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ЗАДАЧІ СТВОРЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ 
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 
ПРОТИМІННИМ БЕЗЕКІПАЖНИМ НАДВОДНИМ СУДНОМ

Розглядаються основні задачі, що виникають при розробці систем автоматичного керування про-
тимінним безекіпажним надводним судном, яке призначене для гуманітарного розмінування акваторій 
держави. Показана необхідність повної автоматизації процесів керування просторовим рухом самого 
протимінного судна та автоматизації процесів керування його корисним вантажем – мінопошуковими 
системами та підводними й авіаційними засобами знищення морських мін. Показана роль матема-
тичного моделювання та новітніх комп’ютерних технологій у розробці сучасних систем автоматич-
ного керування такими об’єктами. Розроблено множину математичних моделей основних складових 
протимінного безекіпажного надводного судна, його корисного вантажу та систем автоматичного 
керування ними. Запропоновані підходи спрямовані на забезпечення високої точності та надійності 
функціонування протимінних безекіпажних надводних суден у складних морських умовах експлуатації.

Мета. Розробка множини математичних моделей функціонування протимінного безекіпажного 
надводного судна та множини математичних моделей функціонування його корисного вантажу, а 
також множини математичних моделей систем керування цими об’єктами як науково-методологіч-
ного підґрунтя для розробки та перевірки ефективності системи автоматичного керування проти-
мінного безекіпажного надводного судна.

Методика. При дослідженні використано методологію аналізу науково-технічної літератури та 
принцип системного підходу. Об’єктом дослідження є процес гуманітарного розмінування територі-
ального моря України, прилеглої зони України та внутрішніх вод України. Предметом дослідження є 
процес і результат формування множини математичних моделей функціонування протимінного без-
екіпажного надводного судна та множини математичних моделей функціонування його корисного 
вантажу.

Результати. З позицій системного підходу сформульовано повний перелік етапів роботизованого 
розмінування акваторій держави на основі застосування спеціалізованого протимінного безекіпаж-
ного надводного судна-робота, який оснащено приладами для пошук, ідентифікації та картографу-
вання морських і річкових мін та засобами підводної та авіаційної робототехніки для їх нейтралі-
зації. На основі отриманих етапів робіт сформовано задачі автоматизації робіт з гуманітарного 
розмінування акваторій як складових роботизованих технологій очищення територіальних вод Укра-
їни від мінної загрози. Описано основні режими роботи протимінного безекіпажного надводного 
судна як носія протимінного робототехнічного обладнання та сформульовано задачі розробки окре-
мих підсистем системи автоматичного керування таким судном. Для кожного операційного режиму 
роботи протимінного безекіпажного надводного судна розроблено множину математичних моделей 
його функціонування в умовах дії зовнішніх збурень та множину математичних моделей функціону-
вання його корисного вантажу, а також множину математичних моделей систем керування цими 
об’єктами. Це утворює науково-методологічне підґрунтя для розробки та перевірки ефективності 
системи автоматичного керування протимінного безекіпажного надводного судна із застосуванням 
сучасних комп’ютерних технологій проектування нової техніки.

Наукова новизна. Отримана множина етапів роботизованого гуманітарного розмінування аква-
торій та режими функціонування протимінного безекіпажного надводного судна у сукупності з роз-
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робленою множиною математичних моделей функціонування цих об’єктів та їх систем автоматич-
ного керування дають змогу залучати високопродуктивні комп’ютерні технології для синтезу систем 
автоматичного керування протимінної морської робототехніки.

Практична значимість. Отримана множина математичних моделей функціонування проти-
мінного безекіпажного надводного катера та його бортових засобів виявлення і знешкодження мін 
дасть змогу підвищити продуктивність та якість проектних робіт по створенню систем автома-
тичного керування новостворюваними засобами морської робототехніки на стадії їх дослідницького 
проектування.

Ключові слова: протимінне безекіпажне надводне судно, система автоматичного керування, 
математична модель.

Постановка проблеми. Морські міни є однією 
з найнебезпечніших форм зброї, що застосову-
ється під час військових конфліктів. Вони здатні 
заблокувати важливі морські шляхи, завдати зна-
чних економічних і людських втрат, а також зали-
шатися небезпечними протягом десятиліть після 
закінчення бойових дій. 

Гуманітарне розмінування акваторій – це 
комплекс заходів мирного часу держави, спрямо-
ваних на виявлення, знешкодження та утилізацію 
вибухонебезпечних предметів у морських і річ-
кових водах з метою забезпечення безпеки суд-
ноплавства, рибальства, екології та економічної 
діяльності. Гуманітарне розмінування акваторій 
є складною і небезпечною операцією, яка вима-
гає від персоналу високого рівня точності, ефек-
тивності та безпеки. Очевидно, що традиційні 
методи гуманітарного розмінування, що вклю-
чають вручну виконувані операції, часто вияв-
ляються малопродуктивними, небезпечними та 
ресурсовитратними.

Протимінні безекіпажні надводні судна (БНС) 
мають низку переваг перед традиційними водолаз-
ними технологіями гуманітарного розмінування 
акваторій, серед яких зменшення людського фак-
тору, підвищена ефективність і безпека операцій, 
а також можливість виконання завдань у складних 
та небезпечних умовах. Саме тому використання 
протимінних БНС стає важливим кроком до під-
вищення ефективності та безпеки таких операцій 
[1, 2]. Однією з ключових вимог до створення 
таких суден є вимога розробки досконалих систем 
автоматичного керування (САК) БНС, причому, 
такі САК мають забезпечувати повний цикл вико-
нання морської протимінної місії від керування 
рухом судна і до застосуванням протимінного 
обладнання.

У зв’язку з цим розробка систем автоматич-
ного керування протимінним БНС являє собою 
актуальну прикладну наукову задачу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз науково-технічної літератури свідчить, що 
в останні роки науковці та морські інженери при-

діляють протимінним БНС значну увагу. Але опу-
бліковані дослідження здебільшого стосуються 
загальних принципів побудови протимінних БНС 
або мінопошукових систем.

Так, у матеріалах [3, 4] надано інформацію 
про універсальний протимінний безекіпажний 
катер фірми Exail «Inspector 125», призначений 
для виявлення та знешкодження мін за допомо-
гою набору підводних дронів, забезпечуючи при 
цьому безпеку персоналу. До особливостей катера 
автори відносять високу витривалість і стабіль-
ність роботи, наявність декількох комбінацій 
корисного навантаження та комплексний набір 
датчиків для підводного та надводного моніто-
рингу. Проте, відомості про побудову САК кате-
ром у матеріалі не наводяться.

У матеріалі [5] розглядається БНС протимінної 
оборони, призначений для виконання довготрива-
лих місій, який підтримує використання широкого 
спектру мінопошукового обладнання. Судно може 
виконувати гідроакустичний пошук мін та їх тра-
лення. До особливостей корисного навантаження 
БНС відноситься наявність двох гідролокаторів 
бокового огляду, сонара для заповнення проміжків 
і гідролокатора переднього огляду та можливість 
одночасного виявлення, локалізації та класифіка-
ції донних та якірних мін. Однак, у наведеному 
матеріалі опис принципів побудови та структури 
САК судном не наводиться.

У роботі [6] розглядаються загальні питання 
застосування протимінних БНС як складової 
загальновійськової операції для забезпечення 
безпечної висадки морського десанту. Але задачі 
автоматичного керування просторовим рухом 
БНС втор не розглядає.

У дослідженні [7] розглядаються проблемні 
питання концептуального проектування військо-
вого БНС, однак, питанням розробки САК БНС 
автори не розглядають.

Важливе дослідження виконано автором публі-
кації [8], у якому розглядаються результати ана-
лізу основних небезпек та проблем, які можуть 
бути спричинені технічними відмовами та враз-
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ливістю БНС перед аварійними ситуаціями, які 
можуть виникнути внаслідок використання авто-
номних суден. Однак, питання побудови САК 
такими суднами автор не розглядає.

Низка досліджень виконана у напрямку вдо-
сконалення та підвищення ефективності, власне, 
мінопошукових систем. Так, у роботі [9] розгля-
дається система протимінного БНС, яка вияв-
ляє та підриває акустичні та магнітні міни на 
основі використання технології MAGNUSS 
(Magnetic and Acoustic Generation Next Unmanned 
Superconducting Sweep). Однак, питання автома-
тичного керування БНС залишились поза увагою 
авторів дослідження.

У публікації [10] викладено ідею розробки 
вдосконаленого корисного вантажу протимінного 
БНС, що складається з високотемпературного 
надпровідного магнітного джерела з вдосконале-
ним акустичним генератором для пошуку і зне-
шкодження морських мін. Проте, відомості про 
аналіз і синтез САК протимінним БНС у публіка-
ції відсутні.

Особливістю розробки САК протимінного 
БНС є необхідність повної автоматизації проце-
сів керування просторовим рухом, власне, самого 
судна та автоматизації процесів керування його 
корисним вантажем – мінопошуковими систе-
мами та системами знищення морських мін. 
У зв’язку з високою наукоємністю синтезу сис-
тем керування такими об’єктами та складністю 
проведення їх натурних випробувань пропону-
ється розробку систем автоматичного керування 
протимінних БНС виконувати на основі залу-
чення імерсивних технологій [11, 12]. Складність 
такого прикладного науково-технічного завдання 
полягає у відсутності достовірних математичних 
моделей процесів функціонування БНС та його 
корисного вантажу як твердих тіл, які виконують 
керований просторовий рух у потоці води в умо-
вах дії зовнішніх збурень, а також у відсутності 
математичних моделей функціонування систем 
автоматичного керування такими об’єктами. Такі 
моделі є невід’ємною частиною процесу дослі-
дження ефективності синтезованих САК проти-
мінного БНС.

Таким чином, попри наявність глибоких дослі-
джень, власне, проблем проектування та техно-
логій застосування протимінних БНС питання 
розробки їх систем автоматичного керування 
у науково-технічній літературі висвітлені недо-
статньо.

Мета дослідження. Метою дослідження є роз-
робка множини математичних моделей функціо-

нування протимінного БНС та множини матема-
тичних моделей функціонування його корисного 
вантажу, а також множини математичних моделей 
систем керування цими об’єктами як науково-
методологічного підґрунтя для розробки та пере-
вірки ефективності системи автоматичного керу-
вання протимінного БНС.

При дослідженні використано методологію 
аналізу науково-технічної літератури та принцип 
системного підходу. Об’єктом дослідження є про-
цес гуманітарного розмінування територіального 
моря України, прилеглої зони України та внутріш-
ніх вод України. Предметом дослідження є процес 
і результат формування множини математичних 
моделей функціонування протимінного БНС та 
множини математичних моделей функціонування 
його корисного вантажу

Виклад основного матеріалу. Роботи по гума-
нітарному розмінуванню мають виконуватись 
на всіх акваторіях держави – у територіальному 
морі України [13], у прилеглій зоні України [14] 
та у внутрішніх водах України [13]. На цей час 
існує низка нормативних документів та наукових 
досліджень, які стосуються гуманітарного розмі-
нування акваторій [15-18]. Але вони переважно 
регламентують традиційні (водолазні) технології 
розмінування і передбачають застосування міно-
пошукових пристроїв лише як джерела первинної 
інформації про мінну небезпеку [19].

Тому, виходячи з принципів системного під-
ходу [20] розглянемо завдання роботизованого 
(безлюдного) гуманітарного розмінування аквато-
рій держави як єдиний процес TР, що складається 
з наступних взаємопов’язаних етапів [21]:

етап TР-SIM роботизованого пошуку, ідентифі-
кації та картографування підводних потенційно 
небезпечних об’єктів (ППНО); тут на основі 
використання гідролокаторів, магнітометрів та 
прив’язних (буксируваних чи самохідних) відео-
систем БНС та/або його корисного вантажу (під-
водних роботів) створюється детальна цифрова 
карта підводної обстановки на обстеженій аквато-
рії, виконується виокремлення мін від природних 
підводних об’єктів (ідентифікація ППНО); 

етап TР-N нейтралізації ППНО на місці їх вияв-
лення (підрив на місці чи укривання захисною 
конструкцією); тут застосовується корисний ван-
таж БНС – дистанційно керовані підводні апарати 
або автономні підводні дрони, які доставляють до 
ППНО підривні заряди та ініціюють їх спрацю-
вання;

етап TР-UT підводного транспортування ППНО 
до місця тривалого та безпечного підводного збе-



Том 35 (74) № 2 2024386

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

рігання TР-UT; цей етап виконується за допомогою 
корисного вантажу БНС – підводних роботів-
транспортувальників спеціальної конструкції, на 
який автоматично або дистанційно під керуван-
ням оператора виконується завантаження ППНО 
та їх транспортування; 

етап TР-ST надводного транспортування ППНО 
на берег для подальшого транспортування і зни-
щення на спеціальному полігоні TР-ST; цей етап 
виконується аналогічно етапу TР-UT;

етап TР-D документального роботизованого 
обстеження очищеної акваторії для її безпечної 
подальшої експлуатації; тут за допомогою під-
водних роботів виконується перевірка аквато-
рії після операції для підтвердження успішності 
завершення операції гуманітарного розмінування 
акваторії.

Виходячи з досвіду проведення протимінних 
операцій в Україні [22] доповнимо наведену вище 
множину етапів розмінування ще двома важли-
вими етапами:

етап TР-М роботизованого маркування виявле-
них та ідентифікованих ППНО, яке виконується 
у випадках, коли оперативну нейтралізацію (зни-
щення на місці чи транспортування у безпечне 
місце) виконати неможливо чи недоцільно (напри-
клад, при розташуванні ППНО безпосередньо біля 
важливих об’єктів критичної інфраструктури);

етап TР-І роботизованої періодичної інспекції 
акваторії, де виявлено та промарковано ППНО, та 
технічного стану самого об’єкту з метою недопу-
щенні доступу до нього зловмисників.

Тоді повний перелік етапів роботизованого 
гуманітарного розмінування акваторій держави 
можна представити наступною множиною:

T T T T T T T TР Р SIM Р N Р UT Р ST Р D Р М Р І�� � � � � � � ��� �� � � � � � �; ; ; ; ; ; .  (1)

Розглянемо тепер основні вимоги до матема-
тичних моделей процесів функціонування БНС як 
твердого тіла, яке виконує керований просторо-
вий рух в умовах дії зовнішніх збурень. Введемо 
у розгляд наступні основні операційні режими 
R роботи протимінного БНС, які вимагають роз-
робки окремих підсистем САК такого судна: 

режим RS руху судна пошуковими галсами 
з включеною мінопошуковою апаратурою;

режим RP-Drop руху судна у режимі спуску на 
воду підводного корисного вантажу – мінопо-
шукового буксируваного гідролокатора (МБГ), 
протимінних прив’язних ненаселених буксирува-
ного (ПБА) та/чи самохідного підводного апарата 
(ПСА), протимінного автономного ненаселеного 
підводного апарата (ППА);

режим RP-Job1 руху судна при роботі підводного 
корисного вантажу прив’язного типу (МБГ, ПБА 
та ПСА) при виконанні ними пошукових проти-
мінних операцій;

режим RP-Job2 руху або позиціонування судна 
при роботі підводного корисного вантажу авто-
номного типу – протимінного автономного нена-
селеного підводного апарата), який виконує 
пошукову протимінну операцію та/чи операцію 
по нейтралізації виявленого ППНО на місці, або 
автономного підводного транспортувальника 
ППНО (далі – АНПА);

режим RP-N позиціонування судна при роботі 
ПСА біля ППНО (його обстеження та ідентифіка-
ція, встановлення підривного заряду для нейтра-
лізації ППНО тощо);

режим RP-A руху судна у режимі запуску/при-
йому авіаційного корисного вантажу (мінопошу-
кових безекіпажних літальних апаратів, оснаще-
них магнітометрами);

режим RP-Ret руху судна у режимі підйому на 
борт підводного та авіаційного корисного вантажу 
(буксируваних гідролокаторів, прив’язних букси-
руваних, самохідних чи автономних підводних 
апаратів, мінопошукових безекіпажних літальних 
апаратів) після завершення їх роботи.

Тоді множина основних операційних режи-
мів роботи R протимінного БНС, які вимагають 
синтезу окремих підсистем САК такого судна та 
розробки математичних моделей його функціо-
нування, може бути представлена у наступному 
вигляді:

R R R R R R R RS P Drop P Job P Job P N P A P Ret� � � � � � �� � �� � � � � �; ; ; ; ; ;1 2  (2)

Розглянемо тепер вимоги до переліку матема-
тичних моделей динаміки протимінного БНС, які 
мають бути інструментом для синтезу та пере-
вірки ефективності САК окремих складових 
такого судна. Очевидно, що такі моделі мають 
бути основою для побудови спеціалізованого 
моделюючого комплексу [23], за допомогою якого 
і будуть проводитись вказані дослідження.

У загальному випадку, виходячи з принципів 
системного підходу, множину МММ математичних 
моделей для дослідження режимів (2) протимінного 
БНС можна представити наступною множиною:

для режиму RS – математична модель МБНС руху 
БНС як твердого тіла у потоці води, математична 
модель МЗЗ зовнішніх збурень які мають силову дію 
на корпус БНС, математична модель ММП функціо-
нування мінопошукових пристроїв БНС, а також 
математичні моделі систем автоматичного керування 
рухом БНС МК-БНС та пошуковими пристроями МК-ПП;
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для режиму RP-Drop – математичні моделі дина-
міки судна МБНС та зовнішніх збурень МЗЗ, мате-
матична модель МСПП функціонування суднового 
спуско-піднімального пристрою (СПП) та матема-
тична модель МКЛ роботи кабельної лебідки (КЛ), 
а також математичні моделі систем автоматичного 
керування БНС, СПП та КЛ; 

для режиму RP-Job1 – математичні моделі МБНС, 
МЗЗ та МКЛ, математичні моделі МГЗ гнучкого 
зв’язку (кабель-буксиру ПГЛ та ПБА чи кабель-
тросу ПСА) при його роботі у потоці води, мате-
матичні моделі ММБГ, МПБА та МПСА функціонування 
у потоці води МБГ, ПБА та ПСА як твердих тіл, що 
буксируються чи самостійно рухаються у потоці 
води, а також математичні моделі МК-БНС, МК-СПП, 
МК-КЛ, МК-МБГ, МК-ПБА та МК-ПСА систем керування, 
відповідно, БНС, СПП, КЛ, МБГ, ПБА і ПСА; 

для режиму RP-Job2 – математичні моделі МБНС, 
МЗЗ та математична модель МАНПА, а також мате-
матичні моделі МК-БНС та МК-АНПА функціонування 
САК БНС та АНПА; 

для режиму RP-N – математичні моделі МБНС, 
МЗЗ, МКЛ, МГЗ, МПСА та математичні моделі систем 
автоматичного керування МК-БНС, МК-КЛ, та МК-ПСА, 
відповідно, БНС, КЛ та ПСА; 

для режиму RP-A – математичну модель 
МБНС, яка описує динаміку БНС, та математичну 
модель МА корисного вантажу (мінопошукового 
безекіпажного літального апарата) в умовах дії 
зовнішніх збурень (математична модель МЗЗ), 
а також математичні моделі систем автоматичного 
керування судном і корисним вантажем МК-БНС 
і МК-А при його запуску на виконання місії та 
повернення до БНС після завершення місії; 

для режиму RP-Ret – математичні моделі МБНС, 
МЗЗ, МКЛ, МГЗ, ММБГ, МПБА, МПСА та МАНПА, а також 
математичні моделі систем автоматичного керу-
вання судном МК-БНС, спуско-піднімальним при-
строєм МК-СПП, кабельною лебідкою МК-КЛ, під-

водним та авіаційним корисним вантажем МК-МБГ, 
МК-ПБА, МК-ПСА, МК-АНПА та МК-А.

Сформуємо множину МММ математичних моде-
лей для дослідження режимів роботи (2) БНС 
у вигляді матриці розмірністю [7×11] (рис. 1).

Отримана матриця МММ утворює науково-мето-
дологічне підґрунтя організації прикладних нау-
кових досліджень у напрямку синтезу ефективних 
систем автоматичного керування протимінним 
безекіпажним судном, призначеним для гумані-
тарного розмінування акваторій України.

Висока складність процесів синтез систем 
автоматичного керування протимінним БНС, 
яка обумовлена широким спектром мінопошуко-
вого та протимінного обладнання, робить процес 
розробки і випробувань таких систем тривалим 
у часі. Перенесення основних проектних робіт на 
комп’ютерні (зокрема, імерсивні) технології дасть 
змогу суттєво спростити дослідницьке проекту-
вання таких суден та зменшити витрати часу на 
роботи з перевірки працездатності систем автома-
тичного керування судном та його корисним ван-
тажем. Ключовою умовою впровадження передо-
вих технологій проектування протимінних БНС 
є розробка їх математичних моделей. Для органі-
зації робіт по створенню таких моделей у роботі, 
виходячи з принципів системного підходу, сфор-
мульовано повний перелік етапів роботизованого 
(безлюдного) гуманітарного розмінування аквато-
рій держави та запропоновано основні операційні 
режими роботи протимінного БНС.

У результаті аналізу вказаних режимів сфор-
мовано множину математичних моделей функці-
онування протимінного БНС та множину матема-
тичних моделей систем автоматичного керування 
протимінним судном та його корисним вантажем. 
Отримана матриця математичних моделей дає 
змогу формалізувати процес розробки та перевірки 
працездатності створюваних систем автоматичного 

Рис. 1
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керування протимінним БНС шляхом залучення 
імерсійних технологій проектування нової техніки.

Висновки.
Виходячи з принципів системного підходу сфор-

мульовано повний перелік етапів гуманітарного 
(безлюдного) розмінування акваторій держави на 
основі застосування спеціалізованого протимін-
ного безекіпажного надводного судна, оснащеного 
мінопошуковим обладнанням та засобами підвод-
ної та авіаційної робототехніки. Отримані етапи 
дають змогу планувати задачі автоматизації робіт 
з гуманітарного розмінування акваторій як складові 
роботизованих (безлюдних) технологій очищення 
територіальних вод України від мінної загрози.

Запропоновано основні операційні режими 
роботи протимінного безекіпажного надводного 
судна як носія протимінного робототехнічного 
обладнання та які вимагають розробки окремих 
підсистем системи автоматичного керування 
таким судном.

Для кожного операційного режиму роботи 
протимінного безекіпажного надводного судна 
розроблено множину математичних моделей його 
функціонування в умовах дії зовнішніх збурень 
та множину математичних моделей функціону-
вання його корисного вантажу, а також множину 
математичних моделей систем керування цими 
об’єктами. Це утворює науково-методологічне 
підґрунтя для розробки та перевірки ефективності 
системи автоматичного керування протимінного 
безекіпажного надводного судна із застосуванням 
сучасних комп’ютерних технологій проектування 
нової техніки.

Подальші дослідження планується проводити 
у напрямку розробки математичних моделей про-
тимінного безекіпажного надводного судна та 
його корисного вантажу як складових спеціалізо-
ваного моделюючого комплексу для дослідження 
систем автоматичного керування таким видом 
морської робототехніки.
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Kulik A.S., Nadtochyi A.V., Burunina Z. Yu. PROBLEMS OF CREATING MATHEMATICAL 
MODELS FOR RESEARCHING AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS FOR MINE 
COUNTERMEASURE UNMANNED SURFACE VESSEL

The main tasks that arise in the development of automatic control systems for a mine-fighting unmanned 
surface vessel, which is intended for humanitarian demining of the state’s water areas, are considered. The 
need for full automation of the processes of controlling the spatial movement of the mine-fighting vessel itself 
and the automation of the processes of controlling its payload – mine search systems and underwater and 
aviation means of destroying sea mines – is shown. The role of mathematical modeling and the latest computer 
technologies in the development of modern automatic control systems for such objects is shown. A set of 
mathematical models of the main components of a mine-fighting unmanned surface vessel, its payload and 
automatic control systems for them have been developed. The proposed approaches are aimed at ensuring 
high accuracy and reliability of the functioning of mine-fighting unmanned surface vessels in difficult maritime 
operating conditions. 

Purpose. Development of a set of mathematical models of the operation of a mine-countering unmanned 
surface vessel and a set of mathematical models of the operation of its payload, as well as a set of mathematical 
models of control systems for these objects as a scientific and methodological basis for the development and 
testing of the efficiency of the automatic control system for a mine-countering unmanned surface vessel. 

Methodology. The research used the methodology of analysis of scientific and technical literature and the 
principle of a systems approach. The object of the research is the process of humanitarian demining of the 
territorial sea of Ukraine, the adjacent zone of Ukraine and the internal waters of Ukraine. The subject of the 
research is the process and result of the formation of a set of mathematical models of the functioning of a mine-
fighting unmanned surface vessel and a set of mathematical models of the functioning of its payload. 

Results. From the standpoint of a systems approach, a complete list of stages of robotic demining of the 
state’s water areas has been formulated based on the use of a specialized mine-fighting unmanned surface 
vessel-robot, which is equipped with devices for searching, identifying and mapping sea and river mines and 
means of underwater and aviation robotics for their neutralization. Based on the obtained stages of work, 
tasks for the automation of humanitarian demining of water areas as components of robotic technologies for 
cleaning the territorial waters of Ukraine from the mine threat have been formed. The main operating modes 
of a mine-fighting unmanned surface vessel as a carrier of mine-fighting robotic equipment are described and 
the tasks of developing individual subsystems of the automatic control system of such a vessel are formulated. 
For each operating mode of a mine-fighting unmanned surface vessel, a set of mathematical models of its 
functioning under the influence of external disturbances and a set of mathematical models of the functioning 
of its payload, as well as a set of mathematical models of the control systems of these objects, have been 
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developed. This forms a scientific and methodological basis for developing and testing the effectiveness of the 
automatic control system of a mine-fighting unmanned surface vessel using modern computer technologies for 
designing new equipment. 

Scientific novelty. The obtained set of stages of robotic humanitarian demining of water areas and the 
operating modes of a mine-fighting unmanned surface vessel together with the developed set of mathematical 
models of the functioning of these objects and their automatic control systems make it possible to involve high-
performance computer technologies for the synthesis of automatic control systems for mine-fighting marine 
robotics. 

Practical significance. The obtained set of mathematical models of the functioning of a mine-fighting 
unmanned surface boat and its onboard mine detection and neutralization equipment will make it possible to 
increase the productivity and quality of design work on the creation of automatic control systems for newly 
created marine robotics equipment at the stage of their research design. 

Key words: mine-fighting unmanned surface vessel, automatic control system, mathematical model.


