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Abstract. Port water areas are strategic objects the sea of economic activity of any country therefore it is necessary to 
provide safe movement of vessels in these water areas and to prevent unauthorized penetrations. As means of lighting 
of an underwater situation use of independent submersibles with a radio buoy as they allow to research the big areas 
as independent submersibles is in real time offered, at the same time transferring information in real time as fastened. 
The methodology of calculation of expenses of time for carrying out underwater operations in case of different paths 
of movement of the device was offered. By means of this methodology it was calculated expenses of time and opti-
mum quantity of outputs of submersibles for the ports of Ukraine with a research objective of quays and patrol of the 
water area hydroacoustic instruments. The received results are preliminary estimate of expenses of time for a research 
of port water areas and can serve for formation of the specification for constructioning of independent submersibles 
with a radio buoy.
Keywords: autonomous underwater vehicle with radiobou; port regions; underwater lighting; trajectory of motion.

Анотація. Портові акваторії є стратегічними об’єктами морегосподарської діяльності будь-якої країни, тому 
необхідно надавати безпечне пересування суден у даних акваторіях і попереджати несанкціоновані проник-
нення. Як засоби висвітлення підводної обстановки в режимі реального часу пропонується використання авто-
номних підводних апаратів з радіобуєм, оскільки вони дозволяють досліджувати великі площі, як автономні 
підводні апарати, при цьому передаючи інформацію в режимі реального часу, як прив’язні. Була запропоно-
вана методологія розрахунку витрат часу на проведення підводних робіт за різних траєкторій руху апарата. За 
допомогою даної методології було розраховано витрати часу й оптимальну кількість виходів підводних апа-
ратів для портів України з метою дослідження причальних стінок і патрулювання акваторії гідроакустичними 
приладами. Отримані результати є попередньою оцінкою витрат часу для дослідження портових акваторій 
і можуть служити для формування технічного завдання для конструювання автономних підводних апаратів 
з радіобуєм.
Ключові слова: підводний апарат з радіобуєм; портові акваторії; висвітлення підводної обстановки; траєкто-
рія руху.

Аннотация. Портовые акватории являются стратегическими объектами морехозяйственной деятельнос-
ти любой страны, поэтому необходимо обеспечить безопасное передвижение судов в данных акваториях и 
предупреждать несанкционированные проникновения. В качестве средств освещения подводной обстановки 
в режиме реального времени предлагается использование автономных подводных аппаратов с радиобуем, по-
скольку они позволяют исследовать большие площади, как автономные подводные аппараты, при этом пе-
редавая информацию в режиме реального времени, как привязные. Была предложена методология расчета 
затрат времени на проведения подводных работ при различных траекториях движения аппарата. С помощью 
данной методологии было рассчитано затраты времени и оптимальное количество выходов подводных аппа-
ратов для портов Украины с целью исследования причальных стенок и патрулирования акватории гидроакус-
тическими приборами. Полученные результаты являются предварительной оценкой затрат времени для иссле-
дования портовых акваторий и могут служить для формирования технического задания для конструирования 
автономных подводных аппаратов с радиобуем.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Одним з важливих об’єктів морегосподарської 

діяльності України є порти. Їх технічний стан має 
гарантувати безпечний захід, стоянку та вихід суден 
різного призначення. Для виконання поставлених за-
дач необхідно вирішувати наступні завдання:

– оновлювати морську карту фарватерів та аквато-
рій порту;

– здійснювати періодичний контроль і вчасне 
лагодження гідротехнічних споруд, що знаходяться 
в акваторії порту;

– висвітлювати підводну обстановку при технічних 
та аварійних підводних роботах на акваторіях порту;

– попереджувати несанкціоновані дії в акваторії 
порту (проникнення порушників або встановлення 
несанкціонованого обладнання).

На даний час в Україні контроль за станом підвод-
них об’єктів та середовищем у цілому здійснюється 
дуже слабо. Для моніторингу стану підводної части-
ни гідротехнічних споруд зазвичай застосовують во-
долазів та прив’язні підводні апарати (ППА) [1]. 

Використання водолазів при проведенні таких ти-
пів робіт є дуже витратним. Крім того, за несприят-
ливих погодних умов не можна задіювати водолазів, 
оскільки це може призвести до погіршення стану лю-
дини внаслідок непередбачуваних обставин. 

Застосування ППА для огляду гідротехнічних 
споруд значно спрощує проведення таких видів робіт, 
оскільки не потребує спеціалізованого навчання пер-
соналу та виключає присутність людини під водою. 
Основною проблемою таких засобів моніторингу є їх 
керування в ручному режимі, оскільки автоматизація 
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даного процесу ускладнюється наявністю кабеля-
троса, який може заплутатися за сторонні підводні 
об’єкти. 

Для вирішення задач картографування фарвате-
ру використовуються надводні катери з встановле-
ним ехолотом або гідролокатором бокового огляду. 
Такі роботи проводяться також вручну, що не завжди 
зручно і потребує багато часу.

Для виявлення порушників застосовуються гідро-
акустичні станції та магнітометричні засоби виявлен-
ня [2]. Недоліками гідроакустичних станцій є неве-
лика дальність роботи на мілководних акваторіях та 
акваторіях зі складним рельєфом дна [3]. Магнітоме-
тричні засоби виявлення порушника можуть виявити 
лише порушників, у яких є феромагнітні елементи 
(наприклад, спорядження драйверів), але вони зовсім 
не пристосовані до технічних засобів без феромагніт-
них матеріалів, такі, як підводні апарати. 

Тому для комплексного засобу висвітлення під-
водної обстановки в портах пропонується викорис-
тання автономних підводних апаратів з радіобуєм 
(АПА-РБ) [4] (рис. 1). 

У роботі для виконання підводних місій на міл-
ководді в інтересах українських організацій пропо-
нується застосовувати АПА-РБ з динамічно змінюва-
ною у процесі експлуатації довжиною кабеля-буксира 
(КБ). Пропонований архітектурно-конструктивний 
тип підводного апарата містить як зовнішнє начіпне 
обладнання буксирований радіобуй (РБ), який роз-
ташований у верхній кормовій частині АПА та має 
змогу автоматично відстиковуватися від нього, руха-
тися поверхнею моря в буксирувальному режимі для 
забезпечення двостороннього зв’язку з береговим 
(БПК) або судновим (СПК) постом керування, а та-
кож автоматично пристиковуватися до АПА після за-
вершення місії. Керовану зміну довжини КБ для вка-
заних режимів забезпечує автоматична лебідка КБ, 
яка розташована на АПА.

До особливостей використання такого апарата 
належать:

– можливість оперативної передачі інформації на 
пост керування;

– виключення рутинної роботи людини в процесі 
моніторингу шляхом автоматизації процесу керуван-
ня підводним рухом у зв’язку з невеликою довжиною 
КБ, що значно зменшує ймовірність заплутування; 

– можливість дообстеження виявлених об’єктів 
у ручному та автоматичному режимах.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ

Задачі висвітлення підводної обстановки з метою 
виявлення порушників на цей є дуже актуальними та 
активно розробляються провідними морськими країна-
ми світу [2; 3; 5–7]. У більшості випадків для захисту від 
проникнення в товщі води використовуються статичні 
засоби (гідроакустичні та магнітометричні станції) [2; 
5; 6]. Також для забезпечення захисту пропонують за-
стосовувати ППА як засоби оперативного висвітлення 
підводної обстановки в портах [3; 7; 8]. Однак задачі 
автоматизації процесу висвітлення обстановки такими 
апаратами не розглядаються. У зарубіжній літературі 
одним з вирішенням даної проблеми пропонується ви-
користання телекерованих катерів [9]. 

Застосування АПА-РБ на даний час висвітлено 
дуже мало [4]. Даний тип апаратів є новим та дає 
змогу виконувати комплексний моніторинг підводно-
го середовища.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — проведення аналізу 
ефективності використання АПА-РБ для задач моні-
торингу портових акваторій України.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
При висвітленні підводної обстановки можна ви-

ділити основні типи задач, які повинен виконувати 
АПА-РБ:

Рис. 1.  Технологія застосування АПА РБ
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– обстеження та документування донної поверхні 
в заданій акваторії;

– обстеження й документування протяжних пред-
метів, які лежать на ґрунті; 

– обстеження і документування точкових 
об’єктів;

– обстеження та документування вертикальних 
об’єктів (гідротехнічні споруди, стінки затонулого 
судна, скальні виступи рельєфу й т. д.);

– картографування мілководних морських аквато-
рій і внутрішніх водойм (річок, водосховищ, лиманів 
тощо);

– обстеження товщі води для виявлення поруш-
ників або екологічного стану. 

За характером обстеження висвітлення підводної 
обстановки може бути одноразовим (обстеження при 
виникненні аварійної ситуації), періодичним (обсте-
ження стану донної поверхні та гідротехнічних спо-
руд) або постійним (охорона від проникнення).

Характеристика об’ємів роботи для підводного 
апарата в цілому залежить від обладнання, що вико-
ристовує підводний апарат, та способу руху апарата 
(рис. 2). Одним з розповсюджених засобів висвітлення 
підводної обстановки є відеокамера, оскільки її ціна 
значно менша за гідроакустичні засоби моніторингу.

Найбільш розповсюдженим способом руху апара-
та при висвітленні підводної обстановки є повздовжні 
галси. Для визначення часу роботи в даному режимі 
спочатку необхідно визначити дожину пройденого 
шляху L АПА-РБ. Для моніторингу площі складної 
форми уявімо, що вона обмежена двома криволіній-
ними функціями F1(x) та F2(x) — див. рис. 2, а. 

Відстань між галсами dx визначається шириною 
захвату відеокамери (з необхідним перекриттям сму-
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F1(x)

F2(x)

dx

x

y

0
La

а) 

dx

 

б) 

 

Рис. 2. Методи руху для обстеження площі: 

а – проходження повздовжніми галсами; б – проходження за 

допомогою концентричної сітки 

 

Відстань між галсами dx визначається шириною захвату відеокамери (з 

необхідним перекриттям смуги обстеження та документування), а кількість 

галсів визначається за формулою 

 1.Lan
dx

   

Таким чином, розділивши всю акваторію на окремі частини, загальну 

довжину, яку необхідно пройти апарату, можна визначити так: 

 

2 2
2 2 1

1

1 2
2 20 0

1 1 1

( ( ) ( ) )  
при 0,2,4,6...

( ) ( ) .
( ( ) ( ) )  

при 1,3,5,7...

i i

n n

i i
i i

i i

dx F x F x
i

L F x F x
dx F x F x

i

 (1) 

Для відкритих акваторій формула (1) набуде вигляду 

 

.

Таким чином, розділивши всю акваторію на окре-
мі частини, загальну довжину, яку необхідно пройти 
апарату, можна визначити так:

 

F1(x)

F2(x)

dx

x

y

0
La

а) 

dx

 

б) 

 

Рис. 2. Методи руху для обстеження площі: 

а – проходження повздовжніми галсами; б – проходження за 

допомогою концентричної сітки 

 

Відстань між галсами dx визначається шириною захвату відеокамери (з 

необхідним перекриттям смуги обстеження та документування), а кількість 

галсів визначається за формулою 

 1.Lan
dx

   

Таким чином, розділивши всю акваторію на окремі частини, загальну 

довжину, яку необхідно пройти апарату, можна визначити так: 

 

2 2
2 2 1

1

1 2
2 20 0

1 1 1

( ( ) ( ) )  
при 0,2,4,6...

( ) ( ) .
( ( ) ( ) )  

при 1,3,5,7...

i i

n n

i i
i i

i i

dx F x F x
i

L F x F x
dx F x F x

i

 (1) 

Для відкритих акваторій формула (1) набуде вигляду 

 

F1(x)

F2(x)

dx

x

y

0
La

а) 

dx

 

б) 

 

Рис. 2. Методи руху для обстеження площі: 

а – проходження повздовжніми галсами; б – проходження за 

допомогою концентричної сітки 

 

Відстань між галсами dx визначається шириною захвату відеокамери (з 

необхідним перекриттям смуги обстеження та документування), а кількість 

галсів визначається за формулою 

 1.Lan
dx

   

Таким чином, розділивши всю акваторію на окремі частини, загальну 

довжину, яку необхідно пройти апарату, можна визначити так: 

 

2 2
2 2 1

1

1 2
2 20 0

1 1 1

( ( ) ( ) )  
при 0,2,4,6...

( ) ( ) .
( ( ) ( ) )  

при 1,3,5,7...

i i

n n

i i
i i

i i

dx F x F x
i

L F x F x
dx F x F x

i

 (1) 

Для відкритих акваторій формула (1) набуде вигляду 

 

.     (1)

Для відкритих акваторій формула (1) набуде ви-
гляду

 
1

2 2
1 1 1 1

0 0

 при 0,2,4,6...

( ) ( ( ) ( ) )  .
при 1,3,5,7...

n n

i i i
i i

dx i

L F x dx F x F x
i

   

Для причальних конструкцій прямокутної форми (1) спростимо 

наступним чином: F1(x) = const = H – глибина біляпричалу; F2(x) = 0. Таким 

чином, отримаємо формулу 
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заданої акваторії зі зменшенням радіуса. Відстань між кільцями відповідає 

ширині захвату відеокамери (з перекриттям).  
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Оскільки в даному випадку не проводиться ска-
нування однієї і тієї ж частини площі, то відстань 
можна виміряти спираючись лише на загальну пло-
щу акваторії S. Отже, загальна довжина пройденого 
апаратом маршруту буде складати: 
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Для причальних конструкцій прямокутної форми (1) спростимо 
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чином, отримаємо формулу 

 ( ) ;L n H dx dx .  

Перевагами такого методу висвітлення підводної обстановки є простота 

керування АПА-РБ. 

Наступним методом руху апарата при висвітленні підводної обстановки є 

метод концентричної сітки (див. рис. 2, б), коли апарат рухається контуром 

заданої акваторії зі зменшенням радіуса. Відстань між кільцями відповідає 

ширині захвату відеокамери (з перекриттям).  
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[10], задавшись наступними характеристиками: 
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де lj — довжина частини шляху для руху з постійною 
швидкістю; vj — швидкість на заданій частині шляху.

Проведемо аналіз ефективності АПА-РБ для мор-
ських портів України [10], задавшись наступними ха-
рактеристиками:

– швидкість АПА-РБ 1 м/с;
– прозорість води 1 м (d);
– кут захвату відеокамери α = 60°;
– час автономної роботи 3 год;
– огляд причальних стінок буде проводитися ме-

тодом повздовжніх галсів, а моніторинг акваторії — 
методом концентричної сітки;

– зона перекриття камери Δ = 0,3 м.
Спираючись на вказані характеристики, ширина 

захвату відеозображення буде складати:

– швидкість АПА-РБ 1 м/с; 

– прозорість води 1 м (d); 

– кут захвату відеокамери α = 60°; 

– час автономної роботи 3 год; 

– огляд причальних стінок буде проводитися методом повздовжніх 

галсів, а моніторинг акваторії – методом концентричної сітки; 

– зона перекриття камери Δ = 0,3м. 

Спираючись на вказані характеристики, ширина захвату відеозображення 

буде складати: 

 12 2 0,3 0,85 м.
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Таким чином, попередній аналіз ефективності АПА-РБ, що обладнані 

відеокамерами для висвітлення стану причальних стінок, зведено у табл. 1. 

 

Таблиця 1. Ефективність АПА-РБ для огляду причальних стінок 

морських торгових портів України 

№ 

з/п 
Порт 

Загальна 

довжина 

причалу, 

м 

Середня 

глибина 

причалу, 

м 

Загальний 

час огляду, год 

Кількість 

заходів 

АПА 

1 
Білгород-Дністровський  

морський торговельний порт 
1275 5,5 2,7 1 

2 
Бердянський морський 

торговельний порт 
1511 7,9 4,4 2 

3 Дніпро-Бугський морський порт 810 9,4 2,8 1 

4 
Морський торговельний порт 

«Чорноморськ» 
962 13,5 4,6 2 

5 
Маріупольський морський 

торговельний порт 
3693 9,3 12,3 5 

6 Миколаївський морський порт 2940 10,3 10,8 4 

7 Одеський морський 6664 9,65 22,9 8 

Таким чином, попередній аналіз ефективності 
АПА-РБ, що обладнані відеокамерами для висвітлен-
ня стану причальних стінок, зведено у табл. 1.

Огляд акваторій морських портів пропонується 
проводити методом концентричної сітки. Таким чи-
ном, розрахунок буде вестися відносно площі аква-
торії. Моніторинг акваторії буде проводится за допо-
могою засобів гідроакустики із захопленням донної 
площі шириною захвату 50 м та зоною перекриття 
10 м. Результати розрахунку наведені у табл. 2.

Підвищення ефективності обстеження даних ак-
ваторій може бути забезпечено використанням одно-
часно декількох підводних апаратів. Дана технологія 
може застосовуватися двома способами:

– розділенням зони відповідальності між декіль-
кома апаратами, що зменшить площу обстеження для 
кожного апарата;

– використанням декількох апаратів у режимі 
ведучий-ведений з перекриттям зони видимості, що 
збільшить зону захвату dx. 
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1 Білгород-Дністровський  
морський торговельний порт 1275 5,5 2,7 1

2 Бердянський морський торговельний порт 1511 7,9 4,4 2

3 Дніпро-Бугський морський порт 810 9,4 2,8 1

4 Морський торговельний порт  
«Чорноморськ» 962 13,5 4,6 2

5 Маріупольський морський  
торговельний порт 3693 9,3 12,3 5

6 Миколаївський морський порт 2940 10,3 10,8 4

7 Одеський морський торговельний порт 6664 9,65 22,9 8

8 Очаківський морський порт 726 4,1 1,2 1

9 Скадовський морський порт 792 5,5 1,7 1

10 Херсонський морський торговельний порт 1262 6,2 3,0 1

11 Морський торговельний порт «Південний» 2196 14,0 10,7 4
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ВИСНОВКИ. Запропоновано методологію ви-
значення часу обстеження акваторій різної форми із 
застосуванням автономних підводних апаратів з ра-
діобуєм. Проведено аналіз тривалості моніторингу 
портових акваторій України та визначено необхідну 
кількість занурень АПА-РБ при дослідженні при-

чальних стінок за допомогою відеокамер й огляду 
всієї акваторії гідроакустичними засобами. 

Отримані результати розрахунку можуть слугува-
ти основою для розробки технічного завдання на по-
будову АПА-РБ, призначеного для висвітлення під-
водної обстановки на мілководних акваторіях.

Таблиця 2. Аналіз ефективності патрулювання АПА-РБ гідроакустичними засобами
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1 Білгород-Дністровський морський  
торговельний порт 590400 4,1 14760 2

2 Бердянський морський  
торговельний порт 414550 2,9 10363,8 1

3 Дніпро-Бугський морський порт 980000 6,9 24500 3
4 Миколаївський морський порт 693000 4,9 17325 2
5 Одеський морський торговельний порт 1410000 9,8 35250 4
6 Очаківський морський порт 122000 0,9 3050 1
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