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обов’язково враховувати їх обчислювальну складність, оскільки вона суттєво 
впливає на придатність з точки зору практичної реалізації та розробку відпові-
дних програмних засобів. 
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Анотація. Дана робота розглядає вплив явища хитавиці судна на його експлуатаційні 

параметри. Акцентується увага на негативному впливі хитавиці судна на техніко-

економічну ефективність судна, негативний вплив на людський організм. Дослідження даної 

роботи підкреслюють необхідність створення алгоритму автоматичного керування зсуву 

фаз між коливаннями судна та води в активних бортових цистернах для зменшення негати-

вного впливу на параметри хитавиці судна. На базі нечіткої логіки створена математична 

модель автоматичного керування параметрами перекачки води в заспокоювачах хитавиці 

на основі бортових активних цистерн. Запропонована кількість нечітких продукцій, що при-

зводить до зменшення параметрів хитавиці на тихій воді, таких як логарифмічний декре-

мент затухання, загальний час коливань. Показана перспективність збільшення правил не-

чітких продукцій для стабілізації параметрів хитавиці судна при зовнішніх збуреннях.  
Ключові слова: хитавиця судна, бортові активні цистерни, заспокоювач хитавиці, не-

чітка логіка, нечіткі продукції, кут крену, кутова швидкість, амплітуда коливань. 
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Abstract. This work examines the influence of the ship's rocking phenomenon on its opera-

tional parameters. Attention is focused on the negative impact of the ship's rocking on the technical 

and economic efficiency of the ship, the negative impact on the human body. The research of this 

work emphasizes the need to create an algorithm for automatic control of the phase shift between 

ship and water oscillations in active on-board tanks to reduce the negative impact on the ship's 

rocking parameters. On the basis of fuzzy logic, a mathematical model of the automatic control of 

water pumping parameters in vaccinators based on on-board active tanks was created. A number of 

fuzzy products are proposed, which leads to a reduction in still-water wobble parameters, such as 

the logarithmic decrement of the damping, the total oscillation time. The perspective of increasing 

the rules of fuzzy products for the stabilization of ship's rocking rocking parameters under external 

disturbances is shown. 

Key words: ship's rocking, on-board active tanks, rocking stabilizer, fuzzy logic, fuzzy prod-

ucts, roll angle, angular velocity, oscillation amplitude. 

 

Одним з явищ, що супроводжують експлуатацію судна, є явище хитавиці. 

При цьому судно слід вважати осцилятором, тобто системою, яка коливається. 

Існують різні види хитавиці і коливальних рухів судна. Найбільш загальні типи 

хитавиці можна характеризувати в залежності від площини, де проходять коли-

вання. Це рискання, кілева, бортова хитавиця, вертикальна, поперечно-

горизонтальна, поздовжньо-горизонтальна. Судно може брати участь у різних 

типах коливань.  

Значні прискорення, що формуються при коливаннях, можуть привести до 

негативних наслідків експлуатації судна та життя членів екіпажу. Негативні на-

слідки хитавиці полягають в зменшенні руху судна, нестабільній роботі пропу-

льсивної установки, роботі інших механічних вузлів. Також виникають достат-

ньо великі знакозмінні механічні напруги матеріалів корпусу судна, що може 

привести до зменшення терміну експлуатації, а також руйнування елементів 

корпусу та окремих пристроїв судна. Безперечний негативний фізіологічний 

вплив хитавиці судна [1]. 
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Для зменшення негативного впливу хитавиці на процесі проектування су-

дна проводять відповідне розподілення елементів судна. Розробляють вантажні 

плани завантаження судна, орієнтуючись на характеристиках районів плавання 

використовують відповідні штормові діаграми. Також в процесі експлуатації 

використовують пристрої демпфування хитавиці судна. До них відносять засто-

сування виличних кілів, застосування бортових керованих кермів, застосування 

крильчатого рушія, застосування гіроскопів як заспокійників хитавиці судна,  

зменшення площини ватерлінії певних типів суден, що веде до зменшення сил 

та моментів, діючих на судно, використання пасивних та активних цистерн.  

Основна дія заспокоювачів хитавиці полягає в зменшенні величини амплі-

туди хитавиці судна. Це досягається створенням змінного стабілізуючого мо-

менту, здатного зменшити амплітуду і повернути судно до положення рівнова-

ги. Заспокоювачі є ефективними лише для бортової хитавиці [1]. 

Одним з ефективних заспокоювачів хитавиці є бортові активні цистерни, в 

яких вода перекачується з однієї цистерни в іншу за допомогою гідравлічних 

насосів або під дією стисненого повітря компресором. При цьому за рахунок 

зсуву фаз коливань судна та води відбувається векторне додавання їх амплітуд, 

при якому можлива стабілізація параметрів хитавиці. Необхідне значення зсуву 

фаз формується на основі кута крену судна та його кутової швидкості, а рух во-

ди формується відкриванням відповідних клапанів.  

Для автоматизації процесу відкривання клапанів пропонується використа-

ти теорію нечіткої логіки [2, 3]. Для цього використовують кренометр, який фі-

ксує значення кута крену, кутової швидкості та подає сигнали на клапана в за-

лежності від їхніх значень. 

Система заспокоювача бортової хитавиці на основі активних цистерн скла-

дається з 4 вертикальних клапанів, 2 горизонтальних, кренометра, компресора 

та самих цистерн, заповнених водою.  

Компресор 6 подає повітря в ліву чи праву цистерну, при цьому відкрива-

ються клапани 7 чи 8. В залежності від значень кута крену та кутової швидкос-

ті, які фіксуються кренометром 5, будуть відкриватися клапани 1–4, які регу-

люють подачу об’єму повітря та мають однакові площі поперечного перерізу. 

У рамках даної роботи запропонована система з 16 правил, що представ-

ляють собою певні мовні конструкції, які формуються в залежності від значень 

кута крену γ та кутової швидкості ω, фіксованих кренометром. При цьому розг-

ляд відбувається для позитивних значень γ та ω, що відповідає крену в одну 

сторону.  

Дана система нечітких продукцій використовувалась для зменшення амп-

літуди коливань судна на тихій воді. Логарифмічний декремент затухання, ти-

повий для даного середовища, при застосуванні нашої системи нечіткої логіки, 

показав зменшення свого значення. Також слід зазначити загальне зменшення 

часу коливань. Таким чином, застосування даної системи нечітких продукцій є 

адекватним та перспективним для використання в якості заспокоювача хитави-

ці судна на основі бортових активних цистерн. 
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Рисунок 1 – Заспокоювач хитавиці судна активними цистернами на базі  

автоматичного керування нечіткої логіки: 

1–4, 7 та 8 – клапани; 5 – кренометр; 6 – компресор; 9 та 10 – бортові цистерни 

 

Таблиця 1 – Правила управління клапанами на базі нечіткої логіки 

γ, ω Мала Середня Небезпечна Критична 

Малий Один відкритий Один відкритий Два відкриті Два відкриті 

Середній Один відкритий Один відкритий Два відкриті Три відкриті 

Небезпечний Два відкриті Два відкриті Три відкриті Всі відкриті 

Критичний Два відкриті Три відкриті Всі відкриті Всі відкриті 

 

При розгляді коливань судна із впливом зовнішніх факторів слід збільши-

ти кількість нечітких продукцій для процесу стабілізації хитавиці судна. Це 

можна досягти за рахунок збільшення кількості клапанів, часткового їх відк-

риття або за рахунок зміни потужності компресора. 
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