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ВСТУП 

Актуальність  теми.  На  теперішній  час  гостро  стоїть  проблема 

підвищення  рівня  та  якості  автоматизації  процесів  керування 

багатокомпонентними  плавучими  технологічними  комплексами  з  метою 

забезпечення  високих  показників  безпеки  їх  експлуатації,  енергетичної 

ефективності,  часу  тривалості  робочого  функціонування,  які  загалом 

визначають  продуктивність,  ритмічність  та  конкурентоспроможність 

морської  галузі  для  освоєння  нафтогазових  та  мінеральних  родовищ 

Світового  океану,  зокрема  акваторій  Чорного  та  Азовського  морів,  що 

особливо  важливо  для  України  як  морської  держави.  Ця  задача  значно 

ускладнюється  через  необхідність  урахування  людського  фактору  при 

прийнятті  рішень  в  екстремальних  ситуаціях,  невизначеність  та 

нестаціонарність  об’єктів  і  морського  середовища,  суттєві  і  складні 

особливості  взаємовпливу  компонентів,  а  головне  через  структурну 

багатооб’єктність,  оскільки  до  складу  морських  технологічних  комплексів 

входять  як  стаціонарні  (видобувні  платформи,  берегові  термінали),  так  і 

рухомі  об’єкти  (перевантажувальні  та  монтажно-технологічні  платформи  з 

якірним  утриманням  чи  динамічним  позиціонуванням,  транспортні  та 

спеціалізовані  судна,  підводні  апарати  та  роботи,  інформаційно-вимірювальні системи тощо). Оскільки такі компоненти, як морські рухомі 

об’єкти,  найбільш  суттєво  впливають  на  енергетичні  витрати,  точність  та 

швидкодію реалізації технологічних процесів у багатооб’єктних комплексах 

у цілому, то саме підвищення якості й рівня автоматизації морських рухомих 

об’єктів  є  одним  з  найбільш  перспективних  та  актуальних  напрямків 

наукових досліджень для забезпечення високої ефективності функціонування 

морських технологічних комплексів. 

Теоретичні  засади  керування  морськими  рухомими  об’єктами 

розроблені вітчизняними та закордонними науковцями досить ґрунтовно. В 

той  же  час  аналіз,  наприклад,  принципів  побудови  авторульових  на 
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транспортних  суднах  демонструє  широке  практичне  застосування  ПІД-регуляторів, незважаючи на  їх відомі  недоліки з точки зору настроювання 

параметрів, витрат енергії, чутливості до впливу параметричних шумів, що 

вимагає  для  автоматизації  процесів  керування  рухом  морських  рухомих 

об’єктів в обмежених акваторій проведення додаткових наукових досліджень 

на сучасному етапі. Для  удосконалення  існуючих систем позиціонування  і 

маневрування  також  актуальними  є  вимоги  підвищення  енергетичної 

економічності  та  часу  тривалості  робочого  функціонування,  точності 

керування  з  урахуванням  дії  значних  збурень  у  відкритому  морі.  Саме 

розв’язанню  таких  задач  автоматизації  на  основі  розробки  нового  класу 

систем керування і присвячена дана робота. 

Забезпечення гарантобезпечних траєкторій та точного позиціонування 

морських  рухомих  об’єктів  в  умовах  невизначеності  ґрунтується  на 

вдосконаленні  й  практичній  реалізації  керування  на  основі  робастно-оптимальних систем, які забезпечуватимуть вирішення завдань оптимального 

й субоптимального керування для розв’язання відповідних функціональних 

задач у режимі реального часу. Виконання підвищених технологічних вимог 

до  характеристик  процесів  маневрування  та  позиціонування  морських 

рухомих об’єктів може бути здійснено шляхом реалізації процесів керування 

на основі створення та розвитку прикладних систем змінної структури, які 

базуються на використанні спеціальних перемикальних структур зворотних 

зв'язків  та  забезпечують  ефективність  за  показниками  витрат  енергії  й 

похибок керування при достатньому рівні інваріантності до невизначеності 

об’єктів та середовища. 

Таким  чином,  необхідність  розвитку  методів  створення  ефективних 

робастно-оптимальних систем керування процесами руху та позиціонування 

різнотипних  морських  рухомих  об’єктів  в  умовах  невизначеності  при 

забезпеченні вимог оптимальності керування для підвищення якості та рівня 

автоматизації  морських  технологічних  комплексів,  визначає  актуальність 

дисертаційної роботи.  

Зв'язок  роботи  з  науковими  програмами,  планами,  темами. 
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Дисертаційну  роботу  виконано  у  Національному  університеті 

кораблебудування  імені  адмірала  Макарова  відповідно  до  плану  НДР 

Міністерства  освіти  і  науки,  молоді  та  спорту  України  у  рамках 

держбюджетних  тем  “Розробка  теоретичних  основ  структурно-параметричної ідентифікації й системного аналізу судна як багато зв’язного 

об’єкта, керування й оптимізація рішень, прийнятих в аварійних ситуаціях” 

(№ ДР 0193U034707),  “Розробка методів проектування  чутливих  ієрархічно 

організованих  систем  керування  багато  зв’язними  об’єктами,  що 

функціонують  у  нестаціонарних  режимах”  (№ ДР 0193U033432),  “Розробка 

методів  проектування  інтерактивних  людино-машинних  систем  для 

оптимізації  режимів  роботи  об’єктів  з  умовами  функціонування,  які 

змінюються  випадковим  чином”  (№ ДР 0196U023263),  “Основи  теорії 

суднових  нечітких  експертних  систем  для  керування  процесами  передачі 

рідинних вантажів у нестаціонарних умовах” (№ ДР 0102U005205), “Методи 

й засоби синтезу  інтелектуальних систем для оптимізації  вантажопотоків  і 

процесів  керування  морськими  транспортними  комплексами” 

(№ ДР 0105U001767),  “Теорія  й  методи  синтезу  автоматизованих 

інтерактивних  систем  керування  гарантобезпечним  рухом  суден  в  умовах 

обмежених акваторій” (№ ДР 0108U001166), де здобувач був відповідальним 

виконавцем,  і тем “Розробка теорії синтезу алгоритмів прийняття рішень  і 

моделей  керування  суднами  в  екстремальних  умовах  на  основі  нечіткої 

логіки  й  нечітких  множин”  (№ ДР 0100U001903)  та  “Наукові  основи 

створення  інноваційних  технологій  проектування  та  побудови  суден  і 

об’єктів океанотехніки” (№ ДР 011100U0023218),  де здобувач був науковим 

керівником.  

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є підвищення якості і рівня 

автоматизації  процесів  керування  різнотипними  морськими  рухомими 

об’єктами у складі морських багатокомпонентних технологічних комплексів 

в  умовах  невизначеності  шляхом  удосконалення  математичних  моделей 

морських  рухомих  об’єктів  та  розвитку  методів  і  систем  робастно-оптимального керування. 

  10 

Для досягнення поставленої мети  у дисертації вирішуються наступні 

задачі:  

– визначення класифікаційних ознак компонентів морських технологі-чних  комплексів,  для  яких  підвищення  рівня  автоматизації  процесів 

керування найбільш суттєво впливає на ефективність їх функціонування; 

–  формалізація  основних  завдань  керування  рухом  маневрувальних 

суден  та  позиціонуванням  морських  рухомих  об’єктів  з  якірними  чи 

динамічними системами стабілізації;  

–  моделювання  динаміки  морських  рухомих  об’єктів  на  основі 

декомпозиції,  урахування  стохастичного  характеру  взаємодії  елементів 

систем  стабілізації  та  уточнення  моделей  функціонування  при  допустимих 

коливаннях об’єктів у межах робочої зони;  

–  розроблення  критеріїв  оцінювання  керованості  нестаціонарних  та 

нелінійних  систем  керування  морськими  рухомими  об’єктами  для  заданих 

граничних значень керованих координат та при русі за заданою траєкторією;  

– визначення принципів формування та реалізації оптимальних законів 

керування  зі  змінною  структурою  зворотних  зв’язків  для  функціональних 

задач  керування  морськими  рухомими  об’єктами  з  максимальною 

швидкодією та мінімумом витраченої енергії;  

– створення та моделювання систем оптимального керування рухом і 

позиціонуванням різнотипних морських рухомих об’єктів  на основі змінних 

структур зворотних зв’язків;  

–  удосконалення  методів  та  моделювання  робастного  керування 

морськими  рухомими  об’єктами  при  неповній  керованості  на  заданій 

траєкторії,  недостатній  параметричній  інформації  та  неконтрольованих 

зовнішніх збуреннях;  

–  розроблення  методу  та  алгоритмів  параметричної  оптимізації 

динамічних  характеристик  демпферувальних  та  утримуючих  суднових 

елементів  систем  стабілізації  морських  рухомих  об’єктів  для  реалізації 

відповідних технологічних операцій; 

–  створення  автоматизованих  систем  багатофакторного  оцінювання 
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ризиків  та  підтримки  прийняття  рішень  для  підвищення  ефективності  та 

безпеки  мореплавства  морських  рухомих  об’єктів  в  умовах  обмежених 

акваторій. 

Об’єктом  дослідження  є  процеси  автоматизованого  керування 

морськими  рухомими  об’єктами  в  умовах  невизначеності  об’єктів  та 

середовища функціонування. 

Предмет  дослідження  –  методи  автоматизації  процесів  керування 

морськими  рухомими  об’єктами,  що  функціонують  у  складі 

багатокомпонентних  технологічних  комплексів,  на  основі  робастно-оптимальних систем. 

Методи дослідження. Методи динамічної декомпозиції та лінеаризації 

для  дослідження  та  уточнення  математичних  моделей;  метод 

характеристичних  функцій  при  визначенні  випадкових  характеристик 

процесів стабілізації; методи операторного числення та векторно-матричного 

аналізу  при  дослідженні  систем;  методи  теорії  оптимальних  процесів  та 

систем змінної структури при формуванні робастно-оптимальних керувань; 

метод  різницевих  функцій  при  дослідженні  систем  з  дискретним  часом; 

частотні методи аналізу систем для оцінки параметричної чутливості; методи 

багатокритеріальної оптимізації та експертних оцінок при розробці системи 

багатофакторної  оцінки  ризиків.  Достовірність  основних  наукових 

результатів  підтверджено  чисельними  дослідженнями  та  комп’ютерним 

імітаційним  моделюванням;  прикладами  аналітичних  доказів  достовірності 

результатів;  збігом  результатів  чисельних  експериментів  з  відомими 

експериментальними даними інших досліджень. 

Наукова новизна отриманих результатів.  

1. Удосконалено методи оптимального керування морськими рухомими 

об’єктами  на  основі  використання  спеціальних  конфігурацій  динамічних 

зворотних зв’язків змінної структури, що забезпечує  побудову оптимальних 

траєкторій  об’єктів  відповідно  до  умов  максимальної  швидкодії  (у 

перехідних  режимах)  та  мінімуму  витрат  енергії  (в  експлуатаційних 

режимах),  значно  спрощений  синтез  керувань  з  фільтрувальними 
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властивостями  інтегрувальних  зворотних  зв'язків,  а  також  автоматизацію 

процесів  формування  послідовностей  перемикання  керувальних  функцій  з 

урахуванням суттєвої складності багатовимірних моделей морських рухомих 

об’єктів.  

2. Отримали подальший розвиток методи створення систем робастного 

керування морськими рухомими об’єктами в умовах невизначеності шляхом 

формування  додаткових  сигналів  керування  з  еталонної  моделі  системи  зі 

змінною структурою зворотних зв’язків та корегувальних сигналів робастної 

корекції,  які  формуються  на  основі  сигналів  неузгодженості  фактичної  та 

еталонної траєкторій, що дозволяє суттєво підвищити точність керування та 

знизити витрати енергії.  

3. Вперше  синтезовано  керувальні  функції  та  побудовано  моделі 

робастно-оптимальних  систем  з  використанням  додаткових 

компаундувальних  зв’язків  для  неповністю  керованих  на  оптимальних 

траєкторіях морських рухомих об’єктів, що забезпечує підвищення точності 

керування на субоптимальних траєкторіях і стабілізацію в гарантобезпечній 

області робочого функціонування.  

4. Вперше  сформовано  механізм  покрокової  модифікованої 

трансформації первинної нелінійної математичної моделі морських рухомих 

об’єктів  у  лінеаризовану  нестаціонарну  модель,  що  дозволило  отримати 

значно точніші нестаціонарні лінійні моделі різнотипних морських рухомих 

об’єктів,  які  описують  динамічну  поведінку  об’єктів  при  допустимих 

коливаннях у межах робочої зони функціонування. 

5. Вперше  отримано  рангові  критерії  керованості  нестаціонарних 

систем  керування  різнотипними  морськими  рухомими  об’єктами  шляхом 

застосування  диференційного  перетворення  нестаціонарних  моделей 

морських рухомих об’єктів та аналізу сформованих рівнянь керованості, що 

дозволяє визначати допустимі області значень параметрів моделей морських 

рухомих об’єктів з урахуванням залежності критеріїв від виду траєкторій.  

6. Вперше  розроблено  метод  параметричної  оптимізації  суднових 

демпферувальних  та  утримуючих  елементів  систем  стабілізації  морських 
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рухомих об’єктів, який ураховує особливості їх динамічних характеристик і, 

таким  чином,  забезпечує  визначення  оптимальних  параметрів  пасивних  та 

активних елементів систем стабілізації для зниження енергетичних витрат й 

оптимізації запасів міцності суднового обладнання.  

7. Отримав  подальший  розвиток  підхід  до  багатофакторного 

оцінювання  ризиків  для  оптимізації  рішень  людини-оператора  в  процесі 

керування  морськими  рухомими  об’єктами  за  рахунок  комплексної  оцінки 

стану  системи  й  формування  інтегрованого  коефіцієнту  безпеки  руху  з 

урахуванням  експертних  оцінок,  що  забезпечує  підвищення  безпеки 

мореплавства в обмежених акваторіях. 

Практичне значення отриманих результатів.  

1. Створені на основі систем зі змінною структурою зворотних зв’язків 

методики  розрахунку  параметрів  робастно-оптимальних  суднових  систем 

керування  та  рекомендації  з  їх  використання  можуть  застосовуватись 

судноплавними  компаніями  для  підвищення  безпеки  мореплавства  в 

обмежених акваторіях за складних метеорологічних умов. 

2. Удосконалений  метод  робастного  керування  на  основі  еталонних 

систем зі змінною структурою зворотних зв’язків забезпечує високу точність 

керування  динамічними  об’єктами  при  неповній  апріорній  інформації  про 

параметри  об’єкта,  а  також  достатню  інваріантність  до  зовнішніх  та 

параметричних  збурювальних  впливів,  що  дозволяє  його  використовувати 

для  проектування  систем  керування  рухомими  об’єктами  різних  типів  та 

призначення.  

3. Розроблена  поетапна  послідовність  квазілінеаризації  нелінійних 

динамічних  систем  при  допустимих  коливаннях  дозволяє  для  широкого 

класу морських рухомих об’єктів та інших технологічних об’єктів формувати 

більш точні еквівалентні лінійні моделі.  

4. Запропоновані  алгоритмічні  процедури  параметричної  оптимізації 

динамічних  характеристик  елементів  придатні  до  застосування  при 

проектуванні гнучких пасивних та активних динамічних елементів суднових 

систем стабілізації різного призначення.  
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5. Розроблені  схемо  технічні  рішення  удосконаленої  анемометричної 

системи виміру параметрів вітрового впливу з розширенням функціональних 

можливостей  та  підвищенням  точності  вимірювання,  способу  керування 

багатовимірними динамічними  об’єктами та способу  робастного керування 

дозволяють проектувати суднові авторульові з високою якістю керування. 

6. Створені методики формування багатофакторної оцінки рівня безпе-чного  стану  середовища  та  судна,  визначення  інтегрованого  рівня  безпеки 

руху  суден  у  судноплавних  каналах  та  портах  дозволяють  оптимізувати 

рішення,  які  ухвалююються  на  диспетчерському  рівні  з  точки  зору 

підвищення безпеки (у т. ч. екологічної) мореплавства, а також забезпечити 

підвищення  пропускної  здатності  та  продуктивності  морських  та  річкових 

портів. 

Результати дисертаційної роботи підтверджені актами впровадження: у 

виробництво НBО “АМІКО” (комп’ютеризована анемометрична система); у 

процес  проектування  суднових  пристроїв  КБ  “Aker  Yards  Design  Ukraine” 

(методика проектування елементів динамічної системи стабілізації) і НВКГ 

“Зоря  -  Машпроект”  (система  керування  газотурбінним  двигуном  у 

перехідному  режимі),  м. Миколаїв;  “Морське  інженерне  бюро”,  м. Одеса 

(робастний  авторульовий;  методика  проектування  елементів  динамічної 

системи  стабілізації);  у  транспортних  компаніях  “Ака  Транс  Петербург” 

(комп’ютеризована  система  оцінки  ризиків),  “Балт  Вест  Транс”  (система 

підтримки прийняття рішень для оцінки безпеки руху), м. Санкт-Петербург, 

РФ;  у  навчальний  процес  Національного  університету  кораблебудування 

імені адмірала Макарова, м. Миколаїв. 

Основні  висновки  та  результати  дисертаційної  роботи 

використовуються  в  навчальному  процесі  Національного  університету 

кораблебудування  ім.  адмірала  Макарова,  м.  Миколаїв,  при  підготовці 

студентів  та  магістрантів  за  напрямками  "Комп’ютеризовані  системи 

управління  та  автоматики"  (спеціальність  "Системи  управління  та 

автоматика"),  "Приладобудування"  (спеціальність  "Прилади  точної 

механіки")  та  "Комп’ютерна  інженерія"  (спеціальність  "Спеціалізовані 
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комп’ютерні  системи")  при  викладанні  дисциплін  "Теорія  автоматичного 

управління",  "Оптимальні  та  адаптивні  системи",  "Ідентифікація  об’єктів", 

"Управління  морськими  рухомими  об’єктами",  а  також  в  інших 

університетах  Південного  регіону  України,  що  входять  до  складу 

Регіонального  міжвузівського  центру,  при  викладанні  дисциплін  "Теорія 

систем  управління",  "Теорія  прийняття  рішень  в  задачах  управління  та 

контролю",  "Програмні  засоби  інтелектуальних  систем"  та  "Експертні 

системи". 

Особистий  внесок  здобувача.  Усі  основні  наукові  результати,  що 

виносяться на захист, отримані здобувачем особисто, серед них: формування 

мети та задач дослідження для визначених функціональних задач керування 

морськими рухомими об’єктами; теоретичне  обґрунтування наукових  засад 

удосконалення  методів  робастно-оптимального  керування;  формування 

покрокової  модифікованої  процедури  трансформації  первинної  нелінійної 

математичної  моделі  в  лінеаризовану  нестаціонарну  модель;  уточнення 

динамічних  моделей  морських  рухомих  об’єктів;  розробка  критеріїв 

керованості  нестаціонарних  систем  керування  морськими  рухомими 

об’єктами;  концепція  удосконалення  методів  робастно-оптимального 

керування  морськими  рухомими  об’єктами  на  основі  систем  змінної 

структури  зворотних  зв’язків;  розв’язання  задачі  синтезу  керувальних 

функцій з використанням додаткових компенсаційних зворотних зв’язків при 

неповній  керованості  різнотипних  морських  рухомих  об’єктів;  розробка 

методу параметричної оптимізації суднових демпфувальних та утримуючих 

елементів  систем  стабілізації  морських  рухомих  об’єктів;  синтез  та 

дослідження  систем  керування  рухом  та  позиціонуванням  різнотипних 

морських рухомих об’єктів; імітаційне моделювання розроблених алгоритмів 

керування  при  русі  морських  рухомих  об’єктів  в  умовах  обмежених 

акваторій;  багатофакторний  підхід  до  оцінки  ризиків  й  формування 

інтегрованого  коефіцієнту  безпеки  руху;  розробка  нових  схемо  технічних 

рішень елементів системи керування морськими рухомими об’єктами. 

  16 

Апробація  результатів  дисертації.  Апробація  результатів 

дисертації.  Основні  результати  дисертаційної  роботи  доповідались  і  були 

схвалені на: 

-  Міжнародній  конференції  «InterOceantechnology»,  Szczecin,  Poland, 

1990; 

-  Міжнародному  конгресі  «V  Cоngrеss  of  Marine  Technology»,  Athens, 

Greece 1990; 

- Міжнародній  конференції  «Int.  Marine  Electrotechnology  Conf.», 

Shanghay, China, 1991; 

- Міжнародному  симпозіумі  «Third  Intern.  Sym.  of  Offshore  and  Polar 

Eng.», Singapure, 1993; 

- Міжнародному  симпозіуму  «The  Math.  Theory  of  Networks  and 

Systems», Regensburg, Germany, 1993; 

- Міжнародній конференції International Conference AMSE “Contribution 

of Cognition to modelling”, Lion, France, 1998; 

- Міжнародній  конференції  «Second  Conference  on  Management  and 

Control of Production and Logistics», Grenoble, France, 2000; 

- Міжнародній  конференції  «Безопасность  мореплавания  и  ее 

обеспечение  при  проектировании  и  постройке  судов»,  Миколаїв,  Україна, 

2004, 2007; 

-  V  Міжнародній  конференції  «Гиротехнологии,  навигация  и 

управление движением», Київ, Україна, 2005; 

- Міжнародній  конференції  «Dynamical  system  modelling  and  stability 

investigation», Київ, Україна, 2005; 

- Науково-технічній  виставці  Міністерства  освіти  і  науки  України  в 

Соціалістичній республіці В’єтнам (СРВ), Ханой, СРВ, 2006; 

-  Міжнародних  конференціях  з  автоматичного  управління 

«Автоматика»,  Україна,  (Вінниця-2007,  Одеса-2008,  Чернівці-2009,  Харків-2010, Львів-2011, Київ-2012);  

- Міжнародних  науково-практичних  конференціях  «Інформаційні 

технології» Харків, Україна, 2009, 2010, 2012; 
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- Міжнародній конференції «Інтелектуальні системи прийняття рішень і 

проблеми обчислювального інтелекту», Євпаторія, Україна, 2009, 2010; 

-  Х  Міжнародній  конференції  «Проблеми  сучасної  електротехніки», 

Київ, Україна, 2010; 

-  Міжнародній  конференції  «Автоматизація:  проблеми  та  рішення», 

Севастополь, Україна, 2010; 

-  Міжнародних  науково-технічних  конференціях  «Інновації  в 

суднобудуванні та океанотехніці», Миколаїв, Україна, 2010, 2011. 

Дисертаційна  робота  в  цілому  обговорювалась  на  наукових  семінарах 

(наукові  керівники  академік  НАНУ  Кунцевич  В.М.,  член-кореспондент 

НАНУ Губарєв В.Ф.) Інституту космічних досліджень НКА і НАН України 

та отримала позитивну оцінку (Київ, 2010, 2011). 

Публікації. За  темою  дисертації  опубліковано  75  робіт,  зокрема,  31 

стаття  в  фахових  наукових  журналах  та  збірниках  наукових  праць,  4  в 

міжнародних  наукових  журналах,  4  в  інших  наукових  виданнях,  25  в 

збірниках  праць  та  матеріалах  міжнародних  конференцій,  5  в  тезах 

міжнародних  та  всеукраїнських  конференцій,  отримано  4  патенти  та  2 

авторські свідоцтва. 

Структура  роботи.  Дисертаційна  робота  складається  зі  вступу,  7 

розділів,  висновків,  додатку  та  списку  використаних  літературних  джерел. 

Повний обсяг дисертації складає 335 сторінок, включаючи 101 рисунок, з них 

8 рисунків на 3 окремих сторінках, 6 таблиць, додатку на 9 сторінках, 290 

найменувань використаних літературних джерел на 33 сторінках
ВИСНОВКИ 

У  дисертаційній  роботі  наведено  теоретичні  узагальнення  та  нове 

рішення важливої науково прикладної  проблеми підвищення якості  і рівня 

автоматизації  процесів  керування  різнотипними  морськими  рухомими 

об’єктами  у складі морських багатокомпонентних технологічних комплексів 

шляхом  розвитку  методів  і  законів  робастно-оптимального  керування  та 

створенні  на  їх  основі  високоефективних  систем  зі  змінними  структурами 

спеціальних  перемикальних  ланцюгів  зворотних  зв’язків  і  з  еталонними 

моделями систем керування, які забезпечують реалізацію підвищених вимог 

до точності керування, мінімальних витрат енергії та інваріантності відносно 

невизначеності  об’єктів  й  дії  неконтрольованих  зовнішніх  збурень.  У 

виконаному дисертаційному дослідженні отримані наступні основні наукові 

та прикладні результати: 

1. Проведено  дослідження  головних  технологічних  завдань  складних 

багатокомпонентних  морських  технологічних  комплексів,  у  складі  яких 

провідну  роль  відіграють  морських  рухомих  об’єктів,  та  шляхом  аналізу 

методів  керування  морськими  рухомими  об’єктами  сформовано  концепцію 

розвитку  та  формалізовано  перспективний  підхід  до  синтезу  систем 

керування морськими рухомими об’єктами на основі робастно-оптимальних 

структур та алгоритмів, що забезпечують високі показники якості керування 

в умовах неповної параметричної інформації. 

2. Уточнено  стохастичні  моделі  та  проведено  моделювання  динаміки 

різнотипних  морських  рухомих  об’єктів  при  допустимих  коливаннях  у 

робочій  зоні  функціонування  на  основі  формування  покрокової 

модифікованої  процедури  лінеаризації  первинної  математичної  моделі 

морських рухомих об’єктів у лінійну нестаціонарну. 

3. Для  визначених  функціональних  завдань  керування  морськими 

рухомими об’єктами у складі багатокомпонентних морських технологічних 

комплексів  сформовано  закони  керування  та  умови  оптимальності  при 
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побудові  планованих  фазових  траєкторій  з  максимальною  швидкодією  або 

мінімумом витраченої енергії, а також розроблено послідовність розрахунку 

та  алгоритми  перемикання  зворотних  зв’язків  для  забезпечення  руху  за 

оптимальними  траєкторіями  шляхом  розв’язання  системи  алгебраїчних 

рівнянь, сформованих на основі планованих траєкторій і заданих граничних 

умов. 

4. Проведено  оптимізацію  процесів  керування  морськими  рухомими 

об’єктами  за показниками витрат енергії  й швидкодії, а також значеннями 

помилок  керування,  на  основі  створення  механізму  синтезу  керувальних 

функцій зі змінною структурою зворотних зв’язків для забезпечення руху з 

відповідними  нульовими  похідними  фазових  координат  на  основі  балансу 

сил (моментів) та їх похідних, що діють на морські рухомі об’єкти.  

5. Створено  системи  керування,  які  реалізуються  за  допомогою 

спеціальних  змінних  структур  ланцюгів  зворотних  зв’язків,  та  проведено 

моделювання  замкнутих  багатомірних  динамічних  систем,  які  описують 

безперервні  (у  тому  числі  нелінійні  нестаціонарні)  й  моделі  морських 

рухомих  об’єктів  з  дискретним  часом  під  дією  зовнішніх  збурень,  що 

дозволяє  вирішувати  завдання  оптимізації  процесів  стабілізації  при 

сформованих умовах оптимальності й граничних умовах. 

6. Для  забезпечення  мінімальних  значень  похибок  та  її  похідних  на 

виході об’єкту керування, з урахуванням дії випадкових неконтрольованих 

зовнішніх  збурень  і  при  неповній  апріорній  інформації  про  параметри 

математичних  моделей  морських  рухомих  об’єктів,  удосконалено  системи 

робастного керування на основі використання еталонного сигналу керування 

системи  зі  змінною  структурою  зворотних  зв’язків,  що  також  забезпечує 

фільтрувальні властивості керування для компенсації параметричних шумів  

7. Розроблено рангові критерії оцінювання керованості нестаціонарних, 

безперервних  і  з  дискретним  часом,  систем  керування  рухом  морських 

рухомих  об’єктів  на  основі  формування  й  аналізу  рівнянь  керованості 

динамічної  системи,  отриманого  шляхом  диференційного  перетворення 

нестаціонарних  моделей  морських  рухомих  об’єктів,  а  також  установлено 
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залежність умов керованості від виду траєкторії об’єкту.  

8. Розроблено  метод  параметричної  оптимізації  суднових 

демпферувальних  та  утримуючих  елементів  систем  стабілізації  морських 

рухомих  об’єктів  з  урахуванням  динамічних  характеристик  у  процесі  його 

взаємодії  з  елементами  системи  стабілізації,  що  дозволяє  на  основі 

визначення оптимальних параметрів активних і пасивних елементів знизити 

енергетичні витрати й оптимізувати запас міцності суднового встаткування. 

9. Удосконалено  метод  робастно-оптимального  керування  при 

неповній апріорній інформації про параметри об’єкту та зовнішні збурення, 

що забезпечує зниження енерговитрат і високу точність керування, а також 

достатню  інваріантність  до  зовнішніх  і  параметричних  збурювальних 

впливів,  що  дозволяє  його  використовувати  при  проектуванні  систем 

керування рухомими об’єктами різних типів і призначення. 

10. Для  процесів  стабілізації  не  повністю  керованих  на  програмних 

(оптимальних)  траєкторіях  морських  рухомих  об’єктів  синтезовано 

керувальні  функції  на  основі  застосування  додаткових  компаундувальних 

динамічних  зв'язків,  що  дозволяє  підвищити  якісні  показники  керування 

морськими рухомими об’єктами при русі за субоптимальними траєкторіями і 

утриманні у безпечній області робочого функціонування. 

11. Розроблено  схемо  технічні  рішення  високоточної  анемометричної 

системи  виміру  параметрів  вітрового  впливу,  у  тому  числі  прискорення 

вітрового  потоку,  способу  керування  багатовимірними  динамічними 

об’єктами  та  способу  робастного  керування,  які  дозволяють  проектувати 

суднові авторульові системи з високою якістю керування для широкого класу 

морських рухомих об’єктів. 

12. Сформовано  підхід  до  багатофакторного  оцінювання  ризиків  для 

сиситем  підтримки  прийняття  рішень  при  русі  маневрувальних  суден  в 

обмежених  акваторіях,  що  підвищує  безпеку  мореплавання,  шляхом 

комплексної  оцінки  стану  системи  керування  з  урахуванням  експертних 

оцінок, формування інтегрованого коефіцієнта безпеки руху й оптимізації на 

його  основі  рішень  людини-оператора  у  процесі  функціонування 
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автоматизованої системи керування рухом. Створені методики та алгоритми 

формування  багатофакторного  оцінювання  рівня  безпечного  стану 

середовища та судна, визначення інтегрованого рівня безпеки руху суден у 

судноплавних  каналах  та  портах  дозволяють  оптимізувати  рішення,  що 

приймаються на диспетчерському рівні з точки зору підвищення безпеки (в 

т.ч. екологічної) мореплавства, а також підвищення пропускної здатності та 

продуктивності морських та річкових портів. 

Отримані  результати  представляють  собою  подальше  удосконалення 

методів автоматизації процесів керування морськими рухомими об’єктами на 

основі  розвитку  теорії  оптимального  та  робастного  керування 

багатовимірними  динамічними  об’єктами.  Кількісні  та  якісні  результати 

дисертаційної  роботи  спираються  на  строгий  математичний  доказ 

запропонованих рішень, коректні математичні моделі, точність адекватності 

яких підвищена на 10…15%, використання достатньо обґрунтованих методів 

імітаційного моделювання та дослідницького узагальнення і систематизації.  

Основні  висновки  та  результати  дисертаційної  роботи 

використовуються  у  навчальному  процесі  Національного  університету 

кораблебудування  ім.  адмірала  Макарова  при  підготовці  студентів  та 

магістрантів  за  напрямками  "Комп’ютеризовані  системи  управління  та 

автоматики"  (спеціальність  "Системи  управління  та  автоматика"), 

"Приладобудування"  (спеціальність  "Прилади  точної  механіки")  та 

"Комп’ютерна  інженерія"  (спеціальність  "Спеціалізовані  комп’ютерні 

системи")    при  викладанні  дисциплін  "Теорія  автоматичного  управління", 

"Оптимальні  та  адаптивні  системи",  "Ідентифікація  об’єктів",  "Управління 

морськими  рухомими  об’єктами",  "Теорія  систем  управління",  "Теорія 

прийняття  рішень  у  задачах  управління  та  контролю",  "Програмні  засоби 

інтелектуальних систем" та "Експертні системи".  

Запропонована  алгоритмічна  процедура  параметричної  оптимізації 

динамічних  характеристик  елементів  придатна  до  застосування  при 

проектуванні  гнучких  елементів  різних  технічних  конструкцій  та 
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впроваджена у частині розрахунків суднових пристроїв підприємством «Акер 

Ярдс Юкрейн Дизайн». 

Запропонована комп’ютеризована анемометрична система впроваджена 

у виробництво науково-виробничим підприємством «АМІКО» при розробці 

та створенні комплексної системи контролю живучості корабля, що дозволяє 

підвищити  конкурентоспроможність  системи  та  загалом  безпеку 

мореплавання  при  експлуатації  суден.  Анемометрична  система  може 

застосовуватись  при  розробці  та  експлуатації  систем  керування  рухом 

морських  рухомих  об’єктів  з  компенсацією  зовнішнього  збурення  для 

підвищення якісних показників керування. 

КБ «Морское инженерное бюро», будучи одним із провідних проектних 

організацій  України  й  країн  СНД  по  проектуванню  суден  і  суднового 

обладнання,  впровадило при розрахунках суднових систем керування рухом 

судна  запропонований  автором  робастний  авторульовий,  а  також  при 

проектуванні  якірних,  швартовних  та  кранцевих  систем  впровадила 

авторську методику розрахунку оптимальних «жорсткістних» характеристик 

активних і пасивних кранцевих систем. 

В процесі виконання робіт по експедируванню і агентуванню суден у 

Санкт-петербурзькому  морському  торговому  порту  транспортна  компанія 

«АКА  Транс»  апробовувала  запропоновану  автоматизовану  систему 

підтримки  прийняття  рішень  для  оцінки  безпеки  мореплавання  в  умовах 

інтенсивного руху суден. Впровадження даної системи у виробничий процес 

дозволило  на  основі  отримання  інтегрованої  оцінки  безпеки  при  підході 

суден  до  причалів  порту  своєчасно  і  достатньо  точно  оцінювати  ситуацію 

щодо  конкретного  судна  і  таким  чином  інформувати  капітана  і 

судновласника  судна  об  ступені  небезпеки,  а  також  лоцманську  службу 

порту з рекомендацією про вибір кваліфікаційного рівня супроводжуючого 

лоцмана  для  проводки  судна.  Інтегрована  оцінка  безпеки  оцінювалося  на 

основі  запропонованої  бальної  системи,  і  при  цьому  супроводжувалася 

отриманням ряду експертних оцінок про ситуацію у порту. 
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Таким  чином,  впровадження  підприємством  «АКА  Транс» 

автоматизованої  системи  підтримки  ухвалення  рішень  для  оцінки  безпеки 

мореплавання  в  умовах  інтенсивного  руху  суден  дозволило  підвищити 

загальну безпеку мореплавання при експлуатації суден. 

Транспортна  компанія  «Балт  Вест  Транс»  (Санкт-Петербург,  РФ) 

впровадила систему підтримки прийняття рішень щодо структури та графіку 

контейнерних  вантажоперевезень  на  основі  багатофакторної  інтегрованої 

системи  оцінок  ризиків,  що  суттєво  впливають  на  функціонування 

транспортної інфраструктури.  

Спосіб  керування  багатовимірним  об’єктом  керування  можна 

використовувати для керування інерційними об’єктами різного призначення: 

від  керування  оптимальними  перехідними  режимами  електродвигунів  до 

керування оптимальним рухом літальних апаратів.  

Розробки,  що  стосуються  систем  змінної  структури,  які  визначають 

процедуру  синтезу  керувальних  функцій  для  розімкнутих  та  замкнутих 

багатовимірних  динамічних  систем,  використовуються  у  державному 

підприємстві науково-виробничий комплекс газотурбобудування (ДП НВКГ) 

«Зоря»-«Машпроект»  при  створенні  сучасних  систем  керування 

газотурбінними установками і дозволяють оптимізувати пускові та маневрені 

характеристики енергетичних установок. На основі запропонованого підходу 

сформовано структурні схеми, синтезовано керувальні функції та проведено 

імітаційне  моделювання  для  керування  газотурбінним  двигуном  у 

перехідному режимі.  

Удосконалена  процедура  квазилінеаризації  нелінійних  динамічних 

систем  дозволяє  отримати  більш  точні  лінійні  нестаціонарні  моделі 

газотурбінних  установок,  що  значно  підвищує  якість  моделювання 

перехідних режимів роботи газотурбінних двигунів і скорочує витрати часу 

на  оптимізацію  алгоритмів  системи  керування.  Результати  впроваджені  у 

Центрі  науково-дослідно-конструкторських  робіт  «Машпроект»  ДП  НВКГ 

«Зоря-Машпроект». 
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Розроблена  багатофункціональна  анемометрична  система  може 

застосовуватись  при  розробці  та  експлуатації  систем  керування  рухом 

морських  рухомих  об’єктів  з  компенсацією  зовнішнього  збурення  для 

підвищення якісних показників керування, а також в інших застосуваннях, 

наприклад,  для  підвищення  безпеки  функціонування  вантажних  кранів 

різноманітного призначення. 

Соціальний  ефект  от  використання  результатів  роботи  полягає  у 

підвищенні ефективності та економічності роботи морського транспорту та 

безпеки мореплавства.  
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