (Великобританія) [14]. Проект об’єднав університети, проектні організації, 
виробників обладнання та класифікаційні товариства для вивчення економічних, соціальних, 
правових, нормативних та технологічних факторів, які необхідно вирішити, щоб БНС стали 
реальністю. 

У рамках проекту його учасники шукали відповіді на три наступні питання: 
- які повинні бути технології керування БНС і як вони повинні взаємодіяти при його 

автономному плаванні; 
- як потрібно спроектувати таке судно, щоб воно було настільки ж безпечним, як і 

звичайні судна, які нові ризики з’являться і як їх уникнути; 
- які повинні бути спонукальні мотиви для судновласників вкладати кошти в БПС і 

хто після їх "легалізації" буде відповідальний у випадку того або іншого інциденту. 
Одночасно з проектом “AAWA” у Норвегії було реалізовано проект “AUTOSEA” [15], 

основною метою була розробка методів судноводіння та навігації БНС. Цей проект 
підтвердив ефективність системи запобігання зіткненням у повномасштабних натурних 
експериментах, що дало змогу реалізувати проєкт автоматичного автомобільного порому для 
Балтійського моря [16].  

Подальшим розвитком проекту “AUTOSEA” був проект Євросоюзу “Hull-to-Hull” 
[17], метою якого було забезпечення безпечного плавання в безпосередній близькості від 
інших суден на основі застосування систем супутникової навігації. Такий підхід дозволяє 
прецизійно оцінювати як відстань до навколишніх об'єктів, включаючи  судна, що 
рухаються, так і швидкість зближення з ними. 

Сьогодні у всьому світі нараховується більш ніж 1000 морських автономних 
надводних суден, які експлуатуються більш ніж 53 організаціями [18].  

На рис. 1 наведено зовнішній вигляд типових БНС різних архітектурно-
конструктивних типів та різного призначення.  
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Рисунок 1 – Зовнішній вигляд сучасних БНС різного призначення 
 
Наведені на рис. 1 БНС мають наступне призначення: 
а – багатоцільове  БНС «SeaFly-01» («Beiing Sifang Automation», КНР) [19]; 
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б – дистанційно кероване через супутник БНС USV XO-450 компанії «XOCEAN» 
(Канада) для збору батиметрических даних у внутрішніх водах Шотландії [20]; 

в – БНС «ORCA UBOAT» (США) для водного серфінгу  [21]; 
г – БНС «TITAN» (КНР) для очищення мілководних водойм шляхом косіння водних 

рослин [22]; 
д – БНС «C-Worker 5» (Канада) для обстеження підводних кабельних трас [23]; 
е – БНС-вітрильник «Saildrone» (США) з сонячними елементами для проведення 

океанографічних досліджень [24]; 
ж – БНС з дистанційним керуванням «Maxlimer» фірми «Sea-Kit International» 

(Канада), призначене, у тому числі й для роботи з АНПА [25]; 
з – багатоцільове БНС «Zhu Hai Yun» (КНР) для комплексного використання ЗМР 

різних типів – АНПА, безпілотних літальних апаратів (БЛА) та маллих БНС [26]. 
Висновки: На цей час основними напрямками застосування БНС є науково-

дослідницькі, гідрографічні, природоохоронні та аварійно-рятувальні морські роботи. 
Перспективним є також використання БНС як судна як для збору океанографічної 
інформації, так і як носія малорозмірних БНС, АНПА та БЛА. Це підтверджує 
перспективнясть та актуальність створення БНС як носіїв для засобів морської 
робототехніки і, зокрема, як носіїа автономних ненаселених підводних апаратів. 
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Вступ. Малорозмірні безекіпажні надводні судна (МБНС) утворюють важливий 
окремий тип засобів морської робототехніки, який має досить широке застосування у 
практичній діяльності організацій морегосподарського комплексу провідних морських 
країн світу [1].  

З позицій керування такі об’єкти характеризуються підвищеною чутливістю до дії 
сил зовнішніх збурень – сил вітро-хвильової природи та течії. Крім того, зазвичай, МБНС 
часто функціонують в умовах стисненої навігації, коли необхідно забезпечувати 
безаварійний рух судна при наявності стаціонарних та рухомих навігаційних перешкод.  

У той же час існують жорсткі вимоги е-навігації, які вимагають від систем 
автоматичного керування (САК) МБНС високої якості керування [2]. Виконання цих 
вимог обумовлює необхідність подальшого вдосконалення прикладної теорії 
автоматичного керування морськими рухомими об’єктами у напрямку синтезу САК, які б 
забезпечували необхідну якість автоматичного керування малорозмірним судном. 

Зазначимо, що науковими дослідженнями у напрямку автоматичного керування 
активно займаються науковці різних країн  [3-5]. До головних напрямків досліджень 
належать: 

- розгляд класичної проблеми синтезу САК судновим курсом, у тому числі й за 
відносно новою методологією «Active Disturbance Rejection Control» (ADRC, активний 
контроль відхилення перешкод) [3]; 

- розгляд проблеми керування відстеженням траєкторії для МБНС з обмеженнями 
руху та екологічними порушеннями [4]; 

- розгляд проблеми керування відстеженням групи з декількох МБНС, які 
працюють в умовах із невідомою динамікою та невизначеними збуреннями [5]. 

Однак, на цей час відсутні результати досліджень щодо розробки САК МБНС, які 
охоплювали розгляд питань побудови комплексних САК, які б забезпечували керування 
для всієї множини режимів автоматичного керування такими об’єктами [6]. 

Попередній аналіз свідчить, що до основних режимів функціонування МБНС, які 
обумовлені їх призначенням, можна віднести наступні три режими [7]: 

- стабілізація курсу RС: 
- стабілізація траєкторії RТ: 
- позиціонування у точці RS. 
До вказаних режимів слід додати ще режим RG роботи одиночного МБНС у складі 

групи безекіпажних надводних суден, які виконують спільну морську місію. 
Тоді базову множину режимів роботи САК одиночного МБНС RСАК-МБНС можна 

представити у наступному вигляді: 
RСАК-МБНС= { RСАК-С; RСАК-Т; R RСАК-S; R RСАК-G}.     (1) 
Зазначимо, що для вказаних основних режимів роботи САК одиночним МБНС 

характерним є наявність дії зовнішніх збурень FPF  у вигляді векторів сил вітру WnF , хвиль 

WvF  та течії VF . 
Згідно [7] функціонування МБНС у цілому передбачає наступні режими 

автоматичного керування: 
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-  автоматичне діагностування RD1 механізмів, вузлів і систем МБНС перед 
початком виконання місії; 

- автоматичний вихід RВ1 з бази до початкової точки маршруту заданої місії; 
- автоматичний рух МБНС по заданій траєкторії RТ1 під час переходу у робочу зону 

акваторії;  
- автоматичне маневрування RМ у робочій зоні акваторії та/чи автоматична 

стабілізація RS у заданій точці заданої акваторії; 
- автоматичний рух МБНС RТ2 по траєкторії повернення у кінцеву точку маршруту 

місії; 
- автоматичне повернення RВ2 до бази; 
-  автоматичне діагностування RD2 механізмів, вузлів і систем МБНС після 

завершення місії. 
При цьому множина RМБНС основних режимів функціонування МБНС містить 

наступні елементи: 
RМБНС= {RD1; RВ1; RТ1; RМ; RS; RТ2; RВ2; RD2}.     (2) 
До головних задач САК МБНС, згідно  [7], віднесено задачу безпечної навігації 

МБНС у режимах руху {RВ1; RТ1; RМ; RS; RТ2; RВ2}, який відбувається в умовах дії 
зовнішніх збурень та наявності навігаційних перешкод у вигляді інших плавзасобів. 

Необхідність розв’язку задачі RG (груповий рух МБНС) обумовлює необхідність 
доповнення множини режимів (2) додатковим режимом функціонування МБНС  - 
режимом руху у групі МБНС, які виконують спільну місію. 

Це обумовлює необхідність доповнення узагальненої структурної схеми 
інтелектуальної багаторівневої САК режимами роботи МБНС, описаної в  [7], 
додатковими блоками, які мають забезпечувати безаварійний груповий рух одиночного 
МБНС.  

Удосконалена структурна схема САК рухом МБНС наведена на рис. 1. 
 

 
Рисунок 1 – Удосконалена узагальнена структурна схема інтелектуальної багаторівневої 

САК рухом одиночного МБНС 
 
Розглянемо основні принципи роботи пропонованої інтелектуальної САК з 

урахуванням пропонованого вдосконалення. 
Генератор режимів роботи МБНС – це програмний пристрій чи радіоканал, через 

який задається поточний режим роботи МБНС згідно множині (2). 
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Блоки системного опрацювання знань призначені для аналізу зовнішньої 

обстановки (вектору FPF ) на основі використання наступних інформаційних технологій – 
експертних систем, штучних нейронних мереж, нечіткої логіки, еволюційних методів і 
генетичних алгоритмів.  

В основу концепції інтелектуальності, зазвичай, покладено:   
– уміння системи працювати з формалізованими знаннями людини (експертні 

системи, нечітка логіка);  
– властиві людині способи навчання і мислення (нейронні мережі,  генетичні 

алгоритми). 
САК режимом роботи МБНС реалізує заданий режим роботи судна, у результаті 

чого формується множина UМБНС сигналів керування виконавчими механізмами  МБНС. 
Після підсилення генерованих САК сигналів керування ГСУ, РСК, ДСММ, КВ та ДО 
(відповідно, сигнали UГСУ, UРСК, UДСММ, UКВ та UДО) вони надходять до відповідних 
виконавчих механізмів МБНС і, таким чином, забезпечують виконання заданого йому 
режиму функціонування. 

Вихідними сигналами МБНС є множина інформаційних сигналів ІМБНС, які 
характеризують поточний стан МБНС як об’єкту керування.  

Важливою складовою САК є система сенсорів, яка складається з трьох груп: 
- навігаційних сенсорів СНавігац., які забезпечують САК інформацією про поточні 

навігаційні характеристики МБНС (курс, швидкість, географічні координати, а також їх 
похідні); 

- діагностичні сенсори СДіагн., які дають інформацію про технічний стан виконавчих 
вузлів, механізмів і систем МБНС; 

- сенсори СВМ виконавчих механізмів МБНС, які утворюють зворотній зв’язок для 
САК по керованим величинам МБНС як об’єкту керування. 

До складу розробленої раніше узагальненої структурної схеми САК рухом 
одиночного МБНС уведемо два додаткові блоки: 

- блок сенсорів навігаційної обстановки СНО, вихідний сигнал uG якого містить 
інформацію про кількість сусідніх МБНС групи, які утворюють небезпеку зіткнення з 
власним одиночним МБНС групи, а також інформацію про пеленги та дистанції до них; 

- блок групового руху одиночного МБНС, який обчислює курсові кути, швидкості 
та прискорення зближення чи віддалення сусідніх МБНС, які виявлені блоком  сенсорів 
навігаційної обстановки СНО. 

Додатковою функцією інтелектуальної багаторівневої САК режимами роботи 
одиночного МБНС має бути підсистема автоматичного керування його курсом і 
швидкістю, яка забезпечуватиме безаварійний рух одиночного МБНС в групі. 

Таким чином, удосконалена САК МБНС реалізує три узагальнені принципи 
інтелектуального керування: 

– керування рухом одиночного МБНС на основі аналізу зовнішніх даних ситуацій 
та подій (ситуаційне керування з урахуванням впливів FPF );  

– керування рухом одиночного МБНС у складі групи МБНС, які виконують 
спільну морську місію; 

– використання сучасних інформаційних технологій обробки знань. 
 Висновок. На основі аналізу основних режимів функціонування МБНС 

розроблено удосконалено узагальнену структуру інтелектуальної системи автоматичного 
керування таким морським рухомим об’єктом, яка враховує вплив невизначеностей 
зовнішніх збурень та навігаційних завад, які виникають при одиночному та при груповому 
русі МБНС, а також дає змогу синтезувати відповідні закони керування судном в умовах 
активних проявів вказаних впливів та завад. 
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ПРИРОДООХОРОННОГО МОНІТОРИНГУ АКВАТОРІЙ 
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Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова, 
Україна 

 
Вступ. Морські та річкові акваторії України активно використовуються для 

господарської діяльності як транспортні шляхи та як джерела рибохарчової продукції. 
Крім того, останнім часом на вказаних акваторіях ведуться бойові дії, а велика частка 
територіальних вод держави замінована. Все це робить актуальною задачу 
природоохоронного моніторингу водних акваторій держави, метою якого є збереження 
водного середовища та забезпечення його безпечного використання в інтересах 
суспільства. 

Аналіз результатів сучасних досліджень у напрямку моніторингу вод свідчить, що 
до основних екологічних проблем водогосподарського комплексу України можна віднести 
наступні [1, 2]: 

- евтрофікація водних об’єктів; 
- хімічне, теплове, радіаційне, бактеріологічне забруднення водних об’єктів; 
 - зміна видового складу та зменшення біорізноманітності водних екосистем; 
 - зміна гідрологічного режиму річок внаслідок їх зарегулювання, створення 

водосховищ та осушення боліт тощо. 
Системний аналіз сучасного екологічного стану водних ресурсів України свідчить 

про наявність наступних проблем [3]:  
- надмірне антропогенне (у тому числі внаслідок бойових дій) навантаження на 

водні об’єкти, що призвело до зменшення самовідтворювальних можливостей 
мілководних акваторій (річок, озер, водосховищ), є причиною виснаження водоресурсного 
потенціалу держави та утворює загрозу життю і здоров’ю людей;  

- відсутність автоматизованої постійно діючої системи моніторингу вод на 
підприємствах-забруднювачах; 

- відсутність дієвого контролю за скидами стічних вод та за скидами лояльних вод 
з суден; 

- відсутність системи моніторингу морських акваторій у територіальних водах 
держави та на внутрішніх водоймах (річках, водосховищах тощо). 

Сучасні вимоги до природоохоронного моніторингу водних акваторій полягають у 
необхідності проведення наступних операцій зі спостереження за станом та процесами 
експлуатації, вимірюваннями та відбором проб води і ґрунту [4]:  

- дистанційних за технологією; 
- інструментально точних за метрологією; 
- достовірних за географічними координатами; 
- періодичних або постійних за часом; 
- масових за кількістю точок вимірювань та пробовідбору; 
- оперативних за часом доставки результатів вимірювань та пробовідбору; 
- автоматизованих за характером обробки інформації; 
- безпечних для життя і здоров’я людини. 
Світовий досвід природоохоронної діяльності свідчить, що дотримання вказаних 

вимог у повному обсязі можливе за умов впровадження спеціальних засобів 
робототехніки [5, 6]: 

- засобів морської робототехніки (ЗМР), призначених для моніторингу морських та 
річкових акваторій; 

- засобів сухопутної робототехніки (ЗСР), призначених для моніторингу берегових 
територій, які відносяться до зони відповідальності природоохоронних служб; 
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- засобів авіаційної робототехніки (ЗАР), призначених для моніторингу надводної 
та берегової обстановки акваторій. 

Однак для їх впровадження у практичну діяльність природоохоронних служб 
необхідно виконати попередній аналіз доцільності застосування конкретних типів ЗМР та 
аналіз можливості побудови автоматизованих систем для їх ефективного застосування. 

Розглянемо основні типи ЗМР, які можуть утворити технічне забезпечення 
природоохоронних служб, які ведуть природоохоронну діяльність на морських та 
річкових акваторіях. 

До ЗМР моніторингу акваторій належать: 
- безекіпажні надводні судна (БНС), призначені для дистанційного 

відеомоніторингу акваторій та збору проб води та повітря у контрольованих зонах цих 
акваторій; 

- безекіпажні надводні судна-носії авіаційних та підводних апаратів-роботів (БНС-
Н), призначені для комплексного моніторингу повітряного, надводного та підводного 
середовищ акваторій; 

- автономні ненаселені підводні апарати (АНПА), призначені для моніторингу 
підводного середовища акваторій; 

- самохідні, буксирувані та опускні прив’язні ненаселені підводні апарати 
(відповідно, СПА, БПА та ОПА) для моніторингу підводного середовища акваторій та 
взяття проб води і ґрунту у контрольованих зонах цих акваторій; 

- донні ненаселені підводні апарати (ДНПА), призначені для моніторингу 
параметрів водного середовища у режимі стаціонарних вимірювань. 

До ЗСР моніторингу берегових територій належать колісні чи гасеничні 
безекіпажні платформи, які є носіями вимірювальної техніки та пробовідбірників ґрунту 
та повітря. Такі платформи комплектуються також сучасними системами відеоапаратури,  
радіолокації та тепловізійної техніки, а також високоефективними системами радіо- та 
супутникового зв’язку. 

До ЗАР моніторингу акваторій належать: 
- безекіпажні літальні апарати з нерухомим крилом; 
- безекіпажні літальні апарати гелікоптерного типу; 
- безекіпажні багатороторні літальні апарати. 
Сучасні роботизовані технології виконання природоохоронних робіт на значних за 

площами акваторіях, крім того, вимагають об’єднання зазначених вище засобів 
робототехніки у єдину систему комунікацій (зв’язку). Така система повинна 
забезпечувати виконання природоохоронних місій групами однотипних чи різнотипних 
роботів, призначених для групової роботи. 

У доповіді наводяться базові моделі функціонування окремих типів ЗМР, ЗСР та 
ЗАР, а також обговорюються їх сильні і слабкі сторони з позицій безпечного виконання 
природоохоронних місій. 

Висновки. Наведено класифікацію засобів морської, сухопутної та авіаційної 
робототехніки, призначеної для виконання природоохоронних завдань на морських та 
річкових акваторіях, а також наведено відомості про переваги і недоліки такої техніки 
виконанні природоохоронних місій. 
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The growing demands for the highest efficiency and maximum productivity of unmanned 

maritime underwater missions stimulate the simultaneous use of group application of 
autonomous underwater vehicles (AUVs), for underwater search missions (USM) high reliability 
and speed of large areas with minimal time expenditure over the use of a giant single AUV [1]. 
Fig. 1 shows Calipso AUV - a small unmanned self-propelled free-swimming high efficient 
marine robotics - ideal for operating in solo and group navigation modes and possesses the 
potential for carrying out a wide range of maritime operations like search, survey, oceanography, 
exploration, monitoring, marine gas and oil industry, mine operations, scientific studies, etc. [1].  

 

 
Figure 1. Calipso Autonomous underwater vehicle (Calipso AUV) 

 
Calipso AUV has a standard configuration of length, diameter and weight of 50 m, 1.0 m 

and 80 kg respectively. It navigated with a speed of 1…3.5 m/s with an operation depth of 50m. 
It is developed with autonomous power supply system and with a continuous operation time of 
1.5 hours. It is equipped with navigation equipment, depth gauge, course meter, roll and trim 
meter, magnetometer, video system.  

Calipso AUV modeling is carried out as a group agent (GA), as applied to all the other 
AUVs in the group. Its navigation task is divided into global navigation (planning a path that 
leads the vehicle to a given point in the underwater space) and local navigation (ensures the 
trouble-free motion of an individual member-AUV in the group) having the sensory abilities to 
find positions of neighboring AUVs. In Fig. 2, a typical Calipso AUV group USM with respect 
to the neighboring AUVs is presented.  

The simulation model structure is developed taking into account the peculiarities of the 
interaction of the AUV elements by connecting the inputs and outputs of the modules that 
simulate the individual elements of the AUV components. The mathematical model (MM) 
consists of the AUV basic law of dynamics model and MMs of hydrodynamic effects (HDE), 
MMs of the tail fins (TF) as part of the vertical and horizontal steers, and the MM of the 
propulsion-steering complex (PSC), the gravity and buoyancy forces (GBF) influence model. 

The MM and ACS structure for the single Calipso AUV motion as a GA in the conditions 
of navigational proximity of other AUVs, designed to study the efficiency of the laws of AUVs 
accident-free motion during the performance of USM, are proposed. 
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Figure 2. Typical Calipso AUV group USM scheme  

with respect to the neighboring AUVs. 
 
 

Within the AUV group control task framework, synthesis of intelligent automatic control 
system in group transition modes (ACS GT) of one Calipso AUV as the AUV GA is a relevant 
applied scientific task. During the motion, it is necessary that each Calipso AUV maintains a safe 
distance from the neighboring vehicles in a given range of distances, when the minimum 
distance between them does not pose any emergency collision threat (adhesion mode). And the 
maximum distance guarantees the safety of the group and does not threaten the exit of a any 
AUV from the sensors view field of other group members (cohesion mode) [2]. 

If all vehicles act on plane motion, xi is the distance from its own AUV to the neighboring 
AUV at heading angle i; xmin - the minimum possible safe distance to the neighboring AUV, xmax 
- the maximum allowable distance between own AUV and the neighboring AUV, there are: 

       alignment when                 АGU = {φG; vG; HG},              (1), 
                     adhesion when                   GA min 1...i i W

A x x


        (2) 

      and cohesion when             GC max 1...i i S
A x x


     (3) 

 
where xi – distance from the i-th Calipso AUV to the neighboring AUV at the exchange rate ККi; 
xmin – the minimum possible safe distance to the neighboring AUV; xmax – the maximum 
allowable distance between the i-th Calipso AUV and the neighboring AUV, which maintains a 
reliable sensory contact between them. W is the number of directions (course angles) controlled 
by the respective navigation rangefinders of the i-th Calipso AUV.  

The developed control system MM was carried out in the Simulink system of the 
MATLAB environment. Fig. 3 presents a structural diagram of the ACS, which allows exploring 
the operations of its own AUV in conditions of navigational proximity of other AUV-neighbors, 
which deviate from the given course. The developed mathematical model allows keeping the 
control object at some distance from the established Calipso AUV neighbor. 
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Figure 3. Block diagram of Calipso AUV ACS, implemented in the Simulink system 
 
The Calipso AUV ACS summarizes the calculated recommendations, using them as 

corrective signals for generating control actions on the AUV actuating mechanisms (Executive, 
EM) – the steering wheel is steered (the controlled value is the rudder angle α), the marching 
propulsion device (the controlled value - thrust on the longitudinal axis Fx) and, in emergency 
cases, its vertical propulsion device (the controlled value - thrust on the vertical axis Fz).  

The aforementioned control actions applied to the Calipso AUV hull cause the appearance 
of the actual variables of the spatial motion of the Calipso AUV, which are used as feedback 
signals in the Calipso AUV ACS. The Calipso AUV self-organization procedures for creating a 
group in practice determines the AUV group architecture based on the objectives of the task for 
which they are created (in this case, for search), and also take into account the environment in 
which it works. In architecture designing, information about the number of AUVs to work with a 
task and the type of control used (in this case, in decentralized control) is equally important. 

These regulators are fuzzy PD-regulators of Mamdani type with defuzzification of the 
control variable by the method of the center of gravity (Fig. 4). The obtained ACS provides 
trouble-free motion of a single Calipso AUV as part of a group. 

 

 
a – distance regulator b – course regulator 

Figure 4 - Surface view of the fuzzy controllers’ outputs 
 

Calipso AUV ACS generalized structure as a GA is shown in Fig. 3. The environment 
Sensors (ES) block of the i-th AUV contains a set of W sensors of controlled directions for the 
measurement of distances to targets detected in their measurement sectors. At the ES block exit, 
multiple sets of distances are formed to the neighboring AUV, and each set of signals XESі may 
contain several distances, if there are several AUV-neighbors and the bearings or heading angles 
on them are generated. Each element of the set of signals DЗСw can contain several distances dwi, 
if there are several AUV- neighbors in the measurement sector of the w-th sensor. 
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Figure 3 – The structure of the single Calipso AUV ACS 
 
Based on the DЗСі signals, the Navigation Situation Model (NSM) block generates the 

current static and dynamic characteristics of targets (neighbor-AUVs) around own AUV, 
determines the nearest AUV neighbors K that form the greatest collision threat, and determines 
M remote AUVs-neighbors, forming a threat of an unacceptably large distance from it and the 
loss of hydroacoustic communication (respectively, the initial variables ZHO-Кі and ZHO-Мі). As a 
result, two sets of parameters are formed that characterize the navigation environment around the 
i-th follower AUV: 

 
ZHO-Кі={DНО-Kі; ΑНО-Kі; ККНО-Кі; VНО-Кі}, 

ZHO-Мі={DНО-Мі; ΑНО-Мі; ККНО-Мі; VНО-МКі},  

where K≤W і К≤N. 
The obtained sets of parameters are represented by two pairs of matrices of sizes [W×K] 

and [W×M], in which the AUV neighbors’ static and dynamic characteristics are associated with 
sensors of the controlled directions of the NSM unit (usually heading angles, namely: two 
matrices of distances to the nearest neighbor-AUVs DНО-Kі and their approach or diverging speed 
VНО-Kі, , and two matrices of distances to the most distant AUV neighbors DNO-Mi and the speed 
of changing distances to them VНО-Мі. 

The "Navigational Threats Identifier" (NTI) block estimates the degree of collision threat with 
neighbor-AUVs and/or the threat of loss of hydroacoustic contact with them in the case of flat 
horizontal motion, taking into account the group movement dynamics with detected nearest 
AUV neighbors and with detected most distant AUV neighbors along controlled directions. The 
initial data of the NTI block characterizeі the minimum and maximum distances to the AUV 
neighbors and the rate of their change over time. In addition, the initial data of the NTI block are 
a set of РNTі and recommendations for neutralizing each individual (acting alone) w-th detected 
threat, the elements of which are obtained using the theory of fuzzy logic. 

The onboard control unit (OCU) solves three main tasks: 
- formation of a control solution Ri for real maneuvering of the i-th follower AUV in order to 

avoid meeting with a single R1 or group RW  threat and, at the same time, to keep itself in the 
group without losing contact with the nearest AUV neighbor (local level L control, subsystem); 

- formation of control influences on the i-th follower AUV EM for the purpose of its safe 
movement as a part of AUV group with observance of requirements of the modes of adhesion 
АGА and cohesion АGС (executive level E of group management, subsystem); 

- formation of control effects on the EM of the i-th follower AUV in order to implement the 
alignment mode АGU of the i-th follower AUV, i.e. maintaining the set parameters as Calipso 
AUV GA control E, SASCЕ subsystem. 

The OCU block structure is presented in Fig 4. Threat Level Analysis (TLA) module 
determines the number of controlled areas in which there are simultaneous navigation threats 
from the nearest AUV neighbors. Based on the analysis of the matrix of navigation threats DNT-K1 
and ZNT by sorting, the number of its non-zero elements WT≤W is calculated by expression  
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If WT=0, it means that the navigation threats of the i-th follower AUV is not detected and its 
ACS performs the alignment АGU, ie in the module "Formation of control effects-1" (FCE-1) 
forms control effects {uδі; uхі; uzi} for AUV EM for keeping stable three set parameters of 
automatic group motion [3]. 

 

 
Figure 4 – The structure of the Onboard controller unit 

 
If WT=1, this means that a single navigational threat has been detected, and its neutralization 

should be carried out using the recommendations of the matrix PНЗі,, size [W×3], the elements 
pНЗwi={∆φwi, ∆vwi, ∆hwi} of which contain the recommended control reactions of the i-th follower 
AUV to each w-th detected threat.  

For this purpose, the module "Computation of control decisions" (CCD-1) was introduced 
into the structure of the OCU, where, using the matrix of recommendations РНЗі, the control 
decision R1={Δθі; Δvі; Δhі} for a specific navigation situation with one neighbor AUV. Control 
actions {uδі; uхі; uzi} for VM are calculated in the module "Formation of control actions-2" (FCA-
2) in compliance with the requirements of the adhesion АGА and cohesion АGС modes. 

When WT>1, the control solution Ri is searched for each combination of threats separately. 
For this purpose, the "Computation of control decisions" ((CCD-W) module was introduced into 
the OCU block, the content of which is determined by the value of W of the i-th follower AUV. 
Control actions {uδі; uхі; uzi} for the EM of this AUV are also calculated in the FCA-2 module. 

So, with W=4, the number of combinations of possible navigational threats is 11 and is 
determined by the number of paired, triple and one quadruple combination of threats that turn 
out by ESi sensors. If the nose, right, left and the stern sensors for the i-th follower AUV are 
designated as ESN, ESR, ESL and ESS, respectively The combinations of directions from possible 
navigational threats according to the combination formula will be obtained: 

 

 )!(!
!)(

КWW
WC W

К
W
К


                                       

For example, with; 
- two simultaneously detected threats, there are 6 directions from possible navigational 

threats i.e. - (ESN + ESR); (ESN + ESL); (ESN + ESS); (ESS + ESR); (ESS + ESL); (ESR + ESL); 
- three simultaneously detected threats + (ESN + ESR + ESL); (ESS + ESR + ESL); (ESN + 

ESR + ESS); (ESN + ESL + ESS); 
- four simultaneously detected threats - (ESN + ESR + ESL + ESS). 
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If there are two simultaneously identified threats of the type (ESN + ESR) that act along 
different body-fixed coordinate axes, it is permissible to simultaneously apply two 
recommendations, since they cause maneuvers in different directions of movement of the i-th 
follower AUV. 

When two threats are detected that act along the same axes (for example, threats (ESR + 
ESL) act along the transverse y-axis), the FCE unit determines the closest threat in terms of 
distance to the i-th follower AUV and implements controls according to recommendations. If the 
distances to these threats are the same, a maneuver is performed with speed (∆vwi ≠0) or 
immersion depth (∆hwi≠0). 

However, since the evasion maneuver from the nearest neighbor AUV is limited due to 
the presence of a threat from each controlled direction, the safest is an emergency change in the 
AUV diving depth. The fuzzy controller synthesis for each of the described variants of the 
navigation environment is a trivial engineering problem and is not considered here. 
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ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ ДЛЯ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУВАННЯ 
ВОДОЛАЗІВ 

 
Нужний І. С. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала 
Макарова(Україна) 

 
Вступ. Сучасний світ не можливо представити без підводних екскурсій та наукових 
досліджень, добутку корисних копалин з морського шельфу та проведення технологічних 
операцій по будівництву і обслуговуванню гідротехнічних споруд, та інше. Всі ці задачі 
пов’язані зі значною витратою дорогоцінного часу перебування водолаза під водою.  
Найбільш ефективним варіантом вирішення проблеми є використання спеціалізованих 
технічних засобів – транспортувальників (буксировальників) водолазів. 
Перші транспортувальники були розроблені на  передодні другої Світової війни і з того 
часу пройшли значний шлях розвитку як конструкції так і технологій застосування. 
Надзвичайно високу їх актуальність в наш час, особливо в умовах військового вторгнення 
російських військ. Проведення ефективних сецоперацій на захопленій ворогом 
прибережній зоні неможливе без використання такої техніки. 
Основним елементом, який визначає основні тактико-технічні характеристики таких 
пристроїв, призначення та можливості є їх джерело енергії – акумуляторна батарея (АБ). 
Правильний вибір типу АБ визначає як вартість і масо-габариті показники засобів 
транспортування водолазів, тобто їх комерційну привабливість, так і їх тактико-технічні 
характеристики та основне призначення.  
Основний зміст 
У сучасних умовах існує декілька методів класифікації засобів транспортування водолазів, 
однак найбільш універсальним з них є метод, що враховує призначення та технологію 
застосування таких систем. 
За такого підходу можна виділити наступні групи та підгрупи: 
а) любительські буксировальники (їх також називають «скутери»): 

– наддешеві (lowcost); 
– дешеві; 
– туристичні; 
– напівпрофесійні; 
– професійні: 

б) спеціалізовані (за технологічним призначенням): 
– рятувальні; 
– універсальні; 

в) спеціального призначення (військові): 
– буксировальник; 
– транспортувальники. 

За час активного використання транспортувальників водолазів для проведення 
спецоперацій, з самого початку появи цього типу транспортного засобу, зумовило ряд 
жорстких вимог до їх джерел живлення: 

– максимально можливі показники питомої енергоємності та питомої потужності; 
– час роботи повинен складати декілька годин; 
– можливість роботи в режимах з значними тимчасовими перевантаженнями, та інші.  

Срібно-цинкові акумулятори 
В ХХ-у столітті та на початку 2000-их років були основним варіантом джерела живлення, 
який задовольняв розробників. Їх перевагами є найкращі показники питомої 
енергоємності та питомої потужності. 
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 а)  б) 

Рисунок 1 – Варіанти срібно-цинкових акумуляторних батарей: 
а) акумулятори серії СЦС (країна-виробник СРСР); б) набір акумуляторів для літака F-16 

Однак, новітні наукові дослідження та бурхливий розвиток технологій призвели до появи 
нових матеріалів, які почали активно використовувати в виготовленні акумуляторів на 
літій-іонний (Li–Ion) основі. За останні десятиріччя суттєво поліпшили експлуатаційні 
характеристики акумуляторів, що використовують типові структуру і електрохімічну 
систему, а також з’явились нові систем – літій-кобальтові (LiCoO2 або LCO); літій-
марганцеві (LiMn2O4); літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні (LiNiMnCoO2 або NMC); 
літій-залізо-фосфатні (LiFePO4 або LFP); літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні 
(LiNiCoAlO2 або NCA); літій-титанові (Li4Ti5O12) та інші. 
Літій-кобальтові акумуляторні батареї мають дуже високу питому енергоємність, 
однак, для них суттєвим обмеженням є величина струму розряду – при перевищенні 
рейтингу в «1С» відбувається надмірний стрес та перегрів структури. До того ж, 
використання таких батарей обмежується високою вартістю кобальту, середніми 
показниками питомої потужності, безпеки та терміну служби. Використовуються в 
областях, де потрібна велика ємність. 

 
Рисунок 8 – Літій-кобальтові акумуляторні батареї серії ICR18650-26H 

Літій-марганцеві акумуляторні батареї мають низький внутрішній опір, що забезпечує 
швидкі режими заряду/розряду – до 20…30 А з помірним теплотворенням в тривалому 
режимі роботи, а в імпульсному режимі (протяжність імпульсів до 1…3 с) навіть до 50 А. 

 
Рисунок 9 – Літій-марганцеві акумуляторні батареї для електротранспорту 

Для покращення експлуатаційних характеристик літій-марганцеві акумулятори 
комбінуються з літій-нікель-марганець-кобальт-оксидними акумуляторами. Це дозволяє 
підвищити питомі характеристики акумуляторів та їх термін служби. Якраз така 
комбінація й найшла широке використання в енергосистемах електромобілів (Nissan Leaf, 
Chevy Volt та BMW i3). 
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Літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні акумулятори один з найбільш успішних 
варіантів виконання літій-іонної електрохімічної системи. По аналогії з літій-
марганцевими, такі системи можуть бути оптимізовані під ємність або потужність. Так, в 
одному й тому ж корпусі можна сформувати АБ з ємністю до 4000 мА×год та забезпечити 
силу струму розряду в 4…5 А або ємністю в 2000 мА×год зі струмом розряду в 20 А. 

 
Рисунок 10 – Літій-нікель-марганець-кобальт-оксидні батареї серії  

Sony US18650-VTC6 3000 mAh 

Головними перевагами літій-залізо-фосфатні акумуляторів є їх низький внутрішній опір 
та висока стабільність, що забезпечує високі показники сили струму та тривалий термін 
служби. 
На даний час ці акумулятори мають найбільший попит для електротранспортних засобів, 
які вимагають як миттєвих форсованих режимів так і безперервної роботи зі змінним 
режимом навантаження. Однак, вважаючи на те, що питомі параметри даного типу 
акумуляторів є доволі посередніми, їх, зазвичай, використовують для професійного 
транспорту. 

 
Рисунок 10 – Літій-залізо-фосфатні акумулятори виробництва Victron Energy 

Літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні акумулятори вирізняються від інших високою 
питомою енергоємністю, досить доброю питомою потужністю і помірним терміном 
експлуатації. Їх слабкими місцями є проблеми з безпекою (перегрів) та вартість. 

 
Рисунок 11 – Літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні акумулятори серії NCR18500 (Panasonic) 

По характеристикам дуже схожий до літій-кобальтових. В основному використовуються в 
пристроях, що вимагають високі показники ємності – джерела безперебійного живлення. 
Літій-титанові акумулятори є безперечними лідерами з безпеки, довговічності та низьких 
температур. Однак їх вартість дуже висока, а питомі показники дуже низькі. 
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Рисунок 12 – Літій-титанові акумулятори серії SQT-60137H 

 
Висновки. 
Проведений аналіз показує, що використання літій-іонних акумуляторів для 
електротранспортних засобів, в тому числі й для буксировщиків водолазів, має широкий 
спектр рішень.  
Так, для любительських скутерів, де ціна та надійність мають основне значення, найбільш 
перспективними є літій-залізо-фосфатні та літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні 
акумулятори. Вони не мають видатних показників з питомої енергоємності, однак є 
досить лояльними в експлуатації й мають невелику вартість. 
Для буксировальників водолазів професійного типу та спеціального призначення, з 
врахуванням специфіки їх роботи, найбільш перспективним є використання комбінованих 
літій-марганцевих з літій-нікель-марганець-кобальт-оксидних акумуляторів (LMO-NMC), 
а також літій-нікель-кобальт-алюміній-оксидні (NCA). Такі АБ будуть мати максимальні 
питомі показники електроємності та питомої потужності.  

ЛІТЕРАТУРА 

1. Типи літій-іонних акумуляторів (Назва з екрану) Режим доступу: https://best-
energy.com.ua/support/battery/bu-205 

2. Panasonic NCR18500 (LiNiCoAlO2) Industrial Cell Unprotected 3.7 V Lithium Ion 
Battery 2000 mAh – Button-Top for Torches, Provari etc (Назва з екрану). Режим досупу: 
https://www.amazon.de/-/en/Panasonic-LiNiCoAlO2-Industrial-Unprotected-Button-
Top/dp/B00C1F8BE4 

3. Shengquan New Energy. Lithium Titanate Battery (Назва з екрану). Режим доступу: 
https://www.sq-xny.com/en/product-13.html 

25-27 травня 2022 року 107

Сучасні інформаційні та інноваційні технології на транспорті (MINTT -2022) 



НОВІ ПІДХОДИ ДО СТВОРЕННЯ СИСТЕМ ЗАПОБІГАННЯ ВИТОКУ 
МОВНОЇ ІНФОРМАЦІЇ ЗА МЕЖІ КОНТРОЛЬОВАНОЇ ЗОНИ 

 
Нужний С. М. 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 
Україна 

 
Вступ. Мова є найбільш уживаним засобом обміну інформацією. Особливе значення вона 
набуває при створенні та обговоренні нових та діючих проектів. При цьому, в багатьох 
випадках, озвучується інформація обмеженого доступу – конфіденційна (конструкторська, 
економічна, організаційна, know-how та інша), а в певних випадках і таємна інформація. 
Таким чином, особливого значення набуває її захист. 
В роботі розглянуто особливості побудови та функціонування систем захисту мовної 
інформації (СЗМІ) та запропоновано рішення, яке дозволяє розробляти більш ефективні 
системи захисту мовної інформації. 

1. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є розробка нової концепції створення СЗМІ від витоку акустичними та 
вібраційними каналами за межі контрольованої зони з урахуванням об’єктивних та 
суб’єктивних факторів. 
Для досягнення мети в роботі були поставлені наступні завдання: 
1. Сформувати перелік об’єктивних та суб’єктивних факторів, що впливають на 
ефективність роботи СЗМІ 
2. Запропонувати нові принципи побудови системи постановки активних завад та її вузлів 

2. Аналіз факторів, що впливають на ефективність роботи системи захисту мовної 
інформації 
Ефективність роботи СЗМІ залежить від багатьох факторів, які можна розділити на дві групи – 
об’єктивні та суб’єктивні. 
До об’єктивних факторів віднесемо ті, що не залежать від проектувальника і власника СЗМІ. 
Відповідно, суб’єктивними будуть фактори, які пов’язати тим чи іншим чином з бажаннями, 
кваліфікацією та можливостями проектувальника і власника СЗМІ. 

2.1. Об’єктивні фактори 
Проектування та експлуатація СМЗІ у всіх розвинених країнах відбувається в відповідності до 
нормативного законодавства даної країни, методів, методик та технологій, затверджених 
відповідними керуючими органами. Відхилення від вимог є суттєвим порушенням і має 
«жорсткі» реакції та наслідки – тимчасова заборона на роботу об’єкту, заборона на виконання 
певних функцій, адміністративна та кримінальна відповідальність керівництва об’єкту. 
До об’єктивних факторів відносяться: 
 Мета та задачі СЗМІ 
 Структура СЗМІ 
 Тактико-технічні характеристики СЗМІ 

2.2. Суб’єктивні фактори 
Контроль за працездатністю СЗМІ в виділених приміщеннях (ВП) є задачею спеціально 
виділеного підрозділу або окремого співробітника. При цьому, в більшості випадків, їх доступ в ці 
приміщення є суттєво регламентованим, а співробітники, що працюють в ВП не мають відповідної 
кваліфікації. 
Таким чином можна виділити наступні суб’єктивні фактори, які мають суттєвий вплив на 
працездатність СЗМІ: 
 Проектувальники системи: 
1. Вибір обладнання, яке встановлюється (безпосередньо тип та марка обладнання, його 
колір, схема включення та інше). 
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Аналіз показує, що в більшості випадків є можливість вибору із встановленого переліку 
обладнання – тобто проявляється певна суб’єктивність проектувальника 
2. Кваліфікованість та компетентність проектувальника, які проявляється при оптимізації 
структури СЗМІ та виконання певних вимог замовника робіт. 
Досвіт показує, що при створенні комплексних систем захисту інформації, зазвичай є певний 
надлишок кількості та можливостей певних елементів обладнання. Замовник може вимагати 
змінити певні можливості обладнання (наприклад, може вважати, що система 
акустоконтролю рівня звукового тиску в ВП є засобом підслуховування та інше) 
3. Забезпечення паритету між ергономікою ВП і вимогами нормативних документів до 
СЗМІ. 
 Співробітники, що працюють в ВП: 
1. Порушення вимог персоналом ВМ організаційних заходів при виконанні технологічного 
процесу 
2. Частина персоналу ВП, зазвичай, має низький рівень знань та компетентностей з 
інформаційної безпеки:  
 Співробітники спеціально виділеного підрозділу (наприклад, відділу захисту інформації 
– ЗІ) або відповідальний співробітник (група ЗІ): 
1. Недостатня кваліфікація співробітників 
В відповідності до вимог ДССЗЗІ України [6], кадрове комплектування відділів/груп ЗІ повинно 
відбуватись виключно спеціалістами, що мають профільну освіту. Однак, в багатьох 
організаціях та державних установах, посилаючись на недофінансування та відсутність 
бажаючих, відповідні посади займають співробітники без відповідної фахової освіти 
2. Неналежне виконання співробітниками своїх обов’язків 
Аналіз показу, шо в багатьох організаціях та державних установах основним 
навантаженням співробітників відділів/груп ЗІ є супровід роботи комп’ютерної та оргтехніки, 
а не проведення заходів по забезпеченню захисту інформації на об’єкті 

3. Варіант побудови системи постановки активних завад та її вузлів 
Аналіз сучасних методів та технологій виявлення і відновлення мови диктора при значних 
рівнях шумових завад (як типу білий (гаусовий) шум [3,4,7] та і при використанні завад типу 
«мовний хор» / «cocktail party» [1,2]) показує їх високу ефективність. Одночасно, це показує 
низьку ефективність методів та технологій, які є нормативними на даний час, а також 
недоліки методів визначення рівня захищеності мовної інформації [7–9]. 
Таким чином, для створення дійсно ефективної системи необхідно використати обмеження, 
які є в розглянутих метода виявлення, фільтрації завади та відновлення мовного сигналу. 

3.1. Альтернатива для білого (гаусового) шуму 
Перевагами білого шуму є рівномірність спектральної щільності на всьому діапазоні частот. 
При цьому самі частоти спектру є випадковими, тобто постійно змінюються. Це стало 
основною перевагою білого шуму та сприяло його використанню в системах постановки 
завад. 
Однак, при використанні вейвлет- фільтрації [7–9,11], двійкових масок (IBM, IRM) [3,4] та 
інших методів, заснованих на видаленні випадкових імпульсних сигналів, це і є його 
головною вадою. Для аналізу використовують віконне перетворення (по октавним смугам) 
на середньотермінових відрізках часу, співставних з тривалістю фонем/алофонів в людській 
мові – 0,05…0,25 с. 
Таким чином, використання сигналу, який по спектральній щільності був би близьким до 
білого шуму та створеного на базі модифікованих блоків мови диктора, дає змогу отримати 
заваду, до якої вказані методи фільтрації є індиферентними. 
В загальному вигляді, це є перехід від енергетичного маскування мовного сигналу до 
інформаційно-енергетичного маскування. 
Прикладом такого сигналу маскування є завада «скремблерного» типу, синтез та 
використання якої розглянуто в [7–10]. 
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3.2. Альтернатива для «мовного хору» / «cocktail party» 
Головним принципом, який використовується при синтезі сигналу завади типу «мовний хор» 
/ «cocktail party», є інформаційне маскування. Його принцип заснований на властивостях 
людського слуху виділяти основного диктора із «мовного хору» при SNR ≥ 0 дБ. Якщо 
співвідношення SNR знаходиться в діапазоні –5 дБ ≤ SNR ≤ 0 дБ, то відбувається різке 
погіршення розбірливості мови (сприйняття аудитором мовної інформації). Подальше 
зменшення SNR призводить до повного маскування мови диктора [12,13]. 
На практиці розрізняють два типи таких систем [7.8]: 
1. «Мовний хор» на основі мови диктора (дикторозалежні системи) 
2. Залучення фонограм сторонніх дикторів (дикторонезалежні системи) 
Синтез шумової завади за методами «мовний хор» / «cocktail party» створює значні труднощі 
для зловмисника. На даний час існує декілька методів фільтрації та відновлення мовного 
повідомлення, втім всі вони потребують значної обчислювальної потужності. Цей показник 
зазвичай був вирішальним при визначенні можливості доступу зловмисника до інформації, 
однак поява швидкісного інтернету та майнінгових ферм фактично знівелювало його 
вагомість. 
Вирішенням проблеми є створення для експертної системи конкурентної невизначеності в 
наслідок наявності великої кількості середньотривалих фонемних блоків створених з мови 
диктора за деякий попередній проміжок часу. 
Такі характеристики має запропонована в [9] система захисту мовної інформації на основі 
генератора мовоподібного сигналу завади скремблерного типу. 

3.3. Особливості побудови системи постановки активних завад та її вузлів 
При створенні системи постановки активних завад необхідно врахували наступні чинники: 
 Наявність в ВП системи озвучування приміщення 
Такі системи встановлюють в кімнатах проведення перемовин, актових залах, тощо. 
Наявність такої системи дозволяє інтегрувати її з системою постановки активних завад. 
Структура такої системи представлена в [9]. 
В разі її відсутності постає задача узгодження структури та місць розміщення її елементів в 
приміщенні. При цьому набуває значення наступний чинник. 
 Психологічний фактор 
Постійне акцентування уваги на питаннях кіберзлочинності, а саме на можливості 
використання мікрофонів та камер смартфонів для шпіонажу за власниками, створили ефект 
необґрунтованої підозрілості у багатьох людей. Це призводить до неадекватних реакцій на 
малогабаритні мікрофони в системах захисту мовної інформації (наприклад, в [9] блок 
контролю рівнів небезпечних сигналів). 
Вирішенням цієї проблеми може бути: 
1. Використання прихованих мікрофонів, які встановлені безпосередньо в корпусі СЗМІ 
2. Використання мікрофону (спікеру), який вбудований в систему внутрішнього зв’язку 
3. Використання акустичних і вібраційних вимірювачів небезпечних сигналів на межі ВП 
(контрольованої зони) [9] 
При використанні першого та другого варіантів можливе виникнення інцидентів, пов’язаних 
з можливістю доступу до таких приладів сторонніх людей. Третій варіант надає більший 
рівень захищеності, однак має суттєво більшу вартість. 

Висновки. 
На основі використання методів системного аналізу (абстрагування, експертної оцінки, 
формалізації та ін.) набули подальшого розвитку методи побудови перспективних систем 
протидії витоку мовної інформації, яка озвучується на об’єктах інформаційної діяльності, 
акустичними та вібраційними каналами, що дозволило сформувати перелік об’єктивних та 
суб’єктивних факторів, що впливають на ефективність роботи СЗМІ на основі систем 
постановки активної завади. 
Запропонувати нові принципи побудови системи постановки активних завад та її вузлів 
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шляхом використання в системі постановки активних акустичних та вібраційних завад 
генераторів мовоподібного сигналу скремблерного типу, що дає змогу розробляти системи 
захисту мовної інформації, стійких до її відновлення методами фільтрації та реінжинірингу. 
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Introduction. Modern shipbuilding is characterized by a high level of competition, 

which forces serial shipyards to continuously improve their products, increase the requirements 
for product quality, minimize the cost of technical training and reduce the production                        
cycle [1, 2]. At the same time increases the complexity of ship designs and ships in general in 
order to reduce material consumption and weight of the product. Methods for determining the 
strong dimensions of ship hulls using innovative materials are also being improved, the 
technology and organization of shipbuilding are being improved, and automated information 
systems are increasingly being used in the design and technological preparation of production. 

The relevance of research. Recently, the focus of work on ensuring the 
manufacturability of structures is shifted to the design stages, where most of the technical 
characteristics are formed and economic indicators of competitiveness and cost of the product 
are laid [3]. Research of the process of ensuring manufacturability and at the stages of ship 
design provides an opportunity for a comprehensive and competent solution to this problem. 

Problem formulation. It is necessary to provide information support for the processes of 
technology management at the stage of development of the technical task and architectural and 
structural scheme of the vessel. 

Research results. The properties of many structural, functionally and geometrically 
connected objects of the ship determine the possibility of considering its hull as a complex 
system H ("Hull"). System H is part of a more complex system V ("Vessel"), which, in turn, is 
part of an even more complex system N ("Navy"), etc. [4]. Each system is characterized by such 
features as purpose, structure and behavior (fig. 1). 

 
 

 

 
Figure 1  Hierarchy of systems 

 
The purpose of system K is to ensure the functioning of the entire system V in difficult, 

irregular conditions of operation of the vessel, with the established service life of the vessel 
(ensuring the reliability and operation of the vessel). 

The behavior of system V or the process of its operation throughout its service life from 
the appearance of the technical task to the decommissioning and dismantling of the ship - is the 
process of design, construction and operation of a more complex system. 

System K can be characterized by different properties, but, as a rule, the main ones are: 
functionality, reliability, manufacturability, optimality, economy. Structures in this system are 
considered as an object characterized by a set of parameters. Selecting the appropriate 
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parameters, the designer within the limits within it organizes the system V and controls the 
behavior of this system. The property of the manufacturability of the modern hull design should 
be taken into account at the stage of early design to predict all the ratios of the following 
systems, their demand and cost of production. 

 At present, the system support of manufacturability of ship designs includes information 
support, which creates conditions for greater efficiency of work carried out by specialists [5]. 

 For effective information modeling of the processes of testing the manufacturability of 
ship structures, the design cycle can be divided into stages that roughly correspond to the 
generally accepted division of the design process at the stage: 

- development of the technical task and the structural scheme of the vessel (development 
of the technical task and technical proposal); 

- development of schematic diagrams at the level of individual ship modules 
(development of a preliminary design); 

- development of ship structures (development of technical design and working 
documentation) [6-10]. 

The conducted researches at the considered stages show existence of active processes of 
formation of manufacturability. With this in mind, for more effective management of 
information flows of design decisions, it is necessary to use information modeling, which allows 
to present processes in the form of a set of standard modules with defined rules of operation, 
input and output parameters, control data and mechanisms of technology. The systematic 
analysis of existing processes based on their modeling and optimization allowed to develop a 
conceptual model of promising processes, which provided unambiguous and adaptive processes 
of ship design for manufacturability, as well as designing an information system to ensure 
manufacturability of products with electronic data exchange. The approaches of the SADT 
(Structured Analysis & Design Technique) functional modeling methodology, which are 
described in [11], were used in the construction of the models. 

The process of developing a ship design begins with the Customer's application, which 
contains the initial basic technical and operational requirements for the vessel. These include: 
purpose, operating conditions, as well as the number of vessels required by the Customer. The 
technical task on the basis of studying the expected nature of ship operation, generalization and 
analysis of experience and trends in world shipbuilding develops and refines basic technical and 
operational requirements data in terms of the best indicators of manufacturability, cost, 
complexity, etc. 

At the stage under consideration, it is possible only to determine the approximate level of 
cost on the basis of specific indicators of material and labor costs for different types of prototype 
vessels. The choice of a prototype vessel mainly determines the boundaries of standard and 
unified parts and assembly units, their succession. Analysis of the operating conditions of the 
future design allows to formulate requirements for operational manufacturability, thereby 
determining the degree of manufacturability in the field of production, as these elements are 
embedded in the production manufacturability. 

The choice of each architectural and structural scheme of the ship is a complex 
engineering and economic search, which allows you to choose the best option with the expected 
manufacturability. 

Conclusions. The problem of qualitative assessment of manufacturability in the early 
stages of design is, firstly, to be able to reliably measure the intensity of factors affecting 
manufacturability in conditions of limited product information and, secondly, to find a way to 
model an expert evaluation system that corresponds to generalized indicator of the designed 
equipment. Studies have shown that between these stages of ship design there are intensive 
information flows, qualified processing of which contributes to the qualitative and quantitative 
analysis of the ship and its structures to improve the level of manufacturability. 
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Анотація: Для приводу механізмів суднових кранів балкерів широке поширення набули 
електрогідравлічні приводи, в яких навантаженням двигуна зазвичай є аксиально-плунжерна 
гідромашина. Метою досліджень є розробка комп’ютерної моделі гідроелектропривода суднового 
крану типу «Mac Gregor», що дозволить виконувати аналіз процесів в об’єкті керування та 
визначати ступінь впливу параметрів налаштувань на динамічні та точностні характеристики 
системи керування. Дві підсистеми зміни вильоту стріли і повороту  разом з іншими входять в 
загальну гідравлічну систему суднового крана і мають деякі загальні елементи, такі як насос і 
гідробак, однак для спрощення опису, створення і налагодження Simulink-моделей розглянуті як дві 
окремі гідросхеми. 

Поєднавши два зазначених блоку паралельно, отримано модель трипозиційного 
гідророзподільника зі зливом рідини в бак в нейтральному положенні. 

Ключові слова: суднові крани, гідроелектропривід, гідравлічна система, гідророзподільник, 
комп'ютерна модель. 
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Abstract: Electro-hydraulic drives, in which the motor load is usually an axial-plunger hydraulic 

machine, have become widespread for the drive mechanisms of ship cranes. The aim of the research is to 
develop a computer model of the hydroelectric drive of the ship crane type "Mac Gregor", which will 
analyze the processes in the control object and determine the degree of influence of the settings on the 
dynamic and accurate characteristics of the control system. Two subsystems of change of boom departure 
and turn together with others are included in the general hydraulic system of the ship crane and have some 
general elements, such as the pump and a hydraulic tank, however for simplification of the description, 
creation and adjustment of Simulink-models are considered as two separate hydraulic schemes.  

Combining these two units in parallel, we obtained a model of a three-position valve with draining the 
liquid into the tank in the neutral position. 

Keywords: ship cranes, hydroelectric drive, hydraulic system, hydraulic distributor, computer model. 
 

Вступ. На сучасних суднах, зокрема контейнеровозах та балкерах, часто 
передбачається самостійне вивантаження за допомогою кранів, встановлених 
на палубу корабля. Суднові крани призначені для підйому, спуску або 
переміщення контейнерів, сипучих та інших вантажів, зокрема предметів 
постачання і продовольства [1]. Перевага кранів полягає в можливості 
негайного, якщо це необхідно, проведення робіт. Наприклад, головною 
особливістю балкерів одного з найпоширеніших нині типів Handymax є власні 
крани, вантажопідйомністю в середньому 30 тон, що дозволяють їм 
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здійснювати вантажні роботи дешевше і в портах, де не передбачені вантажні 
засоби для завантаження / розвантаження балкерів. Ці пристрої надають балкер 
такого типу велику гнучкість, дозволяючи вибирати для вантажних робіт 
практично будь-який порт, а іноді і на рейді порту. Для приводу механізмів 
суднових кранів широке поширення набули електрогідравлічні приводи, в яких 
навантаженням двигуна зазвичай є аксиально-плунжерна гідромашина.  

Аксіально-плунжерна гідромашина палубного крана має зростаючу 
механічну характеристику, або характеристику з вентиляторним моментом [2]. 
Через те, що при малих значеннях швидкості момент опору навантаження 
гідромашини значно менше номінального, її пуск може бути виконано на 
зниженій напрузі живлення електричного двигуна [3]. 

Таким чином, на ефективність процесів керування переміщенням 
вантажу, на динамічні і точностні характеристики суднового крана впливає не 
тільки система керування електричним приводом, а, насамперед, налаштування 
гідравлічної підсистеми, що викликає певні складнощі при експлуатації.   

Метою досліджень є розробка комп’ютерної моделі гідроелектропривода 
суднового крану типу «Mac Gregor», що дозволить виконувати аналіз процесів 
в об’єкті керування та визначати ступінь впливу параметрів налаштувань на 
динамічні та точностні характеристики системи керування. 

Основна частина. Гідравлічний привід сучасних суднових вантажних 
пристроїв досить складний, і моделювання всього приводу в повному обсязі 
потребує значних зусиль і витрат часу, тому для навчальних цілей в якості 
прикладу розглянемо окремі частини від повної схеми приводу, призначені для 
виконання окремих функцій. 

Розглянемо гідропривід суднового крана типу «Mac Gregor» [4]. 
Принципова гідравлічна схема цієї машини створена на основі двох основних 
типових схем, а саме: схеми поступального руху, в якій вихідним елементом є 
гідроциліндр (підсистеми зміни вильоту стріли та повороту платформи) (рис. 
1), і схеми обертального руху, в якій вихідним елементом є гідромотор 
(підсистема підйому-опускання вантажної лебідки).  

 

 
Рис. 1 – Принципова спрощена гідросхема підйому-опускання стріли суднового крана 

 
Механізми зміни вильоту стріли за умовами роботи близькі до механізмів 

повороту. Обмеження розгойдування вантажу також необхідно, як і для 
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механізму повороту. Тому вимоги до швидкісних характеристик механізмів 
зміни вильоту стріли і повороту аналогічні. 

Ці дві підсистеми разом з іншими входять в загальну гідравлічну систему 
суднового крана і мають деякі загальні елементи, такі як насос і гідробак, однак 
для спрощення опису, створення і налагодження Simulink-моделей розглянемо 
їх як дві окремі гідросхеми. В подальшому ці дві Simulink-моделі можуть бути 
об'єднані [5]. 

Simulink-модель гідроприводу підйому-опускання стріли суднового крана 
(рис. 2) була створена у вигляді підсистеми, що має входи і виходи для 
взаємодії з підсистемами більш високого рівня в загальній Simulink моделі 
суднового крана, аналогічно докладно описаній в [6]. 

 

 
Рис. 2– Simulink-модель гідроприводу підйому-опускання стріли суднового крана 
 
В якості вхідних інформаційних параметрів підсистеми гідроприводу 

виступають: зусилля на штоку гідроциліндра з боку стріли «Force» (вхідний 
порт 1); ідеальний закон переміщення штока золотника гідророзподільника 
«hod shtoka zolotnika» (вхідний порт 2); частота обертання валу приводу 
гідронасоса, що визначається величиною оборотів двигуна суднового крана 
«chastota vrashenija vala nasosa» (вхідний порт 3). Вихідним параметром є 
переміщення штока гідроциліндра «Position» (вихідний порт 1). 

Структура наведеної на рис. 2 моделі підсистеми гідроприводу 
обумовлена такими міркуваннями: для моделювання трипозиційного 
гідророзподільника зі зливом рідини в бак в нейтральному положенні, готовий 
блок якого відсутній в бібліотеці «SimHydraulics», були використані два 
наявних стандартних блоку гідророзподільників «2-Way Directional Valve» і «4-
Way Directional Valve». Поєднавши два зазначених блоку паралельно, отримано 
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модель трипозиційного гідророзподільника зі зливом рідини в бак в 
нейтральному положенні. При цьому необхідно, щоб гідравлічні 
характеристики золотників двох гідророзподільників були узгоджені між 
собою. Тобто, коли в нейтральному положенні гідравлічні канали блоку 4-Way 
Directional Valve замкнені (золотник закритий, розмір щілини нульовий), в цей 
же час канали блоку 2-Way Directional Valve повинні бути з'єднані (золотник 
відкритий, рідина йде на злив). 

Розглянемо взаємодію підсистеми гідроприводу циліндра з підсистемою 
більш високого ієрархічного рівня - підсистемою стріли суднового крана.  

Параметр на виході підсистеми гідроприводу – переміщення штока 
гідроциліндра «Position» – повинен бути перетворений в кут підйому стріли q8 
(точніше, в його «рівноважний» значення, навколо якого відбуваються 
коливання фактичного значення кута підйому стріли з урахуванням пружності 
її конструкції). Це перетворення виконується за формулою: 

,
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де 0 = const; а =  const; b = const; c = Position + 2,5 м – довжина гідроциліндра. 
Назад в підсистему гідроприводу повинні передаватися значення: частоти 

обертання валу насоса «chastota vrashenija vala nasosa» (в даній моделі приймає 
постійне значення), ідеального закону переміщення штока золотника, відкриває 
і закриває подачу гідрорідини «hod shtoka zolotnika» і зусилля на штоку 
гідроциліндра Force [7]. 

Висновки. Розроблена комп’ютерна модель гідроелектроприводу 
судного крана типу Mac Gregor дозволяє проводити дослідження процесів, що 
виникають при експлуатації систем керування судновими палубними кранами, 
проводити аналіз ступеня впливу параметрів налаштувань на точностні та 
динамічні властивості системи керування гідроелектроприводом. Все це 
дозволить значно скоротити час на проведення технічного обслуговування, 
налагоджувальних робіт та діагностики. 
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УДК 629.58 

ПИТАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОЕКТУВАННЯ І 
СЕРІЙНОГО ВИРОБНИЦТВА ЗАСОБІВ МОРСЬКОЇ 

РОБОТОТЕХНІКИ В УКРАЇНІ 

Бабкін Г.В. 
к.т.н., доцент НУК, Національний університет 

кораблебудування ім. адм. Макарова 

Історія появлення та розвитку підводної робототехніки у Світі нараховує маже 40 
років. За цей час відбулися значні зміни у засобах и методах створення та застосування 
морських робототехнічних систем та комплексів. Значне зростання попиту на 
застосування засобів морської робототехніки (ЗМР) для вирішення науково-дослідних та 
практичних завдань в різноманітних галузях. Отриманий досвід полягає у створенні більш 
досконалих систем, комплексів та технологій для вирішення завдань в складних 
підводних умовах. 

Не зважаючи на те, що а даний час у напряму створення ЗМР отримані значні 
результати, застосування таких технічних засобів програє використанню традиційних 
морських технічних засобів та технологій. Таки засоби вже використаються майже у всіх 
цивільних та військових видах діяльності на морі. Світовий досвід застосування ЗМР 
дозволяє зробити висновок, що без їх застосування не можливий розвиток добувної галузі 
на шельфової зоні, проведення обстежувальних робіт на акваторіях, виконання 
рятувальних та пошукових операцій, гідрофізичних та біологічних досліджень у 
широкому діапазоні глибин. Основною перевагою застосування ЗМР для виконання робіт 
на морі є відсутність загрози життю та здоров’ю людини та час виконання підводної 
роботи, якій обмежений лише запасом енергії. Тільки за останні 40 років у даному напрямі 
науково-технічної діяльності створено понад 10 тисяч зразків ЗМР які вирішують широке 
коло завдань. 

Сучасні зразки ЗМР є окремим класом робототехнічних засобів для якого 
характерні власні завдання, технології застосування, склад систем та особливості 
створення. Але, не зважаючи на те, що у даному напрямі науково-технічної діяльності вже 
на сьогоднішній час отримані значні результати, висловлюватись про те, що цей вид 
діяльності вже сформував окрему промислову галузь, ще зарано. Причина цього полягає у 
тому, що досягнуті наукові результати носять розрізнений характер, тобто найчастіше 
кожен науковий результат стосується окремого елементу ЗМР, не торкаючись інших 
частин системи або ЗМР у цілому. Як наслідок цього – значні витрати коштів та часу на 
створення ЗМР та їх низьку конкурентоздатність порівняно до традиційних морських 
технічних засобів та технологій застосування. 

На підставі вище викладеного можливо сформулювати наукову проблему, яка 
полягає у тому, що створення ЗМР в інтересах України і зовнішнього ринку вимагає 
підвищення їх конкурентоздатності. 

Для вирішення цієї наукової проблеми можливо використати декілька традиційних 
шляхів: 

– скорочення термінів проектування;
– підвищення обсягів створення ЗМР;
– підвищення якості ЗМР;
– скорочення витрат на створення ЗМР;
– бенчмаркінг.
Підвищення обсягів створення ЗМР можливо не розглядати як шлях для вирішення 

тому, що частіш за все, у світової практиці ЗМР створюються одиничними, дослідними 
зразками під конкретні завдання, вирішення яких з застосуванням традиційних технічних 
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засобів або технологій неможливо. Але не зважаючи на зростання попит на даний вид 
технічних засобів все ще програє. 

Підвищення якості також не допоможе вирішенню наукової проблеми тому, що 
створені зразки ЗМР залишаються на рівні дослідного зразка і всі виявлені недоліки 
конструкції можуть бути враховані лише у наступному проекті. 

Бенчмаркінг не спрацює завдяки тому, що досвід зі створення ЗМР у всіх, хто 
займається цією діяльністю, знаходиться приблизно на одному рівні.  

Тому вирішення наукової проблеми створення конкурентоздатних ЗМР можливо 
лише з використанням останніх двох шляхів: скорочення термінів проектування та 
скорочення витрат на створення. 

Для вирішення цієї наукової проблеми була сформульована гіпотеза, яка 
передбачає використання для створення ЗМР сучасних інформаційних технологій, 
математичного моделювання та автоматизованого виробництва на кожному з етапів 
проектно-конструкторських та будівельних робіт. 

Концепція розв’язання сформульованої наукової проблеми може містити два 
шляхи реалізації, які базуються на двох відомих та апробованих технологіях: 

– Building Informational Modeling, скорочено BIM [1];
– адаптована концепція Shipbuilding 4.0, на підставі Industry 4.0 [2].
Використання BIM технології передбачає повний перехід від фізичного та 

«гібридного» моделювання до математичного, об’єднання розрізнених математичних 
моделей елементів ЗМР в єдину комплексну модель з використанням: віртуальних 
прототипів, чисельного моделювання та результатів натурних випробувань, комплексні 
бази даних елементів ЗМР зі всіма відомими характеристиками елементів, поєднаних 
загальним програмним забезпеченням з елементами штучного інтелекту. Тобто створити 
інформаційно-моделюючий програмний комплекс (ІМПК). 

Для створення ефективного ІМПК який вирішує проектні завдання необхідно 
сформулювати систему критеріїв, за допомогою яких ІМПК буде приймати рішення по 
формуванню складу ЗМР, а головний конструктор оцінювати результат його роботи. 

Застосування сучасних інформаційних технологій під час проектування ЗМР робіть 
процес більш ефективним та скорочує час проектно-конструкторських робіт порівняно з 
традиційними способами проектування. Досягається це за рахунок того, що такий спосіб 
передбачає не роботу з документацією в її класичному розумінні, а з комплексами 
програм, які генерують модель і всі необхідні для виробництва на верстатах з ЧПК файли, 
а потім самі ними розпоряджаються. Завдяки чому на першому етапі проектування є 
можливість отримати орієнтовну, не оптимізовану конструкцію майбутнього ЗМР і 
заощадити час та інші ресурси проекту. 

Другий шлях передбачає повну цифровізацію процесу виробництва ЗМР шляхом 
впровадження в виробничий процес елементів роботизованого керування та виробництва. 
Враховуючи, що ЗМР частиш за все створюється одиничними зразками, витрати на 
процеси управління виробництвом та технологічної підготовки виробництва співмірні з 
витратами на саме виробництво. Застосування для виготовлення елементів та вузлів ЗМР 
автоматичних оброблювальних центрів та верстатів з ЧПК скорочує витрати на 
виготовлення зразка ЗМР. 

Висновки: Сформульовані концептуальні шляхи впровадження цифрових 
інформаційних технологій як реалізації гіпотези для успішного розв’язку наукової 
проблеми створення конкурентоздатних ЗМР. 
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АКТУАЛЬНІ ЗАВДАННЯ СТВОРЕННЯ І ЗАСТОСУВАННЯ ЗАСОБІВ 
МОРСЬКОЇ РОБОТОТЕХНІКИ В ІНТЕРЕСАХ УКРАЇНИ 

Блінцов В.С. 
д.т.н., професор, Національний університет кораблебудування ім. адм. Макарова 

До сучасних засобів морської робототехніки (ЗМР) відносяться безекіпажні 
надводні судна (БНС, в англомовній літературі – unmanned surface vessel, USV), автономні 
ненаселені підводні апарати (АНПА, в англомовній літературі – autonomous underwater 
vehicles, UUV), ненаселені самохідні прив’язні та буксирувані підводні апарати (ППА, в 
англомовній літературі – remotely operated vehicles, ROV та towed underwater vehicle, 
TUV), а також безпілотні літальні апарати (БПЛА, в англомовній літературі – unmanned 
aerial vehicles, UAV) морського базування чи застосування.  

Глобальний ринок ЗМР за останні роки розвивається досить активно. Так, світовий 
ринок АНПА у 2020 році приніс дохід виробникам такої техніки у розмірі $4,1 млрд. [1]. 
Ринок стимулюється за рахунок зростаючих потреб в устаткуванні для забезпечення 
морської безпеки, вдосконалення систем підводної інспекції та збільшення витрат урядів 
на закупівлю дронів. 

Головними виробниками ЗМР є наступні провідні світові компанії: 
- Lockheed Martin, Teledyne Technologies, Oceaneering International, Oceanserver 

Technology, Boeing (всі - США);  
- Kongsberg Gruppen (Норвегія);  
- Saab AB (Швеція);  
- Subsea 7 (Люксембург); 
- Шеньянський інститут автоматизації (КНР).  
До основних напрямків застосування ЗМР у провідних морських країнах світу 

відносяться: 
- природоохоронні задачі; 
- задачі промислового будівництва на шельфі; 
- аварійно-рятувальні роботи; 
- задачі з пошуку та видобування сировинних та мінеральних ресурсів; 
- задачі з вивчення Світового океану; 
- підводна археологія; 
- оборонні задачі. 
Актуальність розробки, створення і впровадження ЗМР в Україні підтверджується 

низкою міжнародних документів та рішеннями Президента й Уряду України. Варто 
відзначити деякі з них, зокрема: 

проголошенням у 2017 р. Генеральною Асамблеєю ООН Десятиліття наук про 
океан в інтересах стійкого розвитку (2021-2030 гг.), спрямованого на стимулювання науки 
про Світовий океан і накопичення знань із метою зупинення тенденції до погіршення 
стану океанської екосистеми й стимулювання нових можливостей для її збереження та 
стійкого розвитку [2]; 

указами Президента України та постановами Уряду України щодо необхідності 
розвитку роботизованих морських технологій [3];  

наявністю у складі МОН України науково-дослідного судна «Ноосфера», 
призначеного для дослідження Світового океану і, зокрема, Антарктиди [4]; 

підготовкою в НУК вітчизняних і зарубіжних фахівців за напрямком “Sea Robotics” 
згідно одному зі стратегічних напрямків розвитку вищої освіти в Україні [5]. 

Крім того, територіальні води України містять значну кількість артефактів, для 
обстеження та підйому яких необхідним є залучення ЗМР [6]. 
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Очевидно, що розвиток вітчизняної морської робототехніки має ґрунтуватись на 
позитивному досвіді провідних морських країн світу з урахуванням затребуваності у 
роботизованих технологіях українських підприємств. Тому розглянемо основні тренди 
розвитку морської робототехніки, які мають місце у країн – світових лідерів. 

Безекіпажні надводні судна. Аналіз світового досвіду створення й застосування 
БНС свідчить, що до переваг такого виду ЗМР відносяться підвищення безпеки 
судноплавства й зменшення чисельності екіпажу на борту, а також можливість 
вдосконалення існуючих та створення принципово нових систем керування судами. При 
цьому екіпаж автоматизованого судна одержує вчасно інформацію для прийняття рішень 
і підтримку з боку кваліфікованого берегового персоналу, судноплавна компанія одержує 
можливість контролювати все, що відбувається на судні, оптимізувати його рух і 
оперативно впливати на рішення, а судновласники, страхові компанії, морські 
адміністрації – безпрецедентну прозорість і високу достовірність інформації про рух і 
стан суден.  

Очікується, що технології БНС дозволять виключити людський фактор з процесу 
керування руху. З іншого боку, впровадження таких БНС-технологій може породити 
безробіття, тому що частину екіпажів суден (а у перспективі –екіпажі у повному складі) 
замінить автоматика. Ремонтний персонал при цьому повинен бути дуже високої 
кваліфікації. Адже крім механіки, буде потрібно ремонтувати електроніку, тому для 
співробітників необхідно буде проводити навчальні тренінги й курси. Однак у цілому 
автоматизація дозволяє спростити керування судном на основі готових програмних 
рішень. Таким чином, теоретично з'явиться можливість використовувати екіпаж без 
великого досвіду плавання.  

Крім підвищення рівня безпеки й виключення людського фактору при керуванні, 
впровадження системи радіокерування вигідно завдяки здешевленню конструкції суден, 
збільшенню місткості й скороченню операційних витрат на екіпаж. Прогнозується, що 
впровадження масового глобального використання безекіпажних суден може зайняти 
кілька десятиліть: спочатку компанії будуть використовувати судна з дистанційним 
керуванням і скороченою чисельністю екіпажа, потім з'являться повністю автономні 
судна. 

До головних поточних завдань широкого впровадження БНС у морську практику 
відносять розробку й апробацію технологій автоматичного судноводіння та дистанційного 
керування суднами. Однак, аналіз перспектив практичного створення БНС в інтересах 
України показує, що до головних завдань їх розробки слід віднести також проблему 
надійності функціонування виконавчих механічних та електромеханічних вузлів і систем 
БНС.  

Тому актуальною прикладною науковою проблемою є розробка й дослідження 
інтелектуальних алгоритмів контролю й діагностики технічного стану виконавчих 
механізмів і датчиків БНС, у першу чергу, на основі нейронних мереж і алгоритмів 
нечіткої логіки. 

Практичне створення й застосування БНС в Україні необхідно вирішувати у 
наступних основних напрямках: 

- визначення ЦКБ-проектувальника та заводу-будівельника БНС; 
- визначення наукової установи для теоретичного супроводу процесів розробки, 

будівництва та експлуатації БНС; 
- визначення навчального закладу для підготовки фахівців з проектування й 

експлуатації БНС. 
Автономні ненаселені підводні апарати. АНПА широко використовуються для 

підготовки карт морського дна до створення підводної нафтогазової інфраструктури.  
Категорії ринку UUVs за ознакою застосування — це оборонні, комерційні, наукові 

дослідження та інші. До 2030 року найшвидше зростання буде спостерігатися в 
комерційній категорії, оскільки UUVs широко використовуються для картографування 
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морського дна, глибинних досліджень, будівництва трубопроводів, морського буріння, 
кабельної прокладки та багатьох інших комерційних цілей. 

Особливу актуальність, у тому числі і для України, мають розробки АНПА 
транспортного типу, які призначені для доставки корисних вантажів на значні відстані [7-
9]. Підводні апарати такого типу потрібні для реалізації тривалих підводних місій, коли 
вони будуть перевозити важкі корисні вантажі, що дає можливість зменшити залежність 
від різних типів логістичних технологій і можливостей надводних суден, особливо в 
складних гідрометеорологічних умовах.  

Попередній аналіз проблеми створення АНПА транспортного типу свідчить, що 
для їх повномасштабного виробництва в Україні необхідно розв’язати низку наступних 
наукових завдань: 

- удосконалення теорії проектування АНПА транспортного типу на основі 
використання останніх досягнень у галузях гідродинаміки, матеріалознавства, енергетики, 
електромеханіки, електроніки, інформатики та проектного менеджменту; 

- удосконалення теорії автоматичного керування АНПА на основі залучення теорії 
штучного інтелекту та методів групового керування рухом; 

- утворення промислових виробництв для серійного будівництва АНПА; 
- організація підготовки фахівців для напрямку проектування, будівництва  та 

експлуатації АНПА транспортного типу. 
Вітчизняні організації, які ведуть свою виробничу діяльність на морі, мають 

потребу також і в прив’язних підводних апаратах, оскільки існує велика кількість 
підводних робіт на мілководних акваторіях держави – пошук, обстеження і 
документування підводних об’єктів, виконання інспекції технічного стану гідротехнічних 
споруд, супровід водолазних робіт тощо. Для виконання таких робіт доцільно залучати 
прості за архітектурою ROV зарубіжного виробництва, які за своїми ціновими 
характеристиками вигідно відрізняються від ППА вітчизняного виробництва в силу 
серійності їх будівництва.  

Безпілотні літальні апарати. На цей час можна виділити наступні пріоритетні 
напрямки використання БЛА (UAV): сільське господарство; екстрені служби (пожежні, 
поліція, швидка допомога); енергетика й видобуток корисних копалин; будівництво; 
геодезія (картографія); транспортування й доставка; державні й муніципальні служби; 
природоохоронні служби; наука та освіта; зв'язок; фото й відеозйомка; спорт і розваги. 

Щодо застосування БЛА для морської діяльності, то тут слід вказати на деяке 
відставання, оскільки специфіка морського середовища вимагає розробки спеціальних 
вимірювальних приладів та систем для успішного застосування БЛА у практичній 
діяльності морських організацій. Разом з тим, спостерігається позитивний зарубіжний 
досвід застосування UAV для дослідження популяцій морських тварин, забруднення 
сміттям берегової лінії та забруднення водного середовища нафтопродуктами [10-12]. 

Для України також актуальним є опанування світового досвіду в застосуванні БЛА 
для дослідження водного середовища (внутрішніх водойм та морських територіальних 
вод). Зокрема, перспективним є залучення БЛА для розв’язання завдань 
природоохоронного моніторингу водних акваторій, обстеження прибережних зон 
рекреаційних територій, а також для розв’язку деяких задач оборонного характеру при 
створення системи захисту держави з морського напрямку. 

Досвід авторів у розробці, створенні та застосуванні підводних засобів 
робототехніки вказує на доцільність формування додаткових завдань, актуальних на 
сьогодні для вітчизняних програм створення ЗМР всіх типів: 

- створення резидентної робототехніки, тобто створення ЗМР, спроможних 
виконувати тривалі за часом морські пошукові та інспекційні місії; 

- розробку відмовостійких елементів, вузлів і систем ЗМР, які б передбачали 
автоматичний чи дистанційно реалізований контроль їх працездатності; 
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- підготовку кваліфікованого персоналу для створення та експлуатації ЗМР, 
навчання якого ґрунтувалось би на передових науково-методичних технологіях.  

Висновок. 
Прикладне науково-технічне завдання створення і застосування засобів морської 

робототехніки належить до актуальних завдань загальнодержавного значення, а його 
успішний розв’язок можливий у рамках державної програми створення засобів морської 
робототехніки в інтересах вітчизняних організацій, які ведуть свою виробничу діяльність 
на морських та річкових акваторіях. 
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ВПЛИВ СТАНДАРТИЗАЦІЇ ТА УНІФІКАЦІЇ КОМЕРЦІЙНИХ 
ТЕХНІЧНИХ ТОВАРІВ НА ЗАСАДИ СИСТЕМНОГО ПІДХОДУ 

У РАМКАХ ПРОЄКТУВАННЯ ТА СТВОРЕННЯ 
ПІДВОДНИХ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

Клочков О. П., доцент кафедри електричної інженерії суднових 
та роботизованих комплексів 

Національний університет кораблебудування імені адмірала Макарова 
( м. Миколаїв, Україна ) 

Вступ. Базування системного підходу на матеріальному, енергетичному, 
інформаційному та функціональному критеріях у рамках проєктування підводних 
технічних засобів з відповідним синтезом рівнянь ( нерівностей ) по кожному з критеріїв 
не викликає суттєвих труднощів [1]. Це забезпечується визначеною залежністю між 
вхідними даними, які надаються Замовником у технічному завданні, та фактичними 
технічними характеристиками елементів та умовами їх експлуатації технічним 
персоналом. 

Актуальність досліджень. Сутність системного підходу полягає у розгляді 
наведених критеріїв у комплексі, тому оцінка результатів по кожному критерію окремо 
може використовуватися як базова без врахування взаємного впливу одного з критеріїв на 
інші. У зв’язку з цим, одним з напрямків досліджень при використанні системного 
підходу є визначення пошуку шляхів остаточного прийняття рішення, коли використання 
комерційних технічних товарів у конкретному проєкті може бути виправданим перед 
базовим рішенням, що передбачає створення елементу з аналогічними функціями завдяки 
промисловим можливостям підприємств. 

Постановка задачі. З огляду на вище наведене, постає задача формування чітких 
позицій, що нададуть проєктанту можливість визначитися з підбором конструктивних і 
виконавчих елементів, обираючи між стандартним і уніфікованим комерційним технічним 
товаром та створеним спеціально у рамках конкретного проєкту виробом, функції та 
характеристики якого повністю задовольняють базовим вимогам Замовника. 

Результати досліджень. Підводні технічні засоби (самохідні прив’язні та 
буксирувані системи, а також підводні апарати у їх складі) є високотехнологічними та 
високовартісними об’єктами. Досягнення взаємозв’язку та відповідності між технічними 
характеристиками та експлуатаційними параметрами згідно технічного завдання у рамках 
системного підходу до проєктування та створення такого виду техніки бажано базувати на 
складових, що можуть бути створені силами технічного та матеріального парку 
підприємств, що залучені у рамках конкретного проєкту [2]. Але економічно вигідним є 
використання у проєкті стандартних виробів, що обмежено чи широко виготовляються 
промисловістю і є комерційними технічними товарами, що мають визначені модельні 
ряди з відомими технічними характеристиками та містять у своєму складі уніфіковані 
елементи. Відхід від базових засад системного підходу при проєктуванні та створенні 
підводних технічних засобів вимагає від проєктанта чіткого розуміння впливу прийнятого 
технічного рішення за рахунок використання комерційного технічного товару в межах 
якогось одного з критеріїв на інші критерії системного підходу, 

Висновки. Таким чином, підсумовуючи, можливо заключити наступне: 
1. Проєктування та створення підводних технічних засобів, виходячи з базових

засад системного підходу, може призводити до неспіврозмірно великих фінансових витрат 
для досягнення відповідності між технічними характеристиками та експлуатаційними 
параметрами згідно технічного завдання, що робить недоцільним виконання подальших 
дій за проєктом, а у деяких випадках пояснює неможливість їх фізичної реалізації взагалі. 

2. Використання комерційних технічних товарів у рамках системного підходу до
проєктування та створення підводних технічних засобів значно полегшує ці процеси за 
рахунок вже відомих їх характеристик та умов експлуатації, але вимагає коригування 
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технічного завдання за тим чи іншим критерієм системного підходу внаслідок пошуку 
оптимального рішення за якимось експлуатаційним параметром, що формується на основі 
взаємосуперечливих вимог. 
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АНАЛІТИЧНІ СПІВВІДНОШЕННЯ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ СТРУМУ 
ДУГОВОГО РОЗРЯДУ В ПАРАХ МЕТАЛІВ В ФІЗИЧНИХ УМОВАХ 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ЕЛЕКТРОННО-ПРОМЕНЕВОГО 

ОСАДЖЕННЯ КЕРАМІЧНИХ ПОКРИТТІВ 
 

Мельник І.В., Мельник В.Г., Тугай С.Б., Суржиков М.С., Швед І.С.   
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені 
Ігоря Сікорського», факультет електроніки, кафедра електронних пристроїв та систем 

(м. Київ, Україна) 
 

Вступ. В сучасному виробництві наземних, водних та повітряних транспортних засобів 
широке впровадження знаходять технології нанесення зміцнюючих, термостійких та теплозахисних 
керамічних покриттів [1 – 4]. Такі покриття забезпечують механічну міцність деталей машин за 
умови наявності тертя та захищають металеві частини лопаток двигуна та стінок об’єму, де спалюють 
пальне, від небажаного перенагрівання. За рахунок цього можна досягти більш високої температури в 
циліндрі двигуна, що, у значній мірі, підвищує його енергетичну ефективність. Зокрема, в сучасних 
моделях двигунів температура в середині циліндру, де спалюють пальне, може бути більшою за 50000 
С [2, 3]. Щодо зміцнюючих покриттів – їх використання дозволяє, у значній мірі, підвисити термін 
безвідмовної роботи для важливих деталей механізмів, які обертаються з високою швидкістю та 
підлягають значному впливу тертя [1, 4]. 

В сучасному виробництві для нанесення керамічних покриттів часто використовують 
сучасні електронно-променеві технології [2, 3]. Головними перевагами використання таких 
технологій є висока стехіометрія та чистота отримуваних покриттів, а також висока 
продуктивність технологічного процесу електронно-променевого випаровування тугоплавких 
металів та керамічних матеріалів у вакуумі. Особливості електронно-променевих технологій 
нанесення зміцнюючих, термостійких та теплозахисних керамічних покриттів полягають в 
тому, що процес нанесення покриття проводиться в низькому вакуумі, порядку одиниць Па, в 
середовище активного газу, а для забезпечення протікання хімічної реакції між парами 
металу та активним газом над тиглем, з якого випаровується метал, необхідно запалювати 
дуговий розряд з метою активації хімічної реакції між  парами металу та залишковим газом [2 
– 4]. З технічної точки зору, для реалізації технологічного процесу за таких фізичних умов, 
варто використовувати електронні гармати на основі високовольтного тліючого розряду, які 
стабільно працюють в низькому та середньому вакуумі в середовищі активних газів. Іншою 
відмінною рисою таких гармат є відносна простота конструкції, можливість розбирання з 
метою заміни відпрацьованих деталей та вузлів, а також відносна дешевизна як самої 
гармати, так і використовуваного технологічного вакуумного обладнання [5, 6].  

Нажаль, стримуючим фактором щодо впровадження електронно-променевої технології 
отримання керамічних покриттів у виробництво двигунів та коштовних деталей для 
транспортних засобів є  відсутність відповідних методів та засобів математичного моделювання 
таких процесів для попереднього визначення значення струму дугового розряду та технологічних 
режимів роботи електронно-променевого устаткування. Якщо засоби моделювання електронних 
гармат високовольтного тліючого розряду досить повно та досконало були розглянуті в роботах 
[7, 8], простих аналітичних співвідношень для визначення струму дугового розряду в парах 
металу взагалі не існує. Тому отримання таких співвідношень та аналіз результатів моделювання 
є метою даної роботи.  

Постановка завдання моделювання. Наочна ілюстрація блоку електронно-променевого 
технологічного устаткування, призначеного для реактивного осадження керамічного покриття 
наведена на рис. 1 [5]. На рис. 2 показана конструктивна схема пристрою для осадження 
керамічного покриття, наведені відповідні геометричні розміри як параметри цього пристрою, а 
також показаний спосіб підключення цього технологічного пристрою до електричної мережі. Як 
видно з рис. 2, головними конструктивними параметрами технологічного пристрою, який 
розглядається,  є наступні. 

1. Радіус перетину кільцевого електроду rr. 
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Рисунок 1 – Наочна ілюстрація технологічного устаткування для реактивного електронно-
променевого нанесення керамічних покриттів. 1 – тигель, з якого випаровується метал, 2 – 
кільцевий електрод, 3 – електронний пучок, 4 – пара металу, 5 – підкладка для осадження 

керамічного покриття 
 

 
 

Рисунок 2 – Конструктивна схема пристрою для підтримання дугового розряду в парах 
металу та спосіб підключення цього пристрою до електричної мережі. 1 – кільцевий 

електрод, 2 – тигель, 3 – джерело живлення, 4 – електронна система контролю струму 
дугового розряду 

 
2. Внутрішній радіус кільцевого електроду Rr. 
3. Відстань між тиглем та кільцевим електродом d. 
Важливим електричним параметром математичної моделі технологічного 

пристрою, яка розглядається, є також напруга горіння дугового розряду Ud. Цей параметр, 
згідно з встановленими фізичними припущеннями та відомими експериментальними 
даними щодо дослідження технологічного процесу реактивного електронно-променевого 
випаровування металів, може приймати значення в діапазоні від 20 В до 100 В [2 – 4]. 

Математичну модель такої електродної системи для фізичних умов горіння 
несамостійного дугового розряду можна побудувати на основі наступних припущень та 
теоретичних положень, які були запропоновані у вісімдесятих роках ХХ століття 
провідними вченими в галузі фізики газового розряду та розрядної плазми Смірновим В.Б. 
та Райзером Ю.П. [9 – 12]. 

1. Розподіл електричного поля між кільцевим електродом та поверхнею металу, який 
випаровується, визначається через аналітичне розв’язування рівняння Пуасона в циліндричних 
координатах. Відповідна система координат (r, z) показана на рис. 2. 

2. Величина просторового заряду визначається рівнянням неперервності для струмів 
електронів та іонів. 
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3. Енергія атомів металу над поверхнею тигля визначається за законом Больцмана як kTev, 
де k – стала Больцмана,  Tev – температура випаровування. 

4. Пари металу над тиглем є насиченими. Відповідно до цього фізичного припущення 
визначається концентрація атомів металу nm. 

5. Рівень іонізації парів металу визначається коефіцієнтом іонізації βm. 
6. Концентрація атомів залишкового газу визначається тиском у технологічній камері pg. 
7. Рівень іонізації залишкового газу визначається коефіцієнтом іонізації βg. 
8. Величини βm та βg для математичної моделі, яка розглядається, вважаються 

постійними та не залежать від напруги горіння дугового розряду Ud. 
9. Відповідно до фізичної моделі однозарядних іонів, кількість іонів та електронів в 

об’ємі, де протікає дуговий розряд, вважається однаковою. 
Формування базової системи алгебро-диференціальних рівнянь. Згідно зі 

сформульованими припущеннями 1 – 9, базову систему алгебро-диференціальних рівнянь, 
призначену для формування аналітичних співвідношень, спрямованих на розв’язування 
поставленого завдання математичного моделювання, можна записати наступним чином. 

1. Диференціальне рівняння Пуасона для визначення розподілу електричного поля 
в розрядному проміжку [13]: 

 2

2

φ
ρ,

d r
dr

       (1) 

де  φ(r) – електричний потенціал, ρ – густина просторового заряду. 
2. Рівняння Менделєєва – Клапейрона для визначення тиску насиченої пари у 

технологічному пристрої для реактивного осадження керамічних плівок, конструктивна 
схема якого наведена на рис. 2 [14]: 

ρ
,

μ
v

s ev
v

p RT       (2) 

де ps – тиск насиченої пари, ρv – густина пари, μv – молекулярна маса пари, R – 
універсальна газова стала [14]. 

3. Рівняння неперервності струму дугового розряду, яке, відповідно до граничних 
умов для електродної системи, конструктивна схема якої наведено на рис. 2, записується у 
наступному вигляді [10, 12]: 
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  (3) 

де jd – густина струму дугового розряду, mim – маса іонів металу, mig – маса іонів газу, nim – 
концентрація іонів металу, nig – концентрація іонів газу, T0 – температура зовнішнього 
середовища у технологічній камері, ne – концентрація електронів, me – маса електрона. 

Аналітичний розв’язок системи рівнянь (1 – 3) буде наведено у наступному підрозділі. 
Аналітичні співвідношення для визначення розподілу потенціалу. Враховуючи рівняння 

(2), можна переписати диференціальне рівняння (1) для визначення розподілу потенціалу між 
поверхнею тигля та кільцевим електродом наступним чином: 
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r K
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Коефіцієнт K у співвідношенні (4) визначається як: 
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     (5) 

де NA – стала Авогадро [14]. 
Тоді, враховуючи отримані співвідношення (4, 5) для величини просторового 

заряду ρΣ, диференціальне рівняння Пуасона (1) для граничних умов, що відповідають 
електродній системі технологічного пристрою, конструктивна схема якого наведено на 
рис. 2, можна спрощено переписати у вигляді кубічного рівняння, яке розв’язується 
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аналітично з використанням відомої формули Кордано [15]. Відповідні аналітичні 
залежності записуються наступним чином: 
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;
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3 Dqu  ;
2

3 Dqv   y = u + v;  1
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t y
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  ;  φ .r t   

Аналітичні співвідношення для визначення струму дугового розряду. У разі 
відомої функції розподілу потенціалу φ(r), яка визначається системою алгебраїчних 
рівнянь (6), співвідношення (3) для визначення густини струму дугового розряду у 
площині симетрії кільцевого електроду переписується наступним чином: 
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  C3 = C1 + C2.    (7) 

Тоді струм дугового розряду Id визначається через інтегрування отриманої функції jd(r), 
заданої співвідношенням (7), за координатою r: 
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Рівняння (8) не має аналітичного розв’язку. Відповідне чисельне співвідношення 
для розв’язування цього рівняння можна записати наступним чином: 
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    (9) 

де N – загальна кількість дискретних точок, обраних в діапазоні [0, Rr], i – номер точки на 
відповідній ітерації.  

Результати моделювання електродної системи технологічного пристрою, конструктивна 
схема якого наведена на рис. 2, отримані з використанням аналітичних співвідношень (4 – 7, 9), 
будуть розглянуті у наступному підрозділі. 

Результати моделювання електродної системи технологічного пристрою та їх аналіз. 
Результати розрахунків вольт-амперних характеристик дугового розряду у парах металу 
представлені на рис. 3. Всі результати були отримані для випаровування титану у середовищі 
азоту. Відповідні значення термодинамічних та електричних коефіцієнтів, як внутрішніх 
параметрів математичної моделі, наведені у таблиці 1 [12, 16, 17]. 
Таблиця1 Електричні та термодинамічні внутрішні параметри математичної моделі для 
технологічного процесу випаровування титану в середовищі азоту з метою отримання 
зміцнюючих керамічних покриттів нітриду титану [12, 16, 17] 

№ Параметр Величина 
1. Рівень іонізації парів металу, βm 0,8 
2. Рівень іонізації залишкового газу, βg 0,75 
3. Температура у розрядній камері, T0, 0C 20 
4. Температура випаровування, Tev, 0C 3600 
 

Із графічних залежностей, які наведені на рис. 3, зрозуміло, що розраховані з 
використанням співвідношень (4 – 7, 9) вольт-амперні характеристики дугового розряду 
повністю відповідають теоретичним уявленням про характер таких залежностей, відомих 
з основ фізики несамостійного газового розряду та розрядної плазми [9 – 12]. Загалом 

залежності Id(Ud) є наростаючими, але значення похідної d

d

dI
dU

 зменшується зі збільшенням 

напруги горіння розряду Ud. З теоретичної точки зору це можна пояснити ефектом 
насичення струму розряду, який обмежується просторовим зарядом іонів біля кільцевого 
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електроду [9 – 12]. Отримані розрахункові залежності похідної d

d

dI
dU

 від напруги горіння 

дугового розряду для розглянутих фізичних умов та параметрів технологічного процесу 
нанесення керамічних покриттів наведені на рис. 4. Слід відзначити, що для малих 
значень напруги горіння розряду значення похідної вольт-амперної характеристики  d

d

dI
dU

 

майже не залежить від тиску залишкового газу у розрядній камері. Крім цього, як видно з 
графічних залежностей, наведених на рис. 4, ефект насичення є більш впливовим для 
великих значень тиску, ніж для малих. 

 

  
а)      б) 

Рисунок 3 – Вольт-амперні характеристики дугового розряду для електродної системи 
технологічного пристрою, конструктивна схема якого наведена на рис. 2. Розрахунки 

проведені за співвідношеннями (4 – 7, 9) для значень залишкового тиску у  
технологічній камері pg від 2 Па до 9 Па та для різних значень внутрішнього радіусу 

кільцевого електроду Rr. а) Rr = 0,3 м; б) Rr = 0,4 м   
 

 
а)      б) 

Рисунок 4 – Розраховані залежності похідної вольт-амперної характеристики дуги d

d

dI
dU

від 

значень напруги горіння дугового розряду, тиску у технологічній камері та внутрішнього 
радіусу кільцевого електроду для досліджених режимів роботи технологічного пристрою, 

конструктивна схема якого наведена на рис. 2. а) Rr = 0,3 м; б) Rr = 0,4 м 
 

З математичної точки зору ефект зменшення швидкості зростання струму із 
збільшенням напруги можна пояснити тим, що у степеневій функції  α

d d dj j U , яка задана 
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співвідношеннями (6), найбільший показник степені α має значення α = 0,25, тобто, є 
меншим за 1. 

Також слід відзначити, що зазвичай на практиці ефект насичення струму розряду 

проявляється в більшій степені та похідна d

d

dI
dU

, за умови великих значень напруги горіння 

розряду Ud, має менше значення [2 – 4]. Це насамперед обумовлено залежністю 
коефіцієнтів іонізації газу βm та βg від напруги горіння розряду [10, 12]. Тобто, 
припущення 1 – 9, за якими була побудована розглянута в цій роботі математична модель, 
виконуються не повністю. Удосконалення запропонованої математичної моделі з метою 
урахування залежностей βm(Ud) та βg(Ud), а також порівняння результатів моделювання з 
відомими експериментальними даними [2 – 4], є предметом подальших теоретичних 
досліджень. 

Щодо залежності струму дугового розряду від внутрішнього радіусу кільцевого 
електроду, тут, згідно із співвідношенням (9), має місце квадратична функція  2

d rI R . 
Тобто, у разі необхідності отримання більшого значення струму дугового розряду, варто 
збільшувати внутрішній радіус кільцевого електроду Rr. 

Також важливим висновком з отриманих результатів моделювання є те, що, за 
умови насиченої пари, для заданого значення тиску потужність електронного пучка не 
впливає на концентрацію атомів металу. Вона визначає лише температуру поверхні 
рідинного металу. 

Слід відзначити, що в електронно-променевих технологіях нанесення керамічних 
покриттів з використанням дугового розряду в парах металів та активних газах якість 
отриманих покриттів та стехіометрія їхнього складу безпосередньо залежить від напруги 
горіння розряду, тиску в технологічній камері та від струму розряду [2 – 4]. Тому 
отримані результати моделювання та вольт-амперні характеристики дугового розряду, 
наведені на рис. 3, мають вкрай важливе практичне значення. За отриманими графічними 
залежностями проектувальники напилювального електронно-променевого обладнання 
можуть оцінити значення напруги горіння розряду та тиску в технологічній камері, які 
дозволяють отримати, за умови відомого струму, необхідну концентрацію та степінь 
активації як для парів металу, так і для залишкового газу. Оскільки тиск у розрядній 
камері є важливим параметром технологічного процесу, від якого, в значній мірі, залежить 
якість отримуваного керамічного покриття, а напруга горіння розряду суттєво впливає на 
ступінь іонізації газу, найкращим шляхом для забезпечення необхідної величини струму 
розряду є правильний вибір внутрішнього радіусу кільцевого електроду. 

Висновки. Запропонована в роботі математична модель дугового розряду в парах 
металу, який запалюється з метою осадження високоякісних керамічних покриттів, а 
також отримані графічні залежності для вольт-амперної характеристики розряду, є вкрай 
важливими науковими результатами з практичної точки зору. Отримані результати 
моделювання дозволяють інженерам-технологам та конструкторам на початковому етапі 
проектування електронно-променевого напилювального обладнання попередньо оцінити 
струм дугового розряду, який забезпечить отримання якісних керамічних покриттів з 
високою стехіометрією. Загалом такий підхід дозволить прискорити проектування 
сучасного електронно-променевого обладнання для нанесення зміцнюючих, термостійких 
та теплозахисних покриттів, а також буде сприяти впровадженню цих перспективних 
технологій у виробництво транспортних засобів. 
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Introduction. Nowadays, all shipping companies over the world are committed to 
protect environmental pollution. As the concerns about air pollution have steadily increased, the 
perception that ships are the source of pollutants and toxic emissions is also expanding. Thus, the 
International Maritime Organization (IMO) is tightening maritime regulations to reduce air 
pollution from ships. Currently, the government and related industries are trying to replace heavy 
fuel oil with liquefied natural gas (LNG) to counter future IMO regulations. Since the use of 
LNG is expected to increase costs, it is necessary to estimate the social benefits to determine the 
legitimacy of the replacement [1]. 

In turn, the International Maritime Organization has drawn up several documents 
accompanying the promotion of environmentally friendly transport. For this reason, each 
company is developing new technologies to reduce emissions of pollutants into the environment 
and plans for training courses for seafarers. 

The package of measures of new Chapter 4 of MARPOL Annex VI entitled “Regulation 
on energy efficiency for ships” for operational reduction measures and new vessels is composed 
of two main measures [2]: 

1. The Energy Efficiency Design Index (EEDI).  
It requires to comply new vessels with minimum mandatory energy performance levels, 

which are increasing through different phases over time. 
2. The Ship Energy Efficiency Plan (SEEMP). 
It establishes a mechanism for shipowners which provides improving the energy 

efficiency of new existing vessels using operational measures such as trim, weather routing, 
draught optimization, speed optimization, etc. 

Furthermore, IMO persists committed to reducing GHG emissions from international 
shipping and, the most urgency, aims to phase them out as soon as possible in this century [3]. 

Relevance of the article. One of the alternatives is the natural or Liquified Natural Gas 
(LNG). Its main component is methane (CH4), the hydrocarbon fuel with the lowest carbon 
content and therefore with the highest potential to reduce CO2 emissions (maximum reduction: 
roughly 26 per cent compared to HFO). The production process of LNG ensures that it is 
practically Sulphur-free. Therefore, using LNG as fuel does not produce any SOX emissions.  

New opportunities for vessels which are using LNG technology: 
1. Optimization of ME operation as LNG if more efficient as HFO. 
2. Optimize the power management system to operate the auxiliary engines on an optimal 

load. 
3. Opportunity to use useful LNG storage. 
4. Using of Boil-Off Gas for Dual fuel boiler, utilization as fuel in Engine equipment. 
5. New Bunkering procedure for the container vessels. 
6. New Safety procedures and Risk Assessment. 
7. SIMOPS procedures coordinated between ship-shore side. 
Qualified Crew is essential importance for the new technologies on ships. Due to this 

shipping requires a good education of the young generation and training of the existing crew to 
fulfil market requirements due to the change of technology in the next decade. 

As engines and auxiliary machinery became more complicated and powerful, so the need 
for more specialized or advanced engineering skills increased. Engineers gradually became more 
involved in matters directly related to the purpose of the voyage [4-6]. 

Aim of the article. The main purpose of this study is to show the benefits of using LNG 
power system onboard and implement new strategy to producing these systems. 
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Results and Discussion. With the IMO ‘s tightening of SOx (sulfur oxides) regulations 
introduced in January 2020, most ocean-going vessels now use low-sulfur heavy oil. However, 
the use of low sulfur heavy oil does not change CO2 emissions, the fuel is inadequate in 
achieving the IMO goal of reducing CO2 emissions by more than 40% in 2030 compared to 
2008. 

For this reason, the introduction of LNG-fueled vessels which do not use heavy oil is 
drawing attention in the long term. LNG is said to have a low environmental impact because it 
removes sulfur in the pre-liquefaction process, so it emits almost no Sulfur Oxides (SOx) or 
Particulate Matter (PM) when burned and emits less NOx (nitrogen oxides) and CO2 than other 
fossil fuels. It is also relatively safe because its specific gravity is lighter than that of air and it is 
easy to diffuse, so there is less risk of explosion. In addition, its proven reserves surpass that of 
oil and its ability to provide a stable long-term supply for more than 50 years is a key advantage. 

Globally, the number of LNG-fueled vessels has increased from 18 completed vessels in 
2010 to 175 currently in service, with more than 200 on order in 2020. Most of the vessels in 
service are operated in Europe and it is expected that the shift from heavy oil to LNG or other 
alternative fuels will be further accelerated because of the strengthening of SOx regulations in 
January 2020. In Japan, Mitsui O.S.K. Lines, Ltd.(MOL) and Nippon Yusen Kaisha(NYK) have 
launched Japan's first LNG-fueled tugboats, and plans to build LNG-fueled vessels are 
continuing. MOL's LNG-fueled tugboat “Ishin” was carried out LNG-bunkering in Kobe as well 
as in Nagoya. 

The number of LNG-fueled ships of all kinds has increased steadily over the past decade, 
especially in the ferry, offshore, tanker, and container segments. New cruise ships are also being 
built with LNG engines. Additionally, LNG carriers, which use their cargo as fuel, continue to 
be built as global demand for LNG grows (Fig. 1). 

 

 
Fig. 1. Cumulative number of LNG carriers 

 
The use of LNG as a marine fuel has been promoted almost entirely on the claimed 

environmental advantages when compared to residual oil fuels. Being almost pure methane, 
LNG produces less of the three main pollutants attributed to shipping. 

SOx is almost entirely eliminated since it is mostly absent from the fuel. This is the 
reason why LNG is touted as the easiest method for ships to meet the 2020 global sulphur cap – 
although that presupposes that the ships have dual-fuel or gas burning engines. 
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The chemical composition of methane means that there is less carbon and bonded 
nitrogen than in oil fuels. This means that there is a 25% reduction in CO2 and an 80% reduction 
in NOx. However, the picture is not all rosy and LNG can have a downside. 

As expected, the measurements revealed that emissions of particulates (both number and 
mass), NOx and CO2 were all considerably lower for LNG compared to MGO and other marine 
fuel oils. However, emissions of carbon monoxide and total hydrocarbons were higher. Analysis 
of the exhaust gases showed that around 85% of hydrocarbon emissions from LNG were 
methane. 

Emissions of unburnt methane known as the ‘methane slip’ were around 7g per kg LNG 
at higher engine loads, rising to 23–36g at lower loads. This increase could be due to slow 
combustion at lower temperatures, which allows small quantities of gas to avoid the combustion 
process. These escaped emissions are significant, as methane has a global warming potential 
which is 28 times higher than that for CO2 over a 100-year perspective, and 84 times higher over 
20 years. Although overall particulate emissions were lower from LNG than MGO, LNG 
particulate emissions were dominated by very small (ultrafine) and volatile particles, while 
combustion with MGO resulted in a smaller fraction of these particle types. 

LNG’s ‘clean’ characteristics are likely to make it a significant marine fuel in the future, 
but its operational issues will likely have a major impact on ship design and construction. A leak 
of LNG to the outside of the ship will not be the polluting event that it would be in the case of oil 
fuels. Under such circumstances, the gas would rapidly dissipate. 

LNG fuel has a low environmental impact, but there are three general disadvantages to 
using it as a ships fuel. 

1. Installation of engines that can use LNG fuel. 
2. Capital investment is also required in equipment other than engines, such as fuel tanks 

2 to 3 times larger than conventional ones and re-liquefaction equipment. 
3. Cost at the time of new construction is 15 ~ 30% higher compared to conventional 

fueled vessels 
However, as environmental regulations become increasingly stringent, LNG-fueled 

vessels are expected to continue to grow in market share because of their advantages, such as 
"zero sulfur content, about 25% reduction in CO2 emissions, and overwhelmingly low nitrogen 
compound emissions," and "LNG is more competitively priced than expensive low-sulfur heavy 
oil. 

Conclusion. Main component of LNG is methane (CH4), the hydrocarbon fuel with the 
lowest carbon content and therefore with the highest potential to reduce CO2 emissions 
(maximum reduction: roughly 26 per cent compared to HFO). The production process of LNG 
ensures that it is practically sulphur-free. Therefore, using LNG as fuel does not produce any 
SOX emissions. LNG technology was chosen by several Shipping and Liner Companies. 
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 Анотація: Застосування сучасних методів синхронізації даних та вібродіагностики 

розширює можливості діагностики морських двигунів. Використовуючи існуючі методи, 
неможливо здійснювати під час експлуатації прямі вимірювання тиску впорскування палива, фаз 
падачі подачі та газорозподілу двигунів за допомогою переносних діагностичних систем. 
Альтернативою прямим вимірюванням є аналіз вібродіаграм за допомогою якого можна 
визначити фази підйому та посадки голки форсунки, початку подачі та відсікання палива 
паливним насосом високого тиску, початок та кінець циркуляції підігрітого важкого палива в 
паливній системі, а також фази закриття та, у деяких випадках, відкриття клапанів 
газорозподілу. У доповіді наведено приклад діагностики двотактних дизелів електростанції 
Mahon, що знаходиться на острові Менорка (Іспанія), наведені несправності форсунки та 
випускного клапана. Для моделювання робочого процесу з урахуванням експлуатаційних факторів 
використано ресурс Blitz-PRO 

Ключові слова: дизелі, робочий процес, моделювання, діагностика, паливна апаратура, 
клапана газорозподілу. 

 

DIAGNOSTICS OF TWO STROKE MAN B&W ENGINES 
AT THE MAHON MENORCA POWER STATION JOINTLY WITH IMES GMBH 

R. Varbanets, Y. Kucherenko, D. Minchev, O. Kyrylash and S. Neumann 
Odessa National Maritime University, Odessa, Ukraine 

 IMES GmbH, Kaufbeuren, Germany 
 

Abstract: The use of modern methods of data synchronization and vibration diagnostics expands 
the possibilities of diagnosing marine engines. Using existing methods, it is impossible to carry out direct 
measurements of fuel injection pressure, fuel supply phases and gas distribution of engines during 
operation using portable diagnostic systems. An alternative to direct measurements is the analysis of 
vibration diagrams, which can be used to determine the phases of the rise and landing of the nozzle 
needle, the start of fuel feed and cut-off of fuel by the high-pressure fuel pump, the beginning and end of 
the circulation of heated heavy fuel in the fuel system, as well as the phases of closing and, in some cases, 
opening gas distribution valves. The presentation gives an example of diagnosing two-stroke diesel 
engines at the Mahon power station, located on the island of Menorca (Spain), showing various 
malfunctions of the injector and exhaust valve. To simulate the working process taking into account 
operational factors, the Blitz-Pro resource was used. 
        Keywords: diesel engines, working process, modeling, diagnostics, fuel equipment, gas distribution 
valves. 

Специфіка експлуатації морських двигунів полягає в тому, що від їхньої 
безперервної безаварійної роботи залежить життя судна та екіпажу. В даному випадку, 
надійна робота двигунів електростанції Mahon забезпечує екологічну безпеку життя 
жителів іспанських островів в умовах автономного існування [1].  Безаварійну роботу 
двигунів можна забезпечити за допомогою регулярного контролю параметрів робочого 
процесу в циліндрах. Регулярний періодичний аналіз параметрів робочого процесу в 
циліндрах двигунів дає можливість оптимізувати їхню роботу, рівномірно розподіляти 
навантаження між циліндрами та вчасно виявляти небезпечні тенденції у зміні технічного 
стану основних систем та вузлів [2 – 8]. 
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Періодичний контроль дозволяє виявляти дефекти, що зароджуються під час 
експлуатації. Прикладами таких дефектів є зниження середнього індикаторного тиску MIP 
або тиску кінця стиснення Pcomp, що відразу буде виявлено шляхом аналізу індикаторних 
діаграм P(CA, deg). Однак існує ряд дефектів, виявити які за допомогою лише аналізу 
індикаторних діаграм досить складно. Йдеться про дефекти паливної апаратури високого 
тиску та дефекти механізму управління клапанами газорозподілу. 

Саме ці дефекти найчастіше виникають у процесі експлуатації морських двигунів. 
Особливо це стосується дефектів паливної апаратури високого тиску. Безпосередні 
вимірювання та аналіз діаграм тиску упорскування палива перед форсунками могли б дати 
повну діагностичну інформацію про технічний стан паливної системи високого тиску, 
проте такі вимірювання неможливо проводити на морських двигунах за допомогою 
переносних пристроїв в умовах експлуатації у зв'язку з сучасними вимогами IMO та 
вимогами більшості сертифікаційних морських товариств [9]. Альтернативою прямим 
вимірам є застосування вібродатчика на магнітній платформі [5 – 8]. 

Деякі дефекти можуть бути виявлені шляхом аналізу індикаторних діаграм, аналізу 
їх форми на ділянках стиснення та згоряння, а також аналіз основних параметрів робочого 
процесу (таблиця 1) [2]. Однак, існує також думка, що аналіз одних тільки індикаторних 
діаграм P(CA, deg) не достатній для точної діагностики [4 – 8]. Багато ознак дефектів, які 
виявляються на індикаторних діаграмах, можуть бути викликані різними причинами. 
Наприклад, пізнє згоряння палива в циліндрі, виявлене шляхом аналізу фаз початку 
згоряння (ignition points), може бути наслідком як пізнього кута впорскування палива, так і 
зношування прецизійних вузлів паливної апаратури високого тиску і зниження тиску 
палива перед форсунками при упорскуванні. 

 
Таблиця 1. Параметри робочого процесу, що визначаються в експлуатації 

Pmax (Pz) Maximum combustion pressure and corresponding crank angle, Bar / °CA  

Pcomp Maximum compression pressure, Bar  

IMEP (MIP) Mean Indicated Pressure, Bar  

IPOWER Indicated Cylinder Power, kW  

Pignition Combustion start pressure and corresponding crank angle, Bar / °CA  

Pexp (P36) Pressure at 36 °CA after TDC  

Fuel Injection 
Timing 

Real and Geometrical phases of fuel injection, °CA  

Valves Timing Intake and Exhaust valves timing phases, °CA  

Fuel Ignition 
Delay 

Period from the Start of Injection to the Start of Combustion, °CA (ms)  

DeltaG Difference between Real and Geometrical phases of fuel injection, °CA  
 
При аналізі одного з найбільш характерних дефектів ЦПГ - зниження компресії в 

робочому циліндрі - теж існує неоднозначність при аналізі одних тільки індикаторних 
діаграм. Зниження компресії може бути викликане наступними причинами: зносом втулки 
циліндра, зносом та/або залипанням поршневих кілець, нещільністю закриття клапанів або 
порушенням фаз газорозподілу. Всі ці причини спричиняють один наслідок – зниження 
параметра Pcomp і за ним Pmax і MIP. Таким чином, справжня причина дефекту може 
бути нез'ясованою. 

Основними показниками роботи циліндрів, що визначаються за допомогою аналізу 
індикаторних діаграм, є середній індикаторний тиск та індикаторна потужність циліндрів. 
Проте точна причина зниження чи збільшення цих показників може бути нез'ясованою без 
аналізу додаткової інформації. Одним із способів отримання додаткової інформації є 
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використання математичного моделювання робочого процесу двигуна [10 – 12], що 
дозволяє у ряді випадків уточнити причини тих чи інших відхилень або дефектів. Тим не 
менш, можливість вимірювань параметрів, що цікавлять, під час експлуатації є 
переважною. 

За допомогою математичного моделювання ми розглянули наслідки можливих 
несправностей суднових дизельних двигунів. Математичне моделювання дає можливість 
уточнити вплив заданих параметрів на загальні характеристики робочого процесу 
двигуна. В перш чергу на його потужність, економічність та екологічність. Математичне 
моделювання також робить прогнози, які корисні для вчасного виявлення різних 
несправностей на практиці. 

Математична модель базується на квазістаціонарних та одновимірних нестаціонарних 
системах рівнянь, які описують процеси у відкритих термодинамічних системах, що є 
складовими загальної термодинамічної системи – двигуна. 

Набори квазістаціонарних рівнянь включають перший закон термодинаміки, баланс 
мас і диференціальні рівняння стану газу. Його можна виразити для однозонних і 
двозонних відкритих термодинамічних систем в наступному вигляді: 
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Де dIfuel/dφ, dIj/dφ – швидкість зміни ентальпії внаслідок масообмінних процесів,  

δQcomb/dφ – швидкість виділення тепла внаслідок згоряння палива,  
δQwall.i/dφ – швидкість теплопередачі до стінок системи,  
dmfuel/dφ, dmj/dφ – масовий витрата палива і масовий витрата газів,  
n1 – кількість взаємодіючих термодинамічних систем, що беруть участь у процесі 

масообміну, n2 – кількість стінок, що беруть участь у процесі теплообміну,  
p, T, V, m – тиск, температура, об'єм та маса газу у відкритій термодинамічній системі,  
cv, cvm – фактична та середня ізохорні питомі теплоємністі.  
Математична модель на базі рівняння (1) є основою онлайн-ресурса Blitz-PRO [10], 

який дає можливість моделювати процеси роботи двигунів внутрішнього згоряння. Сервіс 
має вільний доступ; можливе моделювання як стаціонарного, так і нестаціонарного 
режимів роботи двигуна. 

За допомогою цього ресурсу був промодельований робочий процес двотактного 
дизельного двигуна MAN B&W та визначені основні властивості робочого процесу (рис. 
1).  
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 Рисунок 1 – Модель робочого процесу та вібродіаграм 

форсунки та клапана 2-тактного двигуна 
 
Під час діагностування двигунів на електростанції Mahon був застосований 

алгоритмічний метод розрахунку та корекції ВМТ [13] тому, що часу на підготовку до 
діагностування не було і двигуни, як завжди, знаходилися в стані роботи під 
навантаженням. Було записано кілька режимів навантаження, та були розраховані 
індикаторні діаграми з вібродіаграмами форсунки, клапана та паливного насосу високого 
тиску двигуна MAN B&W 10L67GBES, що є в зовнішній презентації. В тезах наведено 
приклад 1 циліндру під навантаженням 75% від номінальної потужності (рис. 2). На рис. 2 
об’єднано (зверху вниз): індикаторну діаграму тиску газів в циліндрі, вібродіаграми торца 
форсунки, кришки циліндра та відсічки паливного насосу високого тиску. Згідно 
юридичним вимогам відносно викидів CO2 [1] а також вимогам IMO відносно викидів 
NOx [9] робочий процес двигуна перестроєно на пізню паливоподачу. Завдяки цьому 
знижені параметри Pmax і Tmax, що значно знижую рівень NOx в відпрацьованих газах, - 
мінімум на 3% нижче вимог IMO. 
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Рисунок 2 –  Результат вимірювання робочого процесу та вібродіаграм форсунки, клапана 

та паливного насосу високого тиску на 2-тактном двигуні MAN B&W 10L67GBES  
 

Аналіз індикаторних діаграм та вібродіаграм робочих циліндрів дав можливість 
розрахувати індикаторну потужність двигуна та провести ретельний аналіз його 
технічного стану.  

Висновки. Досвід авторів у діагностуванні морських двигунів показав, що аналіз 
вібродіаграм паливної апаратури та механізму газорозподілу двигуна, записаних 
паралельно з індикаторними діаграмами, дає хороші діагностичні результати. За 
допомогою вібродатчика на магнітній платформі можна визначити: 

- фази підйому та посадки голки форсунки; 
- початок та кінець циркуляції підігрітого важкого палива у паливній системі; 
- фази початку подачі та відсічення палива паливним насосом високого тиску; 
- фази закриття та, у деяких випадках, відкриття клапанів газорозподілу. 
Можлива також непряма оцінка гідрощільності паливної апаратури та тиску 

впорскування палива. Більше того, така цінна інформація для інженерів, як дійсні фази 
газорозподілу, раніше була недоступна під час роботи двигуна і визначалася тільки на 
зупиненому двигуні шляхом низки тривалих маніпуляцій. Крім того, точність визначення 
фаз газорозподілу залежала від кваліфікації інженера і часто мала суб'єктивний характер.  

Така інформація може бути отримана безпосередньо під час експлуатації за 
допомогою аналізу вібродіаграм. Розглянутий спосіб отримання інформації доступний та 
зручний у процесі експлуатації. Поряд з алгоритмічним методом розрахунку та корекції 
ВМТ, який застосовується в переносних діагностичних системах, аналіз вібродіаграм 
паралельно з індикаторними діаграмами P(CA, deg) дозволяє отримати таку інформацію, 
яка раніше була доступна тільки в лабораторних умовах.  

Аналіз індикаторних потужностей циліндрів та параметрів робочих процесів 
дозволив інженерам електростанції Mahon провести налаштування фаз паливоподачи та 
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газорозподілу таким чином, щоб досягти максимальної індикаторної потужності та 
економічності робочого процесу водночас не перевищуючи допустимий рівень NOx. 
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АНАЛІЗ СТРУКТУРНИХ СХЕМ СИСТЕМ  
ТЕПЛОВОЇ ПІДГОТОВКИ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ, 

ПРАЦЮЮЧИХ НА ГАЗОВОМУ ПАЛИВІ 
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Вступ. Теплова підготовка транспортних засобів (ТЗ), поліпшення їх показників у 

поєднанні зі складними питаннями, безпечного існування та експлуатації в природному 
середовищі потребує застосування універсальних методів, що повинні давати можливість 
оцінки складних технічних об’єктів, їх впливу на навколишнє середовище [1]. Серед відо-
мих наукових методів вказаним вимогам відповідають методи системного аналізу, які на-
дають можливості кількісного порівняння варіантів досліджуваної системи з врахуванням 
зв’язків, у тому числі, з навколишнім середовищем [1,2]. 

Використання методів системного аналізу при формуванні і оцінюванні властивос-
тей ТЗ, працюючих на газовому паливі, пов’язано із необхідністю врахування впливу ве-
ликої кількості зовнішніх факторів та внутрішніх параметрів. Це стосується як ТЗ, з його 
особливостями, газової апаратури і особливостей побудови бортових систем теплової під-
готовки (СТП). За рахунок використанням методів системного аналізу з’являється можли-
вість поєднання вказаних факторів і особливостей, а також створюється на цій основі ма-
тематичний апарат, який дозволяє аналізувати властивості ТЗ, працюючих на газовому 
паливі, в залежності від їх  параметрів і комплектації у змінних умовах експлуатації [1,3]. 
Аналіз структурних схем СТП транспортних засобів, працюючих на газовому паливі, дає 
можливість здійснювати прогнозування майбутнього розвитку, в частині ТЗ, газової апа-
ратури, і в частині СТП [4-6]. 

Численні класифікації методів формалізованого представлення складних систем, 
серед яких виділяють, групи методів формалізованого представлення: аналітичні, теоре-
тико-множинні, статистичні, семіотичні, логічні, лінгвістичні, графічні [7]. Загальна спря-
мованість означених класифікації полягає в формалізації поставлених задач, якщо вони не 
можуть бути вирішені в рамках попередньої групи методів [7]. Застосування методів сис-
темного аналізу в процесах дослідження властивостей ТЗ, працюючих на газовому паливі, 
дозволяє створити методику системного аналізу, яка може бути використана під час по-
ліпшенні показників її властивостей при застосуванні засобів теплової підготовки [7]. Під 
час формування системного підходу для здійснення аналізу властивостей транспортної 
техніки методами морфологічного аналізу користувались багато авторів. Серед них най-
більш цікаві роботи [1-16]. В дослідженнях не використовували вказаний підхід для СТП 
транспортних засобів, працюючих на газовому паливі. Вважаємо, що урахування особли-
востей застосування газового палива в ТЗ при забезпеченні його теплової підготовки пот-
ребує урахування інших, не досліджених особливостей конструкції, процесів і зв’язків з 
оточуючим середовищем ТЗ, двигуна та СТП.  Під час проведення аналізу структурних 
схем СТП транспортних засобів, працюючих на газовому паливі, відповідно до загальної 
методики наукового дослідження [7-12], виконано систематизацію вірогідних схем варіа-
нтів СТП для ТЗ з двигунами, переобладнаними для роботи на газовому паливі, з викорис-
танням  методу морфологічного аналізу.  Виділено функціональні елементи зі складови-
ми: ТЗ, переобладнаний для роботи на газовому паливі, система теплової підготовки ТЗ 
переобладнаного для роботи на газовому паливі. Для 9-и основних морфологічних ознак 
функціональних елементів системи складено перелік варіантів (від 3 до 6) та їх технічної 
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реалізації, від них залежить досягнення цілі функціонування системи.  Кожна з морфоло-
гічних ознак характеризується функцією, конструктивним рішенням чи системою, режи-
мом і станом роботи системи, формою взаємодії складових системи, від чого залежить 
вибір можливого вирішення проблеми теплової підготовки ТЗ, переобладнаного для робо-
ти на газовому паливі, та можливість функціонування СТП. Основні морфологічні ознаки 
СТП ТЗ на етапі здійснення теплової підготовки приведено у вигляді морфологічної мат-
риці представлені в роботах [1-7]. Відповідно до матеріалів і положень, розглянутих у 
джерелах [6-10], метод дослідження, оснований на морфологічній структурі окремих 
складових СТП ТЗ, переобладнаного для роботи на газовому паливі, у складі самого ТЗ, 
обладнаного СТП на основі теплового акумулятора фазового переходу (ТАФП), що до-
зволяє проаналізувати різні об’єкти, звертаючи увагу на особливості будови та призна-
чення. Для поєднання морфологічних формул розглянутих варіантів додано окремі схеми 
ознак відповідно до варіанта з властивими показниками. Сформовані морфологічні мат-
риці містять у собі, велику кількість несумісних варіантів, це є недолік даного методу, 
його перевагою є багатоваріантність (кількість розглянутих варіантів 4,86∙106). Даний ме-
тод, заснований на морфології об’єктів, що дозволяє аналізувати різні структури об’єкта, 
виникаючих з закономірностей побудови [1-20].  

Схема СТП у складі ТАФП для ТЗ з двигуном, переобладнаним для роботи на 
газовому паливі в базовому варіанті складається з таких ознак: 

 
 

[(                              )  (                   )] 
 
Де механічний транспортний засіб (х1.1), який оснащено двигуном за призначенням 

(х1.2) працюючим на рідкому паливі (х2.1), обладнаним газовим редуктором-випарником 
(х3.1), який під'єднано послідовно до дросельної заслінки (х4.1), СТП виконана у складі теп-
лового акумулятора (х5.3 і х6.1), від нього виконується прогрів системи охолодження дви-
гуна ТЗ (охолоджувальної рідини) (х7.1), в період передпускової теплової підготовки дви-
гуна ТЗ до 50°С (х8.2), під час теплової підготовки нерухомого ТЗ у режимі холостого хо-
ду (х9.1). Запропоновані різні варіанти схем СТП двигунів ТЗ з різним компонуванням, їх 
морфологічні формули мають вигляд, який має різні варіювання під час проведення дос-
лідження (рис. 1).  

 
Рис. 1 – Морфологічна формула 
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Для виконання поставлених задач було розроблено принципову схему СТП на 
основі ТАФП для ТЗ з двигуном, переобладнаним для роботи на газовому паливі, яка 
входить до конструкції систем охолодження і випуску відпрацьованих газів двигуна ТЗ.  
Це відбувається під час прогріву охолоджувальної рідини в системі охолодження двигуна 
ТЗ і забезпечує перемикання системи живлення двигуна ТЗ від рідкого на газове паливо. 
СТП двигуна ТЗ з утилізацією теплоти відпрацьованих газів та передачею теплової енергії 
ТАФП, складається з ТАФП, з’єднаного з системою охолодження, і маючого можливість 
заряджатися від теплової енергії відпрацьованих газів двигуна ТЗ [1-16]. Після 
проведеного морфологічного аналізу і визначення конструктивних та технологічних 
особливостей, розроблено схему СТП двигуна ТЗ, переобладнаного для роботи на 
газовому паливі, з використанням ТАФП [7-23]. Відповідно до схеми СТП двигуна ТЗ, 
переобладнаного для роботи на газовому паливі з СТП на основі ТАФП, який підтримує 
температуру охолоджувальної рідини при зупиненому двигуні у межах, заводської 
інструкції газового редуктора, для пуску на газовому паливі, не нижче + 50 ºС за низьких 
температур навколишнього середовища [7-13].  

Система працює так: під час зменшення температури теплоносія в ТАФП 
підтримання температури виконується за рахунок теплоти відпрацьованих газів двигуна, 
шляхом здійснення його роботи у циклічному режимі. Теплова підготовка двигуна ТЗ з 
використанням СТП виконується за рахунок передпускового та післяпускового прогріву 
охолоджувальної рідини з використанням наступних варіантів комплектації системи: при 
прогріві двигуна ТЗ з використанням штатної системи; при використанні СТП з ТАФП; 
при поєднанні циклічного режиму роботи двигуна ТЗ та СТП з ТАФП. Тривале зберігання 
теплової енергії охолоджувальної рідини двигуна ТЗ за допомогою використання СТП 
виконується у наступних варіантах комплектації системи: зберігання теплової енергії з 
використанням штатної системи двигуна ТЗ; використання СТП з ТАФП; використання 
тільки ТАФП.  

Під час пуску двигуна ТЗ після тривалої зупинки або зберігання, включається СТП, 
яка використовує ТАФП, який працює за власним алгоритмом. Під час роботи двигуна та 
температури охолоджувальної рідини в системі охолодження більше + 50 ºС спеціальна 
заслінка переводиться у положення, коли відпрацьовані гази проходячи  
через теплообмінник заряджають ТАФП [1-16]. Після зарядки теплового акумулятору, 
заслінка  переводиться у положення, коли відпрацьовані гази двигуна ТЗ виходять у 
вихлопну трубу, для контролю температури відпрацьованих газів встановлено датчик 
температури [7-13]. Робота СТП проходить на основі даних від додаткових датчиків 
температури і штатного датчика температури газового редуктора, отримана інформація 
обробляється в блоці керування та подається сигнал на блок керування газовим 
редуктором. Відповідно до показників температури, система вираховує оптимальну 
температуру охолоджувальної рідини, якщо під час роботи двигуна ТЗ температура 
охолоджувальної рідини опуститься нижче + 50 ºС, тоді після отримання сигналу від 
датчиків температури, до блока керування системою регулювання температури двигуна 
ТЗ, надходить сигнал і вмикається водяний насос з незалежним електроприводом, який 
подає охолоджувальну рідину з системи охолодження двигуна до теплового акумулятору, 
а з нього відбирається накопичена від відпрацьованих газів теплова енергія, до системи 
охолодження двигуна ТЗ [1-17]. За рахунок цього підтримується, обумовлена інструкцією 
двигуна та газової системи живлення, умова підтримання температури в системі 
охолодження та газовому редукторі, не нижче + 50 ºС [10-12, 16, 23].  

Застосування даної СТП під час експлуатації ТЗ переобладнаного для роботи на 
газовому паливі, дозволить за рахунок керування двигуном ТЗ і системою керування 
температур охолоджувальної рідини двигуна ТЗ з ТАФП покращити паливну 
економічність та екологічні показники, в процесі утилізації теплоти від ТАФП при 
забезпеченні передпускового прогріву системи охолодження, без запуску двигуна ТЗ, 
завдяки використанню накопиченої теплової енергії в ТАФП, зменшити втрати теплової 
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енергії з системи передпускового прогріву та часу прогріву двигуна ТЗ після 
передпускової теплової підготовки [1-13]. Післяпусковий прогрів двигуна ТЗ до заданої 
робочої температури виконується під час роботи у режимі холостого ходу, що необхідно 
для зарядки ТАФП, який є складовою частиною СТП. 

Висновки. Виконана систематизація і аналіз можливих варіантів структурних схем 
і систем теплової підготовки для ТЗ з двигунами, переобладнаними для роботи на зрідже-
ному газовому паливі, з допомогою  використання метода морфологічного аналізу, яким 
виділені основні функціональні елементи з складовими, які мають місце в реальних умо-
вах експлуатації ТЗ. Запропоновано можливість використання системи теплової підготов-
ки ТЗ [1-13] з двигунами, переобладнаними для роботи на газовому паливі, та способи її 
застосування у процесах прогріву під час експлуатації ТЗ. Під час виконання поставлених 
задач була використана розроблена раніше принципова схема СТП на основі ТАФП для 
ТЗ, яка конструктивно входить до систем охолодження і випуску відпрацьованих газів 
двигуна ТЗ.  
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Постановка проблеми. Надійне та довгострокове функціонування 
технічної інфраструктури сучасного суспільства визначає основні показники 
його життєдіяльності й добробуту та, у значній мірі, пов’язане з еколого-
економічними характеристиками, такими, як вплив на навколишнє 
середовище, питоме використання енергоносіїв, витрати на створення, 
експлуатацію, ремонт та регенерацію машин та їх елементів. 

Поступовий розвиток нових видів перевезень призвів до збільшення 
часу перебування рухомого складу далеко від основної виробничої бази, і, 
внаслідок цього, підвищилась роль профілактичного технічного 
обслуговування (ТО) автомобілів. Тому створення гнучкої «адаптивної» 
системи контролю та управління технічним станом автомобіля з елементами 
індивідуального підходу до кожного конкретного автомобіля стало 
першочерговим завданням. 

Під адаптивною системою технічного обслуговування і ремонту (ТО і 
Р) автомобілів розуміється система, яка завдяки зміні своєї структури і 
значень параметрів, може пристосовуватися до зміни внутрішніх і зовнішніх 
умов. Рівень, якого досягла сучасна технічна діагностика (ТД), дозволяє при 
технічній експлуатації автомобілів реалізувати практично будь-які завдання 
щодо виявлення та прогнозування параметрів технічного стану автомобілів 
[1-3]. 

ТО і Р умовно називають індивідуальним технічним обслуговуванням 
(ІТО). Вид робіт в цьому випадку призначають на основі індивідуальних 
діагностичних даних. 

У зв’язку із застосуванням на автомобілях складних високоефективних 
електронних систем управління, вбудованої бортової діагностики, розвитку 
супутникових систем навігації і мобільного зв'язку, сучасних технологій 
з'явилася можливість не тільки контролювати географічне положення 
транспортного засобу (ТЗ) і здійснювати зв’язок з диспетчером підприємств 
автомобільного транспорту (АТ), але і здійснювати дистанційний моніторинг 
з оцінкою рівня технічного стану автомобіля, що цілком дозволяє реалізувати 
практично будь-які завдання по виявленню та прогнозуванню технічного 
стану автомобіля.  

Наявна система ТО і ремонту сформувалася на базі спрощеної моделі 
функціонування транспортної інфраструктури:  
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Це в свою чергу дозволить перейти до індивідуальної (адаптивної) 
системі ТО і Р автомобілів [4, 5]. 

В адаптивній системі прогнозування може проводитися на підставі 
результатів обробки діагностичної інформації відповідно до схеми 
прогнозування та управлінням технічним станом автомобіля із застосуванням 
автоматичних систем управління (АСУ) [6, 7].  

Основні результати дослідження. В даному випадку інформацією про 
зміну технічного стану автомобіля є значення параметрів, які 
використовуються для прогнозування. Це календарні дати і значення 
напрацювання автомобіля, які відповідають зафіксованим значенням 
параметрів, а також інша інформація, яка знаходиться в центрі 
діагностування і отримана на основі комп'ютеризованих засобів діагностики. 
Вся ця інформація передається АСУ для обробки і це є основою формування 
масиву нормативно-довідкової і діагностичної інформації, необхідної для 
організації процесу прогнозування. Саме тому застосовують для ТЕА 
спеціально розроблені програмні засоби. 

Основою автоматизованої адаптивної системи є база даних про 
автомобіль. Вона являє систему взаємопов’язаних таблиць. У ній 
розміщується інформація різного роду і тому вона базується на системі 
управління базами даних – Microsoft Access, що забезпечує відносно просте 
створення і коригування бази даних.  

Технічне забезпечення сучасної системи прогнозування становить 
діагностичне обладнання, що застосовується в центрі діагностування, а також 
обчислювальні засоби АСУ технічним станом автомобілів. 

Перший етап моніторингу транспортного засобу - цє оцінка 
ефективності транспортного засобу для стандартних циклів руху. Це дає 
можливість оцінити ефективність деяких засобів для поліпшення паливної 
економічності і екологічності транспортного засобу рухових установок 
відповідно до конкретних умов експлуатації транспортного засобу. 
Математична модель системи «двигун-каталітичний нейтралізатор» 
використовується для цієї мети. Математична модель заснована на методі 
балансу обсягу. Модель дозволяє визначити економію палива, потужність 
двигуна і екологічні характеристики відповідно до його конструктивними 
параметрами, режим роботи, тип палива і параметри навколишнього 
середовища. Вхідні дані для моделювання є фактичні дані операції двигуна, 
отримані з циліндра датчика тиску; параметри двигуна в стаціонарних 
режимах роботи, отриманих в лабораторних експериментах; бортовий 
діагностики (БД) системні дані для відповідних режимів руху транспортного 
засобу. Набір даних в циліндрі робочих параметрів тіла, економія палива, 
потужність двигуна і екологічних характеристики в режимах роботи 
відповідно до режимів руху транспортного засобу в циклі руху визначаються 
під час моделювання. Економіка автомобільного палива та екологічні 
показники в циклі водіння наведені результати моделювання. 

Другий етап моніторингу транспортних засобів є оцінка безпеки 
навколишнього середовища, коли транспортний засіб знаходиться в русі на 
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реальному маршруті. Це можливо за допомогою OBD даних і поточних 
параметрів розташування транспортного засобу на основі системи 
глобального позиціонування (GPS даних). Набір даних реальних 
характеристик маршруту транспортного засобу визначаються відповідно до 
поточними даними про місцезнаходження транспортного засобу. Це є 
основою для визначення реальних сил опору руху транспортного засобу по 
маршруту. Використовуючи математичну модель системи «дорожній 
транспортний засіб», екологічна безпека оцінюється, коли транспортний 
засіб знаходиться в русі за певним маршрутом. 

В цілому виконаний аналіз існування і створення адаптивних систем 
ТО і Р дозволяє підкреслити актуальність питання інформаційного 
забезпечення прогресивних систем ТО і Р.  

Висновки. Розвиток інформаційного забезпечення автотранспортних 
процесів є, по-перше, умовою переходу автомобільного транспорту до 
автоматизованого управління технічним станом автомобілів на підставі 
гнучких «адаптивних» автоматизованих систем з індивідуальною корекцією 
періодичності та обсягів технічного обслуговування. 

Моніторинг якості руху і технічного стану транспортних засобів дає 
можливість технічній службі отримувати інформацію про залишкову 
працездатність транспортних засобів і своєчасно здійснювати профілактичні 
впливи на основі їх параметрів технічного стану. Для диспетчера (суб'єкта 
управління) випереджаюча діагностика ТЗ є однією з технологій 
попередження втрат часу. 
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 ВПЛИВ АТМОСФЕРНИХ УМОВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ В ЧАСТИНІ 
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У доповіді наведені маловідомі результати досліджень впливу вітру на опори руху 
автомобіля, заходи щодо його урахування при плануванні експерименту та методи його 
обчислення при обробці отриманих даних. 

Ключові слова: вітер, швидкість, напрямок, стабільність, реєстрація, обчислення. 
The report presents little-known results of research on the impact of wind on the resistance of the 

car, measures to take it into account when planning an experiment and methods of calculating it when 
processing the data. 

Key words: wind, speed, direction, stability, registration, calculation. 

Постановка проблеми. Дорожні випробування – заключний етап  створення нової моделі 
автомобіля. Дорожні досліди експлуатаційних показників роботи транспорту – чи не єдиний вид 
експериментальних досліджень, доступний для небагатих вузівських науковців. У нашій практиці 
найчастіше перевірялася якість автомобільного палива, зокрема бензоспиртових сумішей, що 
пропонуються для зменшення витрати імпортованого бензину. У таких дослідах йдеться про 
отримання результатів з точністю до одиниць відсотків, а краще – до десятих часток відсотка. І 
отут виступає на перший план вітер – у наших краях безперервний та нестабільний. Публікуються 
зведення погодних даних від професійних  метеоцентрів, але на метеостанціях напрямок і 
швидкість вітру вимірюють на висоті 10-12 м, тоді як автомобілістів цікавить вітер десь на рівні 
0,6-1,0 м - це висоти розташування центру тиску зустрічного повітряного потоку. У табл. 1 і на 
рис.1 показані результати вимірювань швидкості вітру у місті, на висотах від 245 до 1640 мм над 
асфальтом.  

Таблиця 1. Швидкість вітру на різній висоті [1] 

Висота, 
мм 

05.06.2016 

1 серія 

05.06.2016 

2 сер., 
середн. 

27.08.2016 

середні 

1 2 3 4 

1640 2,0; 2,31 1,403641 1,02202 

1195 2,01 1,01222 

980 1,21 1,140179 

750 1,44; 1,01 1,753156 

560 1,05 1,653771 

340 1,29202 1,622467 

245 1,6 0,938758 1,507803 

= 0,8963 

Рис. 1 - Залежності швидкості вітру на різних 
висотах над рівнем асфальтного дорожнього 
покриття 

Основні результати дослідження. Видно, що залежність швидкості вітру від висоти 
практично лінійна. У літературі ж наводиться параболічна крива. На жаль, ця крива дуже 
невизначена і сильно залежить від так званої шорсткості земної поверхні  (водне дзеркало, трава, 

y = 1,0851E-03x + 5,6395E-01 

R 2  = 8,1476E-01 

y = 0,0004x + 1,4933 

y = 0,0002x + 1,0749 
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кущі, ліс, сільська, міська, промислова забудова тощо). Тому доводиться вимірювати швидкість 
вітру безпосередньо на місці майбутнього експерименту. На рис. 2 наведені реальні діаграми 
зміни швидкості вітру з часом, записані в наших давніх експериментах. Вони явно показують 
часту зміну швидкості приблизно на ± 0,5 м/с, при чому проміжки між точками визначає не лише 
сам вітер, а ще й тривалість кожного вимірювання згідно з інструкцією до анемометра МС-13… 

 
 

 

 

 
Рис. 2. - Діаграми швидкості вітру у різних експериментах 

 

Картину ускладнює підйомна сила, що виникає при обтіканні машини повітряним потоком. 
Вона залежить не від точки прикладення рівнодійної, а від форми автомобіля, може відчутно 
змінювати навантаження на ведучі колеса, викликати їхнє проковзування чи пробуксовку на 
великих швидкостях… Через це питання про висоту центра тиску стає менш критичним. Старий 
радянський ГОСТ наказує висоту 1 метр. А на дослідників вже чекає наступна складність – 
нестабільність вітру. Це помітно у першому-ліпшому прогнозі погоди, наприклад від Гісметео, де 
за рядками – час доби, швидкість, м/с, напрямок («З» - із заходу, ПдЗ – із південного заходу, ПнЗ 
із північного заходу) і нарешті – швидкість у поривах, м/с. 
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 За нашими спостереженнями, напрямок вітру може змінюватися також різко і 
непередбачено. На рис. 3 (запис у програмі Virtual Dub) добре видно, наскільки змінився напрямок 
стрічки – у кадрі 27 (час 0,900 с) вона вказує практично упоперек дороги, а у кадрі 122 (час 4,067 
с, тобто через 3,167 с) вона відхилилася у наш бік принаймні на 120○. 

 
Рис. 3. Демонстрація різкої зміни напрямку вітру за 3,167 секунди 

При обробці результатів експерименту дослідники можуть використовувати залежності 
швидкості зустрічного потоку повітря від часу. Традиційно їх описують лінійними або, у кращому 
разі, квадратичними функціями. Це – відлуння тих часів, коли наукові розрахунки виконували на 
дерев’яних рахівницях та залізних «Феліксах». Але зараз навіть прості інженерні калькулятори 
забезпечують науку більш досконалими інструментами. І це дає можливість отримувати точніші 
картини досліджуваних процесів. Так, виявилося, що на швидкостях нижче 25…27 км/год опір 
коченню – величина зовсім не постійна, він спадає практично до нуля плавною, все крутішою 
кривою (рис. 4 за даними НАМІ). На цьому рисунку напівжирна штрихова крива побудована за 
даними полігонного експерименту, інші – розрахункові графіки апроксимації різними функціями. 
Практично точний результат дає поліном 6 степеня. 

Багато разів ми отримували такий «дзьоб» у власних експериментах та розрахунках, 
запропонували емпіричні формули для розрахунку коефіцієнта опору коченню, але навіть 
найкращі з них дають варіацію до ±0,001 при середньому значенні 0,010. Це не дивно: шини однієї 
розмірності, виготовлені різними фірмами, часто різняться за властивостями дуже серйозно. Так, у 
шин 205/55 R16 V коефіцієнт опору коченню, виміряний на барабанному стенді, варіює від 
0,00969 (Michelin Primacy HP) до 0,01309 (Toyo Proxes CF1) - розбіжність у 1,35 рази. Слід додати, 
що навіть у одної шини в різних точках по колу різняться і радіуси, і пружні властивості… які до 
того ж можуть змінюватися зі зносом шини. Одеом словом, це явище досліджене недостатньо, 
тому, наприклад, фахівці США просто обмежують свої публікації швидкістю 15 км/год [3] (рис. 
5а), а от НАМІ без коливань показує постійний опір коченню на рівні 0,01 аж до повної зупинки 
[4] (рис. 5b). Зауважимо, що у складних юрідичних казусах нехтування цим явищем може 
призвести до судової помилки, тобто безпідставного визнання винним водія або механіка чи 
діагноста. Тому краще обмежувати дорожні експерименти знизу, наприклад, швидкістю 27 км/год 
(природно, крім випадків вивчення руху автомобіля на менших швидкостях). 
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Рис. 4. Уповільнення руху накатом автомобіля Ford Fiesta [2] 

 

  
 а –  за даними дослідників США [3]                             b – за даними НАМІ [4] 

Рис. 5. Залежність опорів коченню від швидкості 
 

 Висновки. Отже, питання про опори руху на дорозі під дією вітру на різних швидкостях 
складніше, ніж здається, і в окремих випадках зіставлення результатів експерименту з 
теоретичними розрахунками стає неможливим через недосконалість теорії. Що ж можна порадити 
експериментаторам? 

1. Відповідальні експерименти проводити лише у безвітряні періоди; 
2. Якщо 1) неможливо, відповідні експерименти проводити при швидкості вітру вздовж осі 

руху  на висоті 1 м над дорожнім покриттям не більше 3 м/с; 
3. Весь час виконання заїздів вимірювати і реєструвати напрямок та швидкість вітру, за 

можливістю – у декількох точках маршруту; 
4. За можливістю попередньо обстежити маршрут, виявити місця можливих порушень 

рівномірності вітру, виключити їх з маршруту, а якщо це неможливе, реєструвати у записах 
швидкості моменти проходження цих місць; 

5. Не довіряти літературним даним про коефіцієнти опорів коченню та повітря; 
6. За відсутності інших виходів використовувати у розрахунках емпіричні залежності 

опорів коченню та опорів повітря, наведені у наших публікаціях, наприклад [1]. 
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УДК 681.518.5 
 

ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ТА АЛГОРИТМ ЗБИРАННЯ ВХІДНИХ 
ДАНИХ АВТОМАТИЗАЦІЇ КОНТРОЛЮ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 

ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 
 

Черненко В.В., Грицук І.В., Худяков І.В., Дзигар А.К., Манжелей В. С. 
Херсонська державна морська академія 

(Україна) 
 

Вступ. Транспортна галузь є однією з базових галузей економіки, має розгалужену 
залізничну мережу, розвинуту мережу автомобільних шляхів, морські порти та річкові 
термінали, аеропорти та широку мережу авіаційних сполучень, вантажних митних 
терміналів, що створює необхідні передумови для задоволення потреб користувачів 
транспорту у наданні транспортних послуг та розвитку бізнесу. 

Так, у Чорноморському та Азовському басейнах і дельті Дунаю працюють 13 
морських портів, сукупна потужність вантажообробки яких становить більш як 230 млн. 
тонн на рік. Територією України простягається 2714,5 кілометра внутрішніх водних 
шляхів, що належать до категорії судноплавних. Функціонує розвинута мережа паромного 
сполучення, морських контейнерних ліній, що з’єднують Україну з країнами-партнерами 
в Чорноморському регіоні. 

На сьогодні необхідним є впровадження нових принципів формування та 
координації державної політики в транспортній галузі, створення умов для забезпечення 
здійснення контролю за якістю виконання функцій відповідних органів, створення 
інтегрованого до світової транспортної мережі безпечно функціонуючого та ефективного 
транспортного комплексу України. 

З метою створення ефективно працюючого комплексу України на морському та 
внутрішньому водному транспорті, треба приділити увагу таким світовим тенденціям: 

 використання високотехнологічних та ергономічних транспортних засобів, 
принципів мультимодальності, супутникової навігації, інтелектуальних транспортних 
систем, інформаційних технологій, електронного документообігу; 

 інтеграція до європейської системи національного сегмента системи обміну 
інформацією SafeSeaNet про рух судна та аварійні події; 

 інтеграція аеронавігаційної системи України до європейської 
аеронавігаційної системи; 

 ефективне функціонування національної системи з пошуку і рятування на 
морі; 

 узгодження вимог функціонування української річкової інформаційної 
системи з вимогами стандартів ЄС; 

 безпечне функціонування, підтримка у належному технічному стані, 
проведення своєчасного ремонту гідротехнічних споруд на внутрішньому водному 
транспорті; 

 впровадження новітніх технологій тестування транспортних засобів за 
екологічними параметрами 

 реформування системи державного нагляду (контролю) за безпекою 
судноплавства маломірних/малих суден; 

 створення національного сегмента системи обміну інформацією про рух 
суден та діяльність суб’єктів господарювання у сфері морського судноплавства; 

 інтеграція до європейської інформаційної системи; 
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 впровадження спільних з ЄС процедур забезпечення безпеки судноплавства, 
моніторингу руху морських суден, надання допомоги на морі, морського зв’язку, 
реагування у разі забруднення із суден та створення національного сегмента системи 
обміну інформацією SafeSeaNet про рух суден та аварійні події; 

 розмежування функцій забезпечення безпеки мореплавства, державного 
нагляду і надання адміністративних послуг службами капітанів морських портів; 

 забезпечення розвитку берегової інфраструктури Глобальної морської 
системи зв’язку у разі лиха та для забезпечення безпеки (ГМЗЛБ); 

 удосконалення системи збору, аналізу та використання статистичних даних. 
Використання сучасних автоматичних технологій, в специфічних умовах 

експлуатації засобів річкового і морського транспорту, потребує розробки засобів і 
методів інформаційного забезпечення, в тому числі для отримання достовірної інформації 
про технічний стан транспортних засобів, компетентність працівників, корегування 
режимів праці та відпочинку, а також, контроль за своєчасністю і якістю проведення 
організаційно-технічних заходів з технічного обслуговування, діагностики та ремонту в 
швидкозмінних умовах експлуатації. 

 Дослідження принципів автоматизації контролю технічного стану засобів 
водного транспорту визначило такі основні принципи:  
принцип узгодженості, суть якого в тому, що всі дії в процесі, що автоматизується 

повинні бути узгоджені між собою та зі входами і виходами процесу. У разі 
неузгодженості дій може статися порушення виконання процесу;  

принцип інтеграції – процес, що автоматизується повинен мати можливість 
інтегруватися в загальне середовище; 

 принцип незалежності виконання – процес, що автоматизується повинен 
виконуватися самостійно, без участі людини, або з мінімальним контролем з боку людини. 

 
Пошук методів автоматизації отримання інформації по вищезазначеним питанням, 

потребує розробки алгоритму збирання вхідних даних щодо основних режимів 
експлуатації транспортних засобів. 

Перший, сформулюємо як режим призначення та експлуатації. В рамках цього 
режиму проаналізуємо наступне: 

 наявність технічної документації транспортного засобу в якій надано 
основні характеристики, інформаційна база та програма з її автоматизації; 

 прийом транспортного засобу екіпажем та введення в експлуатацію; 
 контроль за технічним станом в процесі експлуатації; 
 моніторинг рівня кваліфікації членів екіпажу. 
Другий - режим підтримання транспортного засобу у стані вимог до експлуатації. В 

рамках цього режиму проаналізуємо наступне: 
 ведення технічної документації та проведення діагностування технічного 

стану; 
 проведення планових та позапланових заходів з відновлення транспортного 

засобу; 
 моніторинг рівня кваліфікації технічного персоналу (фахівців-ремонтників). 
 аналіз даних про виявлені небезпечні несправності; 
 аналіз причин та наслідків недотримання вимог до експлуатації. 
Третій – режим транспортування. В рамках цього режиму проаналізуємо наступне: 
 передача транспортного засобу на ремонтні підприємства з оформленням 

відповідної документації; 
 моніторинг технічного стану транспортного засобу під час ремонту. 
Висновки. Реєстрація (моніторинг) параметрів технічного стану енергетичної 

установки і судна, даних про умови експлуатації, починаючи з моменту початку 
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експлуатації судна за призначенням (початку руху), при зміні експлуатаційних режимів, а 
також здійснення постійного контролю компетентності працівників (використання їх в 
залежності від кваліфікації і досвіду), правильності ведення технічної документації, 
планування режимів праці і відпочинку, потребують створення єдиного інформаційного 
середовища та електронної бази даних в умовах експлуатації засобів річкового і 
морського транспорту. 
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