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pressions are given for calculating the fluctuation component of the 
measurement error of radio pulse packet frequency for various coef-
ficients of interpulse correlation of phase fluctuations. An assessment 
is made of the possibility of increasing the accuracy of Doppler fre-
quency measurement, which can be ensured by statistical optimiza-
tion of the algorithm for time-frequency processing of a given radar 
signal by taking into account its phase fluctuations. The conditions 
for the multiplicative influence of phase fluctuations of radio pulses 
of the received packet are substantiated, which determine the effi-
ciency of optimization of Doppler frequency measurement.

Based on the results of the study, an optimization method for 
measuring the Doppler frequency of the packet taking into account 
fluctuations in the initial phases of its radio pulses is proposed. The ac-
curacy of Doppler frequency measurement under the influence of both 
the internal noise of the radar receiver and the correlated phase fluc-
tuations of its radio pulses is estimated. The efficiency of optimization 
of measuring the Doppler frequency of the packet is estimated taking 
into account fluctuations of the initial phases of its radio pulses by 
means of computer simulation. It is proved that, under the influence 
of phase fluctuations, the accuracy of Doppler frequency measure-
ment can be increased due to the performed optimization from 1.86 to 
6.29 times. This opens the way to improving the existing algorithms 
for measuring the higher time range derivatives to improve the quality 
of tracking complex maneuvering aerodynamic objects. This explains 
the importance and usefulness of the work for the radar theory.

Keywords: aerodynamic object, coherent packet of radio puls-
es, radar, RMS error, Doppler frequency.
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iary channel and sent through the amplifier with a corresponding 
complex transmission coefficient. The direct penetration signal 
compensator features the obligatory condition of adjusting the 
value of the complex transmission coefficient of the auxiliary chan-
nel signal amplifier.

The direct penetration signal compensator is digital and uses the 
direct method of forming weighting coefficients without the use of 
feedback. To reduce the time of formation of weighting coefficients 
when using direct methods of calculation of the correlation matrix, 
the technology of parallel computational processes was used.

The quality of operation of the direct penetrating signal suppres-
sion system in the diverted reception channel was evaluated. It was es-
tablished that without the use of suppression of direct penetrating sig-
nals, their powerful response at the output of the matched filter mask 
weak echo signals. When using a direct penetrating signal in the main 
channel of the compensator, its response at the output of the matched 
filter is significantly reduced. This makes it possible to observe weak 
echoes against the background of a strong penetrating signal. The use 
of the developed direct penetrating signal compensator provides sup-
pression of the direct penetrating signal from 57 dB to 70 dB.

Keywords: air object, suppression, direct penetrating signal, 
external radiation source, radar.
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flow Fх is shown. It was found that an increase in the reproduction 
error of the normalized radiation fluxes by 1 order leads to a nar-
rowing of the range in which the value of the relative error tends 
to zero. It is shown that in the absence of a threefold increase in 
the normalized flow F0, an increase in the reproduction error of 
the normalized flows by 1 order leads to individual cases of reduc-
tion in the relative error to small-order values. The latter, by the 
way, applies to cases where the ratio between the normalized F0 
and controlled flow Fx, as 3 to 1, is ensured. It is shown that the 
reproduction error of the dark flow does not affect the measure-
ment result.

Thus, there is reason to believe that it is possible to expand the 
measurement range, in which the value of the relative error is thou-
sandths of a percent, even for 1 measurement cycle.

Keywords: redundant methods, measurement equations, ac-
curacy increase, normalized quantities, reproduction errors of 
quantities.
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Studies of the effect of normalized radiation fluxes on the 
measurement result revealed the most influential one. The value 
of the normalized flow F0 was shown to have a greater effect on 
the relative measurement error than ΔF0. This allows investigat-
ing the relationship between the controlled Fx and the normalized 
flow F0. Experimental studies have confirmed that by a threefold 
increase in the normalized flow F0 relative to the controlled flow 
Fx, it becomes possible to increase the measurement accuracy in 
a wide range. In particular, it was found that at the flux value 
F0=0.16⋅10-3 W, it becomes possible to measure the controlled 
flow in a wider range Fх=(0.16⋅10-3÷0.97⋅10-3) W with a relative 
error of thousandths of a percent. The effect of the reproduction 
error on the measurement result under the condition of a three-
fold increase in the normalized flow F0 relative to the controlled 
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A simulation model of a photoplethysmographic signal under 
psychoemotional stress taking into account the nature of signals 
of biological origin and stress response stages was developed. The 
method of constructing the simulation model is based on recon-
structing the waveform and coding points of the signal taking 
into account the stress response curve using harmonic functions 
at characteristic time intervals. Using the simulation model of 
the photoplethysmographic signal under psychoemotional stress 
with previously known parameters allows validation of methods 
and algorithms for processing such data. It was found that in the 
process of simulation, it is necessary to take into account the signal 
frequency, random component and stress response curve. This com-
plicates the simulation algorithm. However, using the simulation 
model with variable input parameters allows reproducing the signal 
with an emphasis on stress response stages. One of the features of 
the proposed model is the ability to reproduce the signal by coding 
points for amplitude and time intervals using harmonic functions. 
The relative error for the amplitude variation of the model and 
experimental data is 3.97 %, and for the period – 3.41 %. Calcula-
tion of Student’s t-test showed a statistically insignificant differ-
ence: p=0.296 for the amplitude and p=0.275 for the period. This 
indicates that the simulation model takes into account the signal 
characteristics under stress: frequency, random component and 
stress response curve. Using the proposed simulation model is an 
adequate way to assess methods and algorithms for analyzing the 
state of the cardiovascular system under psychoemotional stress.

Keywords: harmonic function, simulation model, periodic sig-
nal, psychoemotional stress, photoplethysmographic signal.
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The reasons for the creation of a modern psychodiagnostic sys-
tem are considered. The design and implementation of an informa-
tion processing system using the structure of the reference model of 
the Internet of Things is proposed. The existing psychodiagnostic 
tools and a number of disadvantages are described. In the process of 
developing the system design, requirements were formed: three-di-
mensional representation of signals, remote control of the diagnostic 
process, data collection, transmission and storage on a remote server, 
processing of results, expert assessment. The main two tasks of the 
study are formed. The structure of an information processing system 
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containing four blocks interacting with each other is presented. 
The principle of operation of the system provides for the transfer of 
data for testing and saving the results on a cloud server using WiFi 
or GPRS connection. The Thingspeak cloud service used provides 
guaranteed access to research data “anytime and from anywhere in 
the world.” Data exchange occurs every 15 seconds when using the 
free version and with a cycle of up to 1 second when using the cloud 
on a commercial basis. The models of LED-cube, LED-ball, LED 
panels diagnosed using addressable digital RGB LEDs with built-in 
WS2812B microcontrollers (PRC) have been developed. A method 
for assessing the influence of various types of load on the functional 
state of a person is proposed. Scenarios of data processing for the 
formation of a subject’s profile in the case of unclear classes are con-
sidered. The importance of developing such a system lies in the possi-
bility of using various types of communication for data transmission 
and the ability to adapt it to non-standard research requirements.

Keywords: Internet of Things, microcontroller, WiFi module, 
GSM module, information processing system, psychodiagnostic 
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Taking into account current trends in the development of 
ergatic maritime transport systems, the factors of the navigator’s 
influence on vessel control processes were determined. Within 
the framework of the research hypothesis, to improve navigation 
safety, it is necessary to apply predictive data mining models and 
automated vessel control. 

The paper proposes a diagram of the ergatic vessel control sys-
tem and a model for identifying the influence of the navigator “hu-
man factor” during navigation. Within the framework of the model 
based on the principles of navigator decision trees, prediction by 
data mining means is applied, taking into account the identifiers 
of the occurrence of a critical situation. Based on the prediction 
results, a method for optimal vessel control in critical situations 
was developed, which is triggered at the nodes of the navigator 
decision tree, which reduces the likelihood of a critical impact on 
vessel control.

The proposed approaches were tested in the research laboratory 
“Development of decision support systems, ergatic and automated 
vessel control systems”. The use of the Navi Trainer 5,000 navigation 
simulator (Wärtsilä Corporation, Finland) and simulation of the 
navigation safety control system for critical situations have con-
firmed its effectiveness. As a result of testing, it was determined that 
the activation of the system allowed reducing the likelihood of criti-
cal situations by 18–54 %. In 11 % of cases, the system switched the 
vessel control processes to automatic mode and, as a result, reduced 
the risk of emergencies.

The use of automated data mining tools made it possible to neu-
tralize the negative influence of the “human factor” of the navigator 
and to reduce the average maneuvering time during vessel naviga-
tion to 23 %.

Keywords: vessel control, ergatic system, navigation safety, 
navigator behavior, accident prediction.
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Modern measuring instruments (MI) are of great importance for 
providing measurements in all areas of the national economy. Their 
main purpose is to conduct accurate and reliable measurements in 
order to obtain complete and reliable measurement information. To 
perform this important function, MI must be of appropriate quality, 
which must be reliably assessed.

In the traditional definition, MI is a technical means that is used 
in measurements and has standardized characteristics. For technical 
means, there is a traditional system of quality indicators. In addition 
to these quality indicators, additional specific indicators should be 
established for MI, which should objectively assess the metrological 
characteristics.

The expediency of creating and using a special system of quality 
indicators for all stages of the MI life cycle is proved. Building such a 
system requires maximum use of quantitative characteristics that ex-
press certain quality indicators. Important indicators of this system 
are a number of MI indicators related to metrological characteristics. 
For MI, it is also advisable to use a common system of quality indica-
tors for technical facilities.

The proposed multiple models of MI quality indicators and 
evaluation of MI quality indicators allow studying the influence of 
MI quality indicators and performing their evaluation at all stages of 
the MI life cycle. Understanding and managing the system for evalu-
ating MI quality indicators helps to increase efficiency in achieving 
planned results. For effective implementation of these models, it is 
necessary to use regulated requirements of some international and 
regional standards and recommendations.

Keywords: quality indicators, measuring instrument, metrologi-
cal characteristics, metrological reliability, life cycle, multiple model.
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The expediency of using a compensation radiometer (CR) 
with periodic absolute calibration as a sensor for preprocessing the 
information of correlation-extreme navigation systems (CENS) of 
unmanned aerial vehicles (UAV) was shown. This is determined 
by the possibility of obtaining and using the estimates of gain 
fluctuations obtained in previous frames which will provide an 
increase in the radiometer sensitivity. In addition, due to the 
accumulation of information, an increase in accuracy of measure-
ment of the elements of the current image formed by the CENS 
will be provided.

The algorithm of processing the obtained calibration estimates 
during linear processing corresponds to a certain digital filter (DF). 
By defining a set of the DF weight coefficients, it is possible to 
improve the CR fluctuation sensitivity by reducing the gain fluctua-
tions. Up to 1.8-time gain in sensitivity can be reached for typical 
frequency and time parameters of the compensation radiometer of 
UAV CENS.

The problem of synthesis of a digital filter was set. A solution to 
the problem of synthesizing an optimal digital filter was proposed. 
Its use in a CR will improve the fluctuation sensitivity. In its turn, 
this will make it possible to improve the quality of a current image 
generated by the system when siting by means of sighting surfaces 
with low-contrast objects taking into account fluctuations in radio-
brightness temperature.

It was found that the gain in sensitivity when using the optimal 
digital filter increases with an increase in the operating period of the 
radiometer and an increase in the digital filter order.

Improvement of fluctuation sensitivity of the CENS data 
preprocessing system is important for UAV location in low-
contrast areas.

Keywords: unmanned aerial vehicles, correlation-extreme navi-
gation systems, digital filter, weight coefficients.
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РОЗРОБКА МЕТОДУ ОПТИМІЗАЦІЇ ВИМІРЮВАННЯ ЧАСТОТИ ДОПЛЕРА ПАЧКИ З ВРАХУВАННЯМ 
ФЛУКТУАЦІЙ ПОЧАТКОВИХ ФАЗ ЇЇ РАДІОІМПУЛЬСІВ (c. 6–15)

С. П. Євсеєв, О. Л. Кузнєцов, С. В. Герасимов, С. А. Горєлишев, А. Д. Карлов, І. І. Ковальов, О. В. Коломійцев, О. В. Лукашук, 
О. В. Мілов, В. Ю. Панченко

Обґрунтовано необхідність оцінювання ступеня зниження точності вимірювання інформативних параметрів радіолокаційного сигналу 
в реальних умовах його поширення та відбиття. Результати оцінювання дозволять визначити вимоги для оптимізації такого вимірювання 
для забезпечення необхідної ефективності. Викладено чисельний аналіз зниження точності вимірювання частоти Доплера когерентної 
пачки залежно від статистичних характеристик флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів. Наведено вирази для розрахунку флуктуацій-
ної складової похибки вимірювання частоти пачки радіоімпульсів для різних коефіцієнтів міжімпульсної кореляції фазових флуктуацій. 
Проведено оцінювання можливості підвищення точності вимірювання частоти Доплера, що може бути забезпечено шляхом статистичної 
оптимізації алгоритму часо-частотної обробки даного радіолокаційного сигналу за рахунок врахування його фазових флуктуацій. Обґрун-
товано умови мультиплікативного впливу фазових флуктуацій радіоімпульсів прийнятої пачки, які визначають ефективність оптимізації 
вимірювання її частоти Доплера.

За результатами дослідження запропоновано метод оптимізації вимірювання частоти Доплера пачки з врахуванням флуктуацій по-
чаткових фаз її радіоімпульсів. Оцінено точність вимірювання частоти Доплера за наявністю впливу як внутрішнього шуму приймального 
пристрою радіолокатора так й корельованих фазових флуктуацій її радіоімпульсів. Оцінено ефективність оптимізації вимірювання частоти 
Доплера пачки з врахуванням флуктуацій початкових фаз її радіоімпульсів шляхом комп’ютерного моделювання. Доведено, що при впливі 
фазових флуктуацій підвищення точності вимірювання частоти Доплера за рахунок проведеної оптимізації може складати від 1.86 до 6.29 ра-
зів. Це відкриває шлях до удосконалення існуючих алгоритмів вимірювання вищих похідних дальності за часом для підвищення якості 
супроводження складних аеродинамічних об’єктів, що маневрують. Цим зумовлена важливість та корисність роботи для теорії радіолокації.

Ключові слова: аеродинамічний об’єкт, когерентна пачка радіоімпульсів, радіолокатор, середньоквадратична похибка, частота 
Доплера.
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РОЗРОБКА КОМПЕНСАТОРУ ПРЯМОГО ПРОНИКАЮЧОГО СИГНАЛУ В КАНАЛІ РОЗНЕСЕНОГО ПРИЙОМУ 
ОГЛЯДОВОЇ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ СТАНЦІЇ (c. 16–26)

Г. В. Худов, С. П. Ярош, О. М. Дробан, О. О. Лаврут, Ю. С. Гулак, І. М. Порохня, С. В. Яровий, О. В. Рогуля, І. Ю. Юзова, Р. Г. Худов

Розроблена загальна побудова компенсатору прямого проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому. В якості допоміжної 
антени та допоміжного каналу доцільно використовувати антену та приймач додаткового каналу рознесеного прийому. Для забезпе-
чення можливості придушувати проникаючий сигнал в смузі приймального пристрою оглядової РЛС відстань між антенами повинна 
бути до 6 м. В загальному вигляді компенсатор проникаючого сигналу повинен містити суматор, в якому сигнал, що прийнятий осно-
вним каналом, складається із сигналом, що прийнятий допоміжним каналом і пропущений через підсилювач з відповідним комплек-
сним коефіцієнтом передачі. Особливістю компенсатору прямого проникаючого сигналу є обов’язкова умова регулювання значення 
комплексного коефіцієнту передачі підсилювача сигналу допоміжного каналу.

Компенсатор прямого проникаючого сигналу є цифровим з використанням прямого методу формування вагових коефіцієнтів 
без використання зворотного зв’язку. Для зменшення часу формування вагових коефіцієнтів при використанні прямих методів об-
числення кореляційної матриці використовується технологія паралельних обчислювальних процесів.

Проведено оцінювання якості роботи системи придушення прямого проникаючого сигналу в каналі рознесеного прийому. Встановле-
но, що без застосування придушення прямого проникаючого сигналу його потужний відгук на виході узгодженого фільтру маскує слабкий 
ехо-сигнал. При застосуванні в основному каналі компенсатора прямого проникаючого сигналу його відгук на виході узгодженого фільтру 
значно зменшується. Це дає можливість спостерігати слабкі ехо-сигнали на фоні потужного проникаючого сигналу. Використання розро-
бленого компенсатору прямого проникаючого сигналу забезпечує придушення прямого проникаючого сигналу від 57 дБ до 70 дБ.

Ключові слова: повітряний об’єкт, придушення, прямий проникаючий сигнал, стороннє джерело випромінювання, радіолокаційна 
станція.
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КОМП’ЮТЕРНІ КОМПОНЕНТИ ПРИ ДОСЛІДЖЕННІ ЛОГАРИФМІЧНОЇ ФУНКЦІЇ ПЕРЕТВОРЕННЯ ПО 
РОЗШИРЕННЮ ДІАПАЗОНУ ВИСОКОТОЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ (c. 27–36)

В. Ю. Щербань, Г. О. Корогод, О. З. Колиско, М. І. Колиско, Ю. Ю. Щербань, Г. В. Щуцька

Проведеними дослідженнями впливу нормованих за значеннями потоків випромінювання на результат вимірювання було ви-
явлено найбільш впливовий. Доведено, що більший вплив на відносну похибку вимірювання справляє величина нормованого потоку 
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Ф0 ніж ΔФ0. Завдяки цьому стає можливим дослідити співвідношення між контрольованим Фх та нормованим потоком Ф0. Екс-
периментальними дослідженнями підтверджено, що за рахунок збільшення в тричі нормованого за значенням потоку Ф0 відносно 
контрольованого потоку Фх, стає можливим підвищити точність вимірювання в широкому діапазоні. Зокрема встановлено, що при 
значенні потоку Ф0=1,06⋅10-3 Вт стає можливим вимірювання з відносною похибкою, що складає тисячні відсотка, контрольований 
потік в ширшому діапазоні Фх=(0,16⋅10-3÷0,97⋅10-3) Вт. Показано вплив похибки відтворення на результат вимірювання при умові 
збільшення в тричі нормованого за значенням потоку Ф0 відносно контрольованого потоку Фх. Встановлено, що збільшення похибки 
відтворення нормованих потоків випромінення на 1 порядок призводить до звуження діапазону, в якому значення відносної похибки 
прямує до нуля. Показано, що при відсутності збільшення в тричі нормованого потоку Ф0, збільшення похибки відтворення нормо-
ваних потоків на 1 порядок призводить до поодиноких випадків зменшення відносної похибки до величин малого порядку. Останнє, 
до речі, стосується випадків, коли виконується умова співвідношення між нормованим потоком Ф0 і контрольованим Фх, як 3 до 1. 
Показано, що похибка відтворення темнового потоку не чинить вплив на результат вимірювання. 

Таким чином, є підстави стверджувати про можливість розширення діапазону вимірювання, при якому значення відносної по-
хибки складає тисячні відсотка, навіть за 1 цикл вимірювання.

Ключові слова: надлишкові методи, рівняння вимірювань, підвищення точності, нормовані за значенням величини, похибки 
відтворення величин.
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РОЗРОБКА ІМІТАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ФОТОПЛЕТИЗМОГРАФІЧНОГО СИГНАЛУ ПРИ ПСИХОЕМОЦІЙНОМУ 
СТРЕСІ (c. 36–45)

Є. Б. Яворська, О. І. Стрембіцька, М. О. Стрембіцький, І. М. Паньків

Розроблено імітаційну модель фотоплетизмографічного сигналу при психоемоційному стресі із врахуванням природи сигналів 
біологічного походження та стадій перебігу стрес-реакції. Основою методу побудови імітаційної моделі є відтворення форми та коду-
ючих точок сигналу із врахуванням кривої перебігу стрес-реакції шляхом використання гармонічних функцій на характерних часо-
вих інтервалах. Застосування імітаційної моделі фотоплетизмографічного сигналу при психоемоційному стресі із наперед відомими 
параметрами дає змогу здійснювати валідацію методів та алгоритмів опрацювання таких даних. Встановлено, що в процесі імітацій-
ного моделювання потрібно враховувати періодичність сигналу, наявність випадкової складової та криву перебігу стрес-реакції при 
психоемоційному стресі. Це призводить до ускладнення алгоритму моделювання сигналу. Проте використання імітаційної моделі із 
змінними вхідними параметрами, дозволяє відтворюватисигнал із акцентом на етапи перебігу стрес-реакції. Однією із особливостей 
запропонованої імітаційної моделі є можливість відтворення сигналу за кодуючими точками по амплітуді та часових інтервалах із 
використанням гармонічних функцій. Відносна похибка для розкиду амплітуди такої моделі та експериментальних даних складає 
3,97 %, а для періоду – 3,41 %. Розрахунок t-критерію Стьюдента показав, що різниця є статистично незначущою: p=0,296 – для амплі-
туди та p=0,275 – для періоду. Це свідчить, що імітаційна модель враховує основні характеристики фотоплетизмографічного сигналу 
при психоемоційному стресі: періодичність, випадкову складову та криву перебігу стрес-реакції. Використання запропонованої імі-
таційної моделі є адекватним способом оцінки методів та алгоритмів аналізу стану серцево-судинної системи при психоемоційному 
стресі.

Ключові слова: гармонічна функція, імітаційна модель, періодичний сигнал, психоемоційний стрес,фотоплетизмографічний 
сигнал.
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ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА ПСИХОДІАГНОСТИЧНА СИСТЕМА: ПРОЕКТУВАННЯ І РЕАЛІЗАЦІЯ  
(c. 45–54)

В. Т. Лазурик, М. Г. Стєрвоєдов, Н. В. Варламова

Розглянуті причини створення сучасної психодіагностичної системи. Запропоновано проектування і реалізація інформаційно-
вимірювальної системи, використовуючи структуру еталонної моделі Інтернету речей. Описано існуючі психодіагностичні засоби та 
ряд їх недоліків. В процесі розробки проекту системи були сформовані вимоги: тривимірне представлення сигналів, віддалене керу-
вання процесом діагностування, збір даних, їх передача та збереження на віддаленому сервері, обробка результатів, експертна оцінка. 
Сформовані основні дві задачі дослідження. Представлена структура інформаційно-вимірювальної системи, що містить чотири блоки, які 
взаємодіють між собою. Принцип роботи системи передбачає передачу даних для проведення тестування та збереження результатів на 
хмарному сервері за допомогою WiFi або GPRS-з’єднання. Хмарний сервіс Thingspeak, що використовується, забезпечує гарантований 
доступ до даних дослідження «в будь-який час і з будь-якої точки світу». Обмін даними відбувається кожні 15 секунд при використанні без-
коштовної версії і з циклом до 1 с при користуванні хмарою на комерційній основі. Розроблено макети діагностуючих пристроїв у вигляді 
LED-кубу, LED-кулі, світлодіодних панелей із використанням адресних цифрових RGB світлодіодів з вбудованими мікроконтролерами 
WS2812B (КНР). Запропоновано метод оцінки впливу різного типу навантаження на функціональний стан людини. Розглянуто сценарії 
обробки даних для формування профілю випробуваного у разі нечіткості класів. Важливість розробки такої системи полягає у можливості 
її використання різних типів зв`язку для передачі даних та здатності її адаптування до нестандартних вимог досліджень.

Ключові слова: інтернет речей, мікроконтролер, інформаційно-вимірювальна система, психодіагностичні дослідження, нечіткі 
множини.
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РОЗРОБКА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ СУДНОВОДІННЯ НА ОСНОВІ ПРОГНОЗУ ДІЙ 
НАВІГАТОРА ЗАСОБАМИ DATA MINING (c. 55–68)

П. С. Носов, С. М. Зінченко, А. П. Бень, Ю. О. Прокопчук, П. П. Маменко, І. С. Попович, В. С. Мойсеєнко, Д. Г. Круглий

Враховуючи сучасні тенденції розвитку ергатичних систем морського транспорту було визначено фактори впливу навігатора на 
процеси управління судном. В рамках гіпотези дослідження для підвищення безпеки судноводіння необхідно застосувати прогнос-
тичні моделі Data mining та автоматизацію управління рухом судна.

Запропоновано схему ергатичної системи управління судном та модель ідентифікації впливу «людського фактору» навігатора під 
час судноводіння. У рамках моделі, що побудована на принципах дерев прийняття рішень навігатором, застосовано прогноз засобами 
Data mining з урахуванням ідентифікаторів виникнення критичної ситуації. За результатами прогнозу розроблено метод оптимально-
го керуванні рухом судна у критичних ситуаціях що спрацьовує на вузлах дерева прийняття рішень навігатором та знижує імовірність 
критичного впливу на управління судном.

Запропоновані підходи було апробовано у науково-дослідній лабораторії «Розробки систем підтримки прийняття рішень, ергатич-
них та автоматизованих систем управління рухом судна». Застосовування тренажеру Navi Trainer 5000 navigation simulator (Wärtsilä 
Corporation, Фінляндія) та імітаційне моделювання роботи системи управління безпекою судноводіння у критичних ситуаціях дозво-
лила підтвердити її результативність. В результаті апробації було визначено, що активізація системи дозволила зменшити імовірність 
виникнення критичних ситуацій на 18–54 %. У 11 % випадків система переводила процеси керування рухом судна в автоматичний 
режим та, як наслідок, знизити рівень ризику виникнення аварійних ситуацій. 

Використання автоматизованих засобів Data mining дозволило нівелювати негативний прояв «людського фактору» навігатора та 
зменшити середній час на виконання маневрів при куруванні судном до 23 %.

Ключові слова: управління судном, ергатична система, безпека мореплавства, поведінка навігатора, прогнозування аварій.
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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПОКАЗНИКІВ ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ ЗАСОБІВ ВИМІРЮВАЛЬНОЇ ТЕХНІКИ  
(c. 69–78)

О. М. Величко, О. В. Грабовський, Т. Б. Гордієнко, С. Л. Волков

Сучасні засоби вимірювальної техніки (ЗВТ) мають велике значення для забезпечення вимірюваннями всіх сфер національної 
економіки. Основним їх призначенням є проведення точних і достовірних вимірювань з метою отримання повної та достовірної вимі-
рювальної інформації. Для виконання цієї важливої функції ЗВТ повинні бути належної якості, яка повинна бути достовірно оцінена.

У традиційному визначенні ЗВТ є технічним засобом, який застосовується під час вимірювань і має нормовані характеристики. 
Для технічних засобів існує традиційна система показників якості. Окрім цих показників якості для ЗВТ мають бути встановлені 
додаткові специфічні показники, які повинні об’єктивно оцінювати метрологічні характеристики.

Доведена доцільність створення і використання спеціальної системи показників якості для всіх стадій життєвого циклу (ЖЦ) 
ЗВТ. Для побудови такої системи необхідне максимальне застосування кількісних характеристик, що виражають ті чи інші показники 
якості. Важливими показниками цієї системи є низка показників ЗВТ, пов’язана з метрологічними характеристиками. Для ЗВТ до-
цільне також одночасне використання загальної системи показників якості для технічних об’єктів.

Запропоновані множинні моделі показників якості ЗВТ і оцінювання показників якості ЗВТ дозволяють здійснювати дослідження 
впливовості показників якості ЗВТ і виконувати їх оцінювання на всіх стадіях ЖЦ ЗВТ. Розуміння і управління системою оцінювання 
показників якості ЗВТ сприяє підвищенню ефективності у досягненні запланованих результатів. Для ефективної реалізації цих моделей 
необхідно використовувати регламентовані вимоги деяких міжнародних і регіональних стандартів та рекомендацій.

Ключові слова: показники якості, засіб вимірювальної техніки, метрологічна характеристика, метрологічна надійність, життєвий цикл, 
множинна модель.
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СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО ЦИФРОВОГО ФІЛЬТРУ КОМПЕНСАЦІЙНОГО РАДІОМЕТРА ДЛЯ 
РАДІОМЕТРИЧНИХ КОРЕЛЯЦІЙНО-ЕКСТРЕМАЛЬНИХ СИСТЕМ НАВІГАЦІЇ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ 
АПАРАТІВ (c. 79–86)

Н. С. Єрьоміна, С. В. Петров, М. О. Волк, О. А. Дакі, В. М. Чередник, І. А. Зінченко, І. В. Черних, О. В. Алексеєнко,  
С. А. Микусь, В. Д. Фурдик

Показана доцільність застосування компенсаційного радіометра з періодичним абсолютним калібруванням в якості датчика 
первинної обробки інформації кореляційно-екстремальних систем навігації (КЕСН) безпілотних літальних апаратів (БПЛА). Це 
обумовлено можливістю одержання та використання оцінок флуктуацій коефіцієнта підсилення, отриманих на попередніх кадрах, 
що забезпечить підвищення чутливості радіометра. Крім того, за рахунок накопичення інформації буде забезпечене підвищення 
точності вимірювання елементів поточного зображення, що формується КЕСН.
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Алгоритм обробки отриманих калібрувальних оцінок при лінійній обробці відповідає деякому цифрового фільтру (ЦФ). Шляхом 
визначення набору вагових коефіцієнтів цифрового фільтру  можна за рахунок зменшення флуктуацій коефіцієнта посилення забез-
печити підвищення флуктуаційної чутливості компенсаційного радіометра. Для типових частотних та часових параметрів  компенса-
ційного радіометра КЕСН БПЛА  величина виграшу в чутливості може досягати до 1,8 разів.

Здійснено постановку задачі синтезу цифрового фільтру. Запропоновано рішення задачі синтезу оптимального цифрового філь-
тру, застосування якого в компенсаційному радіометрі забезпечить підвищення флуктуаційної чутливості. Це, в свою чергу, дасть 
можливість підвищити якість поточного зображення, що формується  системою при прив’язці з використанням поверхонь візування 
зі слабоконтрастними об’єктами з урахуванням флуктуацій радіояскравісної температури.

Встановлено, що виграш в чутливості при використанні оптимального цифрового фільтру зростає зі збільшенням періоду роботи 
радіометра і збільшенням порядку цифрового фільтра. 

Підвищення флуктуаційної чутливості системи первинної обробки інформації КЕСН є важливим для здійснення місцевизначен-
ня БПЛА на ділянках місцевості з низьким контрастом.

Ключові слова: безпілотні літальні апарати, кореляційно-екстремальні системи навігації, цифровий фільтр, вагові коефіцієнти.


