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Abstract. The development of unmanned surface vessels (USV) faces numerous challenges and scientific problems. 
The search for ways to improve motion efficiency under a fixed onboard power supply capacity represents an important 
scientific task. During the study, existing approaches to the optimization of USV motion were reviewed and analyzed. 
The purpose of this paper is to address the problem of improving the energy efficiency of a small autonomous surface 
vessel (USV) with electric propulsion intended for hydrographic monitoring tasks. The relevance of the research 
is driven by the limited energy resources of onboard power systems and the need to ensure long-term autonomous 
operation of small-class vessels under variable and uncertain environmental conditions. Modern approaches to USV 
control are analyzed, including trajectory optimization methods and classical control algorithms, which are mainly 
focused on navigation accuracy or minimization of travel time without considering energy consumption. Based on 
the results of the energy consumption analysis of an electrically propelled autonomous surface vessel, it is established 
that the main energy losses occur during motion, especially in maneuvering modes, speed changes, and in the 
presence of external disturbances. It is shown that energy consumption has a pronounced nonlinear and dynamic 
nature, which reduces the effectiveness of static or single-step optimization methods. An energy-oriented approach to 
motion control of the USV based on model predictive control (MPC) is proposed. A consistent mathematical model 
is developed that integrates the vessel dynamics, the energy model of the propulsion system, and the battery state-
of-charge dynamics into a single optimization problem. The optimization criteria include minimization of energy 
consumption, maintenance of an average optimal cruising speed, trajectory smoothness, and control of the battery 
state of charge while accounting for physical system constraints. Numerical simulations performed in the MATLAB 
environment confirm the effectiveness of the proposed approach, demonstrating reduced energy consumption during 
motion and adaptive adjustment of control modes depending on the battery charge level. The proposed MPC algorithm 
can be applied in the development of control systems for small autonomous surface platforms used in hydrographic, 
environmental, and scientific monitoring tasks. In conclusion, the obtained results enable further enhancement of the 
main control controller by improving the overall energy efficiency of the electromechanical system.
Key words: autonomous surface vessel; navigation; energy efficiency; remote operation; electric propulsion.

Анотація. Розвиток АНС стикається з багатьма викликами та науковими проблемами. Пошук шляхів підви-
щення ефективності руху при фіксованому об’ємі джерела живлення є важливим науковим завданням. У про-
цесі виконання дослідження було проведено пошук та аналіз наявних підходів до оптимізації руху автономних 
надводних суден. Метою статті є вирішення завдання підвищення енергоефективності малого автономного 
надводного судна (МАНС) з електричним рушієм, призначеного для виконання задач гідрографічного моніто-
рингу. Актуальність дослідження обумовлена обмеженим енергетичним ресурсом бортових джерел живлення 
та необхідністю забезпечення тривалої автономної роботи суден малого класу в умовах змінного зовнішнього 
середовища. Проаналізовано сучасні підходи до керування автономними надводними суднами, зокрема методи 
оптимізації траєкторії та класичні алгоритми керування, які переважно орієнтовані на навігаційну точність або 
мінімізацію часу руху без урахування енергетичних витрат. На основі результатів аналізу енергоспоживання 
автономного надводного судна з електричним приводом встановлено, що основні втрати енергії виникають під 
час руху, особливо в режимах маневрування, зміни швидкості та за наявності зовнішніх збурень. Показано, що 
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енерговитрати мають виражений нелінійний та динамічний характер, що знижує ефективність застосування 
статичних або одноразових оптимізаційних методів. Запропоновано енергетично орієнтований підхід до керу-
вання рухом МАНС на основі моделі прогнозованого керування. Сформовано узгоджену математичну модель, 
яка поєднує динаміку руху судна, енергетичну модель рушійної установки та динаміку заряду акумуляторної 
батареї в єдиній оптимізаційній задачі. Критерії оптимізації включають мінімізацію енергоспоживання, під-
тримку середньо-оптимальної швидкості руху, забезпечення плавності траєкторії та контроль стану заряду 
акумулятора з урахуванням фізичних обмежень системи. Чисельне моделювання в середовищі MATLAB під-
твердило ефективність запропонованого підходу, що проявляється у зниженні енерговитрат під час руху та 
адаптивному коригуванні режимів керування залежно від рівня заряду акумулятора. Запропонований MPC-
алгоритм може бути використаний при розробці систем керування малорозмірних автономних надводних плат-
форм для задач гідрографічного, екологічного та наукового моніторингу.
Як висновок результати дозволять в подальшому розширити можливості основного керуючого контролера 
завдяки підвищенню загальної енергоефективності електромеханічної системи.
Ключові слова: автономне надводне судно; навігація; енергоефективність; дистанційне керування; електрич-
ний двигун.

ВСТУП
Розвиток автономних надводних платформ мало-

го класу обумовлений зростанням потреб у трива-
лому моніторингу водних об’єктів. Впровадження 
нових технічних рішень для дослідження водного 
середовища пов’язане з стрімким розвитком роботи-
зованих технологій. Одним із таких новітніх засобів 
є малі автономні надводні судна (МАНС). Відносно 
невелика ціна, можливості по технічному налашту-
ванню а також відносно не великий розмір дозволяє 
виконувати різноманітні завдання пов’язані з дослі-
дженням водних ресурсів. МАНС сформувалась як 
окрема галузь яка стрімко розвивається. Досліджен-
ня робіт по цій тематиці підтверджує актуальність 
напряму автономних надводних суден [1–3].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Розвиток АНС стикається з багатьма викликами 

та науковими проблемами. Тому науковці працюють 
над подоланням цих проблем. Важливим пунктом 
у розвитку галузі автономних надводних суден є під-
вищення енергоефективності. Це питання впливає на 
можливості використання АНС для довготривалих 
наукових місій. Для МАНС які в якості основного 
пропульсивного комплексу які використовують елек-
тричний рушій питання, збільшення довготривалості 
роботи найбільш актуально. Пошук шляхів підви-
щення ефективності руху при фіксованому об’ємі 
джерела живлення є важливим науковим завданням. 
При цьому ключовим завданням залишається міні-
мізація енерговитрат, особливо в умовах обмежених 
ресурсів на борту.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Методологія підходів до покращення показників 

ефективності включає в себе різносторонні напрями, 
які охоплюють як електромеханічний вплив на систе-
му, так і програмно-алгоритмічні, енергетичні аспек-
ти її функціонування. Беручи до уваги сталу електро-
механічну систему з фіксованим об’ємом акумулято-
ра як основного джерела живлення, доцільно шукати 

альтернативний підхід, зосереджений на використан-
ні енергоефективних елементів що забезпечують зни-
ження загальних енерговитрат без зміни параметрів 
системи.

Іншим напрямом є розвиток альтернативних 
можливостей які дозволять знизити витрати енергії. 
Одним із таких шляхів є оптимізація. У процесі вико-
нання дослідження було проведено пошук та аналіз 
наявних підходів до оптимізації руху автономних 
надводних суден, зокрема класичних методів опти-
мізації траєкторій, евристичних алгоритмів, а також 
алгоритмів керування, що базуються на фіксованих 
правилах або локальних критеріях оптимальності. 
Аналіз показав, що більшість розглянутих підходів 
орієнтовані переважно на мінімізацію часу прохо-
дження маршруту, геометричної довжини траєкторії 
або відхилення від заданої лінії руху [4–7]. Опти-
мізація фокусується на процесі руху роботизованої 
системи по фіксованому маршруту, при цьому енер-
гетичні витрати або не враховуються взагалі, або роз-
глядаються частково.

Отримані попередні результати досліджень 
в роботах [8–9] формують основу для розробки підхо-
ду оптимізація витрат. Також результати проведеного 
аналізу енергоспоживання автономного надводного 
судна з електричним приводом свідчать, що енерго-
витрати є суттєво нелінійно залежними від режиму 
руху, швидкості, динамічних змін керуючих впливів 
та зовнішніх збурень, та впливають на витрати енер-
гії найбільше. Це обмежує можливості застосування 
традиційних оптимізаційних алгоритмів, які не вра-
ховують взаємозалежність між процесом руху та мит-
тєвими і накопиченими енергетичними витратами, 
а також не забезпечують адаптації керування в умо-
вах змінного середовища. Одним із потенційно ефек-
тивних методів можна вважати підхід модельно-про-
гнозованого керування (MPC), яке широко застосо-
вується для керування рухом різноманітних засобів, 
та зокрема безпілотних систем різного середовища 
функціонування.
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руху, доцільно врахувати ключові параметри при 
формуванні підходу. Основні функції які будуть фор-
мувати оптимізацію це:

–	 середньо-оптимальна швидкість руху;
–	 плавність траєкторії руху;
–	 контроль за станом заряду акумулятора.
Результати моделювання енергоспоживання АНС 

також засвідчили, що основні втрати енергії виника-
ють саме під час руху – у моменти зміни швидкості, 
маневрування та подолання хвилювання. Це дає під-
стави вважати що енерговитрати АНС мають вираже-
ний динамічний характер: реальна тяга двигуна, опір 
корпусу та фактичне навантаження можуть відхиляти-
ся від розрахункових значень, що робить статичні або 
однокрокові оптимізаційні підходи малоефективними.

Серед наявних підходів найбільш повно цим 
вимогам відповідає модель прогнозованого керуван-
ня (Model Predictive Control, MPC). Модель прогнозо-
ваного керування – це метод, що використовує мате-
матичну модель об’єкта для прогнозування його ста-
ну в майбутні моменти часу [16]. На кожному кроці 
MPC обчислює оптимальну послідовність керуючих 
дій, мінімізуючи заданий критерій якості. На відмі-
ну від класичних регуляторів або статичних підходів, 
MPC поєднує кілька важливих властивостей:

–	 прогнозування майбутніх станів АНС на осно-
ві математичної моделі;

–	 адаптивне коригування сигналів керування на 
кожному кроці, враховуючи оновленні дані;

–	 можливість оптимізувати енергоспоживання 
як основний критерій (наприклад, мінімум спожитої 
потужності на інтервалі прогнозу);

З огляду на сформовані вимоги оптимізації, та 
попередні результати дослідження, постійне онов-
лення стану дозволить контролювати стан заряду 
акумулятора під час руху. Енергетично ефективне 
керування автономним надводним судном (АНС) 
буде сформовано як задача MPC. У даній роботі 
MPC застосовується не лише як інструмент стабі-
лізації руху, а як засіб енергетично орієнтованого 
керування, що забезпечує формування плавної тра-
єкторії, підтримку середньо-оптимальної швидко-
сті руху та раціональне використання заряду акуму-
лятора. Нижче наведено математичну постановку 
задачі керування автономним надводним судном, 
у якій стан системи, енергетична модель та заряд 
батареї розглядаються в єдиній оптимізаційній 
задачі MPC з урахуванням обмежень та енергетич-
них критеріїв.

В основі підходу використовується енергетична 
модель МАНС:

.анс анс ансP dt P t= = × δ∑∫ E

Алгоритм використовує модель руху автономного 
судна у горизонтальній площині, рух якого у горизон-
тальній площині описується вектором стану:

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою цієї роботи є підвищення енергоефектив-

ності малого автономного надводного судна за раху-
нок формування підходу оптимізації витрат енергії 
у процесі виконання гідрографічного моніторингу. 
Для вирішення цього завдання, застосовується енер-
гетична модель автономного судна та параметри 
оптимізації які повинні формувати основу алгоритму.

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Підвищення ефективності застосування авто-

номних надводних суден (АНС) спирається на засто-
сування низки існуючих підходів, спрямованих на 
вдосконалення процесу руху під час виконання наві-
гаційних завдань. Аналізуючи загальні досягнення 
у галузі сучасної робототехніки, можна виокремити 
низку отриманих результатів, що формують наукове 
підґрунтя для відокремлення не вирішених завдань, 
зокрема дослідженню питання енергооптимального 
керування автономними надводними суднами.

Розглядаючи питання оптимізації для автономних 
суден, здебільшого цей процес фокусується на проце-
сі переміщення. Значний обсяг наукових публікацій 
присвячено розробці методів оптимізації керування 
безекіпажними надводними суднами. У цих роботах 
описується різна підходи оптимізації, зокрема методи 
зворотного кроку [10], лінійно-квадратичні регулято-
ри [11], адаптивне керування [12], алгоритми оптимі-
зації [13]. Водночас у працях основна увага зосеред-
жена на задачах контролю траєкторії руху АНС, яка, 
хоча і є критично важливою для навігації та маневру-
вання, не враховує безпосередньо питання оптиміза-
ції енерговитрат, що і обумовлює актуальність даного 
дослідження.

Питання енергоефективності розглянуті у робо-
тах [14–15] розглядається підвищення енергоефек-
тивності шляхом застосування оптимізаційних алго-
ритмів в роботизованих системах, та квадрокоптерах. 
Але такий підхід до вирішення наукової проблеми 
підвищення енергоефективності в автономних над-
водних суднах не розповсюджений.

Пошук потенційних шляхів, та виконані попере-
дні дослідження у роботах [8–9], сформували напря-
ми які будуть розглядатись у цій роботі. Згідно отри-
маним результатам, процес оптимізації використання 
енергії МАНС має фокусуватись навколо основної 
електромеханічної структури. В свою чергу, вимо-
ги оптимізації повинні враховувати всі чинники які 
впливають на витрати енергії. Комплексний підхід до 
аналізу процесу витрат дозволяє створити стратегію 
оптимізації яка підвищить ефективність автономно-
го засобу, що позитивно вплине на користування на 
практиці. Беручи до уваги отримані результати де 
виявлено що процес руху вимагає найбільше енергії, 
а при застосуванні отриманих критеріїв оптимізації 
отримано підвищення енергоефективності підчас 
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xk = [xk ykψkvkSoCk]T,

де: xk yk – координати; yk – курс; vk – лінійна швид-
кість; SoCk – відносний стан акумуляторної батареї.

Для малого автономного надводного судна (АНС) 
розміром до 1.5 м з електричним BLDC-рушійним 
комплексом і серво-системою керування застосовує-
мо спрощену модель руху в горизонтальній площині:

( )
( ) ( )

,
env

R v

Mv C v v D v v

 η = ψ
 + + = τ + τ

де: η = [x, y].
Дискретна кінематично-динамічна модель АНС 

має вигляд::
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 = + - ∆
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де: m – маса судна; cd – коефіцієнт опору.
Потужність пропульсивної системи вираховуєть-

ся залежністю:

 3
0 ,k v kP P k v= +

де P0 – базове енергоспоживання бортової системи;
Для зменшення енерговитрат вводиться енерге-

тично доцільна швидкість руху Voptimal, що визнача-
ється з урахуванням базових енерговитрат, а також 
з завдань гідрографічного моніторингу де висока 
швидкість руху не є необхідним параметром. Опти-
мальна швидкість використовується MPC підходом 
протягом всього горизонту прогнозування.

Сам підхід формується наступним чином. Нехай 
re
kx /  – опорна траєкторія. Цільова функція MPC мати-

ме вигляд:
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∑

де: Q – матриця ваг похибки траєкторії, a – вага контр-
олю енергооптиммальної швидкості, b – коефіцієнт 
плавності руху, g – коефіцієнт енергоспоживання,

Функція контролю зниження заряду акумулятора:

ϕ(SoCk) = max(0, SoCmin - SoCk)2.

В оптимізаційну задачу вводяться обмеження на 
основі визначених критеріїв оптимізації:

Tmin ≤ Tk ≤ Tmax,

δmin ≤ δk ≤ δmax,

0 ≤ vk ≤ vmax,

SoCk ≥ SoCmin,

На основі цього, задача керування формується як:

0 1, ,min
Nu u J

-…

за умов:

( )1 , ,k k kx x u+ = ∫

x0 = x(t),
x0 ∈ X,  uk ∈ U.

Запропонований MPC-алгоритм формує енерге-
тично доцільний режим руху автономного надводно-
го судна, підтримуючи середньо-оптимальну швид-
кість та адаптивно коригуючи стан з урахуванням 
поточного заряду батареї (Рисунок 1).

Результати чисельного моделювання в серед-
овищі MATLAB підтвердили ефективність запропо-
нованого енергетично орієнтованого MPC-підходу. 
Отримані часові залежності швидкості та керуючої 
дії свідчать про формування плавного режиму руху 

Рис. 1. Математичний аналіз у Matlab.
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з утриманням середньо-оптимальної швидкості, що 
забезпечує зниження миттєвих та інтегральних енер-
говитрат.

ВИСНОВКИ
У даній роботі розглянуто задачу підвищення 

енергоефективності автономного надводного судна 
з електричним рушієм шляхом застосування енерге-
тично орієнтованого підходу моделі прогнозованого 
керування. На відміну від традиційних алгоритмів 
керування, що зосереджені переважно на мінімізації 
похибки слідування траєкторії, запропонований під-
хід враховує енергетичні характеристики руху, плав-
ність маневрування та обмеження, пов’язані з кінце-
вою ємністю акумуляторної батареї. Розроблено узго-
джену математичну модель, яка поєднує динамічний 
опис руху автономного надводного судна, енергетич-
ну модель рушійної установки та динаміку заряду 
акумулятора.

Це дозволило сформулювати задачу керування 
у вигляді єдиної оптимізаційної задачі MPC з ураху-
ванням фізичних обмежень та енергетичних критері-
їв. Чисельне моделювання, реалізоване в середовищі 
MATLAB, підтвердило ефективність запропоновано-
го підходу. Водночас алгоритм забезпечує стабільне 
слідування заданій траєкторії та адаптивну зміну 
режиму руху при зниженні рівня заряду акумулято-
ра. Запропонований метод може бути безпосередньо 
використаний при розробці систем керування мало-
розмірних автономних надводних платформ, при-
значених для задач гідрографічного моніторингу, 
екологічного спостереження та пошукових операцій. 
Подальші дослідження доцільно спрямувати на робо-
ту з програмним забезпеченням керуючого контр-
олеру, експериментальне тестування алгоритму на 
реальному зразку МАНС, а також розширення моделі 
з урахуванням просторового планування маршруту.
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