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Тарапата В.В. 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Зростання інтенсивності світового судноплавства, створення високоефективних суден, збільшення їх розмірів і швидкостей визначають шляхи розвитку радіотехнічних засобів судноводіння, які насамперед повинні гарантувати високу безпеку мореплавства та забезпечення оптимального управління суднами. Це вимагає більш широкої автоматизації процесів на суднах з урахуванням всебічного впровадження сучасної інформаційної та обчислювальної техніки, що потребує знання, визначення і врахування обмежень та поправок систем виміру навігаційних параметрів. Дані про загибель суден в результаті зіткнень (8-12% від загальної кількості загиблих суден) свідчать, що причинами цього є незнання обмежень радіолокаційного обладнання, надмірна довіра до радіолокаційної інформації та відсутність обліку похибок радіолокаційної станції (РЛС).

Нехтування радіолокаційною девіацією (РЛД) може дати похибку до 2-3( (50%) у визначенні величини радіолокаційного пеленгу (РЛП) для різних типів РЛС, що підтверджується даними літературних джерел, авторами яких є Кондрашихін В. Т. (1975 р.), Байрашевський О. М. (1982 р.), Данцевич В. А., Шевченко А. І., Коваленко Д. М. (1984 р.), Орлов Є. О. (2007 р.) та інші. Авторами відзначено також можливість сплеску до 5-6° за наявністю перешкоди власної суднової архітектурі на напрямку вимірювань. Отже, крім необхідності обліку РЛД, конкретних пропозицій щодо організації визначення та коректури навігаційного параметру з обліком РЛД в літературі не спостерігається.

Задачу спрощеного отримання та коригування даних розв’язано недостатньо, а методики сумісного обліку візуально визначених, розрахованих і відомих інструментальних поправок радіолокаційних параметрів зовсім відсутні.

Проблеми, що виникають при використанні моделей середовища розповсюдження сигналу, вимагають продовження досліджень. На сьогодні не створено єдиної моделі, що задовольняє всім вимогам. Тому систематизація вимірювань, виконаних усіма можливими способами та їх оцінки з використанням статистичних методів обробки даних, є актуальною для вирішення проблем навігації та управління рухом суден.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема дисертаційної роботи пов'язана з "Концепцією сталої національної транспортної політики розвитку усіх видів транспорту на 2007-2014 роки" (наказ Мінтрансзв’язку від 05.05.2007 р. № 360), розпорядженням КМ України від 20.10.10 р. № 2174-р  "Про схвалення Транспортної стратегії України на період до 2020 року". Дослідження виконувалися в рамках держбюджетної НДР "Підвищення безпеки управління суднами під час морських перевезень" (№ ДР 0106U002117), де автор був виконавцем окремих розділів.

Мета дослідження. Підвищення ефективності управління судном шляхом поліпшення поінформованості та визначеності операторів руху через удосконалення методів автоматизації обліку РЛД.

Дослідження ґрунтуються на гіпотезі про можливість детермінованого визначення та врахування чинників, які можуть спотворювати електромагнітний сигнал. Їх врахування дасть можливість провести корекцію, відсікти похибки та отримати більш точний навігаційний параметр.

Головне завдання - визначення теоретичних і практичних особливостей виникнення РЛД, її обліку та використання отриманих даних для підвищення точності позиціонування під час використання РЛС у сучасних комплексах управління рухом судна і систем регулювання судноплавства в районах інтенсивної навігації.

Для його реалізації було потрібне рішення наступних задач:

· провести теоретичний аналіз явища РЛД, факторів, що зумовлюють її виникнення;

· дослідити вплив зовнішніх чинників і об'єктів на шляху розповсюдження електромагнітної хвилі (ЕМХ);

· розрахувати відхилення направлення головного максимуму діаграми спрямованості при зміні інформаційних характеристик антенних пристроїв;

· дослідити, систематизувати та проаналізувати експериментальні дані щодо величин виміряних РЛД, отриманих на судновій та береговій РЛС;

· розробити алгоритм детермінації радіолокаційної девіації.

Об'єкт дослідження – явище РЛД радіолокаційних систем морських суден.

Предмет дослідження – методи визначення РЛД.
Методи досліджень. Для рішення поставлених в дисертації задач використано методи: 

· системного підходу – під час інформаційного пошуку, вибору теми дослідження, декомпозиції головного завдання на допоміжні та їх рішення; 

· дослідження операцій – для знаходження нових підходів до проблеми обліку РЛД і практичного впровадження алгоритму цього обліку в суднових радіолокаційних відеопрокладачах (РЛВП);

· статистичної теорії антен – під час визначення ефекту впливу зміни властивостей амплітудно-фазового розподілу поля в розкритті антени на характеристики її спрямованості;

· експериментальні – для встановлення кількісних закономірностей із подальшим їх математичним описом, порівнянням із теоретичними даними;

· аналогії, еквівалентності і подібності – для виявлення можливої схожості процесу впливу суднових перешкод на розповсюдження ЕМХ незалежно від типу судна та розробки універсальних рекомендацій для суден з різною архітектурою.

Наукова новизна дослідження полягає у тому, що вперше розроблено чисельну модель процесу розповсюдження електромагнітного поля та створено алгоритм визначення і обліку РЛД при вимірюванні РЛП на навколишні об’єкти для прийняття рішення щодо розходження з рухомими об’єктами, який відрізняється тим, що у процесі визначення навігаційного параметру враховується вплив зовнішніх чинників на ЕМХ: магнітного поля судна, суднової архітектури, енергоспоживання та виду вантажу на судні, а також стан поверхні антени РЛС. Це дає можливість у 1,5-2 рази зменшити похибки РЛП. 
Вперше встановлені наступні властивості та зв’язки:

· залежність кута відхилення максимуму потужності сигналу, який випромінюється антеною РЛС, від відстані, курсового кута та чисельності перешкод, характерних для суднової архітектури відносно осі антени;

· означена залежність визначена як нелінійна – при розташуванні перешкод відносно осі антени на відстані до 1м, та як лінійна – для перешкод, розташованих від осі антени більш ніж на 1м;

· достатня точність визначення РЛД від впливу змінного електромагнітного поля судна та вантажу забезпечується при круговому проведенні замірів РЛП з дискретністю 1(;

· похибка від можливих конструктивних змін поверхні антени РЛС є величиною, пропорційною площі пошкодження.

Удосконалено метод формування розрахункових таблиць РЛД шляхом введення до основного рівняння радіодевіації, отриманих методом найменших квадратів, коефіцієнтів восьмирічної девіації, на відміну від існуючий у теперішній час четверічної.

Дістала подальший розвиток методика підвищення інформаційного забезпечення для автоматизації процесу визначення параметрів розходження з цілями та підвищення достовірності їх елементів руху.

Практичне значення отриманих результатів полягає в наступному.
Розроблена універсальна комп'ютерна програма для використання в суднових системах автоматизованого визначення параметрів руху об’єктів і умов розбіжності з урахуванням РЛД, яка служить для підвищення безпеки навігації і маневрування суден.

Результати дисертаційної роботи впроваджено:

· в різних умовах плавання на судні "DUCKY SHINY" (акт від 20.05.2009 р.);

· ОНМА – в навчальному процесі з дисципліни "Радіонавігаційні прилади та системи" (акт від 01.06.2009 р.);

· в тренажерному центрі компанії "V.Ships" у процесі підготовки командного складу до плавання (акт від 20.05.2009 р.).

Особистий внесок здобувача. Роботи [1, 7-9] виконані одноосібно. Здобувачем обґрунтовано необхідність обліку РЛД РЛС, представлено результаті практичного аналізу проведених експериментальних досліджень впливу архітектури судна на величину РЛД [2, 3], визначено вплив магнітного та електромагнітного полів на РЛД і необхідність розглядання роздільного підходу до аналізу впливу змінного та постійного електромагнітного полів судна [4], використані статистичні методі для обліку впливу змін основних характеристик антени та виконано аналітичний розрахунок відхилень діаграми спрямованості (ДС) РЛС від пошкоджень поверхні антени [5, 6]. Автором особисто виконано обґрунтування основної ідеї дослідження, узагальнення даних літератури за проблемою, постановка завдань, теоретичні розрахунки, виконання експерименту та аналіз отриманих результатів, впровадження результатів у практику.

Апробація дисертаційної роботи. Основні положення і результати дослідження апробовано на наступних конференціях:

· науково – методична конференція (Сучасні проблеми підвищення безпеки судноводіння( (Одеса, 2009 р.), 

· науково – методична конференція (Морський транспорт: управління, економіка, безпека( (Одеса, 2010 р.),

· науково – методична конференція (Забезпечення безаварійного плавання суден( (Одеса, 2011 р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 6 статей згідно з "Переліком наукових фахових видань України" МОНмолодьспорту України та у матеріалах трьох конференцій.
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти розділів,  загальних висновків, списку використаних джерел з 135 найменувань та 4 додатків. Загальній обсяг дисертації – 208 стор., зокрема: основний текст – 163 стор. містить 46 рисунків та 5 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, визначено мету, завдання, об’єкт та предмет дисертаційного дослідження, розкрито наукову новизну і практичне значення отриманих результатів, приведено дані щодо їх впровадження, апробації та опублікування.

У першому розділі представлено узагальнення даних літератури стосовно питань безпеки судноплавства. Ці питання регламентуються міжнародними правовими документами, які розроблені Міжнародною Морською Організацією (ІМО). Зокрема, Міжнародний кодекс з управління безпечною експлуатацією суден та попередження забруднення навколишнього середовища (ISM Code). На основі Закону України "Про транспорт" та Кодексу торговельного мореплавства України розроблено та впроваджено в дію з 2003 р. Положення про єдину Систему управління безпекою на морському та річному транспорті України.

Визначено стан навігаційної аварійності морських суден та причин, які їх викликають. Наведено результати аналізу аварійних подій та заходів, які проводяться для запобігання їх в подальшому.

До основних проблем управління морським транспортним процесом в Україні відносяться такі:

· помилки навігаційного характеру під час плавання в портових водах;

· низька інформативність технічних засобів судноводіння під час вибору маневру та виконання морських операцій.

Підкреслено, що однією з причин аварійних подій є зіткнення суден внаслідок неточного виявлення координат рухомого об’єкту, незважаючи на широке використання на суднах автоматизованих комплексів управління рухом.

Методом дедукції здійснено спостереження сучасного стану проблеми обліку РЛД, шляхом визначення РЛП, за напрямом підвищення точності позиціонування та дотримання умов надійного розходження суден у морі. Підсистеми прийому та обробки радіолокаційних даних руху суден різних систем зорієнтовано на роботу з морськими оглядовими РЛС будь-якої моделі. Системи засобів автоматизованої радіолокаційної прокладки (ЗАРП) мають сучасний модуль радара-процесора, який на ефективному апаратному рівні здійснює не тільки первинну, але й вторинну (траєкторну) обробку радіолокаційних сигналів. Проте недостатня поінформованість та відсутність прикладних програм по визначенню та уточненню елементів розходження суден потребує підвищення точності вимірюваного РЛС навігаційного параметру.

Відомо, що характеристики точності вихідних параметрів РЛС залежать від сукупності зовнішніх впливів на ЕМХ, що випромінює трансмітером і прийняту приймачем. Більшість із відомих впливів детально розглянуто у фаховій літературі. Разом с тим комплексний облік цих впливів на відхилення РЛП від дійсного в літературних джерелах не найшло достатнього відображення. Усі розглянуті чинники стримують детермінацію процесу прийняття рішення про виконання маневру розходження суден та подальшого автоматизованого урахування РЛД РЛС.

У другому розділі методом експертних оцінок (за ознаками актуальності, наукової новизни, економічної ефективності, відповідності паспорту спеціальності та можливості реалізації) вибрано тему, об'єкт і предмет дослідження.

Ціль дослідження полягає у підвищенні ефективності управління судном шляхом детермінації точності його позиціонування. Під час використання РЛС у сучасних комплексах управління рухом судна і систем регулювання судноплавства в районах інтенсивної навігації були вивчені похибки, пов’язані з явищем РЛД радіолокаційних систем морських суден. В результаті цього визначені групи постійних похибок: гірокомпаса, лага, люфту антени, слідкуючої системи передавача, руху судна і хитавиці, квантування імпульсів по азимуту, паралакса антени, які завчасно враховуються або компенсуються (рис. 1).

Разом з тим, звернув на себе увагу вплив на РЛД: перешкод, виду вантажу на борту, схеми енергоспоживання, земного магнетизму, умов роботи антени (пошкоджень), похибки від яких не знайшли свого відзначення. У зв’язку з цім виникла гіпотеза про можливість детермінованого визначення та врахування чинників, які можуть спотворювати електромагнітний сигнал. Теоретичною базою оцінки похибки прийнято залежність параметру найкоротшої дистанції розходження (
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) суден в морі від відносних елементів руху:


[image: image2.wmf]R

2

,

n

êð

D

D

d

y

=


де
 
[image: image3.wmf]n

D

– виміряна дистанція, милі; 
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 – різниця виміряних пеленгів, град.; 
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 – відносне переміщення цілі, милі, та її диференціал:
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Головним науковим завданням дослідження стала розробка алгоритму врахування РЛД в залежності від архітектури і магнетизму судна та стану приймально-передаючих антен.

Для вирішення головного наукового завдання застосовано системний аналіз, що дало змогу здійснити його декомпозицію на ряд допоміжних.

Для розв’язання першого допоміжного завдання – визначення імовірного впливу зовнішніх чинників і перешкод на шляху поширення ЕМХ суднової РЛС, треба розглянути магнітні та електричні поля судна, середовища розповсюдження ЕМХ шляхом аналізу методів обліку РЛД: коефіцієнтів девіації, порівняння величин навігаційних параметрів, які зняті радіолокаційними комплексами за різних умов розміщення, зняття навігаційного параметру РЛС при врахуванні впливу змінного магнітного поля судна. Результатом вирішення цього завдання планується встановлення залежності кута відхилення максимуму потужності сигналу, який випромінюється антеною РЛС від відстані, курсового кута та чисельності перешкод, характерних для суднової архітектури відносно осі антени.

Вирішення другого допоміжного завдання – визначення РЛД від впливу змінного електромагнітного поля судна в залежності від виду вантажу на борту, схеми енергоспоживання та земного магнетизму передбачається при використанні методів математичних, аналогії, еквівалентності і подібності, що забезпечує визначення дискретності проведення замірів РЛП для подальшого обліку в ЗАРП.

Під час виконання третього допоміжного завдання – знаходження похибок у вигляді РЛД, визначених зміною інформаційних характеристик антен під час можливих конструктивних змін поверхні антени РЛС, заплановане застосування методів математичного моделювання та статистичної обробки даних.

При розробці алгоритму детермінації радіолокаційної девіації треба врахувати чинники, що впливають на розповсюдження ЕМХ та створити програму для реалізації автоматизованого обліку РЛД в ЗАРП.

В процесі виконання експериментальних досліджень необхідно використати результати натурних спостережень за РЛП в умовах реального рейсу на суднах та берегових РЛС, з подальшим проведенням порівняльного аналізу отриманих даних. При визначенні РЛД треба використовувати тільки точкові об’єкти, наприклад, зустрічні судна, які знаходяться на відстані не менше 3миль. Пеленгування цілі приводиться за допомогою пеленгатора з азимутального кола репітера гірокомпаса й з індикатора кругового огляду РЛС із точністю не менше 0,2º.

Визначення економічної ефективності запропонованих технічних рішень планується здійснити шляхом використання стандартних методик.
У третьому розділі виконано розв’язання допоміжних завдань та представлені результати їх вирішення.

Для рішення першого допоміжного завдання – визначення імовірного впливу зовнішніх чинників на шляху поширення ЕМХ суднової РЛС, вперше була створена чисельна модель процессу розповсюдження електромагнітного поля у просторі в умовах впливу об'єктів-перешкод на основі вживання методу кінцевих елементів.

Чисельна модель виконана для електромагнітного поля, що випромінюється антеною шириною 
[image: image7.wmf]2
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, потужністю 
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, з довжиною хвилі 
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, в області радіусом 
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 за наявності об'єктів-перешкод. Граничні умови для вирішення рівняння (1) були вибрані такими: на межі, яка відповідає ближній області випромінювання антени, напруженість і фаза електричного поля були вибрані постійними. Величина напруженості електричного поля складала 
[image: image11.wmf]19,3/
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. На інших межах розрахункової області були застосовані так звані розсіювальні граничні умови, які відповідають проходженню хвилі через такі межі без відображення, незалежно від кута поширення. При двовимірних розрахунках об'єкт-перешкода (наприклад, щогла судна) був змодельований як поглинаюча сфера з високою електричною провідністю.

При аналітичному моделюванні  ЕМХ від приймально-передавальної антени була представлена плоскою гармонійною хвилею з певним напрямком поляризації. При цьому рівняння Максвелла, що описують будь-які ЕМХ, з метою використання в чисельної моделі трансформуються в рівняння Гельмгольца:
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де 
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 – напруженості електричного і магнітного полів, 
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 – циклічна частота, 
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 – магнітна проникність середовища, 
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 – комплексна діелектрична проникність 
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, 
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 – провідність середовища.

На підставі рівняння (1) була розрахована і представлена чисельна модель (рис. 2) з перешкодою 1.

Дальнє поле розраховувалося за формулою Стреттона-Чу:
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де 
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 і 
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– напруженості електричного і магнітного полів на певній поверхні 
[image: image23.wmf]S

 поблизу антени, 
[image: image24.wmf]0

r

r

 – одиничний вектор, спрямований у точку далекого поля 
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, 
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 – одиничний вектор нормалі до поверхні 
[image: image27.wmf]S

, 
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 – радіус-вектор до поверхні 
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, 
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 – хвильовий вектор у вільному просторі, 
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 – імпеданс вільного простору.

Антена розташована на початку координат, тим часом як точка далекого поля 
[image: image32.wmf]p

 знаходиться на нескінченності з певним кутовим положенням.

Для оцінки впливу об'єктів-перешкод методом кінцевих елементів було розв’язано рівняння поширення плоскої ЕМХ. За розрахованим таким чином ближнім полем було отримано розподіл далекого поля та оцінені відхилення головного максимуму ДС передавальної антени.
В результаті аналітичного моделювання вперше була отримана характерна картина розподілу далекого поля випромінювання при наявності перешкоди (рис. 3).
Результати розрахунків кутового відхилення центрального максимуму випромінювання в залежності відстані від антени до центра перешкоди (уздовж осі антени) представлені на рис. 4. Варіювання положення об'єкту-перешкоди проводилося таким чином. Центр розсіювальної сфери послідовно поміщався в різні точки сітки з осередками 
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 по осі 
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 і 
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 по осі 
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 від центру антени (160 точок).

Наведено розрахунки для двох характерних значень відстані від центру перешкоди до осі антени: 
[image: image37.wmf]0,5
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 і 
[image: image38.wmf]1,25

ì

.

Аналіз цих кривих дає можливість зробити наступні висновки: при знаходженні перешкоди ближче 
[image: image39.wmf]1
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 від центру антени відхилення центрального максимуму далекого поля хаотично змінюються і в ліву і в праву сторони.

Однак величини цих відхилень невеликі і при лінійних розмірах перешкоди до 
[image: image40.wmf]50
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 не перевищують f = 
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°

. Коли перешкода знаходиться на відстанях від 
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 до 
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 від центру антени за віссю 
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, енергія поля перерозподіляється між пелюстками так, що відхилення центрального максимуму може досягати f = 
[image: image45.wmf]0,5
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. Таким чином, якщо перешкода знаходиться ліворуч від осі антени, то відхилення завжди буде праворуч.
При наявності перешкод великих розмірів або декількох малих (до 
[image: image46.wmf]50
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), висота центрального максимуму стає менше, ніж висота одного з бічних, тобто бічний максимум при прийомі сигналу буде ідентифікований як головний. При цьому відхилення променя ( f ) може досягати декількох градусів. Характерний розподіл далекого поля в цьому випадку (при наявності двох об'єктів - перешкод) показано на рис. 5.
Встановлена залежність кута відхилення максимуму потужності сигналу РЛС від відстані, курсового кута та чисельності перешкод, характерних для суднової архітектури відносно осі антени, яка визначена як нелінійна – при розташуванні перешкод відносно її осі на відстані до 1м та як лінійна – для перешкод на відстані більш ніж на 1м.

Розроблена чисельна модель, яка дозволяє при проведенні зазначених досліджень визначити основні закономірності, що описують вплив суднових перешкод на роботу РЛС, оскільки без цього неможливо добитися оптимального розв’язання головного завдання.

Вирішення другого допоміжного завдання було розділено на дві складових. Аналізу піддавався вплив на сигнал РЛС змінного електромагнітного поля судна в залежності від схеми енергоспоживання та вплив постійного магнітного поля судна в залежності від виду вантажу на борту та земного магнетизму.

Вплив кожного з відомих чинників на сигнал РЛС піддається визначенню і обліку за певних умов, сумарну сукупність яких змоделювати з достатньою достовірністю не представляється можливим. Основний упор в цьому випадку робиться на експеримент. Для отримання відповідних величин РЛД розроблена методика виконання експериментальних досліджень, яка припускає, що необхідно розділити рейс на окремі етапи. Вони визначаються виходячи з впливу таких чинників, як вид вантажу на борту, земний магнетизм, зміна яких визначається по карті району плавання, схеми енергопостачання, вплив якого враховується при використанні центрального суднового комп'ютера. На початку кожного з етапів визначення РЛД виконується на циркуляції відносно географічного орієнтиру як різницю істинного пеленга, визначеного найбільш точним способом (наприклад, GPS) і радіолокаційного пеленга знятого з РЛС.

Визначення впливу постійного сумарного електромагнітного поля виконувалось з безпосередніх спостережень як ситуаційне з урахуванням виду вантажу на борту та району плавання на відміну від впливу різко змінного електромагнітного поля змінного струму. Виконаний розрахунок дозволив оцінити характер впливу поля на ЕМХ імпульсів, що випромінюються РЛС.

Швидкість обертання антени РЛС Vоб = 0,33 с-1.

Частота задаючих імпульсів залежно від шкали відстаней

1) (1 - 2 милі)
Fзі = 3000Гц
3) (16- 32 милі)
Fзі = 750Гц

2) (4 - 8 милі)
Fзі = 1500Гц
4) (64 милі)
Fзі = 500Гц

Ширина діаграми спрямованості РЛС складає  = 1°.

Період обертання антени РЛС визначається як:


[image: image47.wmf]160

с

3

с

20

A

А

T

F

===

.

Кількість задаючих імпульсів за 1 оборот антени РЛС (Ni ) на відповідних шкалах складає:

N1 = 9000 імп
N2 = 4500 імп
N3 = 2250 імп
N4 = 1500 імп

Отже, за 1° повороту антени РЛС кількість імпульсів в кожному діапазоні буде відповідно:

1 – 25 імп
2 – 12 імп
3 – 6 імп
4 – 4 імп

Період задаючих імпульсів 
[image: image48.wmf]Ç²
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 і повний період 
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 дорівнюють:

Тзі = 
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 = 
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 = 333 мкс   Тп = 25 імп 
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 333 мкс = 8,3 мс.

Повний період задаючих імпульсів РЛС складає Тп = 8,3 мс. Частота струму суднової мережі складає 50 Гц з періодом в 20 мс. Отже, період електромагнітного поля мережі змінного струму відповідає приблизно 2,5 періодам задаючих імпульсів РЛС.

З точки зору виникнення РЛД утворюється "просторова" модуляція частоти задаючих імпульсів в одній пачці. Ця модуляція еквівалентна умовному введенню змінної швидкості обертання антени. Реальне значення відхилення вектора напряму розповсюдження радіолокаційної хвилі буде мати випадковий характер. Тому визначення похибок від впливу магнітного поля судна бажано проводити на об’єкті з обліком різних варіантів: видів вантажу, схем енергопостачання. Достатня точність визначення РЛД від впливу змінного електромагнітного поля судна та вантажу забезпечується на певному етапі рейса при круговому проведенні замірів РЛП з дискретністю 1( та усереднюванням отриманих даних.
Під час виконання третього допоміжного завдання – знаходження похибок у вигляді РЛД, визначених зміною інформаційних характеристик антен під час можливих конструктивних змін поверхні антени РЛС, проаналізовано випадковий механічний вплив людини в процесі експлуатації на радіолокаційне обладнання судна. Пошкодження поверхні випромінювання (наскрізні отвори і вм'ятини) класифіковані за ступенем їх впливу на параметри антен. Виконано аналітичний розрахунок значень відхилення направлення головного максимуму (НГМ) в залежності від пошкодження антени. Для антени, що має малі пошкодження запропоновано рівняння:


[image: image53.wmf]1,16cos

ìåëê

SR

qj

D=×F×××

,

де

[image: image54.wmf].

2

àáñ

R

L

j

p

=


Для антени, що має великий наскрізний отвір:
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Результати досліджень показують, що при відносно невеликих пошкодженнях антени, відхилення НГМ може досягати великих значень і складати десяті долі ширини ДС. Похибка від пошкодження антени дорівнює:
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Представлена методика розрахунку зміни інформаційних характеристик параболічних антен припускає можливість її застосування до будь-якого з їх видів. У першому наближенні рупорно-щілинна антена може бути представлена сегментом параболічної. Дослідження статистики поля лінійних синфазних систем, за аналогією, показані до використання та придатні при вивченні статистики поля інших класів антен з безперервно розподіленими або дискретними джерелами.

Похибка від пошкодження поверхні антени РЛС є величиною пропорційною площі пошкодження і може коливатися в межах десятих долі градусу.

У четвертому розділі представлено вирішення головного завдання, яке полягає в синтезі РЛД.
Встановлені два етапи рішення головної задачі : визначення РЛД (середньою і відмітних значень) і створення алгоритму обліку РЛД для автоматизованого використання в приладах і системах відображення навігаційної інформації.

Використовуючи рішення першого допоміжного завдання та враховуючи випадковий характер впливу різних факторів на величини вимірюваних радіолокаційних параметрів, був зроблений розрахунок коефіцієнтів РЛД (А, В, C, D, E, F, G, H,) при використанні РЛД ( f ) по знятих експериментальних значеннях радіолокаційних пеленгів з певних компасних кутів (q).

Облік РЛД на початку етапу характерного зміною відповідних умов плавання заснований не лише на теоретичних розрахунках, але і на отриманні даних в ході експериментів для визначення навігаційних параметрів. Немає можливості врахувати усі погрішності без проведення натурних вимірів.

Для розрахунку коефіцієнтів РЛД застосовано знайоме з теорії девіації радіопеленгатора основне рівняння з перетворенням його з четверічного виду до восьмирічного (2).

За усередненими спостереженнями обчислені по методу найменших квадратів наближені коефіцієнти девіації, з яких складено відповідну таблицю. Розраховані коефіцієнти не стабільні і для розробки системи автоматизованого обліку потрібна функціональна залежність (2) і методика проведення експерименту:
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Застосування таблиць дозволяє використовувати точні та ефективні дані для введення в пам'ять комп'ютера, керуючого програмою обліку РЛД (постійної і яка повільно змінюється), для отримання і використання РЛП під час вибору маневру, визначення параметрів руху цілі або визначення місця судна в море.

Похибки, що виникають від впливу магнітного та електромагнітного полів судна, визначені з безпосередніх спостережень. Проте використання зафіксованих девіацій небажано, зважаючи на наявність зазначеного випадкового фактора впливу змінного магнітного поля.

В зв’язку з цім для виконання контролю та корекції значень РЛП розроблено алгоритм використання РЛД (дивись нижче, рис. 8), який дозволяє оператору відібрати відповідний варіант таблиць девіацій в залежності від виду вантажу на борту судна. Запропонована методика визначення і обліку РЛД при зміні схеми енергопостачання.

Під час проведення досліджень для підтвердження результатів рішення останніх допоміжних завдань представляв інтерес процес визначення відхилень від істинного значення, пов'язаний з інтегральним урахуванням усіх імовірних факторів. Реалізувати такий підхід можливо на основі експерименту. Отримані виміри дозволили виконати такий розрахунок і порівняння даних.

З метою проведення аналізу виміряних РЛП були зроблені експерименти, пов'язані з розташуванням РЛС на судні і поза судном, а саме на береговій станції (БРЛС). Висока точність отримання радіолокаційного пеленга на БРЛС визначена її конструктивними особливостями. Усереднені величини вимірюваного навігаційного параметра (РЛП) подано в табл.1.

Таблиця 1

Усереднені величини навігаційного параметру (РЛП)

	Кількість вимірювань (n)
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За обраним інтервалом даних радіолокаційних пеленгів і визначених радіолокаційних курсових кутів (КК) побудовані графіки порівняння величин відхилень навігаційних параметрів (рис. 6).

Представлені криві переконливо демонструють збільшення похибок вимірюваних величин на РЛС суднового базування в порівнянні з такого ж типу вимірами за допомогою станцій, які встановлено на березі. Ці відхилення досягають 1-2(, що на окремих напрямках у кілька разів перевищують від істинного для БРЛС. Правомірно припустити, що це збільшення є наслідком впливу додаткових чинників, що мають корабельну природу.

Ефективне визначення величин систематичних похибок, як відхилень від дійсних значень у вигляді РЛД, на основі використання сучасних засобів вимірювання, фіксації та контролю місця судна із застосуванням запропонованої методики автоматизованого обліку РЛД дозволить значно підвищити на 20-50( точність вироблення параметрів руху цілей і, тим самим, приведе до підвищення безпеки судноводіння.

У п’ятому розділі розроблено методику здобуття даних для розрахунку РЛД, що включає експеримент. Запропонована методика дозволяє уникнути грубих помилок.

Виконано практичне впровадження розроблених методів та моделей для автоматизованого обліку РЛД при вирішенні найбільш розповсюджених типів навігаційних задач на РЛВП, а також експериментальні дослідження і визначення девіації для РЛС на суднах різних типів (всього 5).
РЛД, що виникає, вносить погрішності до визначення РЛП, який знімає оператор РЛС або яка поступає безпосередньо в РЛВП. На рис. 7 подано розподіл девіації у процесі зміни азимута в межах 360(.

За величиною і знаком РЛД для наочності умовно представлена радіальними штрихами з негативним знаком, направленими до центру кола, та з позитивним знаком – від центру.

Напрями майже рівних і одночасно відмінних від сусідніх величин девіацій виділено радіусами і позначено фігурними дужками. Свою частку до загальної РЛД внесли труба, антени, такелаж та інші перешкоди.

На основі аналізу найбільш очевидних причин виникнення РЛД, виділені предмети навколо антени РЛС секторами. На рис. 7 ці об'єкти потрапляють у зони розповсюдження променів антени. Таке уявлення дає змогу повніше оцінити джерела появи РЛД.

Щогли великого діаметру, труби, вентилятори, будови судна вносять великі, важко контрольовані деформації в ДС антени РЛС. Тому рекомендується антени РЛС встановлювати на вершинах щогл, незважаючи на труднощі їх експлуатаційного обслуговування. Це дає змогу істотно зменшити вплив перешкод на девіацію та спрощує складання таблиці залишкової РЛД.

Розроблена програма комп'ютерної обробки РЛД, обґрунтовано вибір способу та виду виведення РЛД на екран дисплея РЛВП.

Застосування алгоритму використання девіації (рис. 8) під час роботи РЛВП дає змогу вахтовому штурманові передивитися послідовно варіанти таблиць РЛД і обрати найбільш відповідний, що збігається з даними звіряння пеленгів за попередньою перевіркою.

Проводиться аналіз збігу варіанту завантаження з варіантами таблиць, які існують у пам'яті комп'ютера. Судноводій, порівнюючи погрішності в декількох секторах, має змогу перевірити отримані раніше дані за таблицею фактичного варіанту завантаження, тобто дібрати найбільш відповідний варіант таблиці РЛД для її корекції.

Вибір способу обліку РЛД диктується і визначається можливостями автоматизації та уніфікації процесу прийняття рішення судноводієм у різних ситуаціях плавання судна.
Представлена комп'ютерна модель ЗАРП показує легкість і простоту обліку РЛД під час пеленгації об'єктів та їх автоматичного супроводу (рис. 9).

Отримані результати дозволяють підвищити точність, швидкість визначення навігаційних параметрів рухомих об’єктів в автоматизованому режимі. Для сучасних суден РЛД повинна вводитися в базу даних ЗАРП. 

ВИСНОВКИ

На основі аналізу та узагальнення теоретичних і експериментальних досліджень вирішене науково-практичне завдання з визначення теоретичних і практичних особливостей виникнення РЛД, її обліку та використання отриманих даних для підвищення точності позиціонування під час використання РЛС у сучасних комплексах управління рухом судна і систем регулювання судноплавства в районах інтенсивної навігації. Відмінність отриманих результатів, від раніше відомих, полягає в обґрунтуванні та впровадженні автоматизованого методу обліку РЛД. Отримані теоретичні та практичні результати дозволяють зробити наступні висновки.

1. Проведено теоретичний аналіз явища РЛД, факторів, що зумовлюють її виникнення. Представлена чисельна модель, яка описує розповсюдження електромагнітного поля у просторі та застосована для опису впливу перешкод на розповсюдження ЕМХ в суднових умовах.
2. Вивчено вплив зовнішніх чинників та об'єктів на шляху розповсюдження ЕМХ. Теоретична передумова щодо підвищення точності визначення РЛП з урахуванням РЛД при дії додаткових чинників (електромагнітне поле судна, перешкоди та ін.) підтверджена експериментальними даними.

3. Досліджено, систематизовано та проаналізовано експериментальні дані про величини виміряних РЛД, отриманих на суднах у реальних умовах. Запропонована методика автоматизованого обліку РЛД, яка дозволяє підвищити на 20-50 ( точність розрахованих параметрів рухомих об’єктів, що призводить до підвищення безпеки судноводіння.

4. Розроблено алгоритм та програму автоматичного обліку РЛД під час використання в РЛВП для безпечного розходження суден, у тому числі для використання в складних умовах плавання.

5. Запропоновано для впровадження:
· методику визначення РЛД для конкретного судна в умовах плавання, яка дає змогу уніфікувати і відпрацювати процес отримання та контролю даних РЛП.

· методику осереднення отриманих спостережень за девіаціями, які визначені через 1( в інтервалі не менше 10 періодів змінного струму суднової мережі (що відповідає куту повороту антени на 10().

· теоретичні та практичні розробки при підвищенні кваліфікації командного складу суден та у навчальному процесі.
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Дворецький В. О. Методи автоматизації обліку радіолокаційної девіації для підвищення безпеки судноводіння. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.13 – навігація та управління рухом. – Одеська національна морська академія, Одеса, 2013.

Мета дисертаційного дослідження - підвищення ефективності управління судном шляхом поінформованості та визначеності через удосконалення методів автоматизації обліку радіолокаційної девіації.

Проведено теоретичний аналіз явища РЛД, факторів, що зумовлюють її виникнення. Представлена чисельна модель з впливу зовнішніх перешкод на електромагнітне поле сигналу та експериментально підтверджено її відповідність. Розраховані похибки у вигляді РЛД при зміні інформаційних характеристик антенних пристроїв.

Досліджено, систематизовано та проаналізовано експериментальні дані про величини виміряних РЛД, отриманих на суднах у реальних умовах.

Розроблено алгоритм використання РЛД штурманом у процесі роботи з РЛВП. Створено універсальну програму для використання в системах автоматизованого визначення параметрів руху цілей та умов розходження.

Ключові слова: електромагнітне поле, судна, радіолокаційна девіація, методи обліку, безпека мореплавства.

АННОТАЦИЯ

Дворецкий В. А. Методы автоматизации учета радиолокационной девиации для повышения безопасности судовождения. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.13 – навигация и управление движением. – Одесская национальная морская академия, Одесса, 2013.

Цель диссертационной работы – повышение эффективности управления судном путем информированности и определенности через усовершенствование методов учета радиолокационной девиации.

На основе анализа и обобщения теоретических и экспериментальных исследований решена научно-практическая задача определения неизвестных теоретических и практических особенностей возникновения радиолокационной девиации, ее учета и использования полученных данных для повышения точности позиционирования при использовании РЛС в современных комплексах управления движением судна и систем регулирования судоходством в районах интенсивной навигации. Отличие полученных результатов от ранее известных заключается в обосновании и внедрении метода автоматизированного учета радиолокационной девиации.

Проведен теоретический анализ явления радиолокационной девиации и факторов, которые обусловливают ее возникновение. Представлена численная модель, описывающая распространение электромагнитного поля в пространстве и применена для описания влияния препятствий на распространение электромагнитной волны в судовых условиях.

Изучено влияние внешних факторов и объектов на пути распространения электромагнитной волны, исследованы причины возникновения радиолокационной девиации, возможность и необходимость ее учета в современных системах автоматической радиолокационной прокладки, устанавливаемых на судах и кораблях. Теоретическая предпосылка повышения точности определения радиолокационного пеленга с учетом радиолокационной девиации при действии дополнительных факторов (электромагнитное поле судна, повреждения антенны и др.) подтверждена экспериментальными данными.

Исследованы, систематизированы и проанализированы экспериментальные данные величин, измеренных радиолокационных девиаций, полученных на судах в реальных условиях. Предложена методика автоматизированного учета радиолокационной девиации, позволяющая повысить на 20-50( точность расчетных параметров движущихся объектов, что приведет к повышению безопасности судовождения.

Разработан алгоритм и программа автоматизированного учета радиолокационной девиации для внедрения в радиолокационных видеопрокладчиках в целях обеспечения безопасного расхождения судов.

Изучен экономический эффект эксплуатации транспортных судов с выбранным оптимальным вариантом радиолокационных приборов и систем, свидетельствующий об улучшении финансовых показателей, как в отдельном рейсе, так и в течение эксплуатационного периода.

Предложено для внедрения: методику съема радиолокационной девиации в условиях плавания, которая дает возможность унифицировать процесс получения и контроля данных радиолокационных пеленгов, методику осреднения полученных наблюдений за девиациями, определенными через 1(, теоретические и практические разработки при повышении квалификации командного состава судов и в учебном процессе.

Показано, что применение таблиц позволяет иметь точные и эффективные данные для введения в память компьютера, управляющего программой учета постоянной и медленно меняющейся девиации, для получения и использования радиолокационного пеленга при выборе маневра, определении параметров движения цели или определении места судна в море для обеспечения безопасности судовождения.

Разработан метод учета радиолокационной девиации и представлен в удобной для применения компьютерной модели для систем автоматической радиолокационной прокладки. Метод позволяет легко и просто автоматизировать учет радиолокационной девиации при пеленговании объектов и их автосопровождении, что повышает безопасность судовождения.

Ключевые слова: электромагнитное поле, суда, радиолокационная девиация, методы учета, безопасность мореплавания.

THE SUMMARY
Dvoretsky V. Methods of radar deviation automatic calculation for improving safety of navigation. – As the manuscript.

The Dissertation on reception of a scientific degree of the candidate of engineering science on specialty 05.22.13 – navigation and traffic control. Odessa National Maritime Academy, Odessa, 2013.
The purpose of the work carried out is  to increase efficiency of navigation  by means of awareness of the navigator and determining final information through improvement of methods of radar deviation (RD) automatic calculation.

The theoretical analyses on RD and factors which cause its origin has been carried out. The computational model of influence of obstructions on electromagnetic field has been presented and its adequacy has been justified. The errors have been calculated as RD for antennas.

Experimental data measured and obtained on vessels has been researched, systematized and analyzed.

The algorithm of RD used by navigator in course of his work with ARPA has been developed. A universal computer program used in systems which identify targets movement options and passing conditions has been created.

Keywords: electromagnetic field, ships, radar deviation, calculation methods, safety of navigation.
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