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Программно-аппаратная реализация системы предупреждения аварийной ситуации для 
объектов морского транспорта
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Описан программно-аппаратный комплекс системы управления ориентацией объекта морского транспорта в эйлеровых 
углах. Кренование и дифферентование объекта выполняется изменением уровня балластных вод в балластных 
цистернах. Предложен метод компенсации отклонений плоскости объекта от плоскости горизонта на основании 
вычисляемых характеристик перемещения перевозимого груза в случае возникновения внештатной ситуации, зная углы 
крена и дифферента.

Ключевые слова: метацентрическая высота, кренование, безопасность морского объекта, цифровая система, 
микроэлектромеханические датчики.

Введение 
Современные системы балластировки, кренова-

ния и  дифферентования объектов водного транс-
порта не  предназначены для быстрого реагирования 
на аварийные ситуации во время перехода, связанные 
с внештатным перемещением перевозимого груза. Ос-
новное их предназначение  — выполнение основных 
функций во  время стоянки в  порту, при приеме гру-
за на  борт. В  то  же время, очевидно, что при эксплу-
атации объектов морского транспорта необходимо 
уделять особенное внимание проблеме оперативного 
устранения последствий ситуаций, которые негативно 
влияют на их уровень безопасности. Особое внимание 
при этом необходимо уделять контролю значения ме-
тацентрической высоты объекта, которое может быть 
недопустимым с  точки зрения безопасности эксплуа-
тации объекта, например, из-за неправильной загруз-
ки или балластировки объекта, когда заявленный груз 
не совпадает с фактическим или неравномерно распре-
делен. Однако, если ситуация в приведенном примере 
может быть предупреждена еще на  стадии принятия 
груза, то  изменение метацентрической высоты вслед-
ствие внештатного переноса груза, например, внезап-
ного обрыва креплений стопки контейнеров, являет-
ся внештатной ситуацией, угрожающей безопасности 
жизнедеятельности на данном объекте. И время, необ-
ходимое для устранение ее последствий в  открытом 
море, необходимо максимально минимизировать.

Одним из  способов подобной минимизации яв-
ляется идентификация начальных мест размещения 
компонентов системы элементов груза, совершивших 
перемещение по тем или иным причинам, либо иден-
тификация других условий компенсации возникших 
отклонений в контролируемой системе. В последнем 
случае подобную компенсацию могут выполнять си-
стемы кренования и дифферентования судна. Они же 
могут и усугублять возникшую аварийную ситуацию 

в случае неправильной реакции или отсутствия тако-
вой у их систем автоматики и потому их влияние так-
же необходимо учитывать и корректировать.

Математическая модель идентификации поправок 
смещения компонентов системы элементов груза 

На практике для обеспечения безопасности экс-
плуатации морского объекта и  быстрого реагиро-
вания на  чрезвычайные ситуации, связанные с  из-
менением его крена, дифферента и  ухода с  курса, 
в  результате изменения местоположения грузовых 
объектов, достаточно часто требуется решить задачу, 
обратную к  задаче размещения груза: определение 
линейных характеристик возможного перемещения 
груза, зная углы крена и дифферента. Решение этой 
задачи требуется с целью восстановления начального 
положения [1]. Рассмотрим математическую модель 
исследуемой системы.

Расположим начало координат в центре вращения 
судна. Любое перемещение груза можно разложить 
по осям OX, OY, OZ. Начальные координаты системы 
грузов, которые претерпевают перемещение на судне:

… ;.
Конечные координаты (после перемещения):

… ;.
При переходе от одной системы координат с цен-

тром в O к другой, с центром в Ō, и учитывая, что век-
тора можно разложить по базису ijk, найдется девять 
коэффициентов αдm (д=1,2,3; m=1,2,3) [2] таких, что 
выполняются соотношения:

 
                       .
 

В результате получим искомые формулы преобра-
зования координат:
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                      ,              (1) 

где j =1… n.
Для нахождения коэффициентов в  формуле (1) 

будем описывать отклонения объекта от  положения 
равновесия в эйлеровых углах (рис. 1):

Теоретически перемещение грузовых объектов 
может происходить последовательно с  задержками 
во  времени и  в  различных направлениях. Для опи-
сания такого сценария введем поправки от  смеще-
ния n‑го груза по  осям OX, OY и  OZ соответственно: 

. Введем вспомогательные обозначения: 
ai, bi, ci — смещения начала координат по осям из O к Ō 
в результате смещения n‑го груза;   — из-
менения углов наклона координатных осей в  резуль-
тате перемещения n‑го груза и, учитывая (1), получим 
следующие выражения для определения поправок:

,  (2)

где где j =1… n.
Представленная модель может быть использована 

для практического прогнозирования, предупрежде-
ния, оперативного реагирования и  ликвидации по-
следствий внештатных аварийных ситуаций.

Программно-аппаратная реализация системы 
предупреждения аварийной ситуации 

Представленная математическая модель в  каче-
стве входных переменных использует информацию 
об  ориентации морского объекта в  эйлеровых углах. 

Для экспериментальных исследований 
и  аппаратной реализации предлагаемой 
системы была разработана информа-
ционно-измерительная система (ИИС) 
ориентации объекта на  основе микро-
электромеханических (МЭМС) датчиков 
и микроконтроллера с ARM-ядром Cortex 
M4 (рис. 2), образующими в совокупности 
нижний уровень информационно-изме-
рительной системы [2,3]. Верхний уровень 
системы содержит установленную на  пер-
сональном компьютере оператора про-
грамму контроля и  управления. Верхний 
и  нижний уровень системы, то  есть ПК 
и микроконтроллер, обмениваются данны-
ми по интерфейсу RS‑232.

При подаче питания на  микроконтрол-
лер, программа нижнего уровня систе-
мы, выполняемая в  нем, инициализирует 

МЭМС-датчики  — трехосевой акселерометр, трех-
осевой магнитометр и  (опционально) трехосевой ги-
роскоп. Показания магнитометра используются для 
идентификации отклонений курса объекта, то  есть 
для слежения за его рысканьем, что является важным 
в ряде приложений. Сообщение с датчиками (исполь-
зована микросхема LSM303DLHC) осуществляется 
по  шине  I2C. После подтверждения успешной ини-
циализации, полученного от  датчиков, микрокон-
троллер считывает оцифрованные данные измерений. 
Данные масштабируются и проходят через цифровые 
фильтры низких частот, реализованные фильтрами 
с  бесконечной импульсной характеристикой. Пара-
метры фильтров промоделированы и подобраны в па-
кете MATLAB (рис. 3). После фильтрации данные ис-
пользуются в  подпрограмме вычисления эйлеровых 
углов ориентации объекта.

Данные акселерометра и магнитометра — это про-
екции, воздействующих на  них сил (притяжения, 
магнитного поля земли) на соответствующие оси дат-
чиков, поэтому углы отклонений от плоскости земли 
и  линии магнитного поля вычисляются по  получен-
ным шести проекциям сил.

Дифферент определяется в системе как угол между 
осью  X, направленной вдоль диаметральной плоско-

Рис. 1. Система координат объекта в углах Эйлера

Рис. 2. Отладочный макет подсистемы нижнего уровня 
разрабатываемой ИИС
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сти судна, и  плоскостью горизонта. Данный угол из-
меняется в диапазоне 0…90° при вращении вокруг оси 
Y (лежит в  плоскости параллельной плоскости ми-
дель-шпангоута), когда ось  X направлена вверх отно-
сительно плоскости горизонта, и в диапазоне 0…-90°, 
если она направлена вниз относительно горизонта.

Крен определяется как угол между осью Y и  пло-
скостью горизонта. Данный угол изменяется в диапа-
зоне 0…90°  при вращении вокруг оси  X, когда ось Y 
направлена вниз относительно плоскости горизонта, 
и в диапазоне 0…-90°, если она направлена вверх от-
носительно горизонта.

Если угол дифферента равен ±90°, угол крена при-
равнивается к 0, чтобы избежать сингулярности в ре-
зультате деления на ноль. Функция арксинуса имеет 
хорошую линейность в  пределах 45…-45°, поэтому 
точность вычисления ухудшается, когда отклонение 
выходит за границы данного диапазона, что для мор-
ского объекта в реальных условиях невозможно [1].

В вычислениях не используется проекция на ось Z 
акселерометра, однако его можно использовать при 

вычислении амплитуды , 
которая при отсутствии внешних ускорений, 
кроме ускорения свободного падения, рав-
на единице. Если данное значение не равно 
единице, то к датчику приложено линейное 
или угловое ускорение [2].

Интерфейс пользователя разработан-
ной ИИС показан на  рис.  4. Программа 
верхнего уровня ИИС реализует функции 
отображения информации в удобном и ин-
формативном для пользователя виде [4]:

— трехмерным изображением объекта 
в фиксированных относительно горизонта 
осях;

— графиками сигналов отклонения в ре-
жиме самописца;

— показаниями стрелочных приборов.
Программа может быть использова-

на в  составе инерциальных навигацион-
ных систем и  систем динамического по-
зиционирования морских объектов для 
выполнения функций контроля и  мони-
торинга. А также как часть комплекса кон-
троля и  управления двухмассовыми бук-
сировочными системами, например, типа 
«судно  — трал»; системами типа «судно-
трубоукладчик  — труба»; судовыми гиро-
стабилизированными платформами и т. п., 
где необходимо слежение за  ориентацией 
судна в пространстве.

Реализация системы оперативной 
компенсации отклонения морского объекта 

от горизонтальной плоскости 
Приведенные выше система ориен-

тации объекта и  математическая модель 
идентификации поправок смещения ком-
понентов системы элементов груза были 

использованы при разработке комплексной автома-
тической системы управления балластной системой 
морского объекта с  функциями контроля и  управле-
ния метацентрической высотой объекта, креном объ-
екта, дифферентом объекта.

Интерфейс пользователя программы, установлен-
ной на рабочем месте оператора и входящей в систе-
му, приведен на рис. 4–5.

Компенсация отклонений плоскости объекта 
от плоскости горизонта и балластировка производит-
ся за  счет управления количеством жидкости в  бал-
ластных цистернах: бортовых, кормовых и  носовых. 
Система позволяет работать в автоматическом и руч-
ном режимах [1, 5]. Выбор режима осуществляется 
для систем кренования и  дифферентования раздель-
но. Перекачка жидкости осуществляется насосом по-
стоянной производительности в одном направлении. 
Набор и  спуск цистерн осуществлен за  счет изменя-
емой конфигурации рабочих клапанов. Каждая ци-
стерна имеет отводы для спуска и  набора жидкости 

Рис. 3. Моделирование фильтра низких частот в пакете MATLAB

Рис. 4. Мнемосхема контроля и управления креном в разработанной 
АСУ балластной системы морского объекта
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с  соответствующими электромеханическими клапа-
нами. Оператор может работать с  фиксированным 
объемом воды, перекачивая ее из  одной цистерны 
в  другую, добирать балласт за  счет забортной воды 
во  все или одну конкретную цистерну, а  также осу-
ществлять сброс балласта за борт.

В автоматическом режиме система начинает ра-
ботать при превышении отклонением величины 
1,5° и отсутствии сработавших защит.

В перечень основных входят защиты по нижнему 
и  верхнему уровням жидкости в  балластных цистер-
нах, а также блокировка набора балласта на тот борт, 
где крен превышает 12°.

Полевые испытания системы проходили на  па-
ромах ГСК «Керченская паромная переправа». Как 
выяснилось, паром «А» имеет заводской брак в виде 
постоянного крена в  ненагруженном состоянии, ко-
торый усугубляется при загрузке.

Паром «В» большую часть рейсов совершает с кре-
ном свыше 2…5° (рис. 6).

Паром «С», являясь наиболее вме-
стительным из  трех рассмотренных 
паромов, также показал проблемы 
с креном и дифферентом в подавляю-
щем большинстве совершаемых в сут-
ки рейсов в связи с ярко выраженной 
поликомпонентностью и  разнород-
ностью перевозимого груза.

Равномерное распределение гру-
за на пароме «С» затруднено в связи 
с большой площадью распределения 
компонент системы грузов, имею-
щих различные характеристики.

Разработанная система испы-
тывалась не только в статике, когда 
паром уже загружен и  компоненты 
системы груза не  перемещаются, 
но и в динамике перемещения груза, 
в  период, когда паром загружается 
и значения крена и дифферента вы-
ходят за  допустимые пределы, соз-
давая не  только неудобства в  про-

цессе погрузки, но  и  оказывая негативное влияние 
на  механизмы парома, например, аппарель, увели-
чивая износ ее механической части и  элементов ее 
электропривода [6, 7]. Последнее хорошо иллюстри-
рует рисунок 8, где видно, что аппарель касается при-
чала только правым краем и при погрузке очередного 
грузового автомобиля аппарель и  ее крепления ис-
пытывают существенные деформации, вызывающие 
периодические поломки.

Паромы, курсирующие по маршруту «порт Крым — 
порт Кавказ», могут ходить с  углами крена и  диффе-
рента в связи с отсутствием развитой системы автома-
тического управления балластировкой. Имеющиеся 
на  всех исследованных паромах балластные системы 
состоят из танков и в лучшем случае раздельного руч-
ного управления по каждой из цистерн, что делает их 
использование полностью непригодным в  особенно-
сти в  условиях повышенного грузопотока, когда вре-
мени на  дополнительные столь затратные (по  време-

ни) операции попросту нет. Допол-
нительным негативным фактором 
является отсутствие на  исследован-
ных паромах соответствующей кон-
трольно-измерительной аппаратуры. 
Устаревшие инклинометры на  капи-
танском мостике не  позволяют опе-
ратору, производящему оператив-
ное управление балластом на одной 
из  цистерн, непосредственно и  са-
мостоятельно контролировать теку-
щий крен и дифферент судна. На од-
ном из паромов в связи с этим возле 
поста управления уровнем жидкости 
в  цистерне был установлен элемен-
тарный отвес  — нить с  грузом и  ли-
ния нулевого крена.

Рис. 5. Мнемосхема мониторинга общего состояния элементов системы в 
разработанной АСУ

Рис. 6. Иллюстрация к наличию крена на пароме «В»
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Согласно показаниям, угол крена не превышает 1° 
в  автоматическом режиме кренования, что наблюда-
лось на всех исследованных паромах.

Вывод 
Разработанная модель в  совокупности с  реализо-

ванной автоматической системой контроля и  управ-
ления ориентацией объекта в  эйлеровых углах по-
зволяет оперативно компенсировать нежелательные 
отклонения объекта от  горизонтальной плоскости 
и  метацентрическую высоту, то  есть осадку объекта 
при различной его загрузке.

Проведенные эксперименты на  основе управле-
ния ориентацией объекта посредством его балла-
стировки продемонстрировали высокие показатели, 
включая точность ориентации и  удобство контроля 
и управления, так как их стало возможным произво-
дить оперативно и централизованно непосредственно 
с  мостика. Это к  тому  же снижает негативное влия-
ние человеческого фактора на  процесс обеспечения 
безопасности жизнедеятельности объекта морского 
транспорта [7].

При модернизации инфраструктуры порта па-
ромной переправы, когда станет возможной авто-
матизированная идентификация массогабаритных 
характеристик погружаемых объектов, и  с  помо-
щью модели (2), возможно производить распреде-
ление погружаемых на конкретный паром объектов 

из  расчета его равномерной загрузки в  реальном 
времени.
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Компания AMD вместе с  Associated Press (АР) запуска-
ет новый канал виртуальной реальности, развивая формат 
журналистики нового поколения. В  рамках сотрудничества 
между компаниями AP будет использовать графические тех-
нологии AMD Radeon для создания реалистичных  VR-сред 
для иллюстрации новостей и  документального контента, 
а  AMD предоставит необходимые аппаратные платформы 
и  программные технологии, а  также поделиться своей экс-
пертизой в  области  VR, чтобы помочь создать виртуальную 
реальность и видео на 360 0 для материалов AP.

Журналистика в  формате  VR открывает новую эпоху за-
хватывающих и действительно погружающих новостей, спо-
собных перенести человека в  самое сердце происходящих 
в  мире событий. Идет  ли речь о  постановке или реальных 
событиях, виртуальная реальность поможет изучить другое 
время и место так, как будто мы действительно там побывали. 
Начиная от воспроизведения криков и плача, до просмотра 
церемоний и  парадов  VR-журналистка предлагает редкую 
возможность изучить весь мир, не выходя из дома.

Ожидается, что 2016 г. будет годом, когда виртуальная ре-
альность вольется в нашу жизнь. VR-шлемы, а также обору-

дование и ПО с поддержкой VR будут предложены широкой 
аудитории. Люди начнут взаимодействовать с  виртуальной 
реальностью и  раскрывать ее практически бесконечный 
потенциал, включая возможность виртуально перенестись 
в  другой мир. Технологии графики AMD Radeon с  архитек-
турой Graphics Core Next и средой для разработки ПО AMD 
LiquidVR нацелены на  то, чтобы создать превосходный эф-
фект виртуальной реальности как эмоционально, так и  ин-
теллектуально вовлекая зрителей.

С помощью AMD LiquidVR достигается впечатляющая 
производительность  VR, поддерживается комфортность 
виртуальной среды и  возможность plug-and-play подключе-
ния шлемов VR. ПО для графики AMD такое, как LiquidVR, 
и  аппаратные подсистемы, включая графические решения 
AMD Radeon, позволяют разработчикам и  создателям кон-
тента добиться реалистичного эффекта присутствия в  сре-
де VR.

Редакторы AP получат полный контроль над контен-
том, который будет транслироваться через новый канал AP 
с  виртуальной реальностью, работающий на  базе графики 
AMD Radeon.

AMD совместно с Associated Press развивает журналистику нового поколения в формате виртуальной реальности
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