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НАДЕЖНОСТЬ СУДОВОГО НАВИГАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В УСЛОВИЯХ КРИТИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

ПРИ ВЫРАБОТКЕ МНОЖЕСТВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ
Д.О. Бирменко, аспирант

Судовой навигационный мостик представляет собой сложную интегрированную схему, состоящую из 
множества приборов. Заданная тенденция постепенной автоматизации вычислительных процессов в 
полной степени также затрагивает судовождение. Поэтому тут необходимо отметить, что ежегодное 
усовершенствования мостика не может оставаться незамеченным в вопросах надежности. Причиной 
того является относительно неизменная пропускная способность взаимодействия приборов. Одним из 
таких процессов можно выделить работу таких приёмников как АИС, НАВТЕКС и ГНСС.
Ключевые слова: автоматизация судовождения, навигационное оборудование.

RELIABILITY OF SHIP NAVIGATION EQUIPMENT UNDER CONDITIONS 
OF CRITICAL LOADS IN THE DEVELOPMENT OF MULTIPLE VALUES

D.O. Birmenko

The ship's navigation bridge is a complex integrated circuit consisting of a variety of instruments. The given 
trend of gradual automation of computing processes also fully affects navigation. Therefore, it should be noted 
here that the annual improvement of the bridge cannot go unnoticed in matters of reliability. The reason for this 
is the relatively constant bandwidth of the interaction of devices. One of such processes can be distinguished 
by the work of such receivers as AIS, NAVTEX and GNSS.
Keywords: automation of navigation, navigation equipment.

Современный интерес к надежности при
боров в значительной степени многогранен. За
трагиваются обширные аспекты развития в техно
логической, конструктивной и вычислительной 
сферах. Совокупность всех навигационных при
боров ставит задачи, которые должны выпол
няться безупречно на протяжении всего периода 
работы. Надежность сказывается на стоимости, на 
временных затратах, психологически в виде не
удобств, а в определённых случаях грозит также 
безопасности людей. Любого рода отказы, пере
рывы или сбои могут привести к катастрофиче
ским последствиям.

Учитывая закономерность возникновения 
отказов при предварительных расчетах работы 
приборов, становится возможным минимизиро
вать и устранить такого рода ошибки к нулю.

Необходимо помнить, что в процессе экс
плуатации изделие также попадает в разные усло
вия работы такие как воздействия погоды, влия
ние электромагнитной обстановки, внешнее воз
действие на поступающий сигнал и прочие 
случайные воздействия. Естественно такое взаи
модействие влияет на длительность безотказной 
работы.

Одной из весьма заманчивых задач в ны
нешней разработке является выявление модели, 
позволяющей сохранять рабочее состояние даже 
при выходе из рабочего состояния некоторой ча
сти составляющих элементов устройства [1, 2, 6].

Вопросы относящиеся к обеспечению без
опасности необходимо рассматривать на стадии

проектирования именно в тот момент, когда со
здается модель устройства, чтобы прописать 
принцип его работы в случае пребывания прибора 
в критическое состояние. Современное обеспече
ние судов дублирующем оборудованием, застав
ляет принимать во внимание их взаимодействие и 
взаимозаменяемость друг с другом. Такими при
мерами могут быть приёмники ГНСС, репитеры 
компасов, радары, ЭКНИСы, и прочие навигаци
онное оборудование. Также к этому стоит отнести 
функциональность самого прибора с возможно
стью получения различных сигналов и умением 
исключать неактивные и значительные от номи
нальных показания, как например мультиприём
ник ГНСС [1, 2].

Предположим, что система состоит из 
идентичных и независимых элементов F(t), зна
чит элемент надежности будет p=F(t), и зададим 
саму функцию надежности как h(p). Для получе
ния значения интенсивности отказов элементов 
нам необходимо прежде всего учитывать распре
деление времени безотказности F, и плотность 
безотказности f  позволяющим таким образом 
определить интенсивность отказа элементов г, и 
системы R.

r(t) = fit)/F{t) (1)
Д(£) _ vKv)
r(t) h(p)
Полученная закономерность дает нам до

статочное условие того, что система имеет иден
тичную и независимую интенсивность отказов, в 
связи с чем результат работы отдельных элемен-

(2)
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тов не является фактором для отказа целой си
стемы. В данном случае необходимо учесть, что 
время отказа имеет экспоненциальное значение и 
выражается F( t ) = 1 — е~м . Учитывая зависи
мость времени и интенсивности, то получаем сле
дующее выражение.

рЧ р)

Система может состоять как с зависимыми 
друг от друга элементов, так и с независимыми 
или частично зависимыми, для значений вероят
ности отказа S  этот фактор будет учитывается 
только в кратности распределения, тем самым по
лучая значение вероятности отказа система R:

Я(0  = Л Ч р)
( 3 ) 5 ( t )  =  1 -  (1 -  - e - k t )

Ж0  = -
S'(t) е г+ке fct-(fe+l)e (fc+1)t
S(t) 3- r_ |_ g -fc t_ £ -(fc + l)t

(4)

(5)

Обосновав закономерность наработки ин
формации в системе появляется возможность 
определить предупредительную замену, при ко
торой элемент заменяется через либо через опре
деленное количество часов, либо до наступления 
момента отказа, в зависимости от того что насту
пит раньше. Такая модель взаимозаменяемости 
может быть внедрена в модуле безотказности, 
изображенного на рисунке 2, где каждый элемент 
всего модуля заменяем и не зависит друг от друга, 
что позволяет функционировать без каких-либо 
остановок с выбором оптимального или даже 
единственного варианта. Важно знать распреде
ление количество замен либо отказов в этой си
стеме, для того чтобы различать предупредитель
ные замены между сенсорами и аварийными от
казами. Такие моменты будут предполагаться из
вестными исходя из предварительного экспери
мента с последующем заданием значения посто
янной переменной. Добавим возможность заме
нить элементы системы в случае их выхода из 
строя или отказа во время потери сигнала и пере
хода на вторичные системы. Именно так вероят
ность отказа S  имеет прямую зависимость между 
временем работы F и активным использованием 7 
самого прибора.

5 Т( 0  =  [F(T)]n F ( t  -  п Т ) (6)
5 T( t)  >  F ( t )  (7)

где: F -  распределение времени работы элемента 
до отказа;

Т -  часов после установки данного элемента; 
t  -  момент времени.

Исходя из вышеописанных выражений, 
становится возможно получить значение времени 
до первого отказа в процессе функционирования, 
взяв во внимание момент отказа ST (t) как момент 
отказа Е (t) при активном функционировании.

Ег (Т)
_ Jo F(x)dx

F(T) ( 8 )

Простой какого-либо прибора имеет вре
менное распределение застоя и восстановления. 
Обозначив и описав отказ системы, необходимо 
определить количество времени которое
необходимо для полного восстановления отказав
шего элемента. Для решения такой задачи зада
дим такое понятие как доля времени Y(t) в 
течении которого элемент находится в состоянии 
отказа на промежутке интервала от 0 до момента 
отказа. [1] Иными словами, назовем этот интервал 
величиной в течении, которого элемент неакти
вен.
fl(t, х) = P[Y(t) < х] (9)
n(t,*) = £ ”=о Ĝ n\x )[F n(t -  х) -  F^n+1\ t  -  х)] (10)
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Рисунок 2 -  Принцип работы модуля безотказности

Для определения возобновления функцио
нирования воспользуемся вычислениями асимп
тотического распределения времени восстановле
ния и временем работы. Предложенная и доказан
ная теорема Лайоша Такача позволяет вычислить 
вероятность того, что элемент будет находиться в 
состоянии функционирования более чем в состо
янии простоя [2, 6]. Время работы до отказа и 
время восстановления конечно же неизвестны, но 
получены на основании эксперимента с следую
щими оценками функционирования /7,. v1 и 
средне арифметических квадратов отклонений
данных величин, дисперсий o f . ст22.

lim Р
t — СО

= -^=/А e ' u~/2du\2п а‘ ( П )

Определенные ранее значения, требуемые 
для максимизации вероятности безотказной си
стемы за некоторое заданное время позволяет 
отобразить зависимость частоты отказов. Однако 
длительность периода неактивного функциониро
вания бывает неизвестна и сильно зависит от 
внешних факторов. Поэтому для таких случаев 
целесообразным является максимизация среднего 
времени безотказной работы системы.

Для решения случая экспоненциального и 
равномерного распределения отказов получим 
общее выражение для ожидаемого времени ра
боты всех элементов [3,4]. Рассмотрим представ
ленную систему состоящую из ппараллельных 
цепочек, предварительно допустив, что все эле
менты независимы и каждый элемент имеет соб
ственное время безотказной работы с распределе
нием i^X), обозначив вероятность отказар>0  и по
лучим значение Lm(p) с ожидаемым временем 
жизни системы.

ДLn(p) = Ln+i(p ) -  Ln(p) (12)
Такое приращение показывает, что отказп 

может быть любого типа, и при этом может иметь

п  — 1 отказ по типу обрыва сигнала, короткого за
мыкания и прочего характера технически не
устойчивой обстановки. Таким образом, значение 
п  максимизирует ожидаемое время жизни всей 
системы для заданного значения вероятности р.

Тем самым резюмируя можно смело утвер
ждать, что любой элемент навигационного оборудо
вания является взаимозаменяемым с возможностью 
задания принудительного распределения независи
мых источников для продолжения непрерывной ра
боты до момента восстановления. Данная концеп
ция имеет возможность быть реализованной на лю
бом объекте водного транспорта для улучшения 
процесса автоматизации судовождения.
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ОЦЕНКА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СУДОВОЙ ГНСС
Д О.  Бирменко, аспирант
О.А. Бирменко, капитан дальнего плавания

В целях изучения актуальности применяемых навигационных приёмников спутниковый связи был про
веден опрос респондентов для получения актуальной информации об опыте, методе применяемых 
устройств на судах с последующим ознакомлением с резолюцией комитета по безопасности на море 
касаемо радионавигационных приемников и постепенной ее интегнрацией.
Ключевые слова: FHCC, позиционирование судна, социологический опрос, резолюция MSC.

ASSESSMENT OF THE USE OF SHIP GNSS
D.O. Birmenko, O.A. Birmenko

In order to study the relevance of the satellite communication navigation receivers used, a survey of respondents 
was conducted to obtain up-to-date information about the experience, method of devices used on ships, fol
lowed by familiarization with the resolution of the Maritime Safety Committee regarding radio navigation re
ceivers and its gradual integration.
Keywords: GNSS, vessel positioning, sociological survey, MSC resolution.

Наиболее эффективным способом изуче
ния различных вариантов сбора информации яв
ляется сравнение с другими методами, например, 
типичными или ранее полученными. В работах, 
посвященных методике любого способа проведе
ния опроса можно найти как общетеоретический 
план, так и конкретную ситуацию с критериями и 
условиями [1, 2]. Однако рассмотренное анкети
рование по данному вопросу проводилось впер
вые, что уже несет в себе научную новизну.

Основной задачей исследования является 
необходимость вывить представление действую
щего морского состава на судах о имеющихся из
менениях и выпущенных конвенциях касаю
щийся навигационного приемника по определе
нию местоположения. Также необходимо опреде
лить опыт нахождения в таких аварийных ситуа
циях. На основании указанных критериев станет 
возможным определить типичный портрет работ
ника морского транспорта в сфере судовождения
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