
Эксплуатация морского транспорта. 2021, №2

Литература
1. Лысухо, Г.В., Масленников, А.Л. Квадрокоптер: 

динамика и управление // МГТУ им. Н.Э. Бау
мана: Политехнический молодежный журнал. -  
2020. -  № 5(46).

2. Введение в моделирование динамики квадро-,
гекса- и октокоптеров // Хабр. [Электронный ре
сурс]. -  Режим доступа:
https://habr.com/ru/post/520374/

3. Oscarson, O. (2015) Design, Modeling and Control 
of an Octocopter Royal Institute of Technology.

4. Dixit, A., Misra, A., Talole, S. (2020) UDE based 
Sliding Mode Control for Octocopter First IEEE In
ternational Conference on Measurement, Instrumen
tation, Control and Automation (ICMICA).

5. Mikhaylenko, L.A., Rusin, D.S., Ustimenko, V.V., 
Chubar, A.V. (2020) Parametric synthesis of the con
troller by metaheuristic algorithm in the SimInTech 
environment Spacecrafts & Technologies 4(3) 171
177.

6. Domakhin, E.A., Popov, N.S., Vilberger, M.E. 
(2020) Comparative analysis and experimental veri
fication of simulation modelling approach in 
MATLAB-Simulink and SimlnTech Journal of Phys
ics Conference Series 1661.

7. Kondratiev, A.I., Boran-Keshishyan, A.L., Popov 
A.N. (2016) Model course to revalidate deck officers’ 
competences using simulators WMU Journal of Mar
itime Affairs 15 163-185.

8. Попов, А.Н. Алгоритм эксплуатационной надеж
ности большой морской системы связи и иденти
фикации судов береговыми центрами в концеп
ции развития е-Навигации / А.Н. Попов, Д.Г. Чер- 
ноглазов, А.Ю. Татаров // Транспортное дело Рос
сии.- 2019.- № 1.- С. 171-174.

9. Астреин, В.В. Методологические основы распре
деленной автоматизированной системы управле
ния безопасностью судовождения / В.В. Астреин,
С.И. Кондратьев, А.Л. Боран-Кешишьян // Экс
плуатация морского транспорта. -  2020. -  № 3 
(96). -  С. 59-64.

REFERENCES
1. Lysukho, G.V., Maslennikov, A.L. Kvadrokopter: 

dinamika i upravlenie // MGTU im. N.E. Baumana: 
Politekhnicheskiy molodezhnyy zhurnal. -  2020. -  № 
5(46).

2. Vvedenie v modelirovanie dinamiki kvadro-, geksa- i 
oktokopterov // Khabr. [Elektronnyy resurs]. -  
Rezhim dostupa: https://habr.com/ru/post/520374/

3. Oscarson, O. (2015) Design, Modeling and Control 
of an Octocopter Royal Institute of Technology.

4. Dixit, A., Misra, A., Talole, S. (2020) UDE based 
Sliding Mode Control for Octocopter First IEEE In
ternational Conference on Measurement, Instrumen
tation, Control and Automation (ICMICA).

5. Mikhaylenko, L.A., Rusin, D.S., Ustimenko, V.V., 
Chubar, A.V. (2020) Parametric synthesis of the con
troller by metaheuristic algorithm in the SimInTech 
environment Spacecrafts & Technologies 4(3) 171
177.

6. Domakhin, E.A., Popov, N.S., Vilberger, M.E. 
(2020) Comparative analysis and experimental veri
fication of simulation modelling approach in 
MATLAB-Simulink and SimInTech Journal of Phys
ics Conference Series 1661.

7. Kondratiev, A.I., Boran-Keshishyan, A.L., Popov 
A.N. (2016) Model course to revalidate deck officers’ 
competences using simulators WMU Journal of Mar
itime Affairs 15 163-185.

8. Popov, A.N. Algoritm ekspluatatsionnoy nadezhnosti 
bol'shoy morskoy sistemy svyazi i identifikatsii su- 
dov beregovymi tsentrami v kontseptsii razvitiya e- 
Navigatsii / A.N. Popov, D.G. Chernoglazov, A.Yu. 
Tatarov // Transportnoe delo Rossii. 2019. № 1. S. 
171-174.

9. Astrein, V.V. Metodologicheskie osnovy raspre- 
delennoy avtomatizirovannoy sistemy upravleniya 
bezopasnost'yu sudovozhdeniya / V.V. Astrein, S.I. 
Kondrat'ev, A.L. Boran-Keshish'yan // Ekspluatatsiya 
morskogo transporta. -  2020. -  № 3 (96). -  S. 59-64.

УДК629.066: 629.067
DOI: 10.34046/aumsuomt99/23

МИКРОКОНТРОЛЛЕРНАЯ СИСТЕМА СЛЕЖЕНИЯ 
ЗА СОСТОЯНИЕМ СРЕДЫ ТРАНСПОРТИРОВКИ ГРУЗА

Е.Б. Осокина, кандидат технических наук, доцент 
Д. В. Заболоцкая, курсант

Назначение представляемой в статье системы наблюдения за грузом в процессе его транспортировки -  
это предотвращение возможных аварийных ситуаций и, как следствие, обеспечение эксплуатационной 
безопасности судов, перевозящих контейнерные грузы. В работе рассматривается система управления 
на базе однокристального микроконтроллера, обеспечивающая контроль и обработку информации, по
ступающей от датчиков температуры, влажности, давления и газоанализатора. Данные о превышении 
порогов, установленных для срабатывания датчиков, передаются от системы контроля на мостик по 
протоколу для маломощных беспроводных сетей -  ZigBee. Система управления предусматривает 
также, при необходимости, вывод на аварийную звуковую и световую сигнализацию. В статье приво
дится структурная схема разрабатываемой системы и обобщённый алгоритм её работы. Предлагаемая 
система может быть применена в контейнерах любого типа.
Ключевые слова: Однокристальный микроконтроллер, датчики, безопасность транспортировки гру
зов, ZigBee.
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MICROCONTROLLER SYSTEM FOR MONITORING THE STATE 
OF THE CARGO TRANSPORTATION ENVIRONMENT

E. B. Osokina, D. V. Zabolotskaya

The purpose of the cargo monitoring system presented in the article during its transportation is to prevent pos
sible emergencies and, as a result, to ensure the operational safety of ships carrying containerized cargo. The 
paper considers a control system based on a single-chip microcontroller that provides control and processing 
of information received from temperature, humidity, pressure sensors and a gas analyzer. Data on exceeding 
the thresholds set for triggering the sensors is transmitted from the monitoring system to the bridge via the 
ZigBee protocol for low-power wireless networks. The control system also provides, if necessary, the output 
of an emergency sound and light alarm. The article presents a block diagram of the developed system and a 
generalized algorithm for its operation. The proposed system can be used in containers of any type.
Key words: Single-chip microcontroller, sensors, cargo transportation safety, ZigBee.

Введение (Introduction)
Обеспечение сохранности перевозимых 

грузов является главной составляющей морских 
грузоперевозок и зависит не только от соблюде
ния оптимальных режимов перегрузочных работ, 
рационального размещения в грузовых помеще
ниях, но и от создания условий сохранения каче
ства грузов в процессе транспортировки [1]. В за
висимости от вида, свойств, и степени опасности 
груза технологический режим должен обеспечи
вать поддержание температуры груза и грузового 
помещения на заданном уровне, предотвращение 
непредусмотренного увлажнения грузов и про
чее. Несоблюдение необходимых условий может 
привести к возгоранию, появлению токсичных га
зов и т. д., что уже является опасным для экипажа 
и судна в целом [2]. Применение современных ин
формационных технологий и систем судовой ав
томатизации даёт возможность повышения без
опасности судна и его экипажа [3].

П остановка задачи (Statem ent of the 
problem )

Разработка системы управления на базе 
микроконтроллера для отслеживания состояния 
грузов при транспортировке их в контейнерах с 
целью обеспечения безопасности судна и экипажа 
при перевозке различных, в том числе опасных, 
грузов. Система контроля должна содержать ком
плект датчиков для непрерывной проверки состо
яния параметров среды внутри контейнера [4, 5]. 
Кроме того, необходимо обеспечить возможность 
передачи аварийного сигнала на мостик [6].

Результаты  (Results)
В качестве устройства управления системы 

контроля состояния груза используется однокри
стальный микроконтроллер, имеющий в струк
туре всё необходимое для программируемого 
ввода-вывода и обработки информации -  порты 
через которые передаются сигналы, память для 
хранения программы и уставок (пределов сраба
тывания), таймеры для организации временных 
задержек, аналого-цифровой преобразователь для

оцифровки сигналов от датчиков и т. д. Информа
ция о состоянии среды, в которой находится груз, 
поступает от датчиков температуры, влажности, 
давления и газоанализаторов. Сформированные 
аварийные сигналы передаются на звуковую сиг
нализацию и по протоколу беспроводной связи. 
Структурная схема системы приведена на ри
сунке 1.

Анализ беспроводных технологий связи 
показал, что наиболее подходящей технологией 
для поставленной задачи быстрого оповещения 
экипажа судна о случившейся аварии в опреде
ленном контейнере является ZigBee [7], основан
ная на едином глобальном стандарте и с поддерж
кой скоростей передачи~250 кбит/с, отличающа
яся низким энергопотреблением и обеспечиваю
щая защиту информации и надежность системы. 
ZigBee 802.15.4 -  это стандартизированная бес
проводная технология, уже изначально предна
значенная для приложений мониторинга и кон
троля, распределенных сетей датчиков, а также, 
беспроводных информационных сетей для мало
потребляющих систем. Поскольку ZigBee харак
теризуется расширенным спектром передавае
мого сигнала, наличием процедуры предотвраще
ния коллизий и контроля целостности данных, эта 
беспроводная связь подходит для передачи сигна
лов в сложной помеховой обстановке, что также 
немаловажно для поставленной задачи.

Выбор беспроводной технологии для пере
даваемого аварийного сигнала стал главным опре
деляющим фактором при выборе однокристаль
ного микроконтроллера, который должен иметь 
возможность передавать по протоколу ZigBee. В 
результате проектируемая система контроля была 
выполнена на базе ATmega128RFA1 -  однокри
стального микроконтроллера со всеми необходи
мыми составляющими, дополненного радиоча
стотным приемопередатчиком с возможностью пе
редачи информации в диапазоне скоростей от 250 
кбит/сек до 2Мбит/сек [8].
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Рисунок 1 -  Структурная схема системы контроля

Необходимый набор датчиков сигнализи
рует микроконтроллеру о состоянии среды содер
жания груза, отслеживая параметры в реальном 
времени. В качестве газоанализаторов были ис
пользованы датчики MQ-5, определяющие концен
трацию сжиженного углеводородного газа, метана 
и коксового газа. Аналоговое напряжение от дат
чика поступает в аналого-цифровой преобразова
тель микроконтроллера, а затем полученное циф
ровое соответствие после сравнения с программно 
заданными порогами анализируется и, при необхо
димости, выводятся аварийные сигналы по прото
колу ZigBee и на звуковую сигнализацию. При ис
пользовании цифровых датчиков (давления, темпе
ратуры, влажности) уже оцифрованные сигналы 
поступают в микроконтроллер для сравнения с за
данными уставками.

Алгоритм работы устройства предполагает, 
после начальных загрузок микроконтроллера и 
формирования библиотеки уставок для срабатыва
ния сигнализации, поочерёдный опрос датчиков, 
сравнение с заданными порогами и, при наруше
нии заданных уровней, вывод аварийных сигналов. 
На рисунке 2 приведён обобщённый алгоритм си
стемы контроля.

Каждый блок алгоритма включает ком
плексную последовательность действий общего

функционального назначения. При инициализа
ции микроконтроллера настраиваются порты 
ввода-вывода в соответствии с подключением 
датчиков, программируются таймеры на опреде
лённый режим и величину задержки, устанавли
ваются параметры для работы аналого-цифрового 
преобразователя и прочее. Ввод и обработка ин
формации предполагает для цифровых датчиков 
передачу информационных и согласующих сиг
налов по определённым протоколам последова
тельной связи и последующее сравнение с устав
ками, а для аналоговых датчиков после ввода сиг
нала его оцифровку и также сравнение с задан
ными порогами срабатывания. Программные мо
дули, разработанные в соответствии с подробным 
алгоритмом каждого блока, позволяют рацио
нально использовать возможности системы.

Обсуждение (Discussion)
Необходимые условия для перевозки кон

кретного типа груза определяют дополнительный 
функциональный состав и количество применяе
мых датчиков. К  основному комплекту, как пра
вило, можно отнести устройства, контролирую
щие температуру и влажность, а также, с целью 
пожаробезопасности, датчик дыма. Таким обра
зом, предлагаемая разработка годится для отсле
живания любого типа груза. Используемый одно
кристальный микроконтроллер с дополнительной
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функцией возможности передачи радиосигнала- 
это оптимальное решение, реализующее не 
только передачу радиосигнала из контейнера на 
мостик, но и позволяющее использовать предла
гаемую систему, при необходимости, и в других

случаях, требующих анализа состояния среды и 
немедленной реакции на отклонения от заданных 
уровней параметров.

Рисунок 2 -  Обобщенная схема алгоритма работы системы контроля

В ы воды  (Sum m ary)
Разработанная система безопасности на 

базе однокристального микроконтроллера, вы
полняющая отслеживание в реальном времени па
раметров среды содержания груза, была програм
мно отлажена в процессе моделирования, таким 
образом можно констатировать её работоспособ
ность. Важным фактором является также гиб
кость предлагаемой системы, т.е. возможность её 
модификации в зависимости от конкретного при
менения, что достижимо за счёт изменения ком
плектации датчиков и модульного программиро
вания.
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