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ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ ЩОДО РУХУ ОБ'ЄКТІВ В НЕОДНОРІДНОМУ 
СЕРЕДОВИЩІ І ШЛЯХИ ЙОГО ВИРІШЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

ЗАСОБІВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТУ 

У статті здійснюється постановка задачі, яка пов'язана з управлінням руху морських об'єктів в неод-
норідному середовищі. В ході проведених досліджень запропоновано шлях побудови системи управління ру-
хом динамічного об'єкта на основі аналізу та обліку основних процесів водного середовища, які призводять 
до неоднорідностей при експлуатації засобів водного транспорту. 
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Вступ 
Сучасне морське судно являє собою складне в 

конструктивному плані споруду, яка в процесі експлу-
атації піддається одночасному впливу двох неоднорід-
них рухомих середовищ – води і повітря [1]. Неодно-
рідності середовища носять невпорядкований просто-
рово-часової характер, тобто представляють випадкове 
рушійне поле. До таких ситуацій можна віднести: рух 
суден в турбулентних зонах; рух надводних кораблів 
при наявності хвилювання; рух підводних кораблів, 
обурюються внутрішніми хвилями, підводними течія-
ми і морської турбулентністю. Таким чином, можна 
вважати, що судно знаходиться у випадковому дина-
мічному полі зовнішніх впливів. 

Аналіз предметної області. У результаті впли-
ву випадкового рушійного поля на об'єкти можуть 
виникати небажані наслідки. 

1. Знесення траєкторії і уповільнення швидкос-
ті суднових транспортних засобів. Знесення з траєк-
торії і особливо уповільнення швидкості судів від-
бувається внаслідок хвильового опору, який чинить 
хвилювання руху суден. Судно, яке рухається пере-
буває під впливом сукупності хвильових систем: 
первинне поле хвилювання; відображених і діфра-
гурованння судном хвиль; корабельних хвиль, утво-
рених самим судном [1, 2]. 

Ця сукупність хвильових систем призводить до 
появи навколо змочуваємої поверхні судна складно-
го випадкового поля тиску і швидкостей, яке в зага-
льному випадку знижує швидкість судна в порів-
нянні з його рухом на нерухомій воді. Зниження 
швидкості доходить до 25% і більше відсотків зале-
жно від характеристик хвилювання і параметрів су-
дна. При сильному хвилюванні навіть великі судна 
істотно знижують свою швидкість. 

Якби вдалося спостерігати поточне поле швидко-
стей навколо судна при хвилюванні, то, очевидно, мо-
жна було б вибрати такий курс і швидкість руху при 
якому хвилювання навіть допомогло б рухатися судну. 

2. Качка судів. Невпорядковані обертальні ко-
ливання об'єктів відбуваються навколо трьох осей 
(кільова, бортова хитавиця і нишпорення) [2, 3]. По-
ступальні коливання також відбуваються у трьох 
напрямках. Хаотичні рухи об`єктів при хитавиці і 
бовтанки пов'язані зі значними знакозмінними пере-
вантаженнями, що призводить до поступового на-
громадженню втоми конструкційних матеріалів і 
подальшого руйнування. 

3. Катастрофічні наслідки. Щорічно від дії 
хвиль гинуть 15 – 20 великих суден [3]. 

Мета статті. Виникає необхідність провести 
аналіз, який пов'язаний з вивченням неоднорідних 
процесів впливу при здійсненні управління судном і 
запропонувати шляхи регулювання рухом транспор-
тних засобом у неоднорідному середовищі для під-
вищення його якості керованості при експлуатації. 

Виклад основного матеріалу 
Для початку розглянемо основні впливаючі 

процеси, які призводять до неоднорідностей і зни-
жують керованість судна, а також судноводіння в 
складних умовах. 

1. Зона сильної турбулентності. 
Руйнування надводних кораблів відбувається 

внаслідок потрапляння в зону значної інтенсивності 
турбулентних рухів [3]. Такі області мають здійс-
нюють термічно-динамічну взаємодію атмосфери і 
океану на рух судна і носять локальний характер. 
Для запобігання катастрофи судна необхідно диста-
нційно змінити маршрут руху і обійти дану область. 
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2. Резонанс при хитавиці (качке). 
Резонанс при хитавиці настає при збігу періоду 

коливання при кільової хитавиці з періодом морсь-
ких хвиль, сприйманих рухомим судном τп [4]. Кур-
сові кути q і швидкість судна V при резонансі пов'я-
зані з параметрами хвилювання співвідношенням 

 
п

1cos q c
V
 

    
, (1) 

де с – середня фазова швидкість руху осі; 
V – середня довжина хвилі. 

При виході судна в резонансну зону стрімкість 
кільової качки і її амплітуди досягають максималь-
них величин. У більшості випадків спостерігається 
зрушення фаз хвильових коливань морської поверх-
ні і коливань судна при кільовій хитавиці. Це приз-
водить до сильної залежності у носовій частині суд-
на, явища слемінг. Судно бере багато води через 
бак, її потоки руйнують надбудови і навіть саме су-
дно. Однак особливо небезпечний слемінг. У цьому 
випадку ніс періодично виходить з води, а потім 
сильно вдаряється днищем про воду. Виникає пош-
кодження обшивки днища, в корпусі з'являються 
сінхронновібраціонні процеси коливання, що приз-
водять до руйнування найбільш слабких ділянок 
корпусу, видавлювання заклепок і тріщин у швах. 

Цікаво відзначити, що явище резонансу може 
наступити і при груповій будові хвилювання, коли 
висоти хвиль промодуліровані квазиперіодичними 
функціями [1, 4]. У цьому випадку с – групова швид-
кість хвиль, рівна половині середньої фазової швид-
кості хвилювання; Λ – середня довжина груп хвиль. 
Однак спостерігалася групова структура хвиль і па-
раметри груп хвиль (Λгр, Сгр) задовольняли умові ре-
зонансу. Явище резонансу може бути припинено пра-
вильним вибором курсу і швидкості судна. Однак для 
цього необхідно мати поточні дані про параметри 
хвилювання, які визначають умови резонансу. 

3. Невдале розташування судна на гребенях ве-
ликих хвиль. 

При потужному штормовому хвилюванні дов-
жини хвиль можуть досягати 150 – 300 м і відпові-
дати довжині великих суден [3]. При розташуванні 
носа і корми гребенів, а середній частині судна в 
улоговині хвилі, або середній частині на гребені, а 
носа і корми судна в улоговинах, виникають сильні 
згинальні моменти [3, 5].  

Для запобігання подібних аварійних ситуацій 
необхідно визначати не тільки поточні середні па-
раметри хвилювання, але й конкретну конфігурацію 
хвиль по курсу судна, у тому числі і фази великих 
хвиль щодо рухомого корабля. 

4. Удари особливо великих хвиль. 
Особливо небезпечні удари в борт корабля ве-

ликих одиночних хвиль, що виникають в результаті 
інтерференції кількох систем хвилювання, або регу-
лярні удари великих хвиль при груповій будові хви-
лювання. Корабель виявляється лагом до хвилі і під 

впливом великих хвиль перекидається. У разі гру-
пового будови може спостерігатися також явище 
резонансу періодів видимих хвиль з періодом бор-
товий качки. 

Для запобігання аварійних ситуацій необхідно 
дистанційне вимірювання великих хвиль і параметри 
їх руху. При груповій структурі висоти в максимумах 
досягає 20 м і більше, в той час як в мінімумах висоти 
в 4 – 5 разів менше. У цьому випадку потрібно дистан-
ційне вимірювання групової структури хвилювання і 
всіх параметрів групового будови. 

5. Штовханина, що виникає при наявності декі-
лькох систем хвилювання (вітрові хвилювання сис-
теми зибі). 

У результаті інтерференції хвиль виникає скла-
дна система пагорбів і западин [4]. Судно відчуває 
невпорядковану хитавицю. У результаті інтерфере-
нції окремі хвилі можуть досягати гігантських роз-
мірів, а їх поява відбувається з найнесподіваніших 
сторін. Судно виявляється на гребені такої хвилі 
лагом до вітру, втрачає стійкість і перекидається. 

Для запобігання подібних аварійних ситуацій 
потрібно детальна поточна інформація про всіх ін-
терферирующі системи хвиль (середньої довжини, 
швидкості фази відносно судна і т.д.). Більш того, 
необхідний прогноз про можливу появу особливо 
великої хвилі по курсу судна. 
Шляхи вирішення питання регулювання рух 

об'єктів у неоднорідних середовищах 
У загальному випадку неоднорідності середо-

вища змінити не можна. Необхідно на самому об'єк-
ті створити адаптивну систему, яка в процесі руху 
реагувала б на безперервні зміни параметрів середо-
вища. Якби вздовж траєкторії руху заздалегідь були 
б відомі очікувані неоднорідності, то, очевидно, 
можливо створити таку систему управління, яка 
забезпечила б несприйнятливість об'єкта до переш-
код, створюваних руху в неоднорідному середови-
щі. Однак неоднорідності середовища представля-
ють просторово-часове випадкове поле. Тому пер-
шим етапом є отримання в реальному масштабі часу 
інформації про просторове розподіл неодноріднос-
тей для будь-якого моменту часу, тобто послідовно-
сті реалізації замороженого поля [5] 
    Q t Q , t  ;   x, y, z  . (2) 

Якщо до кінця часу регулювання поле незначно 
змінило свою структуру, тобто залишилося практи-
чно замороженим, то тимчасових змін поля можна 
не враховувати, а оперувати тільки просторовими 
характеристиками. Ступінь заморожене поля можна 
оцінювати величиною відносини середнього квадра-
та різниць значень поля в моменти часу t і t+Тр до 
дисперсії поля 
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де  R   –часова кореляційна функція поля неодно-
рідностей середовища. 

Огинають кореляційних функцій таких геофі-
зичних полів як морське хвилювання добре апрок-
симуються експоненційної залежністю [4, 5] 

    р
р

к к

Т
R exp ; R Т exp ,

Т Т
  

            
  (4) 

де кТ  – інтервал часу кореляції. 
Умови залежності можна записати у вигляді 

 р кТ Т 1  . (5) 

При цьому, чим більше судно тим постійне ча-
су регулювання pТ  збільшується. Тому умова (5) 

може не виконуватися для масивних судів. Тому 
другим етапом для забезпечення адаптації об'єктів 
до збурень середовища є прогнозування, тобто про-
рокування часових вимірів випадкового поля хви-
лювання. Воно полегшується тим, що тимчасові μ і 
просторові До частоти одних і тих же спектральних 
складових хвилювання пов'язані дисперсійним спів-
відношенням [4] 

 2 gK  . (6) 

де g – прискорення сили тяжіння. 
Як це може бути досягнуто? Припустимо, що 

вдалося отримати для деякого часу t двовимірну 
просторову реалізацію піднесень хвильового рельє-
фу  z x, y, t . Уявімо цю реалізацію у вигляді суми 
всіх плоских спектральних складових, тобто здійс-
нимо двовимірне перетворення Фур'є над отриманої 
реалізацією рельєфу хвиль [3, 5] 
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 (7) 

де jQ  – напрямок спектральної складової щодо осі 

х;  ija  – амплітуда елементарної площини хвилі. 
Вона може бути виражена через спектр амплі-

туд комплексного спектра, або енергетичний спектр 

 ij Z i ja 2S K ;Q K Q   . 

З дисперсійного відносини випливає, що кожна 
спектральна складова довгою хвилі i i2 K    і 
періодом коливань i iT 2    має відповідну швид-
кість поширення 

 i i
i

i ii i i

g2 2C
KT K K

     


. (8) 

Змінюється в часі складова фази i i t    може 
бути виражена через хвильове число, 

 
1
2i i iK gK t   тобто через просторову характерис-

тику хвилювання. 
Для прогнозування поля підвищень рельєфу 

хвиль на момент часу t t  необхідно задати кож-
ної спектральної складової дополнітольний зсув фаз 

 
1
2i igK t   . Потім над отриманим комплекс-

ним спектром рельєфу для моменту часу t t : 
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 (9) 

здійснити зворотне перетворення Фур'є. У результа-
ті ми отримаємо шуканий рельєф хвиль 
 z x, y, t t  . 

Схематично послідовність операцій з отриман-
ня прогностичного рельєфу можна записати у ви-
гляді такої послідовності: 

      zz , t F z , t s iK,Q, t      

    1
z zs iK,Q, t t F s iK,Q, t           (10) 

 z , t t    .  

Таким чином, якщо здійснити операції (9) і 
(10), то можна через t  прогнозувати значення під-
вищень рельєфу хвиль в будь-якій точці  x, y . 
Очевидно для якісного регулювання необхідна пос-
лідовність реалізації  Pz , t t 0 t T        . Про-

гнозування всього рельєфу хвиль в околицях траєк-
торії об'єкта дає можливість передбачити виникнен-
ня особливо високих хвиль з напрямками їх руху та 
іншими аварійними ситуаціями. 

Прогнозування неминуче пов'язане з помилка-
ми. Основними причинами похибок є: 

– обмеження розмірів двовимірної реалізації 
рельєфу хвиль, яку вдалося дистанційно виміряти; 

– похибки самих дистанційних вимірювань; 
– інерційність процесу дистанційного вимірю-

вання та обробки інформації; 
– зміна амплітуд і фазових співвідношень спект-

ральних складових за час прогнозування під впливом 
їхнього загасання і дії збуджуючих хвилювань сил. 

Оцінка значень похибок є самостійною задачею 
і виходить за рамки даних досліджень. 

Дані про поточний і прогнозованому рельєфі 
хвиль для моменту часу  Pt t 0 t T      попада-
ються в систему вироблення команд управління. 

Наступним етапом є вироблення керуючих ко-
манд для забезпечення інваріантності параметрів 
руху до дії обуреної середовища. 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/zhups/2016/1
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Інформація з дистанційного вимірювача струк-
тури хвилювання в залежності від конкретних цілей 
може подаватися в самому різному вигляді: 

– послідовність двовимірних реалізацій рельє-
фу хвиль або 

– послідовність двовимірних комплексних спе-
ктрів зазначених двовимірних функцій; 

– послідовність перетинів хвильового рельєфу 
(хвильовий профіль) або 

– послідовність одновимірних комплексних 
спектрів цих хвильових профілів; 

– координати найбільш високих і низьких 
хвиль і траєкторії їх руху; 

– послідовність огинають висот хвиль або 
– послідовність двовимірних комплексних спе-

ктрів цих огинають і т.д. 
Одним з варіантів структурної схеми системи 

управління рухом об'єкта на схвильованої поверхні 
моря показаний на рис. 1. 

Дистанційні неконтактні хвилеміри дозволяють 
отримати перераховані вище характеристики хви-
лювання, необхідні для компенсації несприятливого 
впливу, який надає хвилювання на руху суден. 

Висновки по роботі 
У ході аналізу основних некерованих зовнішніх 

процесів впливаючих на систему управління судна 
був вироблений один з можливих шляхів їх стабілі-
зації в неоднорідному (обуреному) середовищі. Крім 
цього були розглянуті особливості процесу стабілі-
зації в процесі управління судном в динамічному 
середовищі. Це дозволило розробити і запропонува-
ти структурну схему системи управління рухом об'-
єкта в неоднорідному середовищі, що може дозво-
лити застосувати при необхідності в складних умо-
вах управління судном. 

Таким чином, в статті розглянуті основні неод-
норідності, які впливають на управління судном та 
запропоновано шляхи стабілізації транспортного 
засобу при його експлуатації. 

 

 

 
Рис. 1. Структурна схема системи управління рухом 

об'єкта в неоднорідному середовищі 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПРО ДВИЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ  
И ПУТИ ЕЕ РЕШЕНИЯ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СРЕДСТВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА 

Д.Н. Гудков, И.В. Тихонов 
В статье осуществляется постановка задачи, которая связана с управлением движения морских объектов в не-

однородной среде. В ходе проведенных исследований предложен путь построения системы управления движением ди-
намичного объекта на основе анализа и учета основных процессов водной среды, которые приводят к неоднородно-
стям при эксплуатации средств водного транспорта. 

Ключевые слова: система управления судном, неоднородное поле, возмущения, структура. 
 

PROBLEM ABOUT SUBJECTS MOVEMENT IN INHOMOGENEOUS ENVIRONMENT  
AND THE WAYS TO SOLVE OPERATION OF WATER TRANSPORT 

D.N. Gudkov, I.V. Tikhonov 
The article made formulation of the problem, which is related to control the movement of the offshore objects in inhomoge-

neous environment. In the course of conducted research proposed way to build a motion control system of dynamic object, based 
on the analysis and consideration of the basic processes of water environment, which lead to irregularities in the operation of 
water transport. 

Keywords: vessel control system, inhomogeneous field, perturbation, structure. 

Дистанційний вимі-
рювач хвилювання 

Схема відображення, 
Z(x, y, t) 

Схема перетворення 
Фур'є, Ф{Z(x, y, t)} 

 

Схема відображення  
комплексного спек-

тру, S'k(iK, Q, t) 

Схема зрушення фаз, 
Δφi=(ρKi)1/2Δt 

Схема відображення 
комплексного спектру, 

S'z(iK, Q, t+Δt) 

Схема двовимірного 
перетворення Фур'є, 

S'z(iK, Q, t+Δt) 

Схема відображення 
рельєфу Z(x, y, t+Δt) 
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