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Рисунок 3 -  Области относительно стекла 
Знание того, в какую  сторону от рассматри

ваемого стекла отклоняется точка M , позволяет 
определить следующее стекло (иллюминатор ходо
вого мостика), для которого надо пытаться вычис
лить положение отм етки  виртуальной цели [6 ].

В  Государственном  М о р с ко м  У н и в е р си те 
те им ени  адмирала Ф .Ф . У ш а ко в а  на базе И н с т и 
тута  П овы ш ения К в ал иф икации  проводится п од 
го то вка  специалистов водного транспорта с и с 
пользованием современны х тренаж ерны х ко м 
плексов и  ведутся научно-исследовательские  
работы  по ф ормированию  новы х подходов для  
о тработки  навы ков принятия реш ения в циф ро
вой среде (см еш анная реальность) [7].

В  этой связи данное направление исследо
вания м о ж н о  считать актуальны м в связи с тем , 
что оптим изация («очеловечивание») и  стандар
тизация интерф ейса пользователя является од
ним  из клю чевы х р еш ен и й  С П Р  e-Navigation.
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ВЫБОР СТРУКТУРЫ  М АТЕМ АТИЧЕСКО Й МОДЕЛИ 
ИДЕНТИФ ИКАЦИИ СУДНА

Я.В. Бурылин, кандидат технических наук 
Предлагается способ конструирования малогабаритного морского подвижного объекта (ММПО) с управ
лением и получением данных его кинематических параметров по беспроводному каналу связи Wi-Fi. 
Предлагается подход выбора структуры математической модели ММПО при идентификации на основа
нии временных рядов кинематических параметров судна, полученных в ходе натурных испытаний.
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

A method is proposed for constructing a small-sized maritime mobile object (MMPO) with control and data 
acquisition of its kinematic parameters over a wireless Wi-Fi communication channel. An approach is pro
posed for choosing the structure of the mathematical model of MMPO for identification on the basis of the 
time series of the kinematic parameters of the vessel, obtained during the field tests.

Построение ММПО
Д ля исследования проблем идентиф ика

ц и и  и  управления судам и необходим  обш ирны й  
объем данны х, получаем ы х в результате ком 
плекса маневров та к и х  к а к  « зи гзаг» , «спираль» и  
т.д ., которы й зачастую  оказы вается недоступен  
для исследователя ввиду дороговизны  эксплуа
та ц ии  судна и  неготовности  судовладельца или  
фрахтователя предоставлять судно для научны х  
исследований. В о зн и кае т необходимость созда
ния моделей судов с соблю дением м асш табны х  
коэф ф ициентов его разм ерений и  основны х д и 
н ам и чески х  и  кин ем ати чески х  параметров для 
дальнейш их исследований алгоритмов иденти 
ф икации и  управления.

Для исследований предлагается использо
вать м асш табн ую  модель уче б н о 
производственного судна ти п а  "Проф ессор Щ е 
голев". С удно построено в П ольш е в 1970 г ., во
доизм ещ ением  6 0 3 6  тон н , длиной 122 метра, 
ш и р и н о й  17 метров, вы сотой борта: 9 ,93  м, осад
ко й  3 ,73 -  7 ,3 6  м. К о р п ус  модели, винт и  перо  
руля вы полнены  в м асш табе 1 : 1 0 0  с п рим енен и

ем д вухко м п о нен тно й  эпоксид ной  смолы, арм и
рованной стекловолоконной тканью  р и су н о к  1 .

Систем ы  и  м одули управления, сбора, 
прием а и  передачи д анны х М М П О  и  и х  характе
р и сти ки  приведены  в таблице 1 .

О собенностью  системы  дистанционн ого  
управления является ее реализация с п рим енен и
ем радиочастот W i-F i  через протокол стека  
T C P /IP .С и с те м а  реализована на  д вух  п р о грам м 
ны х платф ормах A rd u in o ID E  на  базе м и кр о 
контроллера на  борту М М П О  и  M A T L A B  на  
базе персонального ком пью тера, н о у тб у ка  или  
лю бого д р уго го  мобильного устройства, о бм ени
ваю щ ихся данны м и телем етрии и  управления по  
протоколу T C P /IP . П реи м ущ ество м  тако го  спо
соба реализации д истанционн ого  управления  
является использование средств те л еко м м ун и ка 
ц и и  и м ею щ ихся у  больш инства м обильны х теле
ком м уни кац ион ны х устройств (мобильны е теле
фоны, н о утб уки , планш етны е ком пью теры ) м о
дулей W i-F i ,  что  позволяет вы нести интерф ейс  
управления и  и н д и кац и и  на  экран устройства. 
Разработанны й интерф ейс (первая вклад ка) п о ка 
зан на  ри сунке  2 .

Рисунок 1 -  Внешний вид ММПО
Таблица 1

Система Модуль Характеристики
Процессор ArduinoMega • Микроконтроллер: ATmega2560;

• Рабочее напряжение: 5В;
• Входное напряжение: 7-12В;
• Входное напряжение (предельное): 6-20В;
• Постоянный ток через вход/выход: 40 mA;
• Постоянный ток для вывода 3.3 В: 50 mA;
• Флеш-память: 256 KB;
• ОЗУ: 8 KB;
• Энергонезависимая память: 4 KB;
• Тактовая частота: 16 MHz.

Ориентация BN0080 • I2C (по умолчанию): до 400 кГц;
•  SPI: до 3 МГц;
•  UART: 3 Мбит/с;
•  Вектор вращения:
•  Динамическая ошибка: 3,5 °;
•  Статическая ошибка 2,0 °;
•  Игровой вектор вращения:
•  Динамическая ошибка: 2,5 °;
•  Статическая ошибка 1,5 °;
•  Дрейф заголовка: 0,5 °/мин;
•  Г еомагнитного вектор вращения;
•  Динамическая ошибка вращения: 4,5 °;
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• Статическая ошибка вращения: 3,0 °;
• Погрешность угла тяжести: 1,5 °;
• Точность линейного ускорения: 0,35 м/с2;
• Точность акселерометра: 0,3 м/с2;
• Погрешность гироскопа: 3,1 °/сек;
• Точность магнитометра: 1,4 мкТ;

Позиционирование GY-NEO6MV2 • Обмен данными: UART;
• Автономный GPS приемник;
• Модуль U-blox NEO-6M GPS;
• SuperSense ® Indoor GPS: -162 дБм чувствительности отслеживания;
• Технология антиподавления;
• Поддержка SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN);
• Скорость обновления местоположения: 5 Гц.

Приемопередатчик ESP8266 • IEEE 802.11 b/g/n;
• MCU32-6o t;
• АЦП10-бит;
• стек протоколов TCP/IP;
• встроенный РЧ коммутатор, РЧ трансформатор сопротивлений, LNA, 

усилитель мощности;
• встроенные блоки ФАПЧ и управления мощностью;
• Wi-Fi 2,4 ГГц, поддержка WPA/WPA2;
• SDIO 2.0, (H) SPI, UART, I2C, I2S, IRDA, PWM, GPIO;
• STBC, 1x1 MIMO, 2x1 MIMO;
• выходная мощность +20 дБм в режиме 802.11b.

Подсчет 
оборотов винта

F249 • Инфракрасный сенсор;
• Рабочее напряжение 3.3 -  5.5 В.

Привод пера руля MG996R • Крутящий момент: 12 кг/см;
• Напряжение: 4.8-7.2 В;
• Скорость: 0.13-0.17сек /60 оборотов.

Главный
двигатель

JGA25-370 • Напряжение: 12В (пост. ток);
• Выходная мощность: 0.7-2W;
• Редуктор: 900 об.мин.

Питание Батарея ГД • Тип: литий -  полимер;
• Напряжение: 11.1 В;
• Емкость: 5200 мА/ч;
• Конфигурация: 3с;
• Расход тока: 30c.

Батарея процес
сора

• Тип: литий -  полимер;
• Напряжение: 7.4В;
• Емкость:3000 мА/ч;
• Конфигурация: 2с;
• Расход тока: 25c.
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Выбор модели ММПО 
В ременны е ряды кин ем ати чески х  данны х  

модели сохраняю тся в пам яти  мобильного  
устройства и  доступны  для анализа в реж им е  
онлайн. Э то позволяет производить адаптацию ,

и дентиф икацию  и  програм м ное управление  
М М П О  в реж и м е реального времени. П о  резуль
татам  ходовы х испы таний (м аневр «спираль») 
представленной м асш табной модели получены  
данны е, показанны е на  р и сунке  3.

Р и сун о к 3 -  Зависимость угловой скорости  от угл а  перекладки  руля

И з  р и су н ка  видно, что :
1. П р и  с туп енчатой  перекладке руля воз

н и кае т гребень перерегулирования у г 
ловой скорости, преж де чем  она п р и 
м ет установивш ееся значение.

2. Значения установивш ихся угловы х  
скоростей не пропорциональны  вызы
ваю щ им  и х  углам  перекладки  руля.

П ервы й ф акт говорит о том , что  порядок  
модели долж ен  быть не н и ж е  второго. В то р о й  
факт указы вает на  то, использование стандарт
ны х моделей Н о м о то  как первого, т а к  и  второго  
порядков в качестве эталонны х невозм ож но, т .к . 
они  треб ую т л инейной зависим ости установив
ш и хся зн ачений  угловы х скоростей от вызыва
ю щ и х  и х  переклад ок руля.

И схо д я  из перечисленны х обстоятельств  
предлагается в качестве эталонной модели иден
тиф икации  использовать взаимосвязанную  м о
дель для угловой  и  поступательной скоростей  
судна [ 1 ], учиты ваю щ ую  в частно сти  влияние  
падения поступательной скорости  на  управляе
мость судна:

о  = —  о  + к
T  1

•  1 , 2 ,о  = — о  +  к 2 о  +  k 3n ,

( 1 )

где T 1,  2  -  постоянны е врем ени модели;
ю, и -  угловая и  продольная скорости  судна;
5, n  -  у го л  перекл адки  руля и  частота вращ е

ни я винта;
k 1 ,2,3  -  коэф ф ициенты  модели.

П роизвести  полноценны е ходовые испы 
тания с изм ерением  продольны х скоростей на  
данном  этапе проекта не представляется воз
м ож ны м , поскольку используемы й инерционны й  
д атч и к  им еет больш ие по гр еш н о сти  определения  
продольны х ускорений . О д н ако , по предвари
тельной оценке , продольны х скоростей на  основе  
диаметров установивш ихся ц ир ку л я ци й  м ож но  
произвести моделирование. П р и  моделировании  
уравнения (1 ) с парам етрами: Т : =  -2 ,5 ,  Т 2=  -  
1 ,4 ,k : =  0 ,5 , k 2=  -0 .0 0 5 , k 3= 0 .0 0 1 , переходны е 
процессы  управления модели приобретаю т вид, 
показанны й на рисунке  4. О тносительная п о 
греш ность  угловой  скорости м атем атической  
модели от изм еренной не превы ш ает 5 %  по ве
личине, что  свидетельствует о правильности вы
бора модели ( 1 ).
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Рисунок 4 -  Переходные процессы модели

Н а  те кущ ем  этапе реализации про екта  
М М П О  планирую тся ходовые испы тания с и с 
пользованием д атчи ка  в Р 8 и системы  захвата и  
ведения целей C om puter V is io n  М Л Т Ь Л В д л я  
у то чн е н ия  структуры  модели ( 1 ) и  ее коэф ф ици
ентов.
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Организация и управление морскими грузоперевозками из-за сложных условий плавания в Арктиче
ской зоне России и субарктической зоне Дальнего Востока России нуждаются в комплексном подходе 
к внедрению информационных технологий с использованием интеллектуальных систем. Статья по
священа вопросам разработки информационной интеллектуальной системы для организации и управ
ления морскими грузоперевозками с учетом сложных условий плавания. Представлена структура не
четкого вывода типа Мамдани, реализованная посредствам Fuzzy Logic Toolbox математического па
кета Matlab. Обоснована необходимость настройки системы нечёткого вывода типа Мамдани на 
натурных данных. Проведен анализ рейсовых отчетов капитанов судов ледового класса, на основе ко
торых сформирована обучающая выборка из натурных данных. Для настройки моделей типа Мамдани 
использовался инструмент Optimization Toolbox в Matlab. Получена новая нечеткая модель типа Мам-
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