
Постановка проблеми у загальному вигляді

Для ефективної роботи всіх судових систем і ком-
плексів необхідно своєчасне і якісне вирішення
поставленої задачі управління судном в різних умо-
вах [1]. При цьому електротехнічний комплекс судна
займає одне з важливих місць у судових системах від
роботи якого залежить безпека і життєдіяльність
судна як автономного об'єкта управління [2]. Тому
основне навантаження щодо вироблення керуючого
впливу здійснює автоматизовані системи управління
судна [1-3]. Однак виникає необхідність оптимально-
го управління судовими системами, яке пов'язано з
вирішенням важливої суперечливою задачі: забезпе-
чення безпеки судна і людей, що знаходяться на
ньому при паралельній роботі різних енергосистем, із
мінімальними економічними втратами при експлуа-
тації судна. Тому необхідно приділити увагу автома-
тизованим системам управління, а також вимірю-
вальним пристроям, які є джерелом даних для при-
йняття рішеннь.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Аналіз літературних джерел [2, 3, 4], показав що
вимірювальні пристрої, які надають дані автомати-
зованим системам для прийняття рішень, мають
похибки. Дані похибки пов’язані з різним характе-
ром (як внутрішнім так і зовнішнім впливом), який
принципово не можливо усунути. Тому необхідно
враховувати дані похибки при отримання даних від
вимірювальних пристроїв. Одним із підходів враху-
вання похибок даних є створення вимірювальних
пристроїв, які інваріантні по відношенню до різних
впливів. 

Мета статті

Тому метою роботи є розробка інваріантних ви -
мірювальних пристроїв, що забезпечать отримання
даних для прийняття оптимального рішення в авто-
матизованих системах управління судном.

Виклад основного матеріалу

Особливістю побудови сучасних систем на
прак тиці є використання принципу двохканально-
сті (багатоканальності), який дозволив створити
різні розімкнуті інваріантні вимірювальні пристрої
(ВП) з первинними вимірювальними перетворю-
вачами (ПВП) не-електричних величин [1ч5].

У цих ВП інваріантність по відношенню до m
величин, що впливають на ПВП, реалізується як
інваріантність після відношення до n+1 змінних
коефіцієнтів рівняння перетворення ПВП

Y=f(x ,η1, . . . ,ηm) ,                         (1)

яке можна апроксимувати у вигляді ряду

Y=a 0 + a 1 x + a 2 x 2 + a n x n , (2)

де  x – вимірювана величина;
η1, . . . ,ηm – величини, що впливають на результа-

ти вимірювання; 
a 0 . . . a n – змінні коефіцієнти, залежні від деяких

або всіх величин, що діють як на ПВП, так і на
об'єкт виміру (передбачається, що m >>n).

Інваріантність у вказаних ВП досягається в
результаті спільної обчислювальної обробки вихід-
ного сигналу ПВП і деяких додаткових сигналів,
функціонально залежних від змінних коефіцієнтів,
з метою виключення останніх в ході обчислень.
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ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ІНВАРІАНТНИХ ВИМІРЮВАЛЬНИХ ПРИСТРОЇВ 
В АВТОМАТИЗОВАНИХ СИСТЕМАХ УПРАВЛІННЯ СУДНОМ

В роботи розглядаються вимірювальні пристрої судових систем, що надають первині дані для
автоматизованих систем управління судном. Через те, що вимірювальні пристрої мають похибки,
які пов’язані з умовами функціонування судових систем та впливом середовища, то вони потребують
корекції. Тому в статті розкриваються особливості побудові інваріантних вимірювальних пристроїв
в автоматизованих системах для оптимального вирішення задачі управляння судном. 
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Внаслідок цього даний метод може бути назва-
ний методом автоматичного виключення коефіці-
єнтів (АВК).

Вказаний метод можна використовувати як для
детермінованих, так і для недетермінованих впли-
ваючих величин. Особливо зручний він для ВП з
нелінійними ПВП, в яких неприйнятні відомі мето-
ду корекції похибок [6].

По характеру обчислювальних операцій інварі-
антні ВП, в яких використовується метод АВК,
можна розділити на дві групи:

вимірювальних пристроїв із виключенням змін-
них коефіцієнтів без визначення їх чисельних зна-
чень;

вимірювальних пристроїв із визначенням
чисельних значень змінних коефіцієнтів, або про-
міжних результатів обчислень.

До першої групи відносяться пристрої, створені
на основі визначення функціональних алгоритмів
[1]; тестового методу [4].

До другої групи відносяться пристрої, створені
на основі вирішення системи рівнянь для визначен-
ня поточних чисельних значень коефіцієнтів [6],
перетворення координат [5]; визначення вигляду
поточного рівняння перетворення ПВП шляхом
автоматичної апроксимації [7].

Розглянемо детальніше за різновид методу АВК,
що відносяться до названих груп.

Визначення функціонального алгоритму. Для
синтезу структури ВП на основі визначення функ-
ціонального алгоритму [1, 2] необхідно задати рів-
няння перетворення інваріантного ВП в бажаній
формі

YИУ = F ( х ) .                                (3)

При відомому рівнянні перетворення ПВП
спільне рішення (1) і (3) дає рівняння інваріантно-
сті ВП

YИУ = F [ ξ( х ) ] .                            (4)

Це рівняння має вигляд деякої функції, що вклю-
чає вихідний сигнал ПВП і окремі групи членів із
змінними коефіцієнтами. Подальше завдання синте-
зу полягає у виборі додаткових сигналів, що опи-
суються незалежними рівняннями і містять ці групи.

Для того, щоб ці незалежні рівняння фізично
реалізовувалися, вони повинні формуватися за
допомогою величин, однорідних з вимірюваною
величиною.

В результаті заміни в рівнянні (4) груп такими
сигналами виходить функціональний алгоритм

YИУ = F ( Y , Y 1 , . . . , Y n ) ,                     (5)

що зв'язує між собою основний сигнал працюючого
ПВП і додаткові сигнали Y k . При його реалізації 
в ВП виключається вплив змінних коефіцієнтів 
на кінцевий результат за рахунок взаємокомпенса-

ції окремих складових сигналів відповідно до вира -
зу (4). Така взаємокомпенсація не вимагає обчис-
лення чисельних значень. Проте, умовою її реаліза-
ції є виконання структури ВП в точній відповідно-
сті із рівнянням (5). Одночасно із здобуттям інварі-
антності можна лінеаризувати характеристику ВП
шляхом відповідного вибору залежності (3).

Тестовий метод. В цьому випадку рівняння
перетворення ПВП зводиться до найбільш просто-
го вигляду методом кусково-лінійної апроксимації
[4], наприклад

Y=a 1 i x
p+a 0 i ,                           (6)

де i=1. . . .q – число відрізків апроксимації p=1. . . .r.
Виміри виконуються в декілька тактів, при яких

на ВП подаються по черзі вимірювана величина і
тестові сигнали.

Так, для p=1цей процес складається з трьох
послідовних тактів, що дозволяють отримати систе-
му рівнянь

Y 1=a 1 i x+a 0 i;
Y 2=a 1 i x 1+a 0 i ;
Y 3=a 1 i x 2+a 0 i .                        (7)

Тут, X1, X2, як і у попередньому випадку, мають
бути фізичними величинами, однорідними з вимі-
рюваною величиною. Зокрема

X 1=x+Δx em;

X 2=Kx,                       (8)

де Δx em – зразковий приріст вимірюваної величини; 
K – варійований коефіцієнт передачі (коефіці-

єнт послаблення) вимірюваної величини до ПВП.
В результаті спільного вирішення рівнянь (7)

виходить алгоритм

X=f(Y 1,Y 2,Y 3) ,                       (9)

що визначає собою структуру ВП, за допомогою
якої виробляється виключення змінних коефіцієн-
тів a1i і a0i без обчислення проміжних результатів
(лише за рахунок взаємної компенсації окремих
складових сигналів). Алгоритми (5) і (9) мають
загальну форму.

Визначення чисельних значень коефіцієнтів.
Для цієї мети використується система з n+1 неза-
лежних рівнянь типу (2), в яких замість X викори-
стовують відомі величини Xι, однорідні з вимірюва-
ною величиною

Y 1=a 0+a 1x 1+a 2x 2
1+. . .+a nx n

1 ;
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Y n+1=a 0+a 1x n+1+a 2x 2
n+1+. . .+a nx n

n+1.  (10)

Система рівнянь (10) лінійна по відношенню до
коефіцієнтів ai, які легко обчислити. Чисельні зна-
чення коефіцієнтів ai підставляються у вираз (2), з
якого визначається вимірювана величина
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X=ϕ(Y ,a 1, . . . ,a n) .                      (11)
В цьому випадку структура ВП повинна

визначатися характером ВП, за допомогою якого
розв’язуються рівняння (10) і (11).

Перетворення координат. Для графічного зобра-
ження характеристики ПВП зазвичай використо-
вують прямокутну систему координат х, у. До пус -
ти мо, що дія впливаючих величин наводить до
повороту і зрушення характеристики в площині
координат, а її деформацією, з точністю ε, можна
знехтувати.

При цьому змінену характеристику ПВП

Y=f 2(x),                           (12)

можна відобразити в новій системі координат,
підібравши останню так, щоб нове рівняння харак-
теристики відповідало результатам градуювання

Y=f 1(x),                            (13)

Знаючи нове значення характеристики, можна
однозначно визначити дійсне значення вимірюва-
ної величини по поточному значенню вихідного
сигналу ПВП. Для цього необхідно скористатися
відомими виразами для перетворення координат

x=x ′+x 0 ;                                                    

y=y ′+x 0 ;                           (14)

x ′=x ′′cosα+y ′′sinα ;                                                    

yx=–x ′′sinα+y ′′cosα ,              (15)

де x0 і y0 – координати паралельного перенесення
осей;

α – кут повороту осей координат.
Підставивши вирази (14) і (15) у відоме рівнян-

ня (13), отримаємо нове рівняння, відповідне пере-
твореній характеристиці ПВП (12)

Y=f 2(x,  x 0,  y 0,α).                      (16)

Для визначення значень x0, y0, α і необхідно
мати три аналогічні незалежні рівняння, які відріз-
няються між собою поточними значеннями х і у. Це
досягається введенням фіксованих значень пара-
метра Xι, однорідного з вимірюваною величиною

Y 1=f 2(x,  x 0,  y 0,α);

Y 2=f 2(x 2,  x 0,  y 0,α);                     

Y 3=f 2(x 3,  x 0,  y 0,α).                 (17)

Підставляючи в рівняння (16) поточне значення
вихідної величини ПВП і значення x0, y0, α отриму-
вані з (17), можна визначити дійсне значення вимі-
рюваної величини х.

Автоматична апроксимація рівняння ПВП. 
В цьому випадку при кожному вимірі розрахову-
ється нове визначення поточної характеристики
ПВП, для чого рівняння перетворення останнього

виражається у вигляді статичного ряду до здобуття
необхідного наближення.

Апроксимація виконується обчисленням коефі-
цієнтів ряду як деяких функцій від значення похід-
них або інтеграла рівняння ПВП з подальшим
обчисленням значення х [5].

Для апроксимації необхідно мати одне зразкове
значення параметра x1, однорідного з вимірюваною
величиною і n параметрів xi , відповідно рівних

Необхідну надмірність інформації у вигляді
фізичних величин xi, xk, xι потрібних для реалізації
методу АВК, можна отримувати:

використовуючи додаткові сигнали від n+1
окремих компенсаційних ПВП, ідентичних пра-
цюючому ПВП;

ввівши в робочий ПВП фіксовані зсуви його
характеристики;

ввівши змінні коефіцієнти передачі вимірюваної
величини х на вхід ПВП;

використовуючи нелінійну залежність характе-
ристики ПВП від параметрів живлення.

Оскільки реальні параметри xi, xk, xι не можуть
точно відповідати потрібним теоретично, а обчи-
слювальні операції виконуються з деяким набли-
женням, метод АВК дозволяє реалізувати ВП з
інваріантністю до ε.

Висновки по роботі

В роботі розглядаються особливості побудови
ВП з яких можливо отримати дані для автоматизо-
ваних систем і можливо використати метод АВК.
До переваг методу АВК відносяться універсаль-
ність алгоритмів обробки інформації, що дозволяє
використовувати одне і те ж ВП для роботи в ком-
плекті з ПВП різних фізичних величин, і простота
використання методу в АСУ, коли первинну інфор-
мацію можна безпосередньо вводити від ПВП в
ЕОМ без проміжної обробки.

Література

[1] Вагущенко Л.Л. Системы автоматического управле-
ния движением судна // Л.Л. Вагущенко, Н.Н. Цым -
бал. – Одесcа: Фенікс, 2007. – 328 c.

[2] Константинов В.Н. Системы и устройства автомати-
зации судовых электроэнергетических установок /
В. Н. Константинов. – Л.: Судостроение, 1988. – 
312 c. 

[3] Березин С.Я. Системы автоматического управления
движением судна по курсу / С.Я. Березин,
Б.А.Тетюев. – Л.: Судостроение,1990. – 256 с.

РЕ
ЗУ

ЛЬ
ТА

ТЫ
 И

СС
ЛЕ

Д
О

ВА
Н

И
Я 

Н
О

ВЫ
Х 

П
РО

Ц
ЕС

СО
В,

 М
А

ТЕ
РИ

А
ЛО

В,
 И

ЗД
ЕЛ

И
Й

4/2016

92



Kucheruk N.V.

Kyiv State Maritime Academy named after hetman Petro Konashevich-Sahaydachniy. Ukraine, Kyiv  

PECULIARITIES OF INVARIANT MEASUREMENT SYSTEMS BUILDING 
IN AUTOMATED SHIP CONTROL SYSTEMS

This paper considers measurement devices of ship systems acquiring primary data for automated ship
control systems. Due to the fact that measurement devices have errors caused by ship systems operation and
environment impact, these errors should be eliminated. Therefore this article discloses peculiarities of
invariant measurement systems creation for optimal ship control.
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