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Анотація. Стаття представляє комплексне дослідження систем енергопоста-

чання для безпілотних надводних апаратів (БпНА) з акцентом на їхню надійність, ефек-
тивність та стійкість.  

Проаналізовано сучасний стан технологій енергопостачання та визначено 
технічні виклики, пов'язані з автономними морськими операціями. У дослідженні оціню-
ються різні джерела енергії, включаючи сонячні панелі, літій-іонні та літій-полімерні 
акумулятори, а також гібридні системи.  

Розрахунки прогнозують споживання енергії за різних сценаріїв експлуатації, 
підкреслюючи необхідність розробки ефективних стратегій управління енергією та 
допомагають проектувати системи, які можуть задовольнити специфічні енергетичні 
потреби для виконання різних місій.  

Результати дослідження надають практичні рекомендації щодо підвищення 
енергоефективності, автономності та надійності БпНА, підкреслюючи важливість 
інновацій та співпраці у подоланні викликів, з якими стикається морська індустрія. 

Ключові слова: безпілотні надводні апарати, морський транспорт, системи 
енергопостачання, автономні системи управління, енергоефективність, сонячні батареї, 
гібридні системи, надійність, стійкість, морські технології. 
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Abstract. The article presents a comprehensive study of power supply systems for 

unmanned surface vehicles (USVs) with an emphasis on their reliability, efficiency and 
sustainability.  

The current state of the art of power supply technologies is analyzed and the 
technical challenges associated with autonomous maritime operations are identified. The 
study evaluates various energy sources, including solar panels, lithium-ion and lithium-
polymer batteries, and hybrid systems.  

The calculations predict energy consumption under different operational 
scenarios, emphasizing the need to develop effective energy management strategies and 
help design systems that can meet the specific energy needs of different missions.  

The results of the study provide practical recommendations for improving the 
energy efficiency, autonomy, and reliability of USVs, emphasizing the importance of 
innovation and collaboration in overcoming the challenges faced by the maritime 
industry. 

Keywords: unmanned surface vehicles, maritime transport, energy supply 
systems, autonomous control systems, energy efficiency, solar panels, hybrid systems, 
reliability, sustainability, maritime technologies. 

 
Вступ. Безпілотні надводні апарати (БпНА) або USV (unmanned surface 

vehicles) привернули до себе значну увагу в останні роки завдяки своєму потен-
ціалу революціонізувати морські операції. Ці автономні судна можуть виконувати 
широкий спектр завдань ‒ від збору океанографічних даних і моніторингу навко-
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лишнього середовища до пошуково-рятувальних місій і операцій з морської 
охорони. Інтеграція передових технологій в USV не лише підвищує операційну 
ефективність, але й знижує ризики, пов'язані з перебуванням людини в небез-
печному середовищі. Зі зростанням попиту на автономні морські рішення зростає і 
потреба в міцних і надійних системах енергопостачання, здатних забезпечити 
безперебійну роботу безпілотних апаратів протягом тривалого часу. 

За останні роки технології БпНА зазнали значного розвитку, що вплинуло 
на різні аспекти енергопостачання та експлуатаційної ефективності. Всебічний 
огляд розробок USV, підкреслюючи їх технологічну еволюцію [1] та дослідження 
використання БпНА для вивчення водної структури [2; 10], систем управління [3] 
підкреслюють необхідність надійних джерел енергії та методів управління для 
забезпечення експлуатаційної ефективності. Всебічний аналіз алгоритмів плану-
вання маршрутів [4] і розподілу багатозадачності [6; 7; 19] ще більше розширює 
експлуатаційні можливості БпНА. 

Зусилля, спрямовані на підвищення екологічної безпеки судноплавства, 
знаходять своє відображення в розробці заходів щодо зменшення експлуатаційного 
забруднення та ефективного управління баластними водами [26; 27; 30]. Аналіз 
технічних викликів у сфері енергопостачання та управління енергією, включаючи 
використання сонячних панелей, акумуляторів та гібридних систем, має вирі-
шальне значення для підтримки автономності та ефективності USV [5]. Крім того, 
для оптимізації енергоспоживання необхідні моделі та розрахунки для прогно-
зування споживання енергії та попиту на неї за різних сценаріїв експлуатації [8]. 

Роль інтелектуального розподілу завдань і планування також вивчається з 
використанням самоорганізаційних карт і методів [11; 18; 19]. Поєднання мульти-
сенсорних даних для навігації [12] і аналіз методів виявлення суден з урахуванням 
навколишнього середовища і сегментації водних шляхів для БпНА [18; 22] 
висвітлюють технологічні досягнення в інтеграції сенсорів і екологічній обізна-
ності. Дослідження методів уникнення аварійних зіткнень [14] і впливу ройової 
поведінки БпНА [8; 20] підкреслюють потребу в надійних заходах безпеки. 

Дослідження важливості застосування БпНА в різних сферах, таких як 
моніторинг довкілля та рятувальні операції, демонструють їхню універсальність [5; 
9; 15; 17, 23]. Застосування технології «цифрових двійників» в БпНА [16] і 
розробка інтелектуальних механізмів управління, таких як механізм самоутримання 
і метод блокування розвороту [11; 26-28], сприяють підвищенню експлуатаційної 
надійності БПНА.  

Основною метою цього дослідження є вивчення та оцінка деяких аспектів 
експлуатаційної надійності БПНА та систем їх живлення для зосередження на 
забезпеченні їхнього ефективного функціонування. 

Постановка проблеми.  Безпілотні надводні апарати (БпНА) представля-
ють значний потенціал для покращення ефективності та безпеки морських опера-
цій. Однак, їх широке впровадження стикається з рядом технічних та операційних 
викликів, які потребують детального аналізу та вирішення. Основні проблеми 
функціонування БпНА включають: 
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1. Енергопостачання для забезпечення стабільного та ефективного 
функціонування є критично важливим для автономної роботи БпНА. Сучасні 
джерела живлення, такі як акумулятори та сонячні панелі, мають обмеження щодо 
ємності та тривалості роботи, що впливає на тривалість місій та продуктивність 
апаратів. 

2. Надійність роботи систем управління та датчиків для забезпечення 
безпечної експлуатації БпНА, зі здатністю працювати в суворих морських умовах 
без збоїв. 

3. З ростом технологічної складності БпНА зростають і ризики 
кіберзагроз. Зловмисні атаки на системи управління можуть призвести до втрати 
контролю над апаратом, створюючи небезпеку для суден і навколишнього 
середовища. 

4. Системні збої та втрата зв'язку адже робота БпНА в динамічних 
морських умовах вимагає постійного зв'язку та здатності швидко реагувати на 
зміни у навколишньому середовищі. Втрата зв'язку чи системні збої можуть 
призвести до зниження ефективності роботи та підвищення ризику аварій. 

Рішення цих проблем вимагає комплексного підходу, який включає 
розробку ефективних систем енергозабезпечення, покращення надійності управ-
ління та датчиків, а також впровадження заходів з кібербезпеки. Тільки такий 
підхід дозволить максимально реалізувати потенціал БпНА в морських операціях 
та забезпечити їх безпечне і ефективне функціонування. 

Мета статті. Метою статті є комплексне дослідження систем енерго-
постачання для безпілотних надводних апаратів (БпНА) з акцентом на їхню надій-
ність, ефективність та стійкість. Основні завдання включають аналіз сучасних 
технологій енергопостачання, визначення основних проблем енергозабезпечення та 
енергоспоживання, вивчення впливу екологічних факторів та розробку рекомен-
дацій щодо покращення енергоефективності. Стаття має на меті надати практичні 
рекомендації та сприяти подальшому розвитку технологій енергопостачання для 
БпНА, забезпечуючи їхню ефективну і безпечну експлуатацію в морських умовах. 

Результати досліджень. Розробка систем автономного керування для 
БпНА пов'язана з низкою складних завдань адже сучасні технології включають 
різні алгоритми штучного інтелекту та машинного навчання для забезпечення 
автономного керування БпНА. Ці системи повинні виконувати такі завдання, як 
навігація, об'їзд перешкод і виконання місії без втручання людини втім існують 
перманентні проблеми, які потребують постійного пошуку для їх ефективного 
вирішення (таблиця 1). 

Підтримання надійного зв'язку з БпНА у віддалених морських районах має 
важливе значення для ефективного моніторингу, управління та проведення 
операцій. Обширний і часто непередбачуваний характер морського середовища 
створює значні труднощі для встановлення і підтримки надійного зв'язку. 
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Таблиця 1  
 

Розвиток автономних систем управління 
 

Аспект Опис 
Складність 
морського 
середовища 

Непередбачувані умови середовища, включаючи хвилі, течії  
та погодні умови, становить  значний виклик для автономних 
систем, які повинні мати певний ступінь надійності, щоб адап-
туватися до мінливих умов у режимі реального часу. 

Обробка 
даних 

Необхіність обробки великих обсягів даних з різних датчиків  
у  режимі реального часу для забезпечення їх ефективного аналізу 
та інтерпретації системою. 

Безпека  
та надійність 

Забезпечення високонадійної та відмовостійкої роботи  
що передбачає широке тестування та перевірку для гарантій того,  
що БпНА можуть      безпечно працювати за будь-яких умов. 

 
Надійний зв'язок має вирішальне значення для передачі навігаційних даних, 

отримання команд і забезпечення загальної безпеки та ефективності операцій з 
використанням БпНА. Проте, існує кілька невід'ємних проблем, пов'язаних із 
забезпеченням цього зв'язку у віддалених морських районах. 

 
Таблиця 2  

 
Забезпечення зв'язку у віддалених районах 

 

 
Датчики, що використовуються на БпНА, повинні відповідати певним 

технічним вимогам, щоб ефективно функціонувати в складному морському сере-
довищі. Ці датчики мають вирішальне значення для навігації, виявлення перешкод, 
моніторингу навколишнього середовища та збору даних. Проте розробка і 
впровадження датчиків для БпНА в морських умовах також пов'язана з кількома 
ключовими проблемами (таблиця 3): 

 
 

Аспект Опис 
Покриття 
сигналу 

У віддалених морських районах часто відсутня інфраструк-
тура для безперервного зв'язку, що призводить до потенцій-
ної втрати сигналу або перешкод. 

Пропускна 
здатність 
і затримка 

Система зв'язку повинна підтримувати високу пропускну 
здатність і низьку затримку для ефективної передачі даних 
між БпНА і центром управління. 

Механізми 
резервування та  
відмовостійкості 

Забезпечення безперервного зв'язку вимагає надійного 
резервування та механізмів  обходу відмови, щоб впоратися  
з будь-якими збоями. 
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Таблиця 3 
 

Вимоги до системи датчиків для морського середовища 
 

Аспект Опис 
Довговічність  
і  надійність 

Датчики повинні витримувати суворі морські умови, вклю-
чаючи корозію від солоної      води, високий тиск і екстремальні 
температури. 

Точність  
і акуратність 

Датчики повинні забезпечувати точні і достовірні вимірю-
вання в різних умовах для гарантування правильної роботи 
БПНА. 

Інтеграція  
та калібрування 

Інтеграція декількох датчиків і забезпечення їх правильного 
калібрування для їх ретельного проктування і тестування. 

 
Основні проблеми безпеки функціонування, пов'язані з безпілотними 

технологіями в морських умовах, включають ризик зіткнень, системні збої та 
втрату зв'язку. Ці апарати працюють у складних і динамічних умовах, де вони 
повинні оминати перешкоди, уникати інших суден і витримувати суворі погодні 
умови. Нездатність прогнозувати та реагувати на раптові зміни в навколишньому 
середовищі може призвести до аварій та пошкоджень. Крім того, загрози 
кібербезпеки становлять значні ризики, оскільки зловмисні атаки на системи 
управління можуть поставити під загрозу безпеку і функціональність підводних 
апаратів. 

Надійність систем управління та датчиків має першорядне значення для 
безпечної експлуатації БпНА. Системи управління повинні постійно виконувати 
свої функції без збоїв, забезпечуючи ефективну навігацію та виконання місій. 
Датчики, які надають необхідні дані для навігації, виявлення перешкод і моніто-
рингу навколишнього середовища, повинні бути високоточними і стійкими до 
суворих морських умов. Будь-яка несправність цих компонентів може призвести до 
прийняття неправильних рішень і потенційно небезпечних ситуацій. Тому ретельне 
тестування та валідація цих систем мають важливе значення для забезпечення 
їхньої надійності. 

Підвищення надійності безпілотних технологій включає в себе кілька 
підходів і методів, вирішення яких дозволяє значно підвищити надійність і безпеку 
безпілотних надводних апаратів, забезпечивши їх ефективну і безпечну експлуа-
тацію в різних морських умовах: 

1. Резервування та відмовостійкі системи. Впровадження резервних 
систем гарантує, що якщо один компонент виходить з ладу, інший може взяти на 
себе його функцію, тим самим знижуючи ризик повного виходу системи з ладу. 
Механізми відмовостійкості призначені для переведення транспортного засобу в 
безпечний стан у разі критичних відмов. 

2. Надійне тестування та валідація. Широке тестування в різних змодельо-
ваних і реальних умовах допомагає виявити потенційні слабкі місця і підвищити 
надійність систем управління і датчиків гарантує, що системи працюють так, як 
очікується. 
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3. Прогнозоване обслуговування. Використання методів профілактичного 
обслуговування, таких як моніторинг стану системи та даних про продуктивність, 
допомагає передбачити потенційні збої до того, як вони відбудуться. Такий 
проактивний підхід дозволяє проводити своєчасне технічне обслуговування і 
ремонт, скорочуючи час простою і підвищуючи надійність. 

4. Вдосконалені протоколи зв'язку. Розробка надійних протоколів зв'язку 
забезпечує надійну передачу даних між БпНА і центром управління. Безпечні та 
надлишкові лінії зв'язку допомагають підтримувати можливості контролю та 
моніторингу навіть у віддалених районах. 

5. Заходи кібербезпеки. Впровадження надійних заходів кібербезпеки 
захищає системи управління від зловмисних атак. Регулярна оцінка безпеки, 
шифрування і безпечний контроль доступу є життєво важливими для захисту 
цілісності безпілотних технологій. 

Забезпечення стабільного та ефективного енергопостачання є ключовим 
фактором для оптимальної роботи та автономності БпНА. Безпілотні підводні 
апарати стикаються з низкою серйозних викликів у забезпеченні стабільного 
енергопостачання. Однією з ключових проблем є обмежений термін служби аку-
муляторів, що обмежує тривалість їх експлуатації та вимагає частого заряджання 
або заміни батарей. Щільність енергії наявних джерел живлення часто обмежує 
вантажопідйомність і дальність польоту БпНА, що може стати суттєвою пере-      
шкодою для тривалих місій. Додатково, суворі морські умови негативно впливають 
на продуктивність і тривалість служби систем зберігання енергії, що призводить до 
зростання витрат на обслуговування та заміну. Ефективна інтеграція цих енер-
гетичних систем з іншими бортовими технологіями є критично важливою для 
підтримання загальної продуктивності системи та забезпечення надійної роботи. 

Розвиток сучасних методів енергоживлення має вирішальне значення для 
підвищення ефективності та експлуатаційних можливостей БпНА. Використання 
сонячних панелей пропонує відновлювальне енергетичне рішення, яке може значно 
подовжити час роботи апаратів, особливо в сонячних регіонах. Досягнення в галузі 
фотоелектричних технологій підвищили ефективність сонячних панелей, зробивши 
їх більш життєздатним варіантом для БпНА. Акумулятори, зокрема літій-іонні та 
літій-полімерні, забезпечують високу щільність енергії та ефективність, хоча їхня 
ємність та інфраструктура для заряджання залишаються значними викликами. 
Гібридні системи, що поєднують кілька джерел енергії, наприклад, сонячні панелі з 
акумуляторами або паливними елементами, можуть підвищити як енергоефек-
тивність, так і надійність. Водневі паливні елементи, хоча і мають високу 
ефективність та тривалий термін служби, стикаються з обмеженнями, пов'язаними 
зі зберіганням та інфраструктурою, що обмежує їхнє широке впровадження. Для 
максимізації експлуатаційної ефективності БПНА застосовуються різні технології 
та системи, спрямовані на зниження енергоспоживання. Вдосконалені системи 
енергоменеджменту (EMS) відіграють вирішальну роль в оптимізації енергоспожи-
вання, відстежуючи та контролюючи розподіл енергії між різними підсистемами. 
Технологія рекуперативного гальмування, яка рекуперує енергію під час уповіль-
нення або зупинки, перетворює цю енергію назад у корисну потужність, підвищу-
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ючи таким чином загальну ефективність. Використання малопотужної електроніки, 
такої як датчики і комунікаційні пристрої, допомагає зменшити загальне енерго-
споживання БПНА. Крім того, адаптивні алгоритми планування місій оптимізують 
маршрути і завдання місій для мінімізації витрат енергії, що ще більше подовжує 
час роботи апаратів. 

Розгортання виробництва та експлуатації БПНА піднімає кілька етичних 
дилем, які необхідно ретельно розглянути, щоб забезпечити відповідальне і прий-
нятне використання цих технологій, наприклад, питання конфіденційності. Вико-
ристання безпілотних технологій викликає серйозні занепокоєння щодо конфіден-
ційності адже БПНА, оснащені сучасними системами спостереження і моніторингу, 
можуть збирати великі обсяги даних про морську діяльність, які можуть містити 
конфіденційну інформацію про приватні судна і окремих осіб. Забезпечення того, 
що ці технології не порушують права на недоторканність приватного життя, має 
вирішальне значення. Це вимагає чітких інструкцій і правил збору, зберігання і 
використання даних, щоб захистити приватне життя людей і водночас скористатися 
перевагами, які надають БПНА. 

Моніторинг та взаємодія з морською екосистемою за допомогою БПНА 
піднімає етичні питання, пов'язані з впливом на морське життя. Хоча ці технології 
можуть надавати цінні дані для збереження природи, існує ризик порушення 
середовища існування і поведінки морських видів. Етичні міркування вимагають, 
щоб БПНА працювали таким чином, щоб мінімізувати їхній екологічний слід, 
гарантуючи, що спостереження і взаємодія з морським життям не завдають шкоди 
або стресу організмам і середовищу їхнього існування. 

Інтеграція безпілотних апаратів у морські операції піднімає правові та 
етичні питання, пов'язані з участю людини в процесах прийняття рішень. Оскільки 
ці апарати можуть діяти автономно, визначення ступеня людського втручання і 
рівня контролю є складним завданням. Правова база повинна передбачати 
відповідальність, підзвітність і делегування повноважень щодо прийняття рішень, 
гарантуючи, що використання БПНА відповідає чинному морському законодавству 
та етичним нормам. 

Результати та обговорення. Розуміння енергоспоживання безпілотних 
надводних апаратів (БпНА) у різних режимах роботи є важливим для ефективного 
управління енергетичними ресурсами та планування місій. Детальні розрахунки 
енергоспоживання дозволяють проектувати системи, які можуть задовольнити 
специфічні енергетичні потреби різних місій. Наприклад, у типовому сценарії 
експлуатації енергоспоживання може бути розраховане на основі таких факторів, 
як швидкість БпНА, потужність, необхідна для руху, енергія, що використовується 
бортовими датчиками і системами зв'язку, а також тривалість місії. Аналізуючи ці 
фактори, можна розробити точні моделі, які прогнозують споживання енергії і 
потреби в енергопостачанні, що дозволить розробляти більш ефективні і автономні 
БпНА. Для точного оцінювання енергоспоживання БпНА в різних режимах 
експлуатації, необхідно враховувати наступні експлуатаційні параметри (таблиця 4) 
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Таблиця 4  
 

Експлуатаційні параметри для розрахунку енергопостачання БпНА 
 

Параметр Опис 
Режим очікування Енергоспоживання, коли БпНА нерухомий 
Крейсерський режим Споживання енергії, коли БпНА рухається  

зі сталою швидкістю 
Високошвидкісний 
режим 

Енергоспоживання, коли БпНА рухається  
на високій швидкості 

Ефективність 
перетворення енергії 

Ефективність системи перетворення енергії 
(наприклад, акумуляторів, інверторів) 

Ефективність зберігання 
енергії 

Ефективність зберігання енергії  (наприклад, 
ефективність заряджання та розряджання 
акумуляторів) 

Екологічні фактори Поправки на умови навколишнього середовища, такі як 
температура, стан моря та мінливість сонячного  
випромінювання 

 
Основні аспекти енергоспоживання та енергетичної ефективності безпілот-

них надводних апаратів (БпНА) виходять з того що енергетична система БпНА 
повинна забезпечувати стабільне та ефективне живлення всіх систем і компонентів 
апарата, що вимагає ретельного розрахунку споживання енергії та оцінки загальної 
ефективності системи. Визначення енергетичного балансу та ефективності є ключо-
вими елементами для забезпечення тривалості автономної роботи та зниження 
витрат на технічне обслуговування. Загальне споживання енергії для кожного 
режиму роботи можна розрахувати за допомогою наступної формули: 

balance panel solar solar sunlight modei1
( ) ( ( ))

n
ci si i

i
E A I t P t  


       ,    (1) 

де balanceE ‒ енергетичний баланс; 

    panelA  ‒ площа сонячних панелей;  
    solarI  ‒ інтенсивність сонячного випромінювання;  
    solar ‒ ефективність сонячних панелей;  
    sunlightt  ‒ тривалість освітлення сонцем;  
      ‒ кількість режимів роботи;  
    ci  ‒ ефективність перетворення енергії для режиму i;  

 si  ‒ ефективність зберігання енергії для режиму i;  

modeiP  ‒ споживання енергії в режимі i;  
 it  ‒ тривалість роботи в режимі i. 
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Загальна ефективність системи  
 

panel solar solar sunlight

modei1
( )

overall n
ci si ii

A I t

P t




 




  

 
 .                                 (2) 

 
де  overall ‒ загальна ефективність системи. 

Розрахунок енергетичного балансу дозволяє визначити, чи вистачає енергії, 
виробленої сонячними панелями, для покриття потреб апарата в енергії для всіх 
режимів роботи. Позитивне значення енергетичного балансу свідчить про 
надлишок енергії, який може бути використаний для подальшої роботи апарата або 
збережений у накопичувачах енергії для майбутніх потреб. Негативне значення, 
навпаки, вказує на дефіцит енергії, який може призвести до обмеження 
автономності апарата та необхідності в додаткових джерелах живлення або 
частішій підзарядці. А загальна ефективність системи є показником того, наскільки 
ефективно система використовує доступну енергію для забезпечення всіх функцій 
БпНА. Високе значення загальної ефективності вказує на те, що більша частина 
енергії, виробленої сонячними панелями, використовується для підтримки роботи 
апарата, що сприяє підвищенню його автономності та зниженню витрат на технічне 
обслуговування. 

На практиці ці висновки означають, що для забезпечення стабільної та 
ефективної роботи БпНА необхідно не тільки оптимізувати енергетичні системи, 
але й постійно контролювати та покращувати їхню ефективність шляхом 
вдосконалення технологій зберігання та перетворення енергії, використання 
відновлюваних джерел енергії, таких як сонячні панелі, а також впровадження 
сучасних методів управління енергоспоживанням. 

Розрахунки енергоспоживання безпілотного надводного транспортного 
засобу (БпНА) передбачають визначення енергоспоживання в різних режимах 
роботи, включаючи режим холостого ходу, крейсерський та швидкісний режими. 
Враховуючи час роботи та ефективність систем перетворення і зберігання енергії, 
розраховується загальне енергоспоживання для кожного режиму. Наприклад, 
режим холостого ходу споживає приблизно 1404,99 Вт-год, крейсерський режим – 
близько 5619,95 Вт-год, а високошвидкісний режим – близько 14049,88 Вт-год за     
24 години. Паралельно розраховується надходження енергії від сонячних панелей, 
виходячи з ефективності, сонячного випромінювання та площі панелей, в результаті 
чого загальне надходження становить 8160 Вт-год. Потім виводиться енергетичний 
баланс шляхом порівняння пропозиції сонячної енергії зі споживанням в кожному 
режимі, виявляючи надлишок енергії в режимах холостого ходу і крейсерського 
ходу, але дефіцит у швидкісному режимі. Це підкреслює необхідність ефективного 
управління енергією і можливої залежності від додаткових джерел енергії для 
високошвидкісних операцій. 
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Таблиця 5 
 

Енергоспоживання та енергозабезпечення БпНА 
 

Режим Споживана 
потужність, Вт 

Енергоспоживання, 
Вт-год. 

Постачання 
сонячної 

енергії, Вт-год. 

Енергетичний 
баланс, 
Вт∙год. 

Бездіяльність 50 1404.99 8160 6755.01 
Крейсерство 200 5619.95 8160 2540.05 
Високо-
швидкісний 500 14049.88 8160 -5889.88 

 
Графіки на рис. 1 ілюструють споживання енергії та енергетичний баланс 

для БпНА в режимах холостого ходу, крейсерського та високошвидкісного руху. 
Лівий графік показує, що режим холостого ходу має найнижче споживання енергії, 
крейсерський режим має помірне споживання, а високошвидкісний режим має 
найвище споживання. Правий графік показує, що режим холостого ходу підтримує 
позитивний енергетичний баланс, крейсерський режим має зменшений позитивний 
баланс, а високошвидкісний режим демонструє від'ємний баланс, що свідчить про 
перевищення споживання енергії над її пропозицією. Ці висновки підкреслюють 
необхідність ефективного управління енергоспоживанням, особливо у високо-
швидкісних режимах. 

 

 
 

Рис. 1. Енергоспоживання та енергетичний баланс  
для БпНА в різних режимах роботи 

 
Розробка безпілотних систем, таких як БпНА, вимагає значних ресурсів і 

досвіду. До них відносяться передова технологічна інфраструктура, спеціалізоване 
програмне забезпечення, високоякісні датчики і надійні комунікаційні мережі. 
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Експертиза в таких галузях, як робототехніка, штучний інтелект, морська інженерія 
та аналіз даних, має вирішальне значення для проектування і впровадження 
ефективних безпілотних систем. Навчання автономних систем включає в себе 
процеси і методи, що забезпечують їх правильну і ефективну роботу. Сюди входять 
методи машинного навчання, симуляційні середовища та тестування в реальних 
умовах. Навчання також є ітеративним і вимагає постійного вдосконалення на 
основі даних про продуктивність і зворотного зв'язку, щоб підвищити точність і 
надійність системи. Процес розробки та вдосконалення безпілотних систем все ще 
стикається з низкою проблем які включають технологічні обмеження, такі як 
точність датчиків і затримка зв'язку, а також складність інтеграції різних 
компонентів системи. Крім того, забезпечення надійності та безпеки автономних 
операцій у мінливому морському середовищі створює проблеми, які постійно 
вимагають інноваційних рішень та ретельного тестування. 

 Висновки. Проведений аналіз проблем безпеки та ефективності функціо-
нування безпілотних надводних апаратів (БпНА) в морських умовах показав що 
основні проблеми, пов'язані з безпекою, включають деякі ризики, що може 
призвести до аварій та пошкоджень. Надійність систем управління та датчиків є 
критично важливою для забезпечення безпеки, тому їх ретельне тестування та 
валідація мають велике значення. 

Ефективне енергопостачання є ще однією ключовою складовою безпечної 
та автономної роботи БпНА. Аналіз енергоспоживання в різних режимах роботи 
дозволяє проектувати системи, здатні задовольнити специфічні потреби місій. 
Визначення детальних експлуатаційних параметрів та врахування факторів 
ефективності перетворення і зберігання енергії дозволяє точно оцінити потреби в 
енергії та розробляти більш ефективні та автономні системи. У статті також було 
розглянуто сучасні методи енергоживлення, включаючи використання сонячних 
панелей, літій-іонних та літій-полімерних акумуляторів, а також гібридних систем 
енергозабезпечення. Незважаючи на певні обмеження, такі як обмежений термін 
служби акумуляторів та проблеми зі зберіганням водню, ці методи показали 
значний потенціал для підвищення ефективності та надійності БпНА. 
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