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Секція 1. СУДНОВЕ ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ, ЕЛЕКТРОННА 

АПАРАТУРА ТА СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
 

 
УДК 629.359 
 

АЛЬТЕРНАТИВНИЙ СПОСІБ ТРАНСПОРТУВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

О.В. Рябцов, к.т.н., доцент 

Національний Університет «Одеська Морська Академія» 

 
Анотація: Стаття присвячена питанню можливості створення нового типу суден для тра-

нспортування електроенергії на відстань від місця генерації для кінцевих споживачів. 

Ключові слова:  Електроенергетика, водний транспорт,  електроакумулюючі станції 

 

 

ALTERNATIVE WAY OF ELECTRICITY TRANSPORTATION 
 

O.V. Ryabtsov, Ph.D., Associate Professor 

Odesa Maritime Academy National University 
 

Abstract: The article is devoted to the issue of the possibility of creating a new type of vessels for the 

transportation of electricity at a distance from the place of generation for end consumers. 

Key words: Electric power industry, marine and river transport, electric storage stations 

 

Протягом останніх 200 років однією з галузей техніки, що найбільш ди-

намічно розвивається, була і залишається електроенергетика. Головною метою 

всіх попередніх етапів її розвитку було безперервне збільшення потужностей, 

що генеруються, і підвищення економічної ефективності споживачів. В даний 

час галузь орієнтована на розробку нових способів одержання енергії та вдос-

коналення вже існуючих енергетичних систем. Але деякі особливості сучасної 

енергетики залишалися без належного розвитку. 

Одним з факторів, що істотно впливає на загальну ефективність світових 

енергосистем, є те, що місця, де виробляється електроенергія, та місця, де роз-

ташовуються її кінцеві споживачі, здебільшого знаходяться на значній відстані 

один від одного. 

Найбільш поширеними є теплові електростанції, що працюють на вугле-

водневому паливі, яке, у міру зростання попиту, доводиться видобувати у деда-

лі більш віддалених районах, що супроводжується постійним збільшенням вар-

тості палива та витрат на його транспортування. Відповідно це призводить до 

безперервного зниження загальної ефективності енергосистем, що працюють на 

невідновлюваних джерелах енергії. 

Не є винятком і сучасна альтернативна енергетика. Більшість моделей ві-

трогенераторів ефективно працюють лише при великих швидкостях вітру, що 

робить їхню установку доцільною в основному в прибережних районах, або в 

таких областях, де сильний вітер дме цілий рік. Сонячні електростанції, як фо-

тогенераторні, так і теплоакумулюючі, ефективно працюють лише при високої 
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щільності світлової енергії, що характерно, в основному, для пустель і високо-

гір'я, звідки отримана енергія повинна транспортуватися до місць зосередження 

її споживачів. 

  Таким чином, очевидно, що існує проблема доставки енергії, тобто пе-

реміщення її на значну відстань із мінімальними витратами. 

Традиційна передача електроенергії по дротам вирішує це лише у межах 

прийнятних витрат. До того ж, будь-який тип провідних ліній електропередач 

(ЛЕП) має свої особливості та недоліки, що стримують їх розвиток. 

У той же час добре відомо, що найбільш економічним засобом перемі-

щення є водний транспорт. За його використання витрати на транспортування 

вантажу, як і тоннах, і у об'ємних одиницях, є мінімальними проти інших видів 

наземного чи повітряного транспорту. 

Цей фактор може виявитися вирішальним для застосування морського та 

річкового транспорту як одного з можливих способів переміщення електроене-

ргії в «законсервованому вигляді» на великі відстані. 

Цілком зрозуміло, що сучасний морський транспорт є досить складною 

розгалуженою техніко-економічною системою, охопленою величезною 

кількістю різноманітних зв'язків, що регулюється великою кількістю 

міжнародних та національних нормативних документів. Зміни у морській сфері 

донедавна відбувалися досить повільно. Проте, функціонування морського 

транспорту, як із найважливіших галузей світової економіки, визначається нині, 

переважно, принципами економічної доцільності. Тому, якщо вдасться довести 

на практиці позитивну ефективність перевезення електроенергії водним 

шляхом, то, можливо, незабаром судна-перевізники електроенергії (Е-carriers) 

стануть поряд з танкерами та газовозами. 

Можна запропонувати досить багато варіантів розв'язання цієї технічної 

задачі. Вочевидь, що перевезення «вантажу електроенергії» у вигляді великої 

кількості заряджених окремих акумуляторів (типу традиційних автомобільних) 

виявиться економічно невигідним через невеликі питомі ємності та високу 

вартість таких АКБ. Можливо, ефективнішим рішенням буде використання 

невеликих несамохідних барж-ліхтерів, переобладнаних під плавучі 

електроакумулюючі станції. Одна або кілька таких станцій можуть бути 

доставлені ліхтеровозом та пришвартовані біля узбережжя, наприклад, у порту 

великого міста. Така станція може бути використана як резервне джерело 

живлення або буферний акумулятор для компенсації добових коливань 

міського енергоспоживання. Перетворення виду енергії, що перевозиться, з 

постійного струму в змінний необхідної частоти може здійснюватися як 

електронними перетворювачами частоти, так і реверсивними 

електромеханічними агрегатами «двигун/генератор постійного струму - 

генератор/двигун змінного струму», синхронно працюючими в паралель. 

Зрозуміло, що при використанні плавучих електроакумулюючих станції 

слід врахувати всі фактори техногенних ризиків і передбачити всі можливі за-

ходи запобігання забруднення водних басейнів хімічно активними речовинами, 
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що перевозяться. Можливо, вдасться використовувати вже готові сталеві кор-

пуси типу double bottom, в яких краще розміщувати лужні акумулятори, оскіль-

ки, як відомо з хімії, залізо спочатку реагує з розчином лугу, але покривається 

плівкою гідроксиду, який гальмує подальшу реакцію. Можливо, ще більш еко-

номічним та надійним рішенням буде виготовлення корпусів плавучих станцій 

з пластику. 

    Крім того, в даний час існує досить великий парк морських суден, об-

ладнання яких технічно зношене або морально застаріло, корпуси яких досить 

легко поділити на відсіки та  переобладнати під акумуляторні станції надвели-

кої ємності для трансконтинентальних перевезень енергії в місця її гострої не-

стачі. 

Якщо при цьому живлення пропульсивних приладів таких суден здійсню-

вати від альтернативних джерел енергії, ефективність запропонованої інновації 

досить швидко проявиться на практиці. 

Підсумовуючи сказане вище, можна припустити, що в найближчому май-

бутньому дослідження в даній галузі повинні визначити найбільш ефективні 

конструкції та хімічні структури «вантажних акумуляторів», які повинні бути 

ємними, безпечними та надійними, з тим, щоб економічно ефективно перевози-

ти електроенергію високої щільності на великі відстані. мінімальними втрата-

ми. 
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З огляду на зростаючи вимоги до економічності морських перевезень, ос-
новним питанням стає підвищення ефективності та надійності суднових інте-
грованих систем, і зокрема системних каналів обміну інформацією.  

Поступове збільшення лінійних розмірів сучасних суден призвело до 
значного збільшення довжини ліній зв'язку між блоками розподілених судно-
вих систем управління, а безперервне збільшення потужностей сучасного елек-
трообладнання, що застосовується на суднах, збільшує вплив усіх видів елек-
тромагнітних перешкод і наведень на інформаційні сигнали, що передаються по 
лініях зв'язку впродовж усіх приміщень судна. 

Повсюдне і повсякденне використання суднових автоматизованих систем 
управління викликає необхідність акцентувати увагу на питаннях підвищення 
стійкості систем до різноманітних перешкод під час передачі великих обсягів 
інформації між судовими системами. Енергоозброєність сучасних суден може 
досягати декількох кіловат на тонну водотоннажності, при цьому рівень елек-
тромагнітних перешкод у лініях зв'язку може перевищити сотні мілівольт. На 
цьому етапі традиційні методи захисту від перешкод стають неефективними. 
Тому підвищення стійкості ліній зв'язку суднових систем до електромагнітних 
перешкод стає одним із головних завдань.  

Вирішити цю проблему дозволяє використання на суднах волоконно-
оптичних ліній зв'язку (ВОЛЗ), які забезпечують швидку передачу великих об-
сягів даних, надійність, довговічність, а найважливіше мають високу захище-
ність від зовнішніх електромагнітних перешкод. Використання ВОЛЗ, теорети-
чно, дозволяє повністю виключити вплив суднових електромагнітних перешкод 
на передану інформацію завдяки тому, що діапазони частот  оптичних інфор-
маційних сигналів та електромагнітних перешкод не збігаються. ВОЛЗ вже ши-
роко застосовуються на великих судах для забезпечення магістрального обміну 
інформацією між мостиком та машинним відділенням. 

Більшість комутованих оптичних систем передачі виконуються за гібрид-
ним принципом. Цей принцип включає волоконно-оптичні канали і оптико-
електронно-оптичні (OEO) комутатори. 

ОЕО-комутатори приймають вхідні сигнали у оптичному вигляді, перет-
ворюють їх на електричні сигнали, та здійснюють процес комутації за допомо-
гою електронних компонентів. Потім вихідні електричні сигнали ОЕО комута-
тора перетворюються його електронними елементами знову на оптичні сигна-
ли. 

Однак при двократному перетворенні сигналу (з оптичного в електричний 
і назад), він завжди частково спотворюється, тому при передачі в системі неми-
нуче відбудеться втрата інформації. Найліпше рішення проблеми полягає у ви-
користанні  повністю оптичних комутаторів (ПОК). ПОК отримують світлові 
імпульси з вхідних оптоволоконних кабелів і перенаправляють їх на потрібний 
вихід за допомогою дефлекторів, які відхиляють світловий потік без перетво-
рення оптичних сигналів в електричні.  

Основним недоліком усіх відомих ПОК є використання  електричних ке-
руючих сигналів для зміни оптичних властивостей комутатора, які визначають 
траєкторію оптичного променя в ньому. 
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В наш час постійно відбуваються розробки нових оптичних технологій, і 
це дозволяє сподіватися на швидке рішення цього питання. Наприклад, дослід-
ники з Georgia Institute of Technology та NASA Ames Research Center, мають пе-
вні обнадіюючи результати у створенні оптично керованих елементів, парамет-
ри яких змінюються під впливом специфічного лазерного випромінювання. 
Можна припустити, що найближчим часом з'являться оптично керовані дзерка-
ла зі змінною відбиваючою здатністю. 

У роботі [1] автори запропонували новий підхід до побудови оптично ке-
рованих ПОК, якій базується на використанні «трансфлекторів». Трансфлектор 
- це термін, використаний авторами для позначення такого типу модуляторів, 
оптичні властивості яких можуть змінюватися під дією зовнішнього керуючого 
оптичного проміння від повної прозорості до дзеркального відображення. 

Властивості одиничного трансфлектора, як основі базового елемента (БЕ) 
для побудови структури ПОК, вже були розглянути у [1]. Але доцільно їх нага-
дати тут ще раз. 

Даний БЕ, представлений на рисунку 1, являє собою симетричну структу-
ру з чотирьох відрізків світловодів, що взаємно перетинаються, де  в точці пе-
ретину розміщений трансфлектор. В даному БЕ два з чотирьох відрізків світло-
водів використовуються, як входи оптичного комутатора, а два інших, 
відповідно, як виходи. Оптичне з'єднання світловодів із робочими поверхнями 
трансфлектора на рисунку показано умовно, для оптичного узгодження еле-
ментів системи можна скористатися відомими засобами: імерсійними рідинами 
або градієнтними мікролінзами. Для забезпечення малих оптичних втрат у ко-
мутаторі можна також використовувати спеціальні коліматори, або виконати 
трансфлектор у вигляді елемента, що вбудовано в матеріалі оптоволокна. 

Пояснення роботи транс-

флектора дано на рисунку 2, де 

показано, що він може приймати 

два стану: прозорий (зображений 

у вигляді білого прямокутника), 

та віддзеркалюючий (у вигляді 

чорного прямокутника). У про-

зором стані трансфлектор пропускає вхідний оптичний сигнал наскрізь (хід 1-2 

на рис.2). А у другому стані він віддзеркалює сигнал від  поверхні на  вихід 2 

(хід 1-1 на рис.2) 

Основні переваги ПОК та-

кого типу полягають у простоті 

масштабування комутатора 

(тобто нарощуванні його роз-

рядності без застосування до-

даткових пристроїв) та забез-

печенні властивості неблоко-

ваності (тобто можливості забезпечення нових комутаційних з'єднань без роз-

риву вже встановлених) [2]. 

 
Рисунок 1 – Одиничний трансфлектор 

 
 Рисунок 2 – Принцип дії базового елемента ПОК 
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Використання трансфлекторів дозволяє будувати ПОК з великою розмірні-

стю і при цьому зменшити кількість елементів комутації, що використовуються. 

Додаючи в структуру комутатора нові трансфлектори, і розташовуючи їх у вуз-

лах перетинів оптичних світловодів, легко побудувати при необхідності кому-

татори з розрядністю 3х3, 4х4, 5х5, 6х6 і так далі. 

Покажемо, що можна побудувати повністю неблокований оптичний ко-

мутатор, використовуючи попарне з’єднання трансфлекторів, як зображено на 

рис.3. Нагадаємо, що комутатор називається строго неблокуючим, якщо для 

будь-якої вільної пари вхідних-вихідних полюсів і за будь-яких попередньо 

встановлених з'єднань інших пар полюсів завжди можна побудувати з'єднання, 

не перебудовуючи (не розриваючи) вже існуючі з'єднання. 

Як видно з рис.3 взаємно-

протилежне попарне поєднання кожних з 

двох трансфлекторів дозволяє отримати 

вже не 2, а 4 оптичних хода (по кількості 

можливих траєкторій оптичних сигналів, 

які проходять скрізь чи віддзеркалюються 

від кожної з двох поверхонь цих поєдна-

них трансфлекторів). Припустимо, що в 

ПОК вже встановлено з’єднання між 

Вхідом 1 та Виходом 1, і для цього верхні 

трансфлектори першого рядку (А1, В1, С1) переведені в віддзеркалюючий стан. 

Методом перебору варіантів можна довести, що існує можливість встановлення 

з'єднання між будь-якою іншою парою Вхід Х - Вихід Y без розриву вже вста-

новленого з'єднання Вхід 1-Вихід 1. Причому у більшості варіантів таких мож-

ливих шляхів для нових з’єднань більш ніж один.  

Аналогічний аналіз можна провести для ПОК з розмірністю 5х5, 6х6, та 

більших. Таким чином, очевидно, що ПОК на основі трансфлекторів є небло-

куючим комутатором. 

Підводячи підсумок, можна стверджувати, що використання базових еле-

ментів на основі оптично керованих трансфлекторів дає можливість створення 

повністю оптичних комутаторів будь-якої необхідної розмірності. Скоріше за 

все, швидкодія таких оптично керованих пристроїв набагато перевищуватиме 

швидкодію всіх відомих оптичних комутаторів з електричним управлінням, що 

дозволить впритул наблизитися до теоретичної межі пропускної спроможності 

оптоволоконних систем передачі інформації [3]. 
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 Рисунок 3 – ПОК з розмірностю  4 х 4 
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Анотація: Незважаючи на обширні теоретичні дослідження проблем діагностування, ме-

тодики контролю технічного стану і відповідні технічні засоби суднових електрогідравлічних при-

строїв ще не розроблені на достатньому рівні. Регулярне оцінювання технічного стану і своєчасне 

відновлення працездатності таких суднових пристроїв як: кермовий, якірно-швартовий, вантажопі-

дйомний – забезпечує зниження інтенсивності відмов та експлуатаційних втрат. Розглянуті прик-

лади автоматизованих систем діагностування рульового електрогідравлічного приводу фірми Rolls-

Royce і комплексу вантажопідйомного крану фірми MacGregor. 

Ключові слова: автоматизація, система діагностики, електрогідравлічні пристрої, техніч-

ний стан, оператор, інтерфейс. 
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Abstract: Despite extensive theoretical studies of Ch. Laboratories diagnostic problems, methods 

for monitoring the technical condition and the corresponding technical means of ship’s electrohydraulic ap-

pliances have not been developed at a sufficient level. Regular assessment of the technical condition and op-

erability timely restoration  of such ship devices as: steering, anchor-mooring, cargo-lifting – reduces the 

intensity of failures and operational losses. Examples of automated diagnostic systems for the Rolls-Royce 

steering electro-hydraulic drive and the MacGregor cargo crane complex are considered. 

Key-words: automation, diagnostic system, electrohydraulic appliance, technical condition, opera-

tor, interface. 

 

Регулярне оцінювання технічного стану і своєчасне відновлення праце-

здатності таких суднових пристроїв як: кермовий, якірно-швартовий, вантажо-

підйомний – знаходиться в прямій залежності від оснащеності їх технічними 

засобами діагностування (ТЗД) і забезпечує зниження інтенсивності дефектів та 

експлуатаційних втрат [1].  

Незважаючи на обширні теоретичні дослідження проблем діагностування, 

методики автоматизованого контролю технічного стану (КТС) і ТЗД суднових 

електрогідравлічних пристроїв не розроблені на достатньому рівні. Подекуди 
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діагностування обмежується моніторингом стану елементів і декількох параме-

трів, виводом контрольних точок в інформаційній частині, здійсненням переві-

рок в ручному режимі, що потребує високої кваліфікації обслуговуючого пер-

соналу і витрат часу. Існуючі пристрої тестового і функціонального діагносту-

вання використовуються для окремих частин або блоків обладнання, а не для 

пристрою в цілому. Для пошуку дефектів виробники надають таблиці (діагнос-

тичні словники, набори кодів, списки дій) найбільш вірогідних дефектів з реко-

мендаціями по їх усуненню, що не вирішує проблему в цілому. 

Тому розробку і впровадження розвинутих автоматизованих ТЗД для пе-

релічених та подібних суднових пристроїв  слід вважати актуальними. 

Розглянемо  один з варіантів реалізації та поліпшення системи діагносту-

вання, на прикладі відповідального електрогідравлічного приводу керма судна. 

До складу такого приводу, що розроблений компанією Rolls-Royce, входить 

електрогідравлічна рульова машина (РМ) з лопатним актуатором і насосними 

агрегатами [2]. Гідравлічна частина РМ може бути виконана як з нереверсив-

ними насосами, що працюють з постійною частотою обертання, і гідравлічними 

маніпуляторами з соленоїдними клапанами, так і з реверсивними електропри-

водними насосами, електродвигуни яких живляться від перетворювачів часто-

ти. Особливістю електрогідравлічного приводу керма є наявність інтегрованої 

системи діагностування, яка в ранніх варіантах виконання забезпечувала вахто-

вому і обслуговуючому персоналу видачу сигналів тривоги згідно з правилам 

Регістру та додаткових специфічних сигналів в залежності від конфігурації СУ. 

Для індикації сигналів тривоги використовується пультова панель (alarm panel) 

зі світлодіодними індикаторами стану і пояснюючими надписами. 

З накопиченням досвіду експлуатації в систему діагностики додатково 

були введені показники: несправність системи управління приводом по ряду 

дефектів, несправність електричних кіл соленоїдних клапанів гідравлічного ма-

ніпулятора, високий перепад тиску в фільтрі та висока температура робочої рі-

дини, в деяких варіантах системи додатково – зниження опору ізоляції облад-

нання і таке інше.  

В подальшому виробник приводу значно вдосконалив систему шляхом 

впровадження компонентів моніторингу рухів актуатору з накопиченням і об-

робкою даних по швидкості перекладань керма [3]. Визначення ситуації, що 

призводить до виходу з ладу рульового механізму, здійснюється порівнянням за 

кількома критеріями поточних параметрів з параметрами, які отримані при на-

лаштуванні для повністю справного приводу. Таким чином, видача сигналів 

тривоги системою діагностики супроводжується деталізацією причин, що приз-

вели до відхилення контрольованих параметрів за встановлені межі, з розшиф-

ровкою їх змісту за допомогою окремого набору світлодіодних індикаторів 

(рис.1). До функцій моніторингу також відноситься виявлення системою ситуа-

ції, коли актуатор не реагує на команду на перекладання керма від системи уп-

равління, тобто - гідравлічного блокування актуатору. 
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Слід зазначити, що поряд з активацією сигналів тривог, що пов'язані з від-

мовами електрогідравлічного рульового приводу, система діагностики дозволяє 

оператору стежити за зміною рівню його технічного стану в період експлуатації 

і своєчасно вживати заходів щодо відновлення надійності. 

Іншим прикладом ро-

звинутого автоматизовано-

го діагностування електро -

гідравлічного комплексу є 

система, що реалізована в 

суднових кранах фірми 

MacGregor моделі GLB [4]. 

Функції діагностики техні-

чного стану та дефектів 

комплексу здійснюються 

мікропроцесорною систе-

мою управління СС3000, 

яка отримує інформацію з периферійних та внутрішніх  датчиків. 

Інтерфейс з оператором виконаний в вигляді панелі в кабіні крану з опти-

чними індикаторами звичайного для вантажопідйомних пристроїв набору три-

вог, таких як: перевантаження при підйомі вантажу; спрацьовування кінцевих 

вимикачів кожного з рухів крану і таке інше. Додатково на панель виведені два 

індикатори узагальнених тривог: «робота заборонена» та «несправність системи 

управління». Перша з них активується після пуску двигуна під час підготовки 

до роботи гідравлічної системи та самодіагностики мікропроцесорної частини. 

Друга - активується за різними причинами, ознаки яких сприймаються мікроп-

роцесорною частиною, і призводить до припинення роботи крану. Для визна-

чення таких ознак призначений додатковий інтерфейс на лицевих панелях чо-

тирьох електронних карт в окремому боксі електричного обладнання (рис. 2).  

Стан та взаємодія електричних, електронних і програмних компонентів, 

відмови у вигляді помилок (error) і їхні послідовності відображуються світлоді-

одними індикаторами та у вигляді кодів на дисплеї в нижній частині кожної ка-

рти. Процедури отримання і розшифровка кодів надаються в документації ви-

робника та дозволяють підготовленому судновому або береговому персоналу 

знаходити і виправляти дефекти або зорієнтуватись у напрямку їхнього пошу-

ку. 

На шляху подальшого розвитку системи діагностування фірма – виробник 

оснащує крани додатковим дисплеєм і програмним забезпеченням для побудо-

ви інтерфейсу, який дозволяє: обирати режим відображення інформації, відслі-

дковувати в реальному часі параметри технологічних процесів, проводити тес-

тування і налаштування, отримувати текстову інформацію відносно спрацьову-

вання захистів, попереджень і появ збоїв та дефектів (рис. 3).  
 

 
Рисунок 1 - Інтерфейс системи діагностики з оператором 
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Рисунок 2 - Мікропроцесорна система управ-

ління СС3000 з діагностичним інтерфейсом 

Рисунок 3 -  Вигляд протоколу системи 

діагностики крану 

  

Висновки. 

Розглянуті недоліки визначення показників технічного стану відповідаль-

них суднових пристроїв.  

На прикладах сучасних суднових електрогідравлічних пристроїв показані 

шляхи розвитку автоматизованих систем діагностики. 
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The low voltage SHAFT GENERATOR / MOTOR SYSTEM SISHIP SGM 

LV supplies the shaft with additional power (PTI mode) or operates as a shaft genera-

tor (PTO mode) within the main engine revolution range of 33 to 75 rpm.  

Supply of reactive power into the grid is always possible, also when the main 

engine is not in operation or during booster operation (PTI mode).  

The system is based on an adapted SINAMICS S120 converter. The described 

digital open- and closed-loop control is a part of the SGM system. The power section 

consists of the line connected converter (LCC), the motor connected converter 

(MCC) and the excitation converter (Exciter). All these converter parts are connected 

by the DC-voltage-link.  

In generator operation (PTO 

mode), the LCC output frequency is 

adjusted by the internal controller to 

a value equal or above the grid fre-

quency. The higher the output fre-

quency is adjusted, the more power 

the converter supplies into the grid. 

The MCC ensures control of the in-

termediate DC link voltage and 

transfers the active power from the 

shaft line via the shaft machine and 

the MCC into the DC link. As the 

LCC output voltage amplitude is 

kept constant, the grid is automatically supplied with the requested reactive power of 

the consumers. An implemented voltage droop function in the controller ensured 

proper reactive load sharing of the generators operation in parallel at the grid. Proper 

active load sharing is ensured by an implemented frequency droop function. 
In booster operation (PTI mode), the internal controller to a value equal or be-

low the grid frequency adjusts the LCC output frequency. The lower the output fre-
quency is adjusted, the more power the converter feeds into the intermediate DC link 
and thus via the MCC and the shaft machine into the shaft line as additional propul-
sion power. By increasing the output, amplitude of the LCC additional reactive power 
can be supplied into the grid during booster operation. 

 
Figure 1 – SINAMICS S120 System overview 
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If the main engine is not in operation or the main engine revolutions are below 
the minimum limit of generator or booster operation, the converter can still be oper-
ated to supply reactive load into the grid. This operation mode is called Reactive Cur-
rent Compensation RCC. In pure RCC mode, only the LCC is in operation. MCC and 
Exciter are not in operation to avoid losses of the system. Communication between 
the converters and their common central processing unit (CU) is done by Drive CLiQ 
bus. 

Between minimum and rated speed of the shaft machine the AC voltage of the 
machine will increase up to nominal voltage at rated speed. Thus, the power of the 
machine and of the entire system in this range increases from minimum power up to 
rated power, as the current is limited of the entire range up to rated current. 
Between rated speed and maximum speed of the shaft machine, the AC voltage of the 
machine will be constant (field weakening). Thus, the power of the machine and of 
the entire system in this range is constant at rated power, as the product of voltage 
and current is constant. 

The excitation of the shaft machine will be 
adjusted according to load and speed requests.  

The semiconductors used in the power sec-
tion are Isolated Gate Bipolar Transistors 
(IGBT’s). These devices are self-commutated and 
thus able to form an AC output voltage by switch-
ing on and off with variable time.  

This procedure is called Pulse Width Modu-
lation – PWM (figure 2). 
         For a proper sine wave voltage, filters 
smooth the AC voltage form and the modula-
tion frequency is higher than for standard AFE 
solutions. The control adapts frequency and 
amplitude of the AC output voltage to the de-
mands of the machine at the MCC and to the 
demands of the mains at the MCC. 

The closed-loop control of this system is 
designed for Motor mode PTI operation and 
Generator mode PTO operation (figure 3). 

Motor mode operation (PTI): In PTI 
mode the system acts like a slave drive receiv-
ing a torque set point. The torque set point can 
be set via up and down signals from the switch-
board panel or from the PGS system. With steady signal the set point ramp function 
allows a run up from 0 – 100% within 20 seconds, same time as decreasing the set 
point from 100 – 0%. Further, it is possible to supply additional reactive current into 
the mains and to support the diesel generators to feed the mains with reactive load.  

 The set point for reactive current can be set via up and down signals from the 
switchboard panel or from the PGS system. With steady signal the set point ramp 
function allows a run up from 0 – 100% within 20 seconds, same time as decreasing 

 
Figure 2 – Pulse width modulation 

 
Figure 3 – Closed-loop control principle 
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the set point from 100 – 0%. The system monitors the reactive current and limits or 
decreases it automatically if necessary (for example due to higher demand of active 
current for boost operation). 

Reactive Current Compensation (RCC): In RCC mode, the converter can still 
be operated to supply reactive load into the grid, even if the main engine is not in op-
eration or the main engine revolutions are below the minimum limit of generator or 
booster operation. In this pure RCC mode, only the LCC is in operation. MCC and 
Exciter are not in operation to avoid losses of the system. 

Generator mode 
(PTO): In PTO mode the 
system acts like a Diesel 
engine receiving up and 
down signals for the speed 
set point (Frequency con-
trol with droop function). 
The speed (frequency) set 
point can be set via up and 
down signals from the 
switchboard panel or from 
the PGS system (For this 
the same hardwire signals 

as for the torque set point from switchboard / PGS are used). For load, sharing with 
other generators the Frequency set point can be adjusted with these up and down sig-
nals. The droop Function of the frequency controller allows the active load sharing 
with other generators. As the LCC output voltage amplitude is kept constant, the grid 
is automatically supplied with the requested reactive power of the consumers. An im-
plemented voltage droop function in the controller ensured proper reactive load shar-
ing of the generators operation in parallel at the grid. 

Conclusions. Since environmental legislations have been pressing the ship own-
ers to minimize CO2 emission and increase efficiency, Shaft Generator is now the 
game changer. Once regarded as cost ineffective solution, Shaft Generator combined 
with SINAMICS S120 Liquid Cooled drive system can achieve efficiency level never 
seen before. The system provides flexibility to the vessel grid and propulsion power 
allowing the operator to easily handle different situations that one may face while op-
erating the vessel. 
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 Figure 4 – SGM Single line diagram 
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ЯВИЩА ФЕРРОРЕЗОНАНСУ НА ОБ’ЄКТАХ МОРСЬКОЇ ІНДУСТРІЇ 
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В.О. Дубовик, ст. викладач  
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Анотація. До складу суднових електроенергетичних систем змінного стуму входять елементи та їхні 

групи з суттєво нелінійними електричними характеристиками, що в процесах перетворення енергії може 

спричиняти деструктивні явища резонансного характеру, такі як: самозбудження, електромагнітний або 

ферорезонанс. Аварія в електричній пропульсивній установці на пасажирському судні “Queen 

Mary” із зруйнуванням потужного фільтру гармонійних спотворень по всім відзнакам ви-

кликана саме ферорезонансом. Розглянуті причини, види та режими ферорезонансу, моделі 

та конфігурації елементів, що схильні до ризику виникнення резонансних електромагнітних 

явищ. 

Ключові слова: суднова електроенергетична система, моделі резонансних явищ, режи-

ми ферорезонансу. 

 

 

                 FERRO-RESONANCE PHENOMENA AT MARINE INDUSTRY FACILITIES 
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Annotation: Ship’s Electrical Power Alternating Current Systems includes elements and their groups with sig-

nificantly nonlinear electrical characteristics, which in energy conversion processes can cause destructive phenomena 

of a resonant nature, such as: self-excitation, electromagnetic or ferroresonance.  The accident in the electric propul-

sive installation of these on the passenger ship "Queen Mary" with the destruction of a powerful filter of harmonic dis-

tortion for all insignia is caused precisely by ferroresonance. The causes, types and modes of ferroresonance, models 

and configurations of elements that are at risk of resonant electromagnetic phenomena are considered. 

Key-words: ship electric power system, resonance phenomena models, ferroresonance modes 

 

 

Для захисту систем електропостачання морських суден використовується 

апаратура, що дозволяє знижувати амплітудні значення струмів і напруги до 

допустимих значень. Застосовування деяких засобів запобігання силового де-

структивного впливу на системи електроживлення може спричинити небажані 

резонансні процеси в елементах системи. 

Електричні машини, реактори та трансформатори побудовані з феромагні-

тних матеріалів. Нелінійні характеристики таких матеріалів, як насичення та гі-

стерезис, можуть викликати явища ферорезонансу, самозбудження або елект-

ромагнітних резонансів, особливо у комплексі енергосистеми, що складається з 

значної кількості таких споживачів. 
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Найбільшим «феноменом» з тих явищ є ферорезонанс – нелінійний резо-

нанс, який може виникати в електричних колах в умовах наявності в контурі 

ємності та нелінійної індуктивності. Головна особливість ферорезонансу – мо-

жливість виникнення в одному і тому ж колі при різноманітних його режимах в 

відгук на різноманітні збурення. Матеріал магнітопроводу індуктивного елеме-

нта, є причиною нелінійної реакції індуктивності на магнітне поле. 

 Ферорезонанс напруги виникає при послідовному з’єднанні ємності та ін-

дуктивності, а  ферорезонанс струмів - при паралельному з’єднанні ємності та 

індуктивністю. В розгалужених системах зі складними схемами зустрічаються 

більш складні випадки ферорезонансу.  

Режими ферорезонансу: основний - напруги і струми з періодом системи; 

субгармонійний - напруги і струми з періодами, кратними періоду системи. Зу-

стрічаються також квазіперіодичний і хаотичний режими.  

Характер практично виникаючого режиму залежить від початкових умов 

та параметрів системи. Ферорезонанс може виникати в суднових колах елект-

роенергетики як деструктивне явище, що може привести до серйозних аварій 

обладнання.  

Аварія в схемі живлення пропульсивної установки на англійському паса-

жирському електроході “Queen Mary” по всім відзнакам викликана саме феро-

резонансом. Часті виходи з ладу та несправності тормозних пристроїв на бага-

тьох суднах також можуть вірогідно бути викликані саме цим явищем.  

Найбільш небажані режими з періодом системи, а також субгармонійні 

режими на 1/3 и 1/5 частоти. Значне число аварій на електроенергетичних 

об’єктах морської індустрії з неустановленими причинами об’ясняють фероре-

зонансом. 

Точно спрогнозувати ферорезонанс у конкретних ситуаціях дуже складно, 

тому що це явище демонструє хаотичну поведінку, але ризик виникнення феро-

резонансу необхідно враховувати на етапі проектування суднових енергосис-

тем, їх обслуговуванні чи модернізації. Контроль ризиків вимагає знання небе-

зпечних конфігурацій та умови виникнення цього явища. 

Декілька прикладів явищ, які можуть викликати ферорезонанс: 

- перемикання конденсаторів; 

- дефекти ізоляції; 

- блискавка; 

- перемикання трансформатора. 

Декілька конфігурацій, схильних до ризику, що потребують особливої ува-

ги: 

- трансформатор напруги (VT) між фазою та землею ізольованої нейтралі 

системи живлення; 

- довгі та/або ємнісні кабелі або лінії, що живлять трансформатор; 

- захист плавким запобіжником, коли перегорання призводить до небага-

тополюсного розриву; 
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- ненавантажений або злегка навантажений трансформатор напруги або 

потужності; 

- трансформатор напруги, що працює на межі насичення; 

- надпотужний трансформатор напруги. 

Найбільш вірогідна на практиці причина ферорезонансу в згаданих вище 

об’єктах – незаземлена (ізольована) нейтраль в умовах з неповно фазним режи-

мом. Неповно фазний режим може виникати при неповно фазному включенні, 

при розриві однієї з фаз, або при несиметричному короткому замиканні. 

На наш погляд ферорезонанс на об’єктах морської індустрії полягає 

більш поглибленому вивченню. Бажано провести також виважені експеримен-

тальні дослідження. 
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Анотація: Розглянуто модернізацію електроприводу механізму повороту портального крана 

«Сокол», яка є актуальною і потрібна для забезпечення безперебійної роботи порту Ізмаїл. Проведе-

но аналіз роботи механізму повороту з метою з'ясування причин відмов при існуючій схемі управлін-

ня. Обґрунтовано необхідність розробки нової схеми керування механізмом повороту з урахуванням 

недоліків попередньої, яка ускладнювала роботу крана, Запропоновано основні налаштування час-

тотнно-регульованого електропривода для реалізації цієї схеми та перевірена правильність запропо-

нованого технічного рішення моделюванням. 

Ключові слова: портальний кран, механізм повороту, дводвигуновий електропривод, часто-

тно-керований електропривод. 
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Abstract: The modernization of the electric drive of the turning mechanism of the "Sokol" gantry 

crane is considered. It is relevant and necessary to ensure uninterrupted operation of the Izmail port. An 

analysis of the operation of the turning mechanism was carried out in order to find out the reasons for fail-

ures with the existing control scheme. The need to develop a new control scheme for the turning mechanism, 

taking into  account the shortcomings of the previous one, which complicated the operation of the crane, is 

substantiated. The basic settings of the frequency-regulated electric drive for the implementation of this 

scheme are proposed, and the correctness of the proposed technical solution is verified by modeling. 

Key words: portal crane, turning mechanism, two-motor electric drive, variable frequency drive. 

 

У теперішній час портальні крани залишаються основним обладнанням 

причалів універсального призначення. За допомогою портальних кранів пере-

вантажується майже половина усіх вантажів портів. Ринок вантажоперевезень 

сьогодні характеризується динамічним зростанням. При великих обсягах ван-

тажно-розвантажувальних робіт велике значення набувають надійність і без-

відмовність роботи ПТО. Високі вимоги застосовуються  як до металоконстру-

кції крана, так і до його електроприводу і систем управління. Одним з напрям-

ків цієї діяльності є модернізація існуючого електрообладнання з метою забез-

печення ефективності проведення вантажно-розвантажувальних робіт в портах. 
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Так, в порту Ізмаїл, була проведена модернізація крану «Сокол», якій мав 

контакторну апаратуру керування, а електроприводи механізмів були виконані 

на основі асинхронних електродвигунів з фазним ротором. Була проведена мо-

дернізація електроприводів механізмів повороту, механізму зміни вильоту стрі-

ли та механізму пересування порталу шляхом заміни релейно-контакторного 

керування на частотне керування. Була застосована схема: один перетворювач 

частоти на два електродвигуни механізму зміни вильоту стріли та один пере-

творювач частоти на два електродвигуни механізму повороту [7]. Після запуску 

крана в роботу були надані високі оцінки проведеної модернізації. Деякий час 

модернізовані механізми працювали без нарікань. Механізм зміни вильоту 

стріли та механізм пересування порталу з моменту модернізації працюють до-

тепер. Але при подальшій експлуатації механізму повороту крана стали відбу-

ватися відключення перетворювача частоти, і чим дедалі тім частіше. Були 

зроблені спроби переналаштування частотного перетворювача, але марно. Від-

мови виникали все частіше кранівники нервувалися, робота механізму повороту 

іноді не виповідала командам операторів,  що могло привести до жахливих нас-

лідків. Намагання модернізувати електропривод повороту зазнали невдач, тому 

ця проблема потребує більш глибокого дослідження, яке і було зроблено в цієї 

роботі.  

Динамічні навантаження для механізмів горизонтального переміщення 

мають переважну роль, бо їх двигун працює значну долю циклу у перехідних 

режимах, особливо це відноситься до механізмів повороту, характерними від-

носно великими моментами інерції працюючого органу – поворотної колони. 

Для аналізу динамічних навантажень взагалі зручно розглянути типову 

розрахункову схему двомасової механічної частини кранових механізмів 

(рис.1), де всі величини зведені до обертального руху валу двигуна [1].  

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема двомасової механічної частини механізму повороту 

 

Тут узагальненими координатами вважаються кути повороту мас з мо-

ментом інерції J1(ротор двигуна) – φ'1 та J2(поворотна колона) – φ2, їх похідні – 

кутові швидкості ω1 та ω2; С12 – коефіцієнт жорсткості передачі вал-шестерні 

механізму повороту. До зовнішніх впливів відносяться момент, що розвиває 

двигун, М та момент статичного навантаження МС. Крім того, тут показаний 

еквівалентний зазор у зубчастих передачах механізму повороту δ, саме тому кут 

повороту валу двигуна φ'1 не рівний куту φ1 – куту повороту тихохідного валу 

редуктора. Для механізмів з великими моментами інерції робочого органу J2 

дуже важливо дослідити явища, що проявляються при наявності зазору. Це має 

велике значення для режимів пуску, гальмування та реверсу таких механізмів. 
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Для аналізу роботи механізму повороту, розглянемо кінематичну схему 

механізму повороту на рис.2. Два двигуни D1 і D2, що жорстко закріплені на 

колоні крана, обертаючись в одному напрямку зі швидкістю дв через  зубчас-

тий вінець приводять у рух поворотну колону крана, а разом із нею – стрілу, 

вантажний пристрій та вантаж. 

Швидкість пк поворотної колони визначається передаточним числом 

пари «зубчастий вінець – шестерня» редуктора механізму повороту. Очевидно, 

що двигуни  D1 і D2  обертаються з однаковими швидкостями: D1= D2 оскіль-

ки, крім іншого, це обумовлено механічною конструкцією: поворотна колона 

має певну швидкість обертання, яка через рівні передаточні числа пар «транс-

люються» на вал редуктора механізму повороту. 

При цьому моменти на валах двигунів, в 

загальному випадку не є однаковими. Цьому є 

кілька причин: 

1. Неабсолютна однаковість обмоток 

двигунів (активний опір, індуктивність стато-

ра), параметрів магнітного поля та повітряно-

го зазору приводять до того, що двигуни одні-

єї моделі мають різну жорсткість природної 

електромеханічної характеристики. 

2. Характеристики пар шестерня – зуб-

частий вінець зовні необов’язково є однако-

вими. Тому навантаження на валах двигунів 

будуть різними. 

3. Люфти в передачах є причиною того, 

що одна із шестерень входить у зачеплення із 

зубчастим вінцем раніше за іншу, і її двигун приймає на себе повний момент 

навантаження МƩ, тобто до моменту повного вибору зазору другою шестернею 

він працює з подвійним моментом навантаження. 

Розглянемо можливі технічні методи усунення нерівномірного наванта-

ження двигунів механізму повороту, викликаного різними механічними харак-

теристиками двигунів. Електродвигуни одного робочого органу механізму об'є-

днані між собою жорстким зв'язком (зубчастий вінець порталу). Особливістю 

такого об'єднання є однакове і одночасне керування двигунами робочого орга-

ну. При об'єднанні кількох двигунів на одне навантаження швидкість всіх дви-

гунів буде однаковою, а момент повинен розподілятися рівномірно між усіма 

двигунами. Застосування декількох двигунів, об'єднаних на одне навантаження, 

дозволяє використовувати електродвигуни меншої потужності і менших габа-

ритів, ніж в разі застосування одного двигуна, зменшити  сумарний момент іне-

рції і навантаження на зубчасті передачі та інші елементи конструкції, а також 

спростити кінематичні зв'язки механізму. 

В результаті такого управління розбіжності в моментах двигунів принци-

пово зменшуються і не перевищують (синя крива – різниця моментів на валах 

 
Рисунок 2 – Кінематична схема  

механізму повороту крана 
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двигунів) 15 Нм, що складає 0,05Мном (рис.3) Таким чином, результати моделю-

вання підтвердили і правильність, і ефективність обраного технічного рішення 

[2]. 

    
   а)                                                                  б) 

Рисунок 3 – Крива розбіжностей моментів двигунів при  

а) – роздільному управлінні; б) – управління приводами в режимі  Master-Slave 

 

В результаті проведення критичного аналізу, зазначено, що робота меха-

нізмів повороту здатна викликати нерівномірні навантаження на металоконст-

рукцію крана при забіганні одного редуктора перед іншим. Такі навантаження 

можуть збільшувати робочі навантаження на 30 і більше відсотків. Для поліп-

шення роботи механізму повороту, зменшення перекісних навантажень та під-

вищення точності позиціонування вантажу рекомендується застосовувати сис-

теми керування механізмом повороту на основі існуючих асинхронних двигунів 

із замкненим на коротко фазним ротором з частотними перетворювачами, ок-

ремими на кожний двигун, зв’язаних в пару «ведучий – відомий». Проведено 

моделювання запропонованої схеми, яке підтвердило правильність обраної ідеї. 

Висновки. При детальному аналізі роботи механізму повороту порталь-

ного крана «Сокол» було виявлено, що хоч і швидкість обертання електродви-

гунів однакова, але моменти на валах двигунів не є однаковими. Були розгляну-

ті можливі причини цього явища, та способи їх усунення. Запропоновано варі-

ант модернізації схеми електроприводу механізму повороту з урахуванням за-

уважень до роботи крана. Зроблено  моделювання процесів вирівнювання нава-

нтажень в приводах двигунів механізму повороту крана. 
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Секція 5. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ І ЯВИЩ В 

ЕЛЕМЕНТАХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 

 

 
УДК 621.431 

 

ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ РІВНЯНЬ ПРИ МАТЕМАТИЧНОМУ 

МОДЕЛЮВАННІ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ВТУЛКИ ЦИЛІНДРУ СУДНОВОГО 

ДИЗЕЛЮ 

В.Г. Попов, д.ф.-м.н, професор  

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
Анотація: Запропонована математична модель розподілу температури у втулках циліндрів 

суднових дизелів. Ця модель враховує зміну граничних умов по бічній поверхні втулки і полягає в при-

веденні крайової задачі для рівняння теплопровідності до системи інтегральних рівнянь. Числовий 

розв’язок цієї системи може бути знайдений добре відомими методами. 

Ключові слова: судновий дизель, втулка циліндру, температура, інтегральні рівняння 

 

APPLICATIONS OF INTEGRAL EQUATIONS IN MATHEMATICAL MODELING OF 

THE THERMAL STATE OF CYLINDER BUSH A SHIP DIESEL  

 

V. Popov, Dr. of Science, Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: A mathematical model of temperature distribution in cylinder bush a ship diesel is 

proposed. This model takes into account the change in the boundary conditions along the side surface of the 

sleeve and consists in reducing the boundary value problem for the heat equation to a system of integral 

equations. The numerical solution of this system can be found by well-known methods. 

Key-words: ship diesel, cylinder bush, temperature, integral equation. 

 

В судових двигунах внутрішнього згоряння (ДВЗ) втулка циліндру є одні-

єю з найбільш температурно навантажених деталей, оскільки, з одного боку, 

вона контактує з продуктами згоряння, а з іншого з охолоджуючою рідиною. 

Тому для забезпечення надійної роботи ДВЗ необхідно знати і контролювати її 

тепловий стан. На сьогоднішній час визначення і дослідження теплового стану 

деталей ДВЗ частіше за все ґрунтується на математичному моделюванні проце-

сів теплообміну.  Таке моделювання вимагає розв’язання крайових задач для 

рівняння теплопровідності в двовимірних або тривимірних областях, які визна-

чаються конструкцією деталей. Для розв’язання цих задач досить часто засто-

совуються прямі числові методи, зокрема, метод скінченних елементів (МСЕ) 

[1-4]. Головною перевагою цього методу є його універсальність, яка полягає у 

можливості його застосування у випадку деталей будь-якої форми, без спрощу-

ваних припущень. Але врахування реальної форми деталі і досягнення необхід-

ної точності вимагає використання розбиття ДВЗ, що досліджується, на велику 

кількість елементів. Так, в роботі [3], де здійснено дослідження розподілу тем-

ператури у поршні, використано його розбиття на понад мільйон елементів у 

вигляді тетраедрів.  Тоді, в залежності від апроксимації невідомої функції, в 
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кожному елементі виникає необхідність розв’язування лінійних алгебраїчних 

систем з кількості рівнянь, яка є в декілька разів більша. Побудова розбиття де-

талі на скінченні елементи і розв’язання таких систем потребує наявності над-

потужної обчислювальної техніки і спеціального програмного забезпечення [5] 

(ANSIS, SALOME), які не завжди доступні. Тому є актуальним і створення 

більш простих числово-аналітичних моделей розподілу температури в деталях 

ДВС, зокрема, втулки циліндру. Недолік таких моделей часто полягає в осеред-

ненні температури по товщині (метод ефективної стінки) і нехтуванні зміною 

граничних умов на бічній поверхні втулки [5], [6], які обумовлюються констру-

кцією і умовами функціонування деталі.  

        Далі пропонується роз-

биття поверхні втулки на 

області аналогічно до [4], 

[7], які зображено на Рис.1. 

Область 1. Це внутрі-

шня поверхня втулки і тут, 

як рекомендується в літера-

турі [1-4], задаються грани-

чні умови третього роду. 

Область 2. Верхній то-

рець   втулки, який ізолю-

ється від головки блоку ци-

ліндру прокладкою, що за-

побігає теплообміну. Це 

означає рівність нулю теп-

лового потоку. 

Область 3. Це зона теплового зазору між втулкою та блоком циліндрів. 

Тут теж припускається відсутність теплообміну і рівність нулю теплового по-

току. 

Області 4 і 5. є зонами щільного контакту втулки з блоком циліндру і тут 

температура втулки ВT  вважається рівною до температури блоку циліндра.  

Область 6. визначає частину втулки, що контактує з охолоджуючою ріди-

ною та є зоною інтенсивного теплообміну. Тут теж задаються граничні умови 

третього роду. 

Область 7. Торець втулки, який контактує з атмосферою картера ДВЗ і тут 

теж припускається відсутність теплообміну.  

Як показують результати термометрування, температурне поле циліндру 

практично вісесиметричне і в усталеному режимі роботи дизеля є стаціонарним 

[4]. Тому розподіл температури у втулці визначається рівнянням: 
 

2 2

2 2

1
0

T T T

r rr z

  
  

 
      (1) 

 

  
Рисунок 1 –  Умови теп-

лообміну на поверхні  

втулки  циліндру 

Рисунок 2 – Моделювання 

втулки  циліндром сталої 

товщини 
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При формулюванні граничних умов припустимо наступні спрощення фор-

ми втулки, а саме будемо вважати її порожнинним циліндром незмінної товщи-

ни, розміри якого визначаються нерівностями 1 2 ,r r r   0 z H  . Переріз цього 

циліндра осьовою площиною показано на рис. 2. При такому спрощенні тепло-

обміном в області 4 (рис. 1) нехтуємо з огляду її незначної площі. В інших об-

ластях поверхні втулки граничні умови формулюються згідно сказаному вище: 
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У (1-7) позначено: gT  температура середовища в середині циліндра; 

cT  температура охолоджуючої рідини; коефіцієнт теплопровідності матеріа-

лу втулки; g  коефіцієнт теплопередачі від середовища в циліндрі до втулки; 

c   коефіцієнт теплопередачі від втулки до охолоджуючої рідини. 

Далі для рівняння (1) розглядається допоміжна крайова задача, де на зов-

нішній поверхні втулки 2r r  замість (4)-(6) розглядається умова 
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де    1 2,g z g z деякі невідомі функції.  

Розв’язок цієї крайової задачі будується шляхом застосування скінченного 

косинус-перетворення Фур’є по змінній  0,z H  [8] і має остаточний вигляд 
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  Формула (9) подає розподіл температури у втулці через невідомі функції 

   1 2,g z g z . Для їх визначення слід скористатися крайовими умовами (5), (6). В 
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результаті отримаємо систему двох інтегральних рівнянь, яка після переходу до 

проміжку  0,1  і вилучення сингулярних складових, має вигляд:  
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Функції  , ,  , 1,2ijR t x i j   подаються рівномірно збіжними тригонометрич-

ними рядами. Отриману систему інтегральних рівнянь можна розв’язати число-
вим методом, наприклад,  механічних квадратур або ортогональних многочле-
нів. 

Висновки. Математичне моделювання розподілу температури у втулці 
циліндру ДВЗ вимагає розв’язання крайової задачі для рівняння теплопровідно-
сті зі зміною крайових умов на бічній поверхні втулки. Показано, що подібна 
задача може бути приведена до системи інтегральних рівнянь, яка може бути 
розв’язана добре відомими числовими методами. Це, на відміну від МСЕ, не 
вимагає дискретизації та розбиття на скінченні елементи всього об’єму  втулки, 
спеціального програмного забезпечення і надпотужної обчислювальної техніки. 
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ТОЧНИЙ РОЗВ’ЯЗОК ЗАДАЧІ МОДЕЛЮВАННЯ ХВИЛЬОВИХ ПОЛІВ У 
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В.Г. Попов, д.ф.-м.н, професор 

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
 Аннотація: Розглядається задача математичного моделювання хвильових полів у ізотропно-

му пружному циліндрі скінченної довжини при дії на нього гармонічного навантаження. Показано, 

що у випадку умов ковзного контакту на бічній поверхні ця задача має точний розв’язок. Після 

отримання цього розв’язку досліджено особливості хвильових полів переміщень і напружень в цилін-

дрі, зокрема, виявлено резонансні частоти. 

Ключові слова: пружний циліндр, гармонічні коливання, резонанси 

 
EXACT SOLUTION OF THE PROBLEM OF MODELING WAVE FIELDS IN A FINITE 

ELASTIC CYLINDER 

 

O. Kyrylova, Ph.D., Associate Professor 

V. Popov, Dr. of Science, Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: The problem of mathematical modeling of wave fields in an isotropic elastic cylinder of 

finite length under the action of a harmonic load is considered. It is shown that in the case conditions of 

slipping contact on the lateral surface, this problem has an exact solution. After finding this solution, the 

features of the wave fields of displacements and stresses in the cylinder, in particular, the resonance 

frequencies were investigated. 

         Key-words: elastic cylinder, harmonic vibrations, resonances. 

 

Елементи конструкцій енергетичних установок в процесі функціонування 

знаходяться під дією динамічного гармонічного навантаження, зокрема, вібра-

ції. В таких умовах на працездатність цих деталей суттєво впливають хвильові 

процеси, що в них відбуваються, особливо резонансні явища. При побудові ма-

тематичних моделей таких процесів і явищ елементи конструкцій за незначни-

ми спрощеннями форми можна вважати скінченними пружними циліндрами. 

Тому таке моделювання вимагає розв’язання крайових задач для рівнянь руху 

Ламе для скінченних циліндрів. В загальному випадку ці крайові задачі вдаєть-

ся розв’язувати наближеними методами. Так, поширеним є метод однорідних 

розв’язків [1,2], який приведе вихідну задачу до нескінченної системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь. До останніх застосовується метод редукції. Також засто-

совуються прямі числові методи [3,4]. В даній роботі розглянуто випадок, коли 

задача математичного моделювання хвильових полів у скінченному циліндрі 

може бути розв’язана точно.  

Розглядається пружний ізотропний циліндр радіуса 0r  і висоти h , цілком 

заглиблений у жорстку основу. За такою схемою здійснюється моделювання 

елемента кріплення енергетичної установки або іншого обладнання до жорсткої 

основи.  
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Вібраційний вплив моделюється дією на верхній торець циліндра гармонічного 

навантаження   i tp r e  , нижній торець при цьому 

нерухомий. По всій бічній поверхні припускаються 

умови ковзного контакту. За таких умов хвильове 

поле у циліндрі є вісесиметричним, а амплітуди ра-

діальних і осьових переміщень задовольняють рів-

няння руху Ламе: 
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  (11) 

 

де   двовимірний оператор Лапласа у циліндричній системі координат,  гус-

тина матеріалу циліндра, частота коливань. 

За умов нерухомості нижнього торця на ньому виконуються рівності: 
 

    0,0 0;   ,0 0;   0 .u r w r r r         (12) 
 

На завантаженому верхньому торці циліндра мають місце умови: 
 

      0, ,    , 0,    0 .zz zrr h p r r h r r           (13) 
 

Ковзний контакт на бічній поверхні циліндра забезпечується рівностями: 
 

   0 0 0, 0;   , 0,  0 .
w

u r z r z r r
r


   


      (14) 

Граничні умови (14) дозволяють застосовувати до розв’язання крайової задачі 

(11)-(14) скінченні інтегральні перетворення Ганкеля [5]. 

 Для зображень з (11) отримаємо систему звичайних диференціальних рі-

внянь: 
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При  00 0k U z  , а  0W z  задовольняє рівняння: 
 

   2 2 2
0 0 0 0 0.W z r W z          (16) 

Якщо ввести позначення 

                   1 2 3 4, , , , , ,
T

k k k k k k k k kX z X z X z X z X z U z W z U z W z   , 
 

систему рівнянь (15) можна привести до лінійної однорідної системи диферен-

ціальних рівнянь першого порядку: 

Рисунок 1 –  Пружний скінченний 

циліндр 
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До (16) і (17) слід додати рівності, що випливають з (12) і (13). Так, при 

0k   знаходимо 

     2
0 0 00 0,W W h p         (18) 

У випадку 1k    
 

             2 1 2 1
1 2 4 0 1 3 0 20 0,   0 0,   1 2 ,   0,   1,2,3,...k k k k k k k k kX X X h r X h p X h r X h k             (19) 

 

У рівностях (18), (19) позначено 

   
0
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0

/ ,   0,1,2,...

r

k kp rp J r d k     
 

Розв’язок рівняння (16), який задовольняє умови (18), знаходиться і дорівнює 
 

      1 2 1 1
0 0 0 0 0 0 0cos sec .W z p zr hr            (20) 

Загальним розв’язком системи (17) є вектор  
 

    ,k k kX z z C        (21) 

де  k z фундаментальна матриця розв’язків системи, а 

 1 2 3 4, , ,
T

k k k k kC C C C C вектор довільних сталих. Значення цих сталих знаходяться 

з системи лінійних алгебраїчних рівнянь, що отримана з (19): 
 

 0 1, 0,0, ,0 ,
T

k k k k k kQ C R R r S p       (22) 
 

Після побудови оберненої матриці  
 

 1 1
1 2;    detk k k k k k kQ M e e Q    

  

знаходимо розв’язок системи (22) і далі за (21) розв’язок системи диференціа-

льних рівнянь (17), який задовольняє умови (19): 
 

   1 .k k k k kX z z M R         (23) 
 

Формула (23) дозволяє в явному вигляді визначити    ,k kU z W z , і потім за фор-

мулами обернених інтегральних перетворень визначити переміщення в цилінд-

рі: 
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За отриманими формулами здійснено розрахунок переміщень   00,W h r  і 

напружень  0,0zz   за навантаження за законом    2 2
0, 1zz r h r r    , а коефіці-

єнт Пуассона вважався 0,3  . Результати обчислень наведено на Рис. 2, Рис. 3, 

де криві показують залежність переміщень та напружень від безрозмірної час-

тоти 0 2 0r    при різних співвідношеннях між геометричними розмірами цилін-

дру 0q h r . А саме, криві 1, 2, 3 відповідають значенням 1,  2,  4q q q   . 
 

                   
 
 

Отримані результати є основою для наступних висновків. 

1. При умовах ковзного контакту на бічній поверхні задача математичного 

моделювання хвильових полів і резонансних явищ у пружному циліндрі має 

аналітичний розв’язок при будь-яких умовах на торцях циліндра. 

2. Мають місце дві серії резонансних частот. Перша визначена коренями 

рівняння 0cos 0q   і є власними частотами повздовжніх коливань пружного ци-

ліндричного стержня. Друга пов’язана з рівністю нулю визначника  0k   і 

завжди присутня. 

3. Збільшення відносної висоти циліндра приводить до зменшення значень 

частот резонансів. 
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Рисунок 2 –  Повздовжні переміщення Рисунок 3 –  Нормальні напруження 
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Анотація: здійснено визначення і дослідження впливу розміру тріщини, що відходить від жор-

сткого включення на напружений стан навколо неї. Тріщина під довільним кутом відходить від жор-

сткого смугового включення, яке знаходиться під дією гармонійного зсувного навантаження. Вихідна 

задача зведена до розв'язання системи сингулярних інтегро-диференціальних рівнянь з нерухомими 

особливостями. Для числового розв'язання цієї системи розроблений метод, який враховує реальну 

асимптотику невідомих функцій і використовує спеціальні квадратурні формули для сингулярних ін-

тегралів 

Ключові слова: коефіцієнти інтенсивності напружень , сингулярні інтегро-диференціальні рі-

вняння, гармонічні коливання, нерухома особливість, включення, тріщина. 

 

THE INFLUENCE OF THE SIZE OF THE CRACK THAT EMERGES FROM A RIGID 

INCLUSION ON THE STRESS STATE AROUND IT UNDER THE SHEARING 

HARMONIOUS LOADING 

 

A.S. Misharin, Assistant 

V. G. Popov, Dr. Sci. (Phys.-Math.), prof., 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: the influence of the size of the crack, that emerges from a rigid inclusion, on the stress state 

around it was determined and studied. The crack at an arbitrary angle emerges from a rigid inclusion, which 

is under the shearing harmonious loading. The initial problem is reduced to solving the system of singular 

integral-differential equations with fixed singularities. For numerical solution of the system the method is 

developed that takes into account the real asymptotic of the unknown functions and uses special quadrature 

formulas for singular integrals. 

 Key-words: stress intensity factors (SIF), singular integro-differential equations, harmonic oscillation, 

fixed singularity, inclusion, crack. 
 

Сучасні технології суднобудування передбачають широке використання 

композитних матеріалів. Армуючи елементи таких матеріалів мають велику 

жорсткість і можуть розглядатися як тонкі абсолютно жорсткі включення. З од-

ного боку таки армуючи елементи підвищують загальну міцність конструкції, а 

з іншого тонкі жорсткі включення викликають значну концентрацію напружень 

в оточуючому матеріалі [1], яка може привести до утворення тріщин. Оскільки 

найбільшу інтенсивність концентрації напружень [1] спостерігається навколо 

країв включень, то тріщини утворюються від них і відходять деяким кутом. Ма-

тематичне моделювання напруженого стану в околі тонких включень, від країв 

яких відходять тріщини в умовах динамічного навантаження здійснювалось у 

роботах [2], [3]. Але питання впливу на значення коефіцієнтів інтенсивності на-

пружень (КІН) відносної довжини тріщини не досліджувалось. В поданій роботі 
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здійснено саме таке дослідження. При цьому так же як і у [2] для розв’язання 

отриманих систем сингулярних інтегро-диференціальних рівнянь використову-

ється числовий метод, що враховує поведінку розв’язків в околі особливих то-

чок і застосовує для сингулярних інтегралів спеціальні квадратурні формули.  

Розглядається пружне ізотропне середовище, в якому міститься наскрізний 

дефект у вигляді жорсткого смугового включення від краю якого під деяким 

кутом відходить тріщина. У площині Oxy  включення і тріщина розташовані як 

показано на Рис.1. 

 
Рисунок1 – Включення, від краю якого відходить тріщина. 

 

В середовищі відбуваються коливання повздовжнього зсуву внаслідок дії 

на включення зсувної сили 0
i tP P e  , спрямованої вздовж осі Oz , де   -  час-

тота коливань. Множник 
i te 

, який визначає залежність від часу, далі скрізь 

опущений. За таких умов тіло знаходиться в умовах антиплоскої деформації і 

єдина відмінна від нуля z  - компонента вектора переміщень задовольняє рів-

нянню Гельмгольца: 

     
2

2 2
2 20,w w

G


                  (1) 

де  - оператор Лапласа в системі координат Oxy . Для формулювання гранич-

них умов на дефекті з включенням і тріщиною пов’язуються локальні системи 

координат (рис. 1).  

Нехай  i i iw x ,y , отримані з  w x, y , в результаті переходу до локальних 

координатах. Граничні умови на тріщині сформулюємо виходячи з того, що на 

її берегах відсутні напруження. З цього випливає рівність: 

 
2 2 0 0y z x ,  ,  2 2 2x d ,d   

На поверхні тріщини переміщення  2 2 2w x ,y  мають розрив з невідомим 

стрибком, для якого вводиться позначення: 

       2 2 2 2 2 2 2 20 0 0w x , w x , x , d ,       2 2 2x d ,d   



Міжнародна науково-технічна конференція 

«Суднова електроінженерія, електроніка і автоматика» 
22.11.2022 – 23.11.2022 

                                                                                                                                              

38  www.femire.onma.edu.ua 

 

 

На включенні за умови ідеального зчеплення повинна виконуватися рів-

ність: 

   1 1 1 1 10w x , a, x d ,d    

де a  -  невідома амплітуда поздовжніх (вздовж вісі Oz ) коливань включення.  

На поверхні включення напруження  
1 1 1y z x , y  мають розрив з невідомим 

стрибком, для якого вводиться позначення: 

       
1 11 1 1 1 1 1 10 0y z y zx , x , x , x d ,d         

 Невідома амплітуда визначається з рівняння руху включення як твердого 

тіла, яке у випадку гармонійних коливань має вигляд: 

1

1

2
0 1 12

d

v
d

m a P ( )d , m d h


         

Розв’язок задачі розшукується у вигляді суперпозиції розривних розв`язків 

[2] рівняння Гельмгольца побудованих відповідно для тріщини і включення. 

Після цього, внаслідок реалізації граничних умов, отримаємо систему сингуля-

рних інтегро-диференціальних рівнянь відносно стрибків напружень і перемі-

щень на дефектах:  

 



  

/

/

sin
( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) ,

( ) ( , ) ( ) ln
( )( )

sin
( , ) ( ) ( , ) ( , )

R d g d

R d

R d

R d g R d

 



 



               
      

      


               
        


             



 



 



1 1

1 1 2 2
1 1

1

2 2
1

2 21 1
0 2

2 3 2
1 1

1

4 1 1 5
1

1 1 1 1
2 2

1 0
2

1 1
2 1 2

1 1
2

 

,

sin
( ) ln ( ) ( ) ( ) .

P
R d R d

 












 

   

                 
 

21 1
2 1

1 6 2 7 2 2
1 1 0 1

0

1 1
2 2

        (2)  
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Pxg x y P
dy yx x

     
    

0
1 2 12 2 2

12
   

де ( ) 1  і ( ) 2  функції пов’язані з стрибками напружень і переміщень. 

Як можна бачити сингулярна складова системи (2) містить нерухомі особ-

ливості при ,     1 1. Це визначає наступний вигляд для невідомих функ-

цій  

           ( ( )) , ( ) ,
                    

1 1
2 2

2 2 1 11 1 1 1
 

де степеневий показник знаходяться за формулою 

, , .
( )

 
         

  1 2

2 3
0

2 2  
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Далі невідомі функції  l   наближаються інтерполяційними многочле-

нами. Така апроксимація дає можливість отримати для сингулярних інтегралів 

спеціальні квадратурні формули і застосувати до (2) метод колокації.  

Здійснено числове дослідження впливу відносної довжини  тріщини 

1

2

d

d
   , де 1d  - довжина включення, 2d  - довжина тріщини, на залежність без-

розмірних значень КІН від безрозмірного хвильового числа 

0 2 1 2, max( , )b b d d    . Результати розрахунків, при різних значеннях 2  - 

кута відхилення тріщини від включення, наведено на рис.2. Кривим під номе-

рами 1, 2, 3, 4, 5 відповідають значення параметра 1 15, 2,1, ,
2 5

   . 

 
Рисунок 2 – Залежність КІН тріщини 

2
k  від хвильового числа 

0
  при різних значеннях 

відносного розміру тріщини   при значеннях кута 
0 0 0

2
30 , 90 ,150   

 

Висновки.  
За результатами числових досліджень встановлений суттєвий вплив відно-

сних довжин тріщини на значення КІН. У області низьких частот  00 1.2    

спостерігається зменшення значень КІН при збільшені відносного розміру трі-

щини. Далі залежність КІН від хвильового числа приймає осцилюючий харак-

тер з великою кількістю максимумів і мінімумів. Причому у точках максимуму 

спостерігається суттєве перевищення значень КІН при статичному навантажен-

ні 0 0 . Також в області низьких частот спостерігається зростання значень 

КІН тріщини при збільшенні кута відхилення тріщини від включення.  
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Анотація: Отримані ефективні математичні моделі роботи суднового гребного гвинта. Про-

аналізовано вплив криволінійного руху судна на місцевий кут дрейфу, на зміну швидкості натікання 

потоку на гвинт, на відносний хід гребного гвинта, коефіцієнт навантаження, коефіцієнти упору 

гребного гвинта та моменту на валу гвинта. Отримані подання для підведеної потужності до греб-

ного гвинта та пропульсивного коефіцієнту. Проведений чисельний аналіз отриманих математичних 

моделей. 

Ключові слова: математичні моделі, судновий гребний гвинт, криволінійний рух, характери-

стики гребного гвинта. 
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Abstract: Efficient mathematical models of the operation of the ship's propeller are obtained. The in-

fluence of the ship's curvilinear motion on the local drift angle, the change in the flow velocity on the propel-

ler, the propeller relative advance, the load factor, propeller thrust and torque coefficients are analyzed. 

Representations are obtained for the power supplied to the propeller and the propulsive coefficient. The nu-

merical analysis of the obtained mathematical models was carried out. 

Key-words: mathematical models, ship's propeller, curvilinear movement, characteristics of the pro-

peller. 

 

Побудова адекватних математичних моделей [1-5] роботи пропульсивного 

комплексу судна має важливе значення для дослідження різних маневрів судна, 

для розв’язанні задач оптимального управління в судноводінні, для побудови 

суднових тренажерів. Побудові математичних моделей динаміки пропульсив-

ного комплексу судна присвячено багато робіт, зокрема [1-10], кожна із яких 

торкається різних аспектів роботи комплексу, зокрема, гідродинамічних і аеро-

динамічних сил і моментів на корпусі судна, керуючих сил і моментів судна. 

Наявність математичних моделей роботи суднового гребного гвинта для широ-

ких областей зміни фазових координат руху судна, як то: кута дрейфу, лінійних 

і кутових швидкості, відіграє важливу роль при дослідженні динаміки пропуль-

сивного комплексу судна. Це пов’язано з тим, що сили спричинені роботою 

гребного гвинта є рушійними силами судна, а їх математичні моделі є 

невід’ємною складовою загальних математичних динаміки судна. З іншого бо-

ку, значення сил і моментів на гребному гвинті є вихідними для розрахунку 
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підвідної потужності до суднового гребного гвинта та визначення коефіцієнту 

пропульсивного комплексу. Зауважимо, що не врахування при побудові мате-

матичних моделей гребного гвинта впливу на його роботу параметрів руху суд-

на, призводить, зокрема, при різких маневрах до перевантаження суднових 

енергетичних установок та виникненню аварійних ситуацій. Ця робота присвя-

чена побудові і дослідженню нових адекватних математичних моделей роботи 

гребного гвинта.  

При криволінійному русі судна, яке рухається із швидкістю v , кутом 

дрейфу β  і кутовою швидкості ω z
, місцевий кут дрейфу і швидкість натікання 

води на гвинт, визначимо за формулами [5] 

 

β ar ctg(tgβ )
cosβ

P P Px
v


  

, (1 ψ )P P Pv k v  , (1) 

де Px   відносне положення гвинта від центру тяжіння судна; P , ψP , 

Pk  відповідно коефіцієнти скосу, попутного потоку і впливу корпусу [5]. На 

рисунках 1, 2 наведені залежності місцевого кута дрейфу βP  і відносної швид-

кості натікання потоку 0/P Pv v v  на гвинт від фазових координат руху судна: 

кута дрейфу β  і відносної кутової швидкості 
0

ω
ω zLv

v
. 

  
Рисунок 1 – Місцевий кут дрейфу β [deg]P  

на гвинті 

Рисунок 2 – Відносна швидкість натікання 

потоку Pv  на гвинт 

Аналіз отриманих результатів показує, що при криволінійному русі, відбу-

вається суттєва зміна місцевого кута дрейфу і швидкості натікання потоку на 

судовий гвинт, остання може збільшуватись в 2-3 рази. Зазначене впливає на 

значення відносного ходу гребного гвинта 

                                                          
/ DP P P PJ v n ,                                                        (2) 

де ,DP Pn   відповідно частота обертання і діаметр гребного гвинта. Що в свою 

чергу призводить до зміни значень безрозмірного коефіцієнту навантаження 

,P  коефіцієнтів упору гребного гвинта PK  і моменту на валу гвинта QK , які 

можна подати так  
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                    (3) 

Для коефіцієнтів PK  і QK  на основі обробки експериментальних даних [11, 

12] отримані наступні розвинення [5] 

                            
2 3

0 1 2 3T P P PK J J J      
, * * * 2 * 3

0 1 2 3Q P P PK J J J       ,                     (4) 

де коефіцієнти k  і *

k  залежать від дискового відношення a , шагового відношення h  і чис-

ла лопатей p  гребного гвинта. На рисунках 3, 4 наведенні тривимірні залежності коефіцієн-

тів PK  і QK  від фазових координат руху судна β  та  . Розрахунки проводились для кон-

тейнеровоза DTC, геометричні і технічні параметри якого наведенні в роботі [5], при почат-

ковій швидкості 0 7.7[м/с] 14.97[knots]v    і відносній швидкості 1.2v  . 

 

  
Рис.3 Коефіцієнт PK   Рис.3 Коефіцієнт QK  

 

           За допомогою коефіцієнтів (4) можна визначити потужність, яка підводиться до гвинта 

PN  а також пропульсивний коефіцієнт судна  : 

                                                

3 52
D

75
P Q P PN K n


 

,    
1

2 1

P P P

Q P

K J

K


 

 
, (5) 

де    P   коефіцієнт засмоктування при криволінійному русі на гвинті [2,5]. 

Висновки. Отримані математичні моделі роботи гребного гвинта дозволя-

ють дослідити вплив криволінійного руху судна на характеристики роботи 

гребного гвинта. Зокрема, вплив швидкості, кута дрейфу та кутової швидкості 

на значення пропульсивного коефіцієнту і необхідної підведеної потужності до 

гвинта. За допомогою отриманих графіків визначено діапазон зміни фазових 

координат криволінійного руху при яких необхідна підведена потужність до 

гвинта буде зростати а при яких спадати. Крім того знайдені критичні зони при 

яких обертаються в нуль упор гвинта, коефіцієнт моменту і підведена потуж-

ність до гвинта. Зокрема, максимальних значень коефіцієнти PK  і QK  досяга-
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ють при максимальних але різних по знаку значеннях кута дрейфу судна β  і 

відносної кутової швидкості  . При максимальних значеннях одного знаку вка-

заних фазових координат руху судна коефіцієнти PK  і QK  досягають мінімаль-

них значення. Така зміна поведінки коефіцієнтів PK  і QK  корелюється із 

зміною значень [5] відносного ходу гребного гвинта PJ  і добре узгоджується із 

результатами, отриманими для прямолінійного руху судна [13,14]. 
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УДК 536.24 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ СТРУКТУРНИХ 

НЕОДНОРІДНОСТЕЙ НА МІЦНІСТЬ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ  

 

О.Ф. Кривий1, д. ф.-м. н., проф. 

Ю.О. Морозов2, к. ф.-м. н., доц. 
1Національний університет «Одеська морська академія»,  

2Державний університет «Одеська політехніка» 

 
 Анотація: Наявність міжфазних дефектів типу тріщин або жорстких включень у зварних 

з’єднаннях суттєво знижують термін експлуатації конструкцій а при певних умовах призводять до 

їх руйнування. Для визначення міцності зварних з’єднань і встановлення вимог, що пред’являються до 

їх якості, побудована математична модель, яка дозволяє дослідити вплив вказаних дефектів на 

міцність з’єднань. В якості критерія руйнування вибрана поведінка узагальненого коефіцієнта ін-

тенсивності напружень в околі дефектів. Проведено чисельний аналіз поведінки коефіцієнтів інтен-

сивності в околі кругових абсолютно жорстких міжфазних включень для деяких комбінацій транс-

версально-ізотропних матеріалів.  

Ключові слова: міцність зварного з’єднання, дефектність, математична модель, коефіцієнт 

інтенсивності напружень. 

 

MATHEMATICAL MODELING OF THE INFLUENCE OF STRUCTURAL 

INHOMOGENEITIES ON THE STRENGTH OF WELDED JOINT SO.  

O. F. Kryvyi1, Dr. of Science, Professor 

Yu. O. Morozov2, Ph.D., Associate Professor 
1National University «Odessa Maritime Academy» 

2Odessа Polytechnic State University 
 

Abstract: The presence of interfacial defects such as cracks or hard inclusions in welded joints signif-

icantly reduces the service life of structures, and under certain conditions leads to their destruction. To de-

termine the strength of welded joints and establish the requirements for their quality, a mathematical model 

has been built that allows one to investigate the effect of these defects on the strength of joints. The behavior 

of the generalized stress intensity factor in the vicinity of defects is chosen as a failure criterion.A numerical 

analysis of the behavior of the intensity coefficients in the near of circular absolutely rigid interfacial inclu-

sions for some combinations of transversally isotropic materials. 

Key-words:  weld strength, defect, mathematical model, stress intensity factor. 
 

Вплив дефектів на механічні властивості зварних сполучень визначається 

величиною та формою дефектів, частотою їх повторення, матеріалом кон-

струкції, умовами експлуатації та характером навантаження, тому наявність 

дефектів у зварних з'єднаннях ще не означає втрату їхньої працездатності. Од-

нак дефекти можуть суттєво знижувати працездатність конструкцій, та, за пев-

них умов, призвести до їх руйнування. Для визначення надійності зварних кон-

струкцій та встановлення вимог, що пред'являються до якості зварних з'єднань, 

необхідно мати інформацію про вплив дефектів на міцність з'єднань. Для 

визначення міцності зварних з’єднань і отримання критеріїв руйнування побу-

дована математична модель [1-24], яка дозволяє досліджувати вплив дефектів 

типу тріщин включень на міцність з’єднань. Врахування дефектності, що мають 
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місце у зварювальних з’єднаннях на несучу здатність конструкцій можна ре-

алізувати за допомогою критерію локального руйнування: поведінкою узагаль-

неного коефіцієнта напружень *

zK  в околі дефекту. Для цього отримані вираз 

для нормальних напружень у площині з'єднання основного матеріалу та ма-

теріалу зварювального шва, коли a  . 

Використавши сингулярні інтегральні співвідношення [1], та підхід запро-

понований в роботах [2-24], отримаємо подання для напружень 

12
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Якщо враховувати тільки вплив температурного навантаження, то нор-

мальні напруження в площині з’єднання матеріалів подамо так 
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Використовуючи методику викладену в роботах [6, 7], отримаємо асимп-

тотику 0a    для нормальних напружень у випадку заданого теплового пото-

ку на включенні  
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Згідно результатам робіт [5, 6, 9-16], узагальнений коефіцієнт 

інтенсивності напружень (УКІН), пов'язаний з інтенсивністю теплового потоку 

0q  подамо так 
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На рис. 1-4 представлені залежності відносного УКІН: 0

* /zK q  в полярній 

системі координат для теплового потоку, який змінюється по лінійному закону: 

00 01 10
0

cos sin
q

b b b
q

      , при різних значеннях безрозмірних параметрів 

00 01 10( , , )b b b . На всіх рисунках штрих-пунктирна лінія відповідає трійці значень 

(1, 1/3, 1/7), вказаних параметрів; точкова лінія відповідає трійці значень (1, 1/5, 

1/7); штрихова відповідно трійці значень (1, 1/9, 1/5); суцільна лінія трійці зна-

чень (1, 1/9, 5/9). На рис. 1 наведені розрахунки для комбінації трансверсально 

ізотропних матеріалів: 1. Cadm. – Magn.; на рис.2 для комбінації Zn - Al2O3; на 

рис. 3 для комбінації 2. Al2O3/ Cadmi; на рис. 4 для комбінації 4. Zn / Magn. 

Термопружні характеристики вказаних матеріалів наведено в роботах 

[10,11,24]. 
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Рисунок 1 – 0

* /zK q  для комбінації 1. Рисунолк 2 – 0

* /zK q  для комбінації 2. 

 

  

Рисунок 3 – 0

* /zK q  для комбінації 3. Рисунок 4 – 0

* /zK q  для комбінації 4. 

Висновки. Отримано аналітичні залежності між параметрами лінійного 

переміщення включення та характеристиками силового та температурного 

полів. Отримано вирази для коефіцієнта інтенсивності напруги на межі вклю-

чення, а також чисельні залежності цих коефіцієнтів від полярного кута, темпе-

ратури та навантажень. Встановлені розрахункові залежності визначають вплив 

спадкових дефектів, сформованих у зварних з'єднаннях конструкцій на їх 

стійкість до руйнування та створення технологічних вимог до операції зва-

рювання з урахуванням накопичених пошкоджень та неоднорідностей. Визна-

чено напрями максимального зростання напружень в площині з’єднання ма-

теріалів. 
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ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ БЕЗКОНТАКТНИХ 

ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ СУДНОВИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ  НА ОСНОВІ 

СТРУКТУРНИХ СХЕМ 

 

Г. В. Налева, к.т.н., доцент, 

О. А. Онищенко, д.т.н., професор, 

Національний університет «Одеська морська академія» 
 

Анотація. Показані основні принципи побудови різного типу математичних моделей безкон-

тактних електричних двигунів на основі структурних схем. Наведені переваги і можливості обрання 

вентильних безконтактних двигунів постійного струму зі збудженням від високоенергетичних рід-

коземельних постійних магнітів для застосування у механізмах і системах електроприводу морських 

суден і, зокрема, у електрорушіях автономних плавальних апаратів. Наведені структурні схеми без-

контактних двигунів, які дозволяють ефективно проводити подальший синтез контролерів струму і 

швидкості суднових електроприводів. 

Ключові слова: електропривод,безконтактний двигун постійного струму, електрорух, авто-

номний плавальний апарат, математичне моделювання, структурні схеми. 
 

CONSTRUCTION OF MATHEMATICAL MODELS OF NON-CONTACT 

ELECTRIC MOTORS OF SHIP ELECTRIC DRIVES 

ON THE BASIS OF STRUCTURAL SCHEMES 

 

G. V. Naleva, Ph.D., Associate Professor 

O. A. Onishchenko, Dr.Tech.Sc., Professor 

National University "Odessa Maritime Academy" 
 

Abstract. The basic principles of building various types of mathematical models of non-contact elec-

tric motors based on structural diagrams are shown. The advantages and possibilities of choosing BLDC 

motors with excitation from high-energy rare-earth permanent magnets for use in mechanisms and electric 

drive systems of marine vessels are given, іn particular, in the electric propulsion systems of autonomous 

swimming devices. The structural diagrams of non-contact motors are presented, which allow efficient fur-

ther synthesis of current and speed controllers of ship electric drives. 

Keywords: electric drive, non-contact DC motor, electric propulsion, autonomous swimming device, 

mathematical modeling, structural schemes. 

 

До теперішнього часу у різних берегових та суднових механізмах набули 

широкого поширення різного типу безконтактні (безщіткові) двигуни постійно-

го струму  (БДПС) або у англомовному варіанті BLDC [1]. Таке поширення зу-

мовлено високою надійністю, великою питомою потужністю, високим діапазо-

ном регулювання швидкостей та невеликими витратами на обслуговування.  

Слід, також, відзначити, що на морських суднах безщіткові двигуни знахо-

дять застосування не тільки у суднових допоміжних механізмах, а також і у си-

стемах електроруху, наприклад, у малих автономних (безпілотних) багатоці-

льових суднах [2], у гвинто-рульових колонках суден тощо.  

Недостатність апробованих (інженерних) методів керування безщітковими 

двигунами, недосконалість існуючих методів синтезу, що забезпечують високу 

енергетичну ефективність синтезованих систем керування продуктивністю 
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(найчастіше – швидкістю і моментом) суднових машин і механізмів, не дозво-

ляють безщітковим двигунам повністю замінити щіткові та асинхронні елект-

ричні двигуни для більшості суднових технічних систем і комплексів, для сис-

тем електроруху суден [1, 3]. 

Метою статті є аналіз таких принципів побудови математичних моделей 

безконтактних електричних двигунів постійного струму на основі структурних 

схем, який, у подальшому застосуванні, може використовуватися при синтезі 

контролерів електроприводів із заданими критеріями якості процесів регулю-

вання, ураховувати (одночасно) електромагнітні, електромеханічні і енергетич-

ні процеси всієї системи. 

Найпростіший підхід ґрунтується на тому, що у режимі БДПС синхронний 

двигун за своїми характеристиками та принципами управління дуже схожий на 

традиційний двигун постійного струму із незалежним збудженням, а його ма-

тематична модель, за аналогією, може бути представлена передавальною функ-

цією (ПФ) [4]: 

2

( )
( )

( ) 1

y

y

е м м

kp
W p

U p T T p T p

 

  
 

,                                     (1) 

де     p – комплексна змінна; 

( )p  – зображення (за Лапласом) швидкості ротора двигуна; 

( )U p  – зображення керованої напруги; 

yk – коефіцієнт передачі двигуна за каналом управління ("напруга – швид-

кість ротора двигуна"); 

еT  – електромагнітна стала часу ланцюга статора; 

мT  – електромагнітна стала часу двигуна. 

Згідно до другого підходу, для опису динамічних режимів роботи синх-

ронного електродвигуна з постійними магнітами на роторі, при будь-якому 

способі управління його швидкістю, звертаються до моделі узагальненої двофа-

зної машини змінного струму (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Модель двофазного синхронного електродвигуна з постійними 

магнітами на роторі, як узагальнена двофазна машина змінного струму 
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Векторне рівняння для обмотки статора синхронної машини, працюючої у 

режимі БДПС, у системі координат 0dq , яка обертається разом з ротором, мож-

на представити наступним чином: 

1
1 1 1 1

d
U R I j

dt


   ,                                               (2) 

де  1R  – активний опір обмотки статора; 

1 1,U I  та 1 – вектори напруги, струму та потокозчеплення статора, відпо-

відно; 

  – швидкість обертання ротора синхронного двигуна; 

j  – уявна одиниця. 

Спроектувавши рівняння (2) на вісі d  і q , та врахувавши основне рівняння 

руху електроприводу, отримаємо систему нелінійних рівнянь, яка дає повний 

опис синхронної машини з постійними магнітими на роторі при роботі у 

режимі БДПС: 

1 1 1
1 1 1

1 1

1 1
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,                                  (3) 

де   1m  – число фаз обмотки статора; 

nZ  – число пар полюсів; 

J  – приведений до валу електродвигуна момент інерції; 

cM  – момент сил опору; 

1L  – власна індуктивність еквівалентної обмотки статора; 

в  – потокозчеплення збудження від постійних магнитів ротора. 

Переходячи у (3) до операторної форми запису, отримаємо систему 

рівнянь:  

           

11 1 11 1 11 1

11 1 11 1 11 1

1
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d d в q
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 ,                                   (4) 

яка дозволяє побудувати математичну модель у вигляді структурної схеми 

синхронної машини з постійними магнітами на роторі, яка працює у режимі 
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БДПС (рис. 2). На рис. 2 позначено: 1
11

1

L
T

R
  – електромагнітна стала часу 

ланцюгу статора. 

 
Рисунок 2 – Структурна схема з блоками множення синхронної 

машини з постійними магнітами на роторі, працюючої у режимі БДПС 
 

При необхідності, після лінеарізації системи (6) в околі деякої робочої 

точки з координатами 1 0d  та 
1 0q , можна отримати систему рівнянь: 

 

11 1 11 1 11 1 0
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,                                (7) 

яка дає можливість побудувати лінеаризовану структурну схему синхронного 

електродвигуна з постійними магнітами на роторі (рис. 3). 

Наприклад, за допомогою отриманої лінеаризованої структурної схеми 

(рис. 3), легко визначаються передавальні функції синхронного електродвигуна 

з постійними магнітами на роторі по відношенню до керуючого впливу 
1qU  та 

до впливу навантаження cM : 

 2 2

1 1 0 1 1 1
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,                       (8) 
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.                        (9) 

У формулах (8) та (9) введені позначення: 1
1 11 1

1 1 0 11

2
,е м

n d в

JL
T T T

m Z T 
  . 
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Рисунок 3 – Лінеаризована структурна схема синхронної машини з 

постійними магнітами на роторі, яка працює у режимі БДПС 
 

Існує також підхід до математичного опису синхронного двигуна з 

постійними магнітами у вигляді нелінийних рівнянь та структурних схем, 

аналогічних системі (4) та схемі, зображеній на рис. 2, з деякими 

модифікаціями – обрання систем координат та керуючих впливів. Наприклад, у 

[2, 5] наведен приклад побудови високоефективних систем керування 

електрорушіями багатоцільових автономних плавальних апаратів. Принцип 

побудови електрорушія заснований на спрощеній моделі вентильного 

електроприводу (8), (9) на основі БДПC із мінімальною апаратною надмірністю 

апаратної частини. 

Висновки. Збудження від постійних магнітів дозволяє суттєво спростити 

модель еквівалентної обмотки збудження BLDC двигуна у порівнянні з 

моделлю синхронної електричної машини з електромагнітним збудженням (є 

достатнім уявити обмотку збудження, як незалежне джерело ЕРС із власним 

внутрішнім опором). Структурне уявлення електроприводу на основі BLDC 

двигуна з урахуванням прийнятих припущень та спрощень дозволяє легко 

реалізувати, наприклад, засобами MatLab/Simulink, його математичну модель і 

подальший синтез контролерів струму та швидкості. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МОДИФІКОВАНОГО МЕТОДУ СКІНЧЕННИХ РІЗНИЦЬ ЗА 

ЧАСОМ ПРИ МАТЕМАТИЧНОМУ МОДЕЛЮВАННІ НЕСТАЦІОНАРНИХ 

ХВИЛЬОВИХ ПОЛІВ У СКІНЧЕНОМУ ЦИЛІНДРІ 

 

О. В. Демидов, асистент 

В.Г. Попов, д. ф.-м. н, професор 

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
Анотація. Розглядається задача математичного моделювання нестаціонарних хвильових по-

лів у ізотропному пружному циліндрі скінченної довжини при дії на нього навантаження, що зале-

жить від часу. Досліджено вплив швидкості зростання навантаження на хвильові поля переміщень і 

напружень в циліндрі. 

Ключові слова: скінченний циліндр, скінченні різниці, нестаціонарне навантаження. 

 
APPLICATION OF THE MODIFIED METHOD OF FINITE-DIFFERENCES ONLY 

WITH RESPECT TO TIME IN THE MATHEMATICAL MODELING OF 

NONSTATIONARY WAVE FIELDS IN A FINITE CYLINDER 

 

O. Demydov, Assistant 

V. Popov, Dr. of Science, Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract. The problem of mathematical modeling of nonstationary wave fields in an isotropic elastic 

cylinder of finite length under the action of a time-dependent load is considered. The influence of the speed 

of load growth on the wave fields of displacements and stresses in the cylinder was studied. 

Key-words: finite cylinder, finite differences, nonstationary load. 
 

1. Формулювання і розв’язання задачі. Розглядається пружний циліндр з 

ізотропного матеріалу висотою a  і радіусом 0r  (Рис. 1). З циліндром пов’язана 

циліндрична система координат, центр якої співпадає з центром нижньої осно-

ви, а вісь Oz  з віссю циліндра. Нижня основа циліндра  0z   жорстко закріпле-

на, а нормально до верхньої основи  z a  прикладена, змінна за часом, розпо-

ділена сила,  ,P r t . На бічній поверхні виконуються умови ковзного контакту.  

 

За таких умов циліндр знаходиться у стані вісе-

симетричної деформації. Кутове переміщення дорів-

нює нулю,  , 0u     , а радіальне  ,u     та 

осьове  ,u     переміщення задовольняють рів-

няння руху Ламе: 
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  (1) 
Рисунок 1 –  Скінченний 

пружний циліндр 
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де   двовимірний оператор Лапласа у циліндричній системі координат,  гус-

тина матеріалу циліндра, ,   коефіцієнти Ламе. 

Рівняння (1) розглядається з нульовими початковими умовами. 
Граничні умови на нижньому торці формулюються так: 

 

      ,0, 0;   u ,0, 0;   0 1, 0;u             (2) 
 

Граничні умови на верхній основі виглядають наступним чином: 
 

        ,1, , ,    ,1, 0,    0 1, 0;P                 (3) 
 

На бічній поверхні виконуються умови ковзного контакту: 
 

      1, , 0;   1, , 0,  0 1, 0;
u

u





          


  (4) 

 

До початково-граничної задачі (1)-(4) був застосований метод, який ґрун-
тується на різницевій апроксимації похідних за часом [1]. Цей метод дозволив 
звести задачу (1)-(4) до сукупності послідовно розв’язуваних граничних задач: 
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За допомогою скінченних інтегральних перетворень Ґанкеля [2], задачі (5)-
(8) були зведені до системи звичайних диференціальних рівнянь для трансфор-
мант: 
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Якщо  00 0m U   , то  0U   задовольняє рівняння: 
 

    2 2 2
0 0 0.U U  
         (10) 

 

За допомогою нових змінних 

                   1 2 3 4, , , , , ,
T

m m m m m m m m mX X X X X U U U U               , 
 

система рівнянь (15) була зведена до нормальної лінійної однорідної системи 
диференціальних рівнянь: 
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До систем (15) і (17) слід додати рівності, що випливають з граничних 
умов (2) та (3). При 0m  матимемо 
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У рівностях (18), (13) позначено 

   
1

0

0

,   m 0,1,2,...m mP P J d      
 

Розв’язок задачі Коші (10), (18) має вигляд 
 

     1 2
0 0 0 0sh sch .U P

            (14) 
 

Загальним розв’язком системи (17) є вектор  
 

    ,m m mX C          (15) 
 

де  m  фундаментальна матриця розв’язків системи, а 

 1 2 3 4, , ,
T

m m m m mC C C C C вектор довільних сталих. Значення цих сталих може бути 

отримано з системи лінійних алгебраїчних рівнянь (13): 
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Розв’язок системи (22), а потім і системи (21) з граничними умовами (13) 
знайдемо за допомогою оберненої матриці  
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Формула (23) дозволяє в явному вигляді визначити    ,m mU U   , і потім за фо-

рмулами обернених інтегральних перетворень визначити переміщення в цилін-
дрі: 
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2. Аналіз результатів числового моделювання. За допомогою отриманих 
формул був здійснених розрахунок осьових переміщень на верхньому торці 

 0,1u  і нормальних напружень на нижньому торці  0,0  циліндра за умови 

дії навантаження, розподіленого за законом    2,1 1    , а коефіцієнт Пуа-

ссона вважався 0,25  . Результати обчислень наведено на Рис. 2, Рис. 3, де кри-

ві показують залежність переміщень та напружень від безрозмірної часу 
1

2 0c r t   при різних швидкостях виходу навантаження на максимальний рівень. 

Криві з номерами 1, 2, 3 і 4 відповідають значенням кута зростання 

90 ;15 ;45 ;60 . 
 

  

Рисунок 2 – Осьові переміщення Рисунок 3 –  Нормальні напруження 
 

Графіки на рис. 2 - 3 демонструють той факт, що максимум значення осьо-
вого переміщення на верхньому торці циліндра та нормального напруження на 
нижньому його торці спостерігається під час перехідного процесу і цей макси-
мум перевищує їх значення в усталеному режимі. А отже, руйнування, найймо-
вірніше буде мати місце саме під час перехідного процесу. 

Висновки. 
У статті запропоновано метод розв’язання задачі моделювання нестаціона-

рних хвильових полів у пружному скінченному циліндрі, що знаходиться під 
дією навантаження, залежного від часу. Ця методика заснована на різницевому 
наближенні похідної за часом та використанні часової сітки зі спеціально підіб-
раними вузлами. Числові результати демонструють ефективність такого підхо-
ду при дослідженні перехідних процесів, що відбуваються відразу після прик-
ладення навантаження. 
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Секція 6. РАДІОТЕХНІКА, РАДІОЕЛЕКТРОННІ АПАРАТИ ТА ЗВ'ЯЗОК 

 
УДК 621.396.932 

 

ВИЯВЛЕННЯ ПІДРОБЛЕНИХ ПОВІДОМЛЕНЬ В АВТОМАТИЧНІЙ 

ІДЕНТИФІКАЦІЙНІЙ СИСТЕМІ 

О. В. Шишкін, д.т.н., доцент 

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
Анотація: Система автоматичної ідентифікації (АІС) є обов'язковою установкою морських 

суден. На даний момент надійна та безпечна робота АІС стикається з ймовірними кібератаками, 

такими як імітація кораблів-привидів або підроблені віртуальні навігаційні засоби. Пропонується 

спосіб забезпечення автентифікації та цілісності повідомлень АІС на основі використання коду ав-

тентифікації повідомлень та технології цифрових водяних знаків (ЦВЗ) для організації додаткового 

каналу передачі інформації. Метод забезпечує повну сумісність з існуючим функціоналом АІС. 

Ключові слова: Автентифікація, Цифрові водяні знаки, Електронний цифровий підпис, секре-

тний ключ, гаусівська частотна маніпуляція з мінімальним зсувом, швидке перетворення Фурьє. 

 

DETECTION OF FAKE MESSAGES IN THE AUTOMATIC IDENTIFICATION SYSTEM 

 

O. Shyshkyn, Dr. of Science, Associate Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: Automatic Identification System (AIS) is a mandatory installation of maritime vessels. Cur-

rently the reliable and secure AIS operation faces against probable cyber-attacks such as imitation of ghost 

vessels, or fake virtual aids-to-navigation. We propose a method for ensuring the authentication and integri-

ty of AIS messages based on the use of the Message Authentication Code scheme and digital watermarking 

(DWM) technology to organize an additional tag transmission channel. The method provides full compatibil-

ity with the existing AIS functionality.  

Key-words: Authentication, Digital Watermarking, Electronic digital signature, secret key, Gaussian 

Minimum Shift Keying, Fast Fourier Transform. 
 

Автоматична ідентифікаційна система (АІС) на разі є одним з основних 

навігаційних засобів у морському і річковому судноплавстві, за допомогою якої 

судна обмінюються інформацією трьох видів: статична, динамічна та рейсова. 

Повідомлення АІС передаються в автоматичному режимі з інтервалом від декі-

лькох секунд до декількох хвилин в залежності від швидкості і маневрування 

судна. Чим більше швидкість судна, тим частіше передаються повідомлення. 

Судновий пристрій АІС, або транспондер, виконує функції постачальника 

даних власного судна і отримувача даних від інших суден, берегових станцій, 

навігаційних засобів-маяків, тощо. Транспондер АІС у відповідності міжнарод-

ної Конвенції обладнання суден СОЛАС (Safety of Life at Sea) є обов’язковим 

починаючи з 2003 року для встановлення на всіх вантажних суднах валової міс-

ткості 300 регістрових тон і більше і усіх пасажирських суднах, що здійснюють 

міжнародні рейси. Суднові АІС є одним з головних технічних засобів забезпе-

чення безпеки судноплавства. Але через низку вартість транспондерів та вико-

ристання некодованих повідомлень АІС є вразливою системою для кіберзлочи-

нів з будь-яких міркувань. Будь-які втручання за різними сценаріями в роботу 
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АІС негативно впливають на безпеку (у розумінні safety and security, англ.) суд-

ноплавства і життя людей. 

Складність проблеми захисту повідомлень АІС обумовлена відкритість і 

доступність радіоканалу АІС для зловживань. Відомий спосіб захисту повідом-

лень АІС шляхом використання електронного цифрового підпису (ЕЦП) [1]. За-

значена система Protected AIS (pAIS) забезпечує перевірку цілісності і автенти-

чності даних АІС за допомогою методів криптографії з відкритим ключем (аси-

метричне шифрування). Принцип дії pAIS заснований на використанні особис-

того та відкритого ключів, формуванні ЕЦП даних, що передаються АІС, за до-

помогою особистого ключа і додавання символів ЕЦП до даних АІС. Інші стан-

ції АІС, що приймають повідомлення, перевіряють справжність ЕЦП за допо-

могою відкритого ключа. Таким чином забезпечується перевірка цілісності і ав-

тентичності прийнятих даних. Недоліком системи є те, що ЕЦП потребує вико-

ристання додаткових часових слотів для її передавання. 

Метою статті є розроблення способу контролю автентичності даних АІС за 

допомогою ЕЦП з закритим ключем (симетричне шифрування з використанням 

коду автентичності повідомлень, Message Authentication Code, MAC), якій не 

створює додаткового інформаційного навантаження на канали АІС і є повністю 

сумісним з існуючим обладнанням АІС без функції захисту даних. 

Поставлена мета досягається шляхом передачі не усієї ЕЦП, а тільки її 

ознаки у вигляді обмеженої кількості бітів ЕЦП або її скороченого хешу – дов-

жиною від одного до чотирьох біт. У простішому випадку хешем довжиною 

один біт є біт парності (або непарності) всього ЕЦП. Біт парності доповнює кі-

лькість одиниць у складі ЕЦП до парної кількості. Тобто якщо кількість оди-

ниць ЕЦП непарна, то біт парності дорівнює одиниці, у противному випадку 

нулю. Біт парності супроводжує передавання кожного слоту. Біти ознаки ЕЦП 

передають шляхом вбудовування у спектр сигналу GMSK АІС за технологією 

цифрових водяних знаків (ЦВЗ). 

Ймовірність виявлення атаки a ( , )p B M  в залежності від кількості біт B , 

що передаються та кількості слотів обчислюється за формулою: 

a ( , ) 1 2 BMp B M   .     (1) 

У таблиці 1 наведена ймовірність виявлення за формулою (1) при збере-

женні п’яти цифр після коми. 
 

Таблиця 1 - Ймовірність виявлення атаки 

Кількість сло-

тів M  

Кількість бітів ознаки B  

1 2 3 4 

5 0,96875 0,99902 0,99997 0,99999 

10 0,99902 0,99999 0,99999 0,99999 

20 0,99999 0,99999 0,99999 0,99999 
 

Таким чином, як це свідчить з таблиці 1, атака у випадку використання 

тільки одного біту ЕЦП може бути виявлена впродовж 20-слотів з ймовірністю 

не менш 0,99999. Враховуючи темп передавання повідомлень АІС приблизно 
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6 секунд на одно повідомлення (судно рухається зі швидкістю 14 – 23 вузлів) 

[2], проміжок часу виявлення атаки становить дві хвилини. 

Передавання бітів ознаки ЕЦП здійснюється наступним чином. Для пере-

давання інформації АІС використає слоти тривалістю 26,6 мс. В радіоканалах 

АІС використають сигнал GMSK - двохпозиційна частотна маніпуляція з міні-

мальним зсувом та гаусівською фільтрацією сигналу що модулює [2]. Сигнал 

GMSK є низькочастотним сигналом, якій формується у модуляторі. Для досяг-

нення більшої пропускної спроможності використають два канали. Швидкість 

передавання даних в кожному каналі на протязі одного слоту складає 9,6 кбіт/с 

при загальної ємності слоту 256 біт. Однак власне інформаційні дані складають 

168 біт, решта – циклічний код перевірок (CRC) – 16 біт, службові біти для на-

лагодження тактової синхронізації, буферна зона, тощо. 

Вбудовування бітів ознаки здійснюють у частотній площині сигналу 

GMSK тобто у спектрі сигналу-носія за технологією цифрових водяних знаків 

(ЦВЗ). Спектр отримують за допомогою швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). 

Власне алгоритм вбудовування біту ЦВЗ заснований на модуляції бітом ЦВЗ 

коефіцієнта кореляції амплітуд спектра GMSK сигналу з певною випадковою 

двійковою послідовністю [3]. Внаслідок модуляції амплітудний спектр вихідно-

го сигналу GMSK піддається певною модифікації. Розраховані спектри до і піс-

ля вбудовування біту ЦВЗ наведені на рисунку 1, де позначені: data1 – спектр 

вихідного сигналу, data2 – спектр модифікованого сигналу з вбудованим бітом, 

data3 – спектр сигналу корекції (або сигнал ЦВЗ). Сигнал корекції має рівномі-

рний спектр в основній смузі частот GMSK, тому може вважатися сигналом ти-

пу білого шуму. На рисунку 1 спектр сигналу корекції обведений овалом. 

Вбудовування додаткової інформації призводить до незначного погіршен-

ня відношення сигнал-шум. Відношення сигнал-шум SNWR    (Signal to Noise+ 

Watermarkв Ratio) децибелах обчислюється за наступною формулою: 

                                       

2 lg
10

2 2
10lg 10lg 1 10 ,

WSR SNR
B

x

n w

SNWR = SNR


 

 
 

 
  

         

   (2) 

де 2

x  – потужність GMSK сигналу-носія; 

     2

n  – потужність зовнішнього шуму в 

каналі передачі; 

     2

w  – додана потужність сигналу ЦВЗ в 

каналі передачі; 

     20lg( )x nSNR=    – відношення сигнал-

шум в каналі, дБ; 

      20lg( )w wWSR=    – відношення ЦВЗ-

сигнал в каналі, дБ. 

     З формули (2) отримуємо незначне 

погіршення SNR на 0,04 dB (В = 1) і 

0,5 dB (В = 4) для типових значень 

SNR = 14 dB та SWR = 34 dB.  

 
Рисунок 1 –  Амплітудні спектри вихід-

ного та модифікованого GMSK сигналу 
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Висновки. Пропонований спосіб виявлення підроблених, фейкових пові-

домлень АІС забезпечує повну сумісність з діючим обладнанням на фізичному 

рівні функціонування АІС. Спосіб оснований на використанні симетричного 

шифрування з використанням коду автентичності повідомлень (Message 

Authentication Code, MAC) і передавання обмеженої кількості бітів MAC за тех-

нологією цифрових водяних знаків. Передача додаткової інформації коду авте-

нтифікації призводить до незначного погіршення відношення сигнал-шум – не 

більше 0,5 дВ – що не впливає на загальні техніко-експлуатаційні характерис-

тики АІС. 
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Анотація: розглянуті особливості конфігурації суднової станції Sailor 250 FleetBroadband для 

використання в ГМЗЛБ у випадках лиха, процедури передачі оповіщення лиха та терміновості. Відо-

бражено основні функції панелі сигналізації SAILOR 3771 (TT-3771A).  

Ключові слова: станція, передача даних, ІР-телефон, панель сигналізації, термінал. 
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Abstract: the features of configuration the Sailor 250 FleetBroadband ship station for use in the 

GMDSS for distress, the procedure for transmitting a distress alert and urgency messages are considered. 

The main functions of the SAILOR 3771 (TT-3771A) alarm panel are shown. 

Key-words: station, data transmission, IP-handset, alarm panel, terminal. 

 

Суднова станція Sailor 250 FleetBroadband (FBB) – це сучасний термінал 

супутникового зв’язку системи INMARSAT, яка працює в мережі BGAN 

(Broadband Global Area Network). Вона надає великий перелік сервісів, в т.ч.: 
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передача даних (Data Standard IP, Data Streaming IP), передача голосу (Standard 

Voice, 3,1 kHz Audio), ISDN (Integrated Services Digital Network), відправка ко-

ротких текстових повідомлень, – для морського сегменту BGAN. 

Для передачі оповіщення про лихо за допомогою Sailor 250 FBB передба-

чено додаткове обладнання (служба INMARSAT Voice Distress), яке до станда-

ртної конфігурації станції не входить. Однак, якщо судно бере участь у ГМЗЛБ, 

наявність такого обладнання є обов'язковою. До його мінімального складу вхо-

дять такі системні компоненти (рис.1): 

- Панель сигналізації SAILOR 3771 (TT-3771A); 

- IP-трубка Thrane (TT-3670A або TT-3670B); 

- Термінал FleetBroadband (TT-3739A або TT-3738A); 

- Антена FleetBroadband (TT-3050C, TT-3050A або TT-3052A/B/C). 

Крім перерахованого обладнання система може включати додаткові те-

лефони, роутери і т.д. 

Панель сигналізації SAILOR 3771 використовується для подачі сигналів 

лиха за допомогою пов'язаної з нею IP-телефонної трубки та індикації вхідного 

сигналу лиха або терміновості. Панель сигналізації розміщується, як правило, 

поряд з телефонною трубкою для лиха. 

Кнопки та текст, що відображається на панелі сигналів тривоги показані 

на рис.2. 

Кнопки: 

1 – Test – для тестування панелі сигналізації (справність кнопок, світлових 

індикаторів, звукового сигналу); 

2 – Mute – для відключення звукового сигналу, що супроводжує вхідний 

виклик; 

3,4 – Dim – зміна рівня яскравості дисплея; 

5 – FB Distress – для подачі сигналу лиха до найближчого морського ряту-

вально-координаційного центру (MRCC). 

Символи на дисплеї: 

а – FB – панель сигналізації підключена і пов'язана з системою 

FleetBroadband; 

b – Distress – виклик лиха, або вхідний, або вихідний; 

c – Fault – помилка системи (проблема мережі, несправність обладнання 

чи неправильна конфігурація системи); 

d – Test – виконується аварійний тест (аварійний тест активується з IP-

телефону). 

Служба INMARSAT Voice Distress використовує мережу FleetBroadband 

для забезпечення пріоритетного доступу до викликів – переривання всіх викли-

ків, що не є лихом. Коли червона кнопка лиха на панелі сигналізації натиснута, 

будь-які поточні виклики припиняються і вихідний екстрений виклик підклю-

чається до одного з трьох морських рятувально-координаційних центрів 

(MRCC) BGAN. 
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Перед початком роботи потрібно перевірити готовність обладнання. У 

верхній частині дисплея IP-телефону, призначеного для лиха, має відображати-

ся символ  . Коли на дисплеї з'являються символи  і , – система готова 

до виклику. На дисплеї SAILOR 3771 має відображатися FB• (точка після FB 

блимає під час запуску, доки система не буде готова до використання) і немає 

повідомлення про помилку системи (Fault). 

 

 
 

Рисунок 1 – Склад устаткування для передачі го-

лосового оповіщення про лихо для терміналу 

Sailor 250 FleetBroadband 

Рисунок 2 – Панель сигналізації SAILOR 3771 

(TT-3771A) 

 

 

Для передачі сигналу лиха необхідно: 

- на панелі сигналізації SAILOR 3771 підняти кришку над червоною 

кнопкою FB Distress; 

- натиснути та утримувати кнопку FB Distress протягом 5 секунд, поки 

звуковий сигнал не зміниться з переривчастого на більш протяжний, відпустити 

кнопку; 

- коли задзвонить IP-трубка для виклику лиха – зняти слухавку та 

прийняти виклик від найближчого MRCC. 

Під час виклику лиха у статусному полі дисплея IP-телефону лиха і пане-

лі сигналізації відображається символ  і Distress відповідно (рис.3). 

 За допомогою IP-телефону, пов'язаного з панеллю сигналізації SAILOR 

3771, можна також передати інформацію з пріоритетом «Терміновість» (Urgen-

cy). Для цього необхідно використовувати двозначні сервісні коди: 

- 32: Urgency Medical Advice; 

- 38: Urgency Medical Assistance; 

- 39: Urgency Maritime Assistance. 

Для передачі термінової інформації на IP-телефоні для виклику лиха не-

обхідно набрати один з кодів і натиснути кнопку зняття трубки (Off hook). На 

дисплеї трубки відображатиметься інформація, що відповідає обраному  
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Рисунок 3 – Передача голосового виклику лиха 

 

коду, наприклад «Medical Assistance». Будь-які поточні виклики з нижчим пріо-

ритетом автоматично вимикаються. Після відповіді на виклик необхідно вико-

нати звичайну процедуру відправки термінового повідомлення. 

Вхідні виклики з пріоритетом лиха супроводжуються звуковим сигналом. 

На дисплеї IP-телефону з'являється сигнал лиха. Індикатор лиха на панелі сиг-

налізації починає блимати. Після встановлення з'єднання індикатор Distress го-

рить постійно, доки не закінчиться процедура обміну, пов'язана з лихом. 

Під час роботи з панеллю сигналізації особливу увагу треба приділяти до 

кнопки FB Distress і звуковим сигналам: 

а) Зумер панелі сигналізації відображає наступну інформацію: 

Дії Реакція зумера 

Натиснута кнопка FB Distress Уривчасте звучання зумера, коли активована 

функція лиха; потім довший сигнал (1 секунда) 

та вимкнення 

Вхідний виклик лиха Уривчасте звучання зумера, доки не відбудеться 

з'єднання 

Помилка системи Зумер передає три сигнали – пауза – три сигнали 

– пауза і т.д. до вирішення проблеми або натис-

кання кнопки Mute 

З’єднання лиха встановлене  

Зумер не спрацьовує Обмін лиха завершений  

Натиснута кнопка Mute 

 

b)  Кнопка FB Distress: 

Дії Реакція кнопки 

Натиснута кнопка FB Distress Блимання підсвічування кнопки 

Сигнал лиха встановлюється 

(набір номеру) 

Кнопка підсвічена постійно 

З’єднання лиха встановлене Кнопка горить, але ненадовго гасне через кожні 

20 секунд 

Обмін лиха завершений Кнопка не горить 
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 Якщо в устаткуванні для передачі голосового оповіщення лиха виникає 

несправність, звучить зумер і на дисплеї панелі аварійної сигналізації відобра-

жається повідомлення «Несправність» (Fault), рис.4. Якщо панель сигналізації, 

наприклад, втрачає з'єднання з терміналом FleetBroadband, точка FB зникає і 

символи FB і Fault починають блимати. 

  

Рисунок 4 – Відображення стану несправності (Fault) 

 

Якщо індикатор несправності відображається, а несправність не пов'язана 

з IP-телефоном, можна перевірити список активних аварійних сигналів в IP-

телефоні: 

- на IP-телефоні обрати Меню > BGAN; 

- обрати пункт «Активні тривоги» (Active Alarms) та перейти до активно-

го сигналу тривоги зі списку. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 

1. Sailor 500/250 including 19’’ Rack Version, User Manual; Document number TT98 – 125645-E: 

Thrane&Thrane A/S. – 2009. – 250p. 

2. Fleet Broadband Best Practices Manual, Version 1.0: The Mobile Satellite Company. – 2009. – 

69p. 

3. Thrane IP Handset, User Manual; Document number 98 – 126059-J: Thrane&Thrane A/S. – 

2018. – 122 p. 

4. Sailor Voice Distress (Non SOLAS), User Manual; Document number 98 – 133687-B: 

Thrane&Thrane A/S. – 2013. – 48 p. 

 

 

 
УДК 621.39:656.61.087(045) 
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 Анотація. Робота присвячена питанням здійснення ретрансляції лиха. Виклад теоретичної 

бази, розгляд основних нормативних документів. Опис обставин, за яких вона може бути здійснена. 

Практичне дослідження інтерфейсу апаратури нового покоління Sailor VHF DSC 6222 та  Sailor 

6301 MF/HF Control Unit Class A. 
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FEATURES OF A DISTRESS RELAY IN GMDSS 
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Abstract. The work is devoted to distress relay calls. The theoretical basis is presented; the main nor-

mative documents is considered. Description of the circumstances under which it can be carried out. The 

interface of the new generation is considered (Sailor VHF DSC 6222 and Sailor 6301 MF/HF Control Unit 

Class A equipment). 

 Key-words: DROBOS, distress relay, GMDSS, MF/HF, VHF, DSC 
 

Відповідно до статті 32 [1] та [2], передача оповіщення про лихо або ви-

клику про лихо означає, що рухомий об’єкт або особа наражається на серйозну 

і неминучу загибель і вимагає негайної допомоги. Проте, у випадку, якщо стан-

ція мобільної або мобільної супутникової служби сама не знаходиться у ситуа-

ції лиха, але дізналась про те, що інше судно у ситуації лиха може бути ініційо-

вана ретрансляція лиха для попередження рятувально-координаційних центрів 

або суден. Але важливо розуміти, що ретрансляція робиться не у всіх випадках 

лиха, а тільки за однієї з наступних умов: 

- Станція у ситуації лиха сама не в змозі передати оповіщення про лихо. 

- Капітан або особа, відповідальна за рухомий об’єкт, що не знаходиться 

у ситуації лиха, або особа, відповідальна за берегову станцію, вважає що необ-

хідна додаткова допомога. 

- Отримане в КХ діапазоні оповіщення або виклик про лихо не були під-

тверджені береговою станцією протягом 5 хвилин, аварійний радіообмін на 

відповідній радіотелефонній/радіотелексній частоті лиха не спостерігався [3]. 

В радіостанціях нового покоління Sailor VHF DSC 6222 [4] та  Sailor 6301 

MF/HF Control Unit Class A для виконання ретрансляції лиха необхідно натис-

нути функціональну клавішу DROBOSE (distress relay on behalf of someone else) 

[5,6]. У рядку Type: (RELAY INDIV, RELAY AREA) за допомогою регулятора 

налаштування необхідно встановити RELAY INDIV. В рядку DISTRESS MMSI 

ввести морський ідентифікатор судна, яке знаходиться у ситуації лиха, якщо він 

відомий. Оповіщення ретрансляції лиха бажано адресувати конкретній берего-

вій станції або рятувально-координаційному центру, тому в рядку TO: необхід-

но вказати ідентифікатор берегової станції. У рядку DSC: вказати частоту на 

якій буде здійснена ретрансляція. У рядку Mode: (SSB, TELEX FEC) вказати 

вид послідуючого зв’язку. У рядку NAT: вказати характер лиха судна. Якщо ві-

домі координати судна та час надходження координат, їх необхідно вказати в 

відповідних рядках: LAT, LON і POS UTC. 

Для передачі ретрансляції оповіщення про лихо - натиснути функціона-

льну клавішу SEND. 

Після того, як ретрансляція про лихо буде надіслана в ефір, радіостанція 

налаштовується на відповідну радіотелефонну частоту  та проговорюється 

текст повідомлення.                                        
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а) б) в) 

   
г) д) е) 

                                                                                                  

Рисунок 1 - Процедура здійснення ретрансляції  лиха 

                              

Висновки. Використання навичок, здобутих в ході практичних занять, допома-

гають морякам правильно реагувати у ситуаціях пов’язаних з лихом. Перенаси-

ченість радіоефіру помилковими викликами ускладнює роботу не тільки роботу 

на містку, а і на берегових радіостанціях. Тому, такі питання, як ретрансляція, 

помилково надіслане лихо, підтвердження, мають висвітлюватися більш дета-

льно, тим паче нові вимоги до устаткування пропонують нові можливості в на-

прямку покращення процедур радіозв’язку. 
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1. Introduction 

Modern information control computer and electronic systems are certainly 

more complex than systems of previous generations. And often the complexity of 

software and circuitry solutions leads to the fact that engineers operating such 

systems consider all the problems associated with their debugging to be the same 

difficult. As a result, simple solutions of various set-up problems become unnoticed. 

Therefore, a methodology (basic engineering algorithm) of troubleshooting and 

setting up digital devices at the system level is proposed, and its steps are called "Ten 

rules for debugging". The Ten Rules is a practical, systematic tool for solving some of 

the most common problems associated with the development and operation of 

information control computer electronic systems.  

These principles apply to troubleshooting of wide variety of circuit board 

types, such as digital or analog circuitry, power supply and mixed hybrid integral 

circuits. 

The use of these principles when debugging a failed system will simplify the 

problem of solving process and ensure the operability and commissioning of the sys-

tem as soon as possible. Knowledge of these methods is important on all stages of 
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professional height of specialist on information technologies: from the primary edu-

cating to the subsequent in-plant training and perfection [1]. 

 

2. Description of the proposed method for determining the malfunction 

The effectiveness of these ten commandments can be demonstrated by the 

example of solving the problems of certain digital system debugging (Figure 1). Here 

we take a “typical” digital system as a model [2]. The presented digital printed circuit 

board is a part of a larger system that includes other functional units, such as power 

supply, digital interface, data conversion interface (analog-to-digital and digital-to-

analog converters), and an interface section generating in digital form the signals that 

come from external equipment. In this case, we assume that the board being 

debugged is the "brain" that controls the rest of the components of the electronic 

system as a whole. 

 
Figure 1 Objects of analysis of the digital part of the system: 

PS - power supply; DP - digital part of the system; AP - analog part of the system; MP - 

microprocessor; SD - storage device; DIP - digital interface part of the system 

 

The main components of the board are the following: microprocessor, local 
memory (both operational, on static storage devices with random access (RAM), and 
non-volatile, on reprogrammable read-only memory (EPROM)), an intelligent 
peripheral device (requiring minimal participation from the main processor to 
implement its own functions), a parallel bus interface, and an application-specific 
integrated circuit (IC) such as a gate array or programmable logic array (PLA), 
depending on circuit complexity and speed requirements. In addition to integrated 
circuits, additional sources of possible malfunctions can be discrete elements on the 
board - resistors, capacitors and connectors. 

The aforesaid digital card is used to control other cards in the system, 
interacting with them via parallel bus interface. In this example, an intelligent 
peripheral is a serial data bus port through which an electronic system can 
communicate with other similar systems that form an entire computer network. A 
microprocessor located on the board controls the transmission of all internal and 
external messages and determines the information that must be requested from other 
boards or systems on the network. 
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In addition, the processor performs local computing functions. 
What should be the first step in the process of debugging such device? To turn 

on the power and hope for the best? Not like that in any case! 
 

Rule I: Conduct a visual inspection of the board. 
The inspection consists of several steps: 
a) match the layout drawings of the board with the real product; make sure all 

parts are installed correctly; 
b) check that none of the components was damaged during installation, review 

all the IC and discrete component pins, the quality of the IC panel, and the quality of 
the rations; 

c) match the real board with the scheme and with the list of elements to make 
sure that the devices provided for the scheme are installed. If a discrepancy is found, 
you should refer to the passport data or reference book to make sure that the 
replacement is acceptable; 

d) check the values and tolerances of all capacitors and resistors. 
 

Rule II: check the elements connections. 
Several important checks: 
a) make sure that there is no short circuit between power and ground. Many 

boards have several supply voltages (for example, 5V, 12V, etc.) and they can have 
several independent common "ground" buses (for example, the "ground" of the 
digital part of the system and the analog part can be different and have a difference in 
potentials). There must be no short circuit between all "grounds" and power circuits; 

b) check the wiring diagram of the board for compliance with the wiring 
diagram. The circuit should be called for continuity from the final output on the 
connector to the output of each component (and not to some intermediate control 
point!); 

c) check the correct wiring of the sync signal circuits from the connector to 
each component where this sync signal is used; 

d) check the circuits from the final contact of the connector to the 
corresponding contacts of the panel for installing the microcircuit. 

 
Rule III: check the basic parameters of the system. 
After fulfilling the first two commandments, you should control all the main 

parameters of the system level: 
a) check the amplitude and noise level of the power supply, set the voltage 

rating according to the circuit requirements. If the noise (ripple) of the supply voltage 
is large, you should try to reduce it by switching on decoupling and smoothing filter 
capacitors or by other means; 

b) configure the current limiter circuit - power supply protection to make it 
work at a certain level of current consumption (thanks to this, one can hope that the 
components will not burn out in case of unexpected problems); 

c) check the frequency and duty cycle of the system clock if it is generated 
outside the board. 
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Rule IV: check the problem node for compliance with the circuit diagram. 
To fulfill this commandment, you should undertake the following steps: 
a) supply power to the board. Monitor the current consumed. Turn off the 

power and check the first three commandments in case it is too huge; 
b) run the board tests. These tests or verification procedures allow you to 

determine quickly whether the board matches its electrical circuit (i.e., whether all 
components are functioning, whether all traces and through-holes for double-sided 
and multilayer boards are intact, and whether all signals from the connector pins are 
correctly applied); 

c) if the test fails, then the problem must be carefully documented. Record the 
number of the test failed and all the signs of such failure. First of all, make sure you 
are supplying the correct input signals. Eliminate your own operator errors. Then 
check for correct installation. 

Let’s suppose, for example, that a test should verify the functioning of four 
discrete instruments. It provides for the supply of setting signals to discrete devices 
No. 1, No. 2, No. 3 and No. 4 and reading results 01, 02, 03 and 04 on the indicator. 
You run the test and send signals to the first instrument. You see 02 instead of 01 on 
the display. Record your results and continue. When you apply the reference signal to 
the second discrete device, you notice that 01 is indicated on the display. Record the 
results again and continue. By giving signals to the third and fourth device, you see 
the correct display readings - 03 and 04, respectively. The question arises: "For what 
reason does the first discrete device look like the second, and vice versa?" 

First of all, make sure that you are making the correct input signals. Operator 
errors should be eliminated as soon as possible. Then check for correct installation. 
The circuit from the controlled discrete device to the indicator may be routed 
incorrectly (for example, two signals are mixed up). Maybe discrete device number 2 
is associated with the least significant bit of the indicator, or vice versa? If we are 
talking about a wired breadboard, then the error can be eliminated immediately. If 
you are working with a printed circuit board, you can either clear the error first, or 
skip the entire test to check the rest of the board. However, you must clearly fix each 
problem so that you know exactly under what circumstances it occurred and what are 
the evidences. 

Let's give one more example of the scheme implementation. You have just 
received a volumetric wiring board for setup. After visually inspecting the board, 
checking the integrity of the connections and setting the basic system parameters, you 
turn on the power - and suddenly you smell smoke. What is burning? More 
importantly, what is the reason? Turn off the power, repeat the first commandment 
and visually check the board. If you can not notice anything, try to check several 
circuits. This will allow you to understand which conductor or element has burned 
out. The fulfilled checking may indicate that the line from the connector power pins 
to the board is broken. If so, you should check whether too small conductor size was 
mistakenly chosen for the power wiring. 

 
Rule V: “separate and powerer!”  
Debugging complex systems usually require to solve complex problems, but 
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many of them are easily solved by breaking them down into several simple ones, i.e. 
usually they use the method with the name “divide and rule”. 

To fulfill this commandment, follow the next steps 
a) identify the problem correctly; 
b) isolate the suspicious part of the microcircuit from the rest of the parts. 
Isolation makes it possible to observe and control the input reference signals 

and check the output signals. This approach allows you to resolve such problems as 
conflicts (race) on the common bus, problems with the load of In / Out circuits, and 
others. 

Example 1. Conflict situation on the bus [3]. 
It occurs when several users simultaneously try to seize the right to control the 

bus. To solve this problem, you should: 
Disconnect all devices from the system bus, except for those suspected of 

creating conflict situation, in this situation such devices as transceivers and buffers 
shall be removed from the board. You should not expect that isolation will be ensured 
by using IC selection circuits (at the CS input) or at the output enabling input for tri-
steady state logic. These control circuits can lead to malfunction and allow access to 
the system bus when not provided. After securing the isolation, check the reading and 
writing operations for the devices suspected, with a time-lapse analysis of the signals 
driving these operations. 

Example 2. Problems of loading input/output (I/O) circuits. They arise when a 
particular output circuit is unable to handle the system’s load. There are usually two 
reasons for this: 

a) insufficient levels of logic signals that are out of tolerance; 
b) excessive durations of the leading and trailing edges of the pulses. 
Isolation provides the opportunity to observe unloaded output signals. If they 

are normal, then their distortion is associated with excessive loading. 
Example 3: Specialized integrated circuit receives invalid data from a memory 

device (no bus conflict occurs). 
In this case, various memory access control signals (eg write enable, IC select, 

output enable, etc.) should be isolated; analysis by comparing signals without load 
and with load for the levels of logical zero and one, surges / dips and the steepness of 
the leading and trailing edges of logical pulses shall be provided. 

The point «divide and rule» leads you to focusing on debugging small sections 
of the system. This prevents the temptation to believe that the chips and other 
semiconductor elements located on the board are inoperative and need to be replaced. 
Such force methods such as replacing board or system components are highly 
ineffective and often fail to identify real system problems. 

 
Rule VI: Understand how board elements should work. 
Many debugging problems arise because the computer engineer simply does 

not understand how the electronic components used in the system are supposed to 
work. This is not only about the clean functioning of the devices, but also about the 
electrical characteristics for direct and alternating current. Various problems can 
manifest themselves at the system level, even if all the devices on board are 
functioning. These can be problems with the performance of the board as a whole, the 
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correctness of the input information, the integrity of the data and the required time 
sequence for the arrival of information - and all of them can be both permanent and 
episodic, intermittent. Moreover, problems can occur in the device as a whole, even if 
individual components of the board are functioning normally. 

The procedure includes the following sequence of actions: 
a) it is necessary to take into account the electrical characteristics of the DC 

circuits; 
b) identify unused inputs that are not connected anywhere ("floating" and 

"hanging in the air" inputs). The way to eliminate such malfunctions is to fix the logic 
levels by installing load resistors on such inputs; 

c) it is necessary to take into account the type of output circuit when checking 
the output signals. There are three options (Figure 2): 

U-out - max (logic level "1"), U-out - min (logic level "0") and "third state" - 
high impedance. 

 

 
 

Figure 2 –  Possible levels of output signals of digital ICs 

 
It is necessary to find out the type of logical signals in the device - "positive" or 

"negative" logic, the values of the logical levels "1" and "0" for it, as well as the 
permissible values of fluctuations of these values. 

Many system problems are the result of not taking into account the electrical 
characteristics of the DC input circuits, or unused inputs not connected anywhere (so 
called "floating" or "suspended in air" inputs). The output circuit must create the 
required voltage levels of logical zero and one for all inputs connected to it. You 
should double check the voltage requirements for all ICs in the problematic or 
isolated specialized section of the board. 

Floating inputs are board inputs that do not receive voltage or current setting 
signals from one or another output. These inputs can cause functional and parametric 
problems in the system, such as increased current consumption, increased noise, and 
unexpected or unwanted generation of logic control signals as a result of unwanted or 
unexpected malfunctions. During debugging, check that all inputs receive either 
dynamic or constant static reference signals. Only inputs with leakage or load 
resistors can be left without such signals. 

When checking the output signals, the type of output circuit must be 
considered. Active output circuits create voltage for inputs: high - for the logic level 
"1" or low - for the logic level "0". Three-state outputs create voltages for the inputs: 
high or low, or a third, high-impedance, state. Open-drain or open-collector outputs 
create only voltage for the input - a high level. In the absence of an active signal at 
such an output, a high-impedance state. 

In order for an open collector/drain tri-state output circuit to properly drive the 
input, it requires a drain or load resistor. In the absence of such a resistor, the output 
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circuitry, when it goes into a high impedance state, essentially causes the input “to 
float”. Check all inputs to the circuit to determine if a drain or load resistor is 
required here. You also should remembered that the resistance of the resistor and the 
current capabilities of the output buffer affect the duration of the rising and falling 
(leading and trailing) edges of the output signal. 

d) analyze the logical formulas describing the functioning of the elements in 
the board; 

e) check the configuration of the devices.  
Since most of the elements are programmable (RAM, ROM, MP, PLM, BMK, 

MS, DC), incorrect setting of their configuration creates problems for the operation 
of the device as a whole. 

It is necessary not only to take into consideration the input and output 
characteristics of all microcircuits in the system, but also to understand the 
functioning of semiconductor devices such as PML (programmable matrix logic) and 
specialized ICs. When debugging the system, you should re-analyze the logical 
formulas describing the functionality of these microcircuits. It often happens that an 
error in a logical formula will require many hours of setup work to correct it. For 
example, a PML programmed to implement bus arbiter functions may from time to 
time grant bus access to more than one DMA device. The reason of such a problem 
can only be identified by a careful analysis of the logical formulas of the PML using 
the “divide and rule” methodology. 

 
Rule VII: Understand how software is supposed to work. 
To fulfill this commandment, use the following guidelines: 
a) interactions between hardware and software often cause many system-level 

failures and problems. The key to effectively debugging such systems is 
understanding of how software affects the hardware; 

b) check that the configuration software to be working correctly; 
c) analyze the interaction of hardware and software. The hardware operability 

check is usually performed by writing (issuing) data to a device with the following 
reading for this device; 

d) the best way to debug for complicated systems, complicated software and 
hardware systems, is to simplify the software. This approach is conceptually similar 
to the method of isolating individual device nodes.  

Let's start with the main question: "How does software affect hardware?" In 
this example of a tunable system (Figure 1), a programmable microprocessor controls 
the configuration and operation of the ASIC and intelligent peripheral device. When 
debugging the system, verify that the configuration software is working correctly. 
Then you need to analyze the interaction of hardware and software. If at the hardware 
level incorrect transfer of information to system devices takes place, then problems 
usually arise. A simple hardware check is usually done by writing (outputting) data to 
a device and then reading it for that device. 

This method of debugging by performing stepwise read / write operations 
allows you to identify effectively certain hardware limitations of the system. Failure 
to read correctly the data written to the device will confirm the presence of problems 
such as access to odd/even addresses or word length. 
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Problems of access to odd/even addresses arise when the microprocessor and 
software provide for recording only by odd or only by even words (for example, 1, 3, 
5, etc.), and system devices require both odd and even addresses. Word length 
problems arise when the software and circuitry of the system requires different word 
lengths. All such problems, if identified in a timely manner, can be easily resolved. 

 
Rule VIII: Understand how test facilities are supposed to work. 
This commandment refers to the setup process, when the last enters the stage of 

testing the board or the complete system. Here you have to deal with problems related 
to test equipment and test software: 

a) determine the necessity of this test; 
b) interpret correctly the research results, identify incorrect testing methods; 
c) analyze the problem and classify it, referring to the category of functional or 

parametric. When it comes to parametric problems, the measuring instruments used, 
such as test loads and measuring instruments, should be evaluated. Analysis of 
functional problems consists in comparing test modes with real modes of system 
operation. 

At this stage of testing, it is determined whether the test operations correspond 
to the real capabilities of the system. Many functional problems arise when test 
programs do not test all modes and means of the system or board that correspond to 
the real operating conditions. These problems can usually be solved when the system 
or board performs certain operations and the methods used to control these operations 
are analyzed. 

 
Rule IX: Don't "get hung up" - take breaks. 
For this commandment, it is necessary to follow the present recommendations: 
a) when you work on complex problems, you are forced to concentrate com-

pletely on it and, unfortunately, you focus on one problem area. The break allows you 
to open your eyes and see other possible causes of the malfunction; 

b) taking a break will help you get out of stress. 
A timely break can often be very useful. If you are "obsessed", you can just 

have a cup of coffee, take a "stretch" or get a good night's sleep. 
Why take breaks? First, when you are working on difficult problems, you have 

to concentrate your full attention on them. Unfortunately, it may turn out that you are 
only focusing on one problem area. A break in operation allows you to see other 
possible causes of the observed abnormalities. Taking a break is a way to remove 
blinders and solve a problem. 

Second, if you have been trying to solve a particular serious problem for a long 
time, you may find yourself too much stressed. Do not panic. Take a break, check the 
fulfillment of commandments from I to VIII. By repeating this systematic procedure 
for debugging your board, you may find important "points" that you simply did not 
notice before. 

 
Rule X: Try to look at the problem from a new perspective. 
You have fulfilled the commandments from I to IX, but you could not find the 
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cause of the disfunction and understand any systemic problems. What to do next? 
Invite someone from your colleagues who can help you to look at the problems from 
a new perspective - someone who is not familiar enough with your board and its 
construction, but can ask a number of fundamental questions, i.e. have a fresh view 
on the problem.  

The important thing to remember in this rule is that Commandment X is about 
taking a fresh look at your task, and not about asking too much help. You can just get 
confused if you have too many helpers and advisors. Be selective inviting colleagues 
to participate in the setup process. Ask for help from those experts, whose analytical 
mind, experience and opinion you value. Then your request for help will be beneficial 
and will not influence your credibility.  
 

3. Conclusions 
Algorithms and procedures of digital information systems testing, adjustment 

and sustainable, integral and complex estimation of refuse of the digital informative 
system, both «from within» her and «outside», gives an opportunity to define reasons 
of refuse and find the ways of renewal of the system [4]. The described methodology 
of search of disrepairs in the digital systems is a quite good  working instrument for 
these aims. 
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Анотація: Сучасний  рівень ефективності суднової кібербезпеки визначається стійкістю до 

безпосередніх впливів на обладнання та загальних впливів на експлуатацію судна. Необхідно проана-

лізувати наслідки для доступності, цілісності та конфіденційності даних для комп'ютерної системи 

через кіберзагрозу, яка зрештою може вплинути на безпеку людини, безпеку судна та загрозу навко-

лишньому середовищу. При оцінці ризику слід враховувати тип судна, ступінь зв'язку між різними 

системами та між судном та берегом. Також слід враховувати вплив на системи, інтегровані або 
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пов'язані з іншими системами, включаючи вплив систем, що не знаходяться на борту, якщо передба-

чено функцію віддаленого доступу з берега. 

Ключові слова: кібербезпека, кібератака, інформаційна безпека. 
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Annotation: The modern level of effectiveness of ship cyber security is determined by resistance to di-

rect effects on the equipment and general effects on the operation of the ship. The implications for the avail-

ability, integrity, and privacy of data for a computer system due to a cyber threat must be analyzed, which 

may ultimately affect human safety, ship safety, and environmental threats. When assessing the risk, the type 
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should be taken into account. The impact on systems integrated or linked to other systems should also be 

considered, including the impact on off-board systems if remote access from shore is provided. 

Keywords: cybersecurity, cyber-attack, information security. 

 

1. Загальні вимоги до зв'язку та інтерфейсів: 

Система має бути спроектована таким чином, щоб забезпечувати 

санкціоноване виконання функцій зв'язку та інтерфейсу. Проект системи пови-

нен включати оцінку можливості та наслідків відмови однієї системи або 

обладнання, що поширюються на іншу систему, та визначення відповідних тех-

нічних засобів захисту.  Слід розглянути комплексний підхід до захисту шля-

хом впровадження додаткових засобів контролю, визначених в оцінці ризиків. 

Повинні бути передбачені за-

соби перевірки технічних за-

собів захисту внутрішніх та 

зовнішніх інтерфейсів та ка-

налів зв'язку для використан-

ня під час випробувань 

обладнання, введення суден в 

експлуатацію, періодичних 

випробувань та протягом усь-

ого терміну служби обладна-

ння. При проектуванні системи слід враховувати вибір обладнання, включаючи 

датчики, комунікаційне обладнання, цілісність даних та встановлення з викори-

станням оцінки ризиків та експлуатаційних вимог.  Розгляд розташування та 

близькості до областей, що завдають шкоди даним (наприклад, областям з 

сильними електромагнітними перешкодами, схильним до погодних умов, 

схильних до випадкових механічних пошкоджень або людського втручання.  

2. Вимоги до мережного обладнання: 

Мережеві пристрої та їх пристрої моніторингу та сигналізації для систем 

категорій II та III повинні бути придатні для морського застосування та повинні 
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бути випробувані відповідно до вимог Міжнародної асоціації класифікаційних 

товариств (IACS) UR E22 (використання на борту та застосування комп'ютер-

них систем) або відповідних стандартів, прийнятими Класифікаційним суспіль-

ством. Усі мережні кабелі категорій I, II та III повинні бути спроектовані, виго-

товлені та випробувані відповідно до національних/міжнародних стандартів, 

прийнятних для Класифікаційного суспільства. Бездротове обладнання має бу-

ти спроектоване та випробуване відповідно до вимог, зазначених у IACS UR 

E22. Для забезпечення бажаної продуктивності та надійності мережі повинні 

бути розгорнуті відповідні системи мережного моніторингу та аварійної сиг-

налізації. Системи моніторингу мережі повинні надавати адекватну інфор-

мацію, що описує кібер-інцидент, для використання передбачуваним користу-

вачем. Якщо на судні передбачено можливість віддаленого підключення, то має 

бути можливість ідентифікувати кібер-інцидент, що відбувається за межами 

корабля. Якщо це потрібно класифікаційними товариствами або за результата-

ми оцінки ризику, необхідно передбачити резервну мережу.  
 

3. Вимоги для забезпечення відмовостійкості: 

Для систем категорій II і III з'єднання всередині підсистем та їх мереж по-
винні бути стійкими до відмови з самокоректуючими властивостями, що гаран-
тують безвідмовну передачу даних. Місцеві елементи керування та індикатори 
повинні бути частиною стійкості до відхилення архітектури. Вимоги до ар-
хітектури повинні ґрунтуватися на оцінці ризиків та вимог Класифікаційного 
суспільства. Поверхня атаки систем та даних категорій II і III має бути зменше-
на шляхом їх відокремлення від некритичних даних та процесів. Мета повинна 
полягати в тому, щоб розділити можливості, щоб запобігти хвильовим ефектам, 
які можуть заразити великі частини систем в результаті одного кіберінциденту. 
У разі відмови будь-якого мережного обладнання або погіршення роботи через 
кіберінцидент обладнання повинно перейти в певний безпечний стан або 
підтримувати безпечну роботу, залежно від ситуації. При необхідності слід 
проводити аналіз наслідків режиму відмови та оцінку вразливості систем та ме-
реж для основних послуг.  

 
4. Вимоги до обладнання: 

Комп'ютерні системи повинні бути встановлені у відповідних корпусах, 
якщо захист пристрою від проникнення не відповідає вимогам Класифікаційно-
го суспільства. Огородження повинні забезпечувати доступ до обслуговування. 
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Пристрої повинні розташовуватися в приміщеннях, що добре провітрюються і 
повинні встановлюватися на достатній відстані від джерел вібрації, щоб на них 
не надавала несприятливого впливу зовнішня вібрація, що перевищує значення, 
встановлені IACS UR E10 (специфікація випробувань для затвердження ти-
пу).Ця специфікація випробувань застосовна, але не обмежується, до електрич-
ного, електронного та програмованого обладнання, призначеного для систем 
управління, контролю, сигналізації та захисту для використання на судах. 
Устаткування має бути встановлене на достатній відстані від джерел електро-
магнітних перешкод (ЕМП) з рівнем перешкод, що перевищує значення, вста-
новлене IACS UR E10. Конкретні рекомендації/вимоги виробника слід врахо-
вувати під час проектування установки. 

 5. Вимоги до кабельної системи: 
Мінімальний радіус вигину, вказаний для кабелю, не повинен перевищува-

тись, особливо для волоконно-оптичних кабелів, де це може призвести до втра-
ти сигналу. Відділення мережі від джерел електромагнітних перешкод (ЕМП) 
має відповідати вимогам Класифікаційного товариства та рекомендаціям поста-
чальника та системного інтегратора. Рекомендується згрупувати та розділити 
критично важливі системи на мережні зони із загальними рівнями кібербезпеки, 
щоб керувати відповідними ризиками та досягти бажаного цільового рівня 
кібербезпеки для кожної мережної зони. 

 Висновки: Дані вимоги можна як рекомендацію розробки програми ство-
рення кіберстійких комп'ютерних мереж на борту. Інші види діяльності та про-
цедури, що виходять за рамки цієї рекомендації, повинні бути реалізовані з ме-
тою кіберстійкості відповідно до додаткового необхідного рівня для судна, 
якщо це необхідно. Найбільш важливими серед інших видів діяльності та про-
цедур є система управління безпекою суден, закріплені за нею процедури бере-
гової компанії та всебічна оцінка ризиків, пов'язаних з розгортанням комп'ю-
терних мереж.  
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ІЄРАРХІЯ ЦІЛЕЙ ТА МОТИВІВ КІБЕРЗЛОЧИНІВ НА МОРСЬКОМУ ТРАНСПОРТІ 
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В.В. Ходос, курсант 
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Національний університет «Одеська морська академія» 

 
 Анотація: Останнє десятиліття було затьмарено підвищенням чисельності кібератак на 

морський сектор. Кіберзлочинці все більше спрямовують свої погляди на судноплавну галузь. Аналі-

зуючи результати їхньої діяльності, експерти виявили низку вразливостей безпеки у ключових техно-

логіях, що використовуються на судах. Наприклад, морські системи автоматичної ідентифікації, 

які використовуються для перегляду цифрових навігаційних карт. У міру надходження нових випад-

ків морського кібершпигунства, стає ясно, що моряки не завжди можуть виявити проблему у випад-

ку, наприклад, злому навігаційних пристроїв на борту судна. Впровадившись у GPS-обладнання, кібе-

рзлочинці здатні вплинути на курс судна, непомітно для екіпажу. Подібні інциденти, змусили усві-

домити, що морський кіберпростір вразливий для атак. У наш час боротьба з кіберзлочинністю в 

морському секторі набуває світових масштабів. Для вирішення завдань морської кібербезпеки вже 

спрямовані значні ресурси, правильність використання яких залежить від аналізу мотивів та цілей 

кіберзлочинців. 

Ключові слова: інформаційні злочини, кіберпростір, кіберзлочинці. 

 

HIERARCHY OF GOALS AND MOTIVES OF CYBER CRIMES IN MARITIME 
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Annotation: The last decade has been overshadowed by an increase in the number of cyber- attacks 

on the maritime sector. Cybercriminals are increasingly turning their sights on the shipping industry. Ana-

lyzing the results of their activities, experts discovered a number of security vulnerabilities in key technolo-

gies used on ships. For example, marine automatic identification systems used to view digital navigation 

charts. As new cases of maritime cyberespionage emerge, it is becoming clear that seafarers may not always 

be able to detect a problem in the case of, for example, the hacking of navigation devices on board a ship. By 

hacking into GPS equipment, cybercriminals are able to influence a ship's course without the crew noticing. 

Similar incidents made us realize that maritime cyberspace is vulnerable to attacks. Nowadays, the fight 

against cybercrime in the maritime sector is taking on a global scale. Considerable resources have already 

been allocated to solving the problems of maritime cyber security, the correct use of which depends on the 

analysis of the motives and goals of cybercriminals. 

Keywords: information crimes, cyberspace, cybercriminals. 

 

Під кібератакою в морському секторі, мається на увазі замах на систему 
безпеки судна, компанії, держави. Якими б не були цілі та мотиви кібератаки на 
судно чи всю компанію, суб'єкти загрози визначають результат, якого вони на-
магаються досягти. Ці результуючі кіберзлочини можуть бути спрямовані на 
весь бізнес, конкретне судно або підсистеми компанії та можуть бути об'єднані 
у такі групи: 
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1)Ліквідація – результатом дій може стати фізична втрата вантажу (викид 
за борт, пожежа тощо), знищення судна (аварія з подальшим затопленням) або 
навіть глобальна катастрофа руйнування портових споруд (прорив дамби, ви-
бух платини тощо)  

2)Нейтралізація - результатом дії може стати уповільнення швидкості су-
дна або повна зупинка його ходу, погіршення орієнтування та вибору курсу су-
дна аж до відсутності можливості керування тощо.  

3)Перешкода – результатом дій може стати відмова у доступі до судових 
систем або ключових даних управління з метою вимагання та фінансової виго-
ди. 

4)Розпізнавання – результатом дій може бути ідентифікація людей, ван-
тажів чи судів для відстеження, з метою запланованого фізичного нападу чи 
маніпулювання вантажем. 

5)Підробка – результатом дій може стати зміна показань датчиків, відео-
камер, приладів таким чином, щоб забезпечити вилучення даних/інформації, їх 
заміну чи знищення. 

Наведені дії є остаточно сформованими, оскільки залежить від мотивів 
злочину. Мотивом кібератаки в судноплавному секторі може бути одна з 

наступних шести цілей: 
 1) Незаконні дії в кібер-

просторі. 
Такі дії переслідують 

безпечні цілі, а саме: пору-
шення конфіденційності та не-
санкціонований доступ до си-
стем. Дії можуть бути скоєні 
порушниками або внаслідок 
незаконної діяльності незадо-
волених співробітників та під-
рядників. Коли порушники от-
римують доступ до системи 
без дозволу власника системи, 

їх дії можуть бути зловмисними, проте вважаються злочином.  
2) Незаконна діяльність активістів. 

Така діяльність може спричинити небезпечні наслідки. Метою може бути 
великий спектр порушень, від запобігання обробці деяких сегментів вантажу до 
повного виведення судна з ладу. Метою може бути судно, оператор судна або 
третя сторона, така як постачальник або одержувач вантажу. Мотиви у разі мо-
жуть нести гуманний характер, наприклад екологічний рух, у своїй не звіль-
няючи злочинців від ответственности.Диверсионная деятельность.  
3) Злочинна діяльність. 

Ця діяльність може призвести до дуже небезпечних наслідків. Зазвичай 
рухається отриманням фінансової вигоди, іноді помсти, сюди може входити за-
вдання збитків, спроба крадіжки вантажу, контрабанда товарів та людей, а та-
кож дії щодо ухилення від сплати податків та акцизних зборів. 
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4) Морський кібертероризм. 
Це надзвичайно небезпечна діяльність злочинців, рухома різними вище-

переліченими спонуканнями. Морський кібертероризм - організація злочинних 
дій у морському кіберпросторі, що створюють загрозу державі прапора, життю 
екіпажу та береговим співробітникам. 
5) Військова агресія. 

Це на рівні держав, максимального ступеня небезпеки. Метою подібного 
конфлікту є руйнування інфраструктури портів для відмови в поточному обслу-
говуванні морської індустрії держави або захоплення/знищення суден та війсь-
ково-морського флоту конфліктуючих сторін. 

Висновки: Розглядаючи можливі цілі та мотиви загроз з боку, виділених 
вище груп, слід зазначити, що між цілями та завданнями різних пунктів може 
бути багато спільного. Наприклад, деяке модифікаційне програмне забезпечен-
ня, розроблене хаккерами, включають модулі адміністрування та регулювання, 
що дозволяють можливість крадіжки даних і модифікації на всіх розглянутих 
рівнях. Таким чином, розроблені кіберзлочинцями системи, які були призначені 
для одних дій, в результаті використовуються у всьому спектрі злочинної 
діяльності. 
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Анотація: Інтенсивність кібератак за останні роки стрімко зростає, що призводить до вели-

ких фінансових втрат для морського бізнесу, санкцій з боку регулюючих органів та побічних ефектів, 

таких як втрата репутації. Довгі роки морський сектор вважався щодо безпечним, через ізоляцію 

його об'єктів у морських просторах. Проте появи кіберзагроз кардинально змінило стан справ у мор-
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ській індустрії щодо захисту інформаційних активів компаній. Незважаючи на те, що в цій галузі 

проводяться деякі дослідження, кібербезпека на морі ще не була глибоко досліджена. 

Ключові слова: кібербезпека, кібератака, інформаційна безпека. 
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Abstract: The intensity of cyber-attacks has been increasing rapidly in recent years, resulting in 

large financial losses for maritime businesses, regulatory sanctions and side effects such as reputational 

damage. For many years, the maritime sector was considered relatively safe, due to the isolation of its facili-

ties in maritime spaces. However, the emergence of cyber threats has fundamentally changed the state of 

affairs in the maritime industry regarding the protection of information assets of companies. Although there 

is some research in this area, cyber security at sea has not yet been explored. 

Keywords: cyber security, cyber-attack, information security. 

 

У наш час, інформаційні системи судна є однією з найбільш схильних до 

кібератаків областей. Причиною цього стала сильна залежність від мережевих 

додатків, і несанкціонований вплив зловмисників може вплинути на багато ас-

пектів їхньої роботи. Збої, викликані кібератаками, можуть впливати на роботу 

деяких систем судна, і навіть вивести з ладу критичні елементи управління. Ви-

вченням проблем кібербезпеки вже зайняті багато інститутів, але зі зростанням 

технологічного процесу збільшується і плацдарм для кібератак. Для того щоб 

визначити загрози безпеці, необхідно розуміти, де вони можуть виникнути і з 

якої причини. Вивченню підлягають усі суднові устрою, які мають зв'язок із зо-

внішнім світом чи іншими потенційно небезпечними елементами. Наступним 

кроком стає організація комплексної системи захисту всім потенційно небезпе-

чних систем судна. 

Сучасні судна на-

стільки комп'ютеризо-

вані, що навіть не мають 

штурвала, десятки моні-

торів перед очима капі-

тана стають результую-

чою обробкою гігабай-

тів інформації, що над-

ходить з приладів. Тех-

нічні нововведення на-

ближають до доскона-

лості управління суд-

ном, адже на містку вже достатньо одного навченого члена екіпажу для контро-

лю роботи всіх систем. Однак деякі з цих систем уразливі для атак, оскільки 
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вони вважаються менш критичними та не захищені належним чином. Як пока-

зано на малюнку, ці системи включають системи навігації, радіовиявлення та 

визначення дальності (радар), системи автоматичної ідентифікації (AIS), систе-

ми зв'язку та системи управління для широкого спектру електромеханічних си-

стем на борту, таких як головний двигун, генератори, приводи перетворювачів і 

т.д.  

Навігаційні системи включають систему відображення електронних карт 

та інформації (ECDIS), Глобальна система позиціонування (GPS) та Глобальна 

навігаційна супутникова система (GNSS). GPS та GNSS є ключовими фактора-

ми для сучасного та автономного судноплавства у всьому світі. Супутникове 

позиціонування можна використовувати разом з іншими системами ситуаційної 

поінформованості, які дають інформацію щодо відносного позиціонування 

прийняття рішень. Автоматична ідентифікаційна система (AIS) - це система ра-

діомовлення, що працює як на кораблях, так і на березі. Він використовується 

для моніторингу руху суден та допомоги, а також для оповіщення портової та 

морської влади про місцезнаходження судна. Це також дуже корисно для розс-

лідування аварій, пошуково-рятувальних угод та прогнозування погоди. На-

справді здатність покладатися на дані, що передаються, має вирішальне значен-

ня для підтримки поінформованості про ситуацію та уникнення зіткнень у морі. 

ECDIS - це вбудована електронна навігаційна система, що об'єднує дані, отри-

мані від ряду електронних навігаційних датчиків, таких як GPS, радар та AIS, і 

відображає їх у вигляді графічного зображення. Міжнародна морська організа-

ція (IMO) вимагає, щоб усі комерційні судна мали ECDIS, яка зазвичай встано-

влюється на містку. Радіовиявлення та визначення дальності (радар) також є 

важливою системою для сучасних суден, оскільки вона надає цінну інформацію 

про оточення судна, а також виявляє фізичні об'єкти за допомогою радіохвиль, 

наприклад, мікрохвиль в електромагнітному спектрі. 

Крім того, судноплавство та морська промисловість значною мірою зале-

жать від суднових промислових систем управління (ICS) та мережевих ІТ-

систем. ICS допомагають швидко збирати та об'єднувати дані безпеки та опера-

тивні дані з усіх систем управління та автоматизації судна. Він контролює тем-

пературу, тиск, рівень, в'язкість, контроль потоку, швидкість, крутний момент, 

напруга, струм, а також стан машин та обладнання на борту, щоб підтримувати 

безпеку та експлуатаційну надійність і не відставати від загроз, що розвивають-

ся. 

Висновки: глобальна морська система лиха (GMDSS), система управління 

силовою установкою, інтегровані системи мосту (IBS), управління механізмами 

та системи контролю живлення є іншими характеристиками систем автомати-

зації на борту, що відіграють все більшу роль у забезпеченні безперебійної, 

безпечної та ефективної експлуатації судна. Оскільки складність, цифровізація 

та автоматизація систем у морській галузі зростають, сучасні судна стикаються 

з зростаючою кількістю нових проблем, пов'язаних з безпекою та захистом да-

них ІТ-систем на борту. 
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Секція 8. МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ТА ПРИСТРОЇВ  

В ЕЛЕКТРО - ТА РАДІОТЕХНІЦІ 
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Abstract: Currently, there are a large number of different software packages used in engineering 

practice for the study and design of radio engineering devices. However, such computer-aided design (CAD) 

systems and virtual computer simulation of electronic circuits have some limitations that do not allow to ful-

ly quickly and efficiently carry out the entire complex of studies of DC voltage converters (DCV) required for 

the analysis of electrical processes in various operating modes. 

Key-words: modular voltage converters, power channel, converter operation modes, research algo-

rithm for electrical processes. 
 

In the study and computer-aided design of radio-technical devices, simulation of 

their operation on a computer is widely used today, when instead of expensive long-

term experimental testing of electrical energy converters on breadboards, research us-

ing mathematical models describing the processes of the devices under study is used. 

The object of study is the electrical processes and energy parameters in pulse DC 

converters of modular structure.   

The subject of study is the methods for studying electrical processes and energy 

parameters of modular DC voltage converters (DCV).  

The purpose of the work is to select the most suitable methods and algorithms 

that allow the development of software necessary for solving the problems of re-

search and analysis of electrical processes and energy parameters of the DCV modu-

lar structure.  

To achieve this goal, it is necessary to solve the following tasks: 

- to analyze modern methods of automated research of radio engineering devic-

es.  

- choose the most suitable method for the study of DCV.  

- using the selected mathematical model to develop algorithms and software for 

solving the problems of research and analysis of electrical processes DCV.  

- to analyze the obtained results of the study of electrical processes and energy 

parameters of pulsed DCV. 

Mathematical models described in [1, 2, 3] describing electrical processes in a 

separate power channel and the converter as a whole, allow investigating the depend-

ences: currents and voltages in the PWC elements, in its supply circuits and the load 

of the converter at a given operating mode. This makes it possible at any time to de-

termine the magnitude of instantaneous currents, their maximum and minimum val-
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ues, as well as the magnitude of the absolute and relative ripple of voltages and cur-

rents at the input and output of the DCV, respectively, with the SPC and MPC, as 

well as other electrical and energy parameters of the modular structure converters re-

quired to select the optimal parameters of the elements, operating modes of the power 

unit and control algorithms. 

The indicated mathematical models also allow us to construct the dependences 

of the quality indicators of the electrical processes of the DCV and energy parameters 

on the value of the values of the accumulation factors fa and the transformation coef-

ficient n21, the numbers N of PWC and other parameters for different modes of opera-

tion of the DCV [1]. 

These dependencies make it possible to identify the features of electrical pro-

cesses (for example, under different operating modes) with other parameters un-

changed (N, Lk, Сk) and to assess the degree of influence of one parameter or another 

on the nature of the dependence in the entire control range, both in any individual 

PWC, as well as and in the converter as a whole (Fig. 1). 

 

                             
Figure 1 – Power section of the DCV of modular structure with parallel connection of a lower-type 

PWC with elements of transformation of chokes: a – n21 > 1; b – n21 < 1. 

 

In the process of automated research and design of electronic devices, as a rule, 

it is necessary to use a whole set of different software packages. Many sources pro-

vide descriptions and examples of modeling electrical processes of radio engineering 

devices using well-known CAD systems. For example, at the stage of developing a 

structural diagram, programs such as SysCalc, System View, Simulink, LabView can 

be used. And when creating schematic diagrams - PSpice (as part of the DesignLab 

package), Micro-Cap, Electronics Workbench, and when designing UHF devices 

such specialized programs as Super Compact, Touchstone, Aplac and others. 

These software products allow engineering studies to create, edit schematic dia-

grams and make a calculation of a number of parameters, calculate frequency charac-

teristics and transients, perform a variety of device analyzes, and implement other 

service functions. 
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However, having some limitations, such software products do not allow to fully 

serve as a tool for researching voltage converters. All these programs are quite ex-

pensive and universal, and, as a rule, do not allow complex studies of several parame-

ters at the same time. Also, the construction of dependencies in a relative form, for 

example, such as the ripple coefficients of voltages and currents, efficiency and other 

parameters, becomes much more complicated. Therefore, to study and analyze the 

specified parameters of various converter circuits under different operating modes, it 

is required to create specialized software - a software package (SP), which allows, us-

ing a mathematical model [2, 3, 8] describing electrical processes in the DCV, to car-

ry out all the necessary calculations to solve the problems of automated research and 

design of converters of modular structure. 

Thus, the software package for the study of DCV should solve the following 

main tasks, which are presented in the form of an information model (Fig. 2):  

1. Calculation of basic parameters;  

2. Calculation of parameters in the time domain (timing diagrams of voltages 

and currents in the power section, as well as in the input and output circuits of the 

PWC and DCV);  

3. Investigation of the parameters of electrical processes (values of voltages and 

currents on the elements of the power section of the DCV);  

4. Study of quality indicators of electrical processes (absolute and relative values 

of voltage and current ripple in the input and output circuits of the DCV);  

5. Investigation of energy parameters (values of operating currents, power losses 

on the elements of the power unit, efficiency factor of the DCV). 
 

Tasks solved by the SP

Investigation of DCV 

parameters in the time 

domain

Investigation of DCV 

quality indicators

Investigation of the 

energy parameters of 

DCV

Input and processing of initial data

Calculation of time intervals
Calculation of basic parameters of 

DCV

Calculation of parameters that are 

functions of time

Calculation of parameters that are not 

functions of time

Calculation of DCV 

parameters in time domain

Calculation of DCV 

quality indicators

Calculation of energy 

parameters of DCV

Output of calculation results in the form of tables and graphs
 

Figure 2 – Software Information Model. 
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When developing such a software package, the allocation of individual software 

modules – subroutines (SR) is used to calculate the parameters corresponding to the 

tasks being solved. This is due to the fact that the main computational procedures and 

operations that make up the individual stages of research should be interconnected 

and not be duplicated when solving various research problems, which contributes to 

the reduction of computational operations. Thus, a unified software algorithm can be 

represented as a set of software modules that will create the most clear and rational 

software structure. 

As a result, the following basic requirements for a software package for studying 

converters of a modular structure can be distinguished: 

1. The rational structure of the software information model, reflecting infor-

mation links between individual SR when solving research problems, which helps to 

reduce time costs and resources for software development.  

2. The software must ensure the study of the DCV at various parameters of the 

power channel elements and the selected operating mode.  

3. Availability of a separate software module (control program) to control the 

operation of the software complex (selection of research tasks, change of initial data, 

providing information links between individual SR at a given stage of research), us-

ing the same initial data and calculated relationships of the used mathematical model. 

In accordance with the tasks solved by the software package for the study of 

DCV (Fig. 1), the following parameters are related to the simulation results: 

1. To study time dependences - instantaneous values of currents and voltages in 

the input iink(t), uink(t) and output ioutk(t), uoutk(t) circuits of a single k-th power channel, 

their total values for the DCV. 

2. To study the dependencies of the quality indicators of the electrical processes 

of the DCV on the values of the accumulation and transformation coefficients, the 

value of the output power, the relative supply voltage and load, the number of power 

channels, and other parameters. 

3. To study the energy parameters of converters.  

Based on the foregoing, the tasks solved by the developed software will be a set 

of interconnected functional blocks, which are presented in the form of an infor-

mation model, Fig. 2.  

Conclusions. Based on the results of this article, the following conclusions can 

be drawn: the paper discusses the main methods of automated research and design of 

radio engineering devices that can be used to analyze the electrical processes of 

pulsed DC voltage converters of a modular structure; the main tasks to be solved by 

the developed software are formulated; the basic requirements for the software for the 

study of pulsed DCV are given; with the help of the information model of the soft-

ware complex, the connection of the research tasks to be solved with individual soft-

ware modules is shown; algorithms of calculations are given, the analysis of research 

results obtained using the proposed method is given. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРИЧНИХ ПРОЦЕСІВ БАГАТОФАЗНИХ  

ІМПУЛЬСНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ПОСТІЙНОЇ НАПРУГИ 

ПРИ ГРАНИЧНИХ СТРУМАХ ДРОСЕЛІВ СИЛОВИХ КАНАЛІВ 
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Національний університет «Одеська морська академія» 

 
Анотація. Розглянуто електричні процеси багатофазних імпульсних перетворювачів пос-

тійної напруги (БІП) з автотрансформаторним включенням дроселя з граничним режимом функ-

ціонування силових каналів. Розроблено відповідну математичну модель, узагальнену для основних 

типів силових каналів. 

Ключові слова: багатофазні імпульсні перетворювачі, силові канали. 

 

MATHEMATICAL MODEL OF ELECTRICAL PROCESSES OF MULTI-PHASE  

PULSE CONVERTERS OF DC VOLTAGE 

WITH BOUNDARY CURRENTS OF POWER CHANNELS 

 

I. P. Maliavin, Ph.D., Associate Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract. The electrical processes of multiphase pulsed DC voltage converters (MPC) with autotrans-

former switching on of the throttle with the boundary mode of operation of power channels are considered. A 

corresponding mathematical model has been developed, generalized for the main types of power channels. 

Key words: multi-phase pulse converters, power channels. 

 

Удосконалення імпульсних перетворювачів постійної напруги (ППН), що є 

складовою сучасних засобів електроживлення радіотехнічних систем та систем 

керування електроенергетичним обладнанням, є актуальним завданням [1]. 

Модульна побудова ППН з N однотипних взаємозамінних перетворювачів – 

силових каналів СК k (де k = 1, 2…, N) (рис. 1) дозволяє підвищити здатність 

навантаження силових комутувальних елементів (і ППН в цілому); підвищити 

к.к.д. – коефіцієнт корисної дії, надійність і технологічність ППН [2]. На рис. 1 

ИПЕ –  джерело  первинного  електроживлення  (ДПЕ), Н – навантаження. 

Використання багатофазного принципу перетворення та регулювання 

електричної енергії в ППН модульної структури – в БІП – дозволяє (на відміну 

https://ojs.onat.edu.ua/index.php/sbornik_onat/index
https://ojs.onat.edu.ua/index.php/sbornik_onat/issue/view/71
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від однофазних – ОІП) зменшити рівень імпульсних завад, об'єм і масу 

реактивних елементів силових фільтрів, що згладжують. 

Найбільш вивчені БІП з ШІМ – 

регулюванням, СК яких працюють у 

розривному або безрозривному [2] 

режимах. Імпульсні ППН, СК яких 

працюють у граничному режимі менш 

вивчені, результати, подібні до отри-

маних [2], відсутні. Це стримує широ-

ке використання таких БІП. Гранич-

ний режим функціонування дозволяє 

зменшити втрати при перемиканні 

силових комутуючих елементів, під-

вищити к.к.д., покращити динамічні 

характеристики [3, 4]. 

В роботі отримані співвідношення (табл. 2), що визначають мінімальні Iнmin 

і максимальні Iнmax значення струмів, що надходять у навантаження; максима-

льні Iпmax і мінімальні Iпmin значення струмів, що споживаються від ДПЕ для БІП 

з СК знижуючого (у=1), підвищуючого (у=2) та інвертуючого (у=3) типів: 
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Таблиця 2 – Максимальні і мінімальні значення струмів БІП 

Струм у=1 у=2 у=3 

Iнmin н1minI    в112 к211 NbbIm     в112 к211 NbbIm   
Iнmaх maxн1I

 2minн mII 
 2minн mII 

 
Iпmax   .к211 н111 NppIm   п2maxI  

  .к211 н111 NppIm   
Iпmin 1пmax mII   п2minI  1пmax mII   

 

Рисунок 1 – Модульна структура ППН 
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Висновки. Отримані співвідношення є узагальненими і дозволяють визна-

чити максимальні та мінімальні значення струмів (і відповідних напруг) та їх 

змінні складові у вхідних та вихідних колах трьох основних структур БІП. Це 

дає можливість визначити параметри силових фільтрів при оцінці доцільності 

використання різних структур БІП, оптимізація яких необхідна при вирішенні 

проблем мініатюризації за допомогою ЕОМ [4]. 
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КЕРУВАННЯ ПРИЧАЛЬНОГО КОНТЕЙНЕРНОГО ПЕРЕВАНТАЖУВАЧА 
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Анотація: Здійснено модернізацію макету причального контейнерного перевантажувача. Ро-

зроблено модель спредера з підготовкою 3D моделей деталей та контейнера, систему управління 

спредером. Вибрано двигуни, виготовлені 3D моделі корпусу та деталей електроприводів трьох ме-

ханізмів макету крана. Розроблено програмне забезпечення контролера крана для роботи від ПК в 

Arduino IDE, включаючи позиціонування всіх механізмів та демпфування коливань вантажу при гори-

зонтальному русі в залежності від відстані та довжини підвісу; погоджено масштаби моделі та 

графічної оболонки SCADA на базі Processing 4, яка здійснює дистанційне управління краном від 

планшета. 

Ключові слова: Причальний контейнерний перевантажувач, Arduino IDE, SCADA, Processing 4. 
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IMPROVEMENT OF THE TRAINING LAYOUT AND REMOTE CONTROL SYSTEM OF 

THE SHIP-TO-SHOPE CONTAINER CRANE 
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Annotation: Modernization of the layout of the ship-to-shope container crane was carried out. A 

model of the spreader was developed with the preparation of 3D models of parts and the container, the con-

trol system of the spreader. Engines were selected, 3D models of the body and parts of electric drives of 

three mechanisms of the crane layout were made. Developed crane controller software for PC operation in 

Arduino IDE, including positioning of all mechanisms and damping of load oscilations during horizontal 

movement depending on the distance and length of the rope. Scales of the model and graphic SCADA shell 

based on Processing 4, which performs remote control of the crane from the tablet, have been agreed. 

Key-words: ship-to-shope container crane, Arduino IDE, SCADA, Processing 4. 

 

Метою роботи є модернізація електромеханічної системи макету контей-

нерного перевантажувача та розробка програмного забезпечення для керування 

макетом за допомогою SCADA.  

Для макету розроблено автоматизований спредер, яким можна захоплю-

вати контейнери. За допомогою датчиків, встановлених у спредері, є мож-

ливість точно позиціонувати його над контейнером. 

Для проектування використовувалось програмне забезпечення SolidWorks 

з концепцією CALS – технологій двонаправленого обміну даними з іншими 

Windows-застосунками та створення інтерактивної документації, в тому числі 

3D проектування виробів (деталей і зборок) будь-якого ступеня складності з 

урахуванням специфіки виготовлення. 

Макет спредера контейнерного перевантажувача зображений на рис. 1. 

 

                                  
Рисунок 1 – Макет спредера з контейнером та система важелів спредера 

 

 Для захвату контейнера у спредері є 4 поворотних кулачка, які заходять у 

пази у контейнері, та при повороті надійно його фіксують. Через розміри маке-

ту реалізувати цей вузол не вдалося таким самим чином, натомість контейнер 

фіксується за допомогою кутових затискачів. Для приведення у рух цих за-

тискачів встановлений сервопривод, який з’єднаний з ними системою важелів. 



                                                                                                                                                   ISSN 2706-7874 (print)                                        
                                                                                                                   DOI:10.31653/2706-7874.SEEEA-2022.11.1-203 

                                                                                                                                                  

www.femire.onma.edu.ua   93 

 

 

Сервопривод SG92R має малі розміри та досить 

великий момент. Для синхронного та рівномірного 

руху затискачів тяги від сервоприводу проходять не 

напряму, а через додаткові гойдалки, завдяки цьому 

усі затискачі рівномірно захоплюють контейнер. У 

затискачах передбачені спеціальні виступи, які захо-

дять у бічні пази контейнера та фіксують його. 

На спредері розташовано 4 датчика, які дозво-

ляють автоматизувати його: датчик нахилу дозволяє 

отримувати точну інформацію щодо кута нахилу; за 

допомогою датчиків вимірювання відстані ре-

алізується схема, яка дозволяє отримати дані щодо 

знаходження контейнера. (рис.2). 

Деталі для спредера надруковано на 3D прин-

тері. Зібраний спредер показаний на рис. 3. 

 

            
Рисунок 3 – Макет спредера 

 

У машинному відділенні знаходяться головні тягові агрегати. Розробка 

почалась з вибору двигунів. Для цього проекту було обрано колекторні двигуни 

з редукторами. Дані двигуни мають великий момент, а наявність редуктора доз-

воляє встановлювати їх напряму до виконуючих органів механізму. Розроблена 

у SolidWorks модель зображена на рисунку 4. 

 

                 
Рисунок 4 – Модель та макет машинного відділення крану 

 

 
Рисунок 2 – Графічне зоб-

раження роботи системи 

позиціювання спредера 
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Кран має 3 двигуни, які виконують функції: підйом спредера, переміщен-

ня візка, підйом консолі. 

Спредер має складну двошарову схему запасовки, завдяки такій схемі 

спредер самовирівнюється (рис. 5).  

 
Рисунок 5 – Схема запасовки спредера 

 

Після встановлення усіх вузлів макет крану має вигляд, зображений на 

рис. 6. 

 

  

Рисунок 6 – Зібраний макет Рисунок 7 – Скріншот SCADA 

 

На наступному етапі розроблено керуючу програму для Arduino UNO та 

створено SCADA на базі планшету Prestigio з операційною системою Android 

10. Для підготовки SCADА обрано середу Processing. Робочий екран SCADA 

зображено на рис. 7. 

Таким чином, розроблено макет, на якому можливо вивчати особливості 

керування контейнерним перевантажувачем, а також ознайомитися з основни-

ми етапами розробки та використання SCADA. 
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Анотація. Застосування високовольтних перетворювачів частоти є одним iз найперспекти-

вніших напрямів у сучасних потужних електроприводах. Серед таких перетворювачів завдяки під-

вищеній надійності, збереженню працездатності у разі пошкодження одного або кількох силових 

модулів, можливості швидкого ремонту завдяки модульній конструкції найпоширенішими стають 

багаторівневі каскадні інвертори з Н-мостами. У роботі надано аналітичне рішення для методу 

балансування системи 3-фазной лінійної напруги, що надає можливість суттєво підвищити ефек-

тивність використання методу, зокрема, як основу методу «дробових» комірок, згідно з яким при 

збільшенні або зменшенні заданої напруги розраховуються необхідні, в загальному випадку дробові, 

значення напруги та відповідні кути зсуву кожної фази з урахуванням кількості неушкоджених сило-

вих модулів для балансування векторів лінійної напруги, що забезпечує найменші динамічні електрич-

ні та електромеханічні навантаження у разі аварії силових модулів. 

Ключові слова: багаторівневий високовольтний каскадний Н-мостовий перетворювач час-

тоти, автономний інвертор напруги, коефіцієнт гармонічних спотворень, просторово-векторна 

широтно-імпульсна модуляція, оптимізований метод лінійного балансування напруги на основі «фра-

ктального» Н-моста.  
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Abstract. The use of high-voltage frequency converters is one of the most promising directions in 

modern powerful electric drives. Among such converters, multi-level cascade inverters with H-bridges are 

becoming the most common due to uprated reliability, preservation of operability in the event of damage to 

one or more power modules, and the possibility of quick repair due to the modular design. This work pro-

vides an analytical solution for the method of balancing a 3-phase linear voltage system, which makes it pos-

sible to significantly uprate the efficiency of using the method, in particular, as the basis of a ‘fractional’ 

cells method, according to which, while increasing or decreasing a given voltage, the necessary, in general, 

fractional voltage values and corresponding shift angles of each phase, taking into account the number of 

intact power modules for balancing line voltage vectors, which ensures the smallest dynamic electrical and 

electromechanical loads in the event of a power module failure are calculated. 

Key words: multilevel high-voltage cascaded H-bridge frequency converter, autonomous voltage in-

verter, Total Harmonic Distortion, Space Vector Pulse Width Modulation, optimized linear voltage balanc-

ing method based on "fractal" H-bridge. 

 

Високовольтні каскадні перетворювачі частоти поширюються у різних 

галузях техніки з потужними споживачами. Їх використання забезпечує багато-
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разове зменшення витрат електротехнічних матеріалів, насамперед міді, змен-

шення маси електричних машин і кабелів, а також покращує енергетичні показ-

ники – THD (Total Harmonic Distortion), EEDI (Energy Efficiency Design Index) 

та EEOI (Energy Efficiency Operational Index) [1, 2]. 

Аналіз проблеми. З точки зору надійності, живучості найбільш привабли-

вими є каскадні багаторівневі перетворювачі з N Н-bridge модулями в кожній 

фазі, які включаються послідовно. Кожен модуль є окремим 4-квадратим ШИМ 

інвертором, топологія якого визначається силовими елементами (IGBT, GTO, 

IGCT, SGCT). Незалежність інверторів та гальванічна розв'язка між блоками 

живлення кожного з них дозволяє легко діагностувати несправність та виклю-

чати модуль із роботи за допомогою груп електромеханічних або електронних 

вимикачів Alarm (рис. 1), не зупиняючи виконавчого механізму [3–5]. 

 
Рисунок 1 – Підключення Н-модулів та аварійних перемикачів в одній фазі 

 

Крім того, одночасно зі спрацьовуванням силових вимикачів Alarm, змі-

нюється алгоритм роботи системи керування іншими модулями – гармонійний 

сигнал необхідної амплітуди та частоти для кожної фази після аварії подається 

на іншу послідовність опорних трикутних сигналів з урахуванням справних Н-

модулів. Але для запобігання дисбалансу фазових струмів і, як наслідок, удар-

них навантажень необхідно змінити не лише опорні сигнали. Використовують 

різні способи корекції. Так, Allen Bradley HV FC 6000 після виявлення дефекту 

в одній з фаз замикають однойменні модулі в інших фазах [6, 7]. Але в цьому 

випадку напруга падає в (N–1)/N разів, що, наприклад, для найбільш пошире-

них інверторів з 5-ма мостами у фазах становить 20 %. У перетворювачах час-

тоти SIEMENS серії Robicon PERFECT HARMONY використовують метод ба-

лансування 3-фазної системи лінійної напруги шляхом зміни міжфазних кутів 

та умовного зміщення нульової точки [8, 9]. 

Однак невирішеними залишаються завдання зменшення динамічних на-

вантажень у момент переходу від штатного до аварійних режимів, особливо 

при пошкодженні кількох модулів, та спрощення процедури розрахунків, так як 

у випадку асиметричного пошкодження кількох модулів згадуються лише іте-

раційні методи. 
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Мета роботи – розробка узагальненого аналітичного методу розрахунку 

балансування системи лінійної напруги у багаторівневих каскадних перетворю-

вачах. 

Матеріали дослідження. В електричних машинах коливання електромаг-

нітного моменту виникають внаслідок ступінчастої зміни амплітуди і повороту 

системи векторів лінійної напруги. Тому при пошкодженні Н-модулів необхід-

но так повернути вектори фазної напруги, щоб забезпечити як симетрію, так і 

незмінне просторове положення 3-фазної системи лінійної напруги [10–12]. 

Перейдемо до відносних одиниць, вважаючи, що кожен Н-модуль є дже-

релом умовної одиниці напруги U. Тоді кількість Н-комірок співпадає з віднос-

ною напругою фази, в штатному режимі A B CN N N N   , лінійна напруга 

0 3L N , зсуви між векторами фазної напруги 120 2 / 3       . При пош-

кодженні комірок в загальному випадку A B CN N N  , 0L L , кути відрізняються 

від 120 °. Пошук кутів та величини L в аварійному режимі здійснюється шля-

хом рішення системи рівнянь: 

 

 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2
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2 cos ,

2 .

A B A B
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C A C A
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N N N N L

N N N N L







   

   

   

   


  

 

Аналітичне рішення цієї системи у загальному вигляді знайдено на підставі 

геометричної інтерпретації (рис. 2) для випадку, який має практичне значення – 

коли точка О знаходиться в межах трикутника АВС. Для забезпечення збалан-

сованої системи лінійної 3-фазної напруги вектори фазної напруги ОА, ОВ, ОС 

необхідно повернути на такі кути , ,   , щоб вершини А, В, С утворили рівно-

сторонній трикутник АВС зі стороною L та положенням, яке співпадає з поло-

женням у штатному режимі (прийнято, що ОА – вертикальний). 
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Рисунок 2 – Векторні діаграми напруги в аварійному режимі  
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Побудуємо додаткові трикутники ADB, BEC, CFA, які тотожні AOB, BOC, 

COA відповідно. Тоді при вершині А отримаємо кути DAB=OAB, CAF=CAO. 

Так як кут ВАС=ОАВ+ОАС=60 °, то кут DAF=120 °. Аналогічно DBE=120 °, 

ECF=120 °. Отримаємо площі трикутників DAF, DBE, ECF: 

 2 2 23 3 3
, , ,

4 4 4
DAF A DBE B ECF BS N S N S N       

а за теоремою Герона, виходячи з того, що сторони трикутника DEF дорівню-

ють 3 , 3 , 3 ,A B CN N N  знайдемо площу трикутника DEF: 

 
    

 

3 ,

0.5 .

DEF A B C

A B C

S p p N p N p N

p N N N

    

  
  

Повертаючись до побудови 6-кутника ADBECF, очевидно, що  

 2 .ADBECF DAF DBE ECF DEF ADCS S S S S S          

Тоді отримаємо рівняння, з якого знаходимо необхідні величини: 

      2 2 2 23 3
3 2 .

4 4
A B C A B CN N N p p N p N p N L           

      2 2 2

2 2 22 2 2

0.5 0.5 3 ,

arccos , arccos , 2 .
2 2

A B C A B C A B C A B C A B C

B CA B

A B B C

L N N N N N N N N N N N N N N N

N N LN N L

N N N N
     

            

     
         

   

        Для збереження просторового положення векторів лінійної напруги необ-

хідно задати початкові кути повороту, які також знаходяться з рис. 2: 

 0 0 0 0 0arcsin sin , , .
3

BN

L


       

 
      

 
 

Отримані вирази дозволяють без зайвих обчислювальних витрат знайти 

полярні координати векторів фазної напруги для отримання заданої величини 

лінійної напруги в штатному та аварійному режимі роботи каскадного перетво-

рювача частоти. Так, в табл. 1 надано всі необхідні розрахункові параметри для 

керування 6-каскадним перетворювачем в разі аварії «6–5–4» (тобто, в фазі А 

працює 6 каскадів, в фазі В – 5, в фазі С – 4). За отриманими даними в ШІМ-

каналах кожної фази формується напруга заданої амплітуди відповідно до роз-

рахованої в системі керування амплітуди L та положення трикутнику лінійної 

напруги. При використанні відносно невеликого кроку (в даному випадку – 0.2) 

в програмі контролера табличні дані можуть оброблятися з використанням ме-

тоду лінійної інтерполяції.  
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Таблиця 1 – Розрахункові параметри 6-каскадного перетворювача в аварійному стані 

«6–5–4»  

min 0.0 0.0 0.0           

max 6.0 5.0 4.0           

i NА NВ NС L α β γ α₀ 

1 0.0 0.0 0.0 0.0000 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

2 0.2 0.2 0.2 0.3464 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

3 0.4 0.4 0.4 0.6928 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

4 0.6 0.6 0.6 1.0392 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

5 0.8 0.8 0.8 1.3856 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

6 1.0 1.0 1.0 1.7321 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

7 1.2 1.2 1.2 2.0785 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

8 1.4 1.4 1.4 2.4249 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

9 1.6 1.6 1.6 2.7713 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

10 1.8 1.8 1.8 3.1177 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

11 2.0 2.0 2.0 3.4641 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

12 2.2 2.2 2.2 3.8105 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

13 2.4 2.4 2.4 4.1569 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

14 2.6 2.6 2.6 4.5033 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

15 2.8 2.8 2.8 4.8497 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

16 3.0 3.0 3.0 5.1962 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

17 3.2 3.2 3.2 5.5426 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

18 3.4 3.4 3.4 5.8890 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

19 3.6 3.6 3.6 6.2354 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

20 3.8 3.8 3.8 6.5818 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

21 4.0 4.0 4.0 6.9282 2.0944 2.0944 2.0944 1.5708 

22 4.2 4.2 4.0 7.1573 2.0398 2.1217 2.1217 1.5981 

23 4.4 4.4 4.0 7.3833 1.9909 2.1461 2.1461 1.6225 

24 4.6 4.6 4.0 7.6066 1.9468 2.1682 2.1682 1.6446 

25 4.8 4.8 4.0 7.8276 1.9067 2.1882 2.1882 1.6646 

26 5.0 5.0 4.0 8.0467 1.8702 2.2065 2.2065 1.6829 

27 5.2 5.0 4.0 8.1537 1.8522 2.2615 2.1695 1.6771 

28 5.4 5.0 4.0 8.2564 1.8332 2.3175 2.1325 1.6719 

29 5.6 5.0 4.0 8.3546 1.8132 2.3746 2.0954 1.6671 

30 5.8 5.0 4.0 8.4481 1.7921 2.4329 2.0582 1.6628 

31 6.0 5.0 4.0 8.5364 1.7699 2.4927 2.0206 1.6588 

 

                      
Рисунок 3 – Зміна параметрів перетворювача залежно від амплітуди лінійної напруги 
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Таке рішення, за результатами моделювання в Matlab / Simulink, дозволяє 

реалізувати так званий метод «дробових» комірок – з урахуванням заданої на-

пруги L розраховується необхідне, в загальному випадку дробове, значення ко-

жної фазної напруги з урахуванням допустимого рівня та відповідні зсуви фаз 

для балансування і збереження просторового положення векторів 3-фазної сис-

теми лінійної напруги. 

Висновки. В роботі знайдено аналітичне рішення задачі балансування 3-

фазної системи лінійної напруги при довільних, відмінних в загальному випад-

ку, значеннях фазної напруги. Це дозволяє без зайвих обчислюваних витрат 

процесора заповнювати таблиці амплітуд і зсувів фаз відповідно до стану кас-

кадів перетворювача частоти і з використанням методу «дробових» комірок і 

найпростішого методу лінійної інтерполяції забезпечувати задану амплітуду лі-

нійної напруги, виключаючи розриви в законах керування багаторівневими пе-

ретворювачами частоти. 
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Секція 9. АВТОМАТИЗАЦІЯ СУДНОВИХ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 

 
УДК 621.431.74 

 

ВИБІР РЕЖИМІВ ПЕРЕВАНТАЖЕННЯ ГОЛОВНОГО ДИЗЕЛЯ НА СУДНІ ІЗ 

ГВИНТОМ, КРОК ЯКОГО РЕГУЛЬОВАНИЙ 

 

С. І. Горб, д.т.н., професор 

М. І. Будуров, аспірант 

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
 Анотація: Правилами класифікації та будівництва морських суден передбачена можливість 

припущення роботи головних дизелів (ГД) із перевантаженням. Це означає, що на суднах із гвинта-

ми, крок яких регульований (ГРК), таке навантаження може забезпечуватися вибором різних поєд-

нань кроку гребного гвинта та частоти обертання ГД. Однак за фактом на суднах із ГРК викорис-

товуються комбінаторні діаграми, відповідно до яких такі перевантажувальні режими забезпечу-

ються регулюванням обмежувачів навантаження, що призводить до збільшення кроку гребного гви-

нта без збільшення частоти обертання дизеля. У той же час є технічна можливість забезпечувати 

перевантаження комбінованим збільшенням частоти обертання ГД та кроку гребного гвинта. Але 

цей варіант налаштування комбінаторної діаграми не розглядається у конструкторській докумен-

тації, у зв'язку з чим суднові екіпажі мають можливість тільки імпровізувати у цьому питанні без 

науково-технічного обґрунтування таких дій. Сформульована практична проблема ставить завдан-

ня обґрунтування оптимальних співвідношень кроку гребного гвинта та частоти обертання ГД на 

його перевантажувальних режимах. Критерієм оптимальності у цій задачі є зменшення теплової 

напруженості в циліндропоршневій групі. 

Ключові слова: судновий дизель; двигун внутрішнього згоряння; гвинт, крок якого регульова-

ний; комбінаторна діаграма; перевантаження; математичне моделювання. 
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Abstract: The Rules and Regulations for the Classification of Ships provide the possibility of allowing 

the operation of the main diesel engines (ME) with overload. It means that in relation to the ME on ships 

with controllable pitch propellers (CPP), such an overload can be provided by choosing various combina-

tions of propeller pitch and rotational ME speed. However, in fact, on ships with CPPs, combinatorial dia-

grams are used, according to which such overload modes are provided by adjusting the load limiters, which 

leads to an increase in the propeller pitch without increasing the ME speed. At the same time, it is technical-

ly possible to provide the required overload by a combined increase in the engine speed and pitch of the 

propeller. But this option combinatorial diagram settings are not considered in the technical documentation, 

therefore ship`s crew can only improvise in this matter without a scientific and technical justification for 

such actions. The formulated practical problem sets the task of substantiating the optimal ratios of the pro-

peller pitch and the rotational ME speed in its overload modes. The optimality criterion in this problem is 

reduction of thermal stresses in the cylinder-piston group. 

        Key-words: main engine; internal combustion engine; controllable pitch propeller; combinatorial di-

agram; overload; mathematical modeling. 
 

Вимоги до роботи суднових дизелів із перевантаженням регламентуються 

Правилами класифікації та спорудження морських суден. Наприклад, Класифі-

каційне товариство Lloyd's Register of Shipping (LR) вимагає забезпечити роботу 
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ГД із перевантаженням не менше 10 % номінальної потужності протягом не 

менше 1/4 години за збільшення частоти обертання дизеля 3,2 %. При цьому LR 

може схвалювати періодичну переривчасту потужність перевантаження для 

кожного окремого випадку, тоді обмеження має бути скориговано відповідно 

до цієї потужності (налаштування обмеження має здійснюватися відповідно до 

передбаченої кількості подачі палива) [1]. Таке перевантаження на суднах із 

ГРК можливо забезпечити вибором різних поєднань кроку гребного гвинта і ча-

стоти обертання ГД. Однак за фактом на суднах із ГРК використовуються ком-

бінаторні діаграми, відповідно до яких такі перевантажувальні режими забезпе-

чуються регулюванням обмежувачів навантаження, що призводить до збіль-

шення кроку гребного гвинта без збільшення частоти обертання дизеля [2]. При 

цьому є технічна можливість забезпечувати необхідне перевантаження комбі-

нованим збільшенням частоти обертання ГД та кроку гребного гвинта. Але без 

науково-технічного обґрунтування таких дій суднові екіпажі мають можливості 

тільки імпровізувати у цьому питанні. 

Сформульована практична проблема ставить завдання обґрунтування оп-

тимальних співвідношень кроку гребного гвинта та частоти обертання ГД на 

його перевантажувальних режимах. У зв'язку з тим, що тривалість переванта-

жувальних режимів завжди обмежується за часом, критерієм оптимальності у 

цій задачі є зменшення теплової напруженості в циліндропоршневій групі. 

Мета дослідження – розробити рекомендації забезпечення перевантажу-

вальних режимів роботи ГД на суднах із ГРК із мінімальним погіршенням його 

робочих процесів. 

У якості оцінювання теплової напруженості прийнята температура газів 

на лінії розширення. При цьому враховано те, що у дизелів, якщо відбувається 

підвищення температури в кінці подачі палива або після на якусь кількість гра-

дусів, то тенденція підвищення на цю кількість градусів зберігається до початку 

випуску [3]. Це означає, що температуру достатньо контролювати при будь-

якому вибраному куті повороту кривошипа після закінчення упорскування. 

Можна навіть використовувати максимальну температуру циклу. Але проблема 

полягає в тому, що в судових умовах досить складно виміряти точні значення 

температури газів на лінії розширення, навіть за умови використання сучасних 

систем діагностування [4]. Тому пропонується використовувати методику чисе-

льного моделювання робочих процесів дизеля, але з максимальним приближен-

ням результатів розрахунку до фактичних експлуатаційних параметрів [5]. Че-

рез те, що ця методика дає дуже точне відтворення робочих процесів, можна 

вважати, що збіг порядку 20 розрахункових параметрів дизеля з експеримента-

льними забезпечить адекватне визначення температур газів на лінії розширен-

ня. 

Для поставленої задачі  використане чисельне моделювання [6], методику 

якого стосовно суднових енергетичних установок адаптовано в роботі [7].  

Відмінність цієї методики полягає в наступному: 
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робочий процес дизеля розглядається у вигляді сукупності взаємопов'яза-

них процесів, які описуються універсальними балансовими співвідношеннями, 

справедливими на всіх стадіях робочого циклу та у всіх обсягах газоповітряно-

го тракту; 

для опису робочих процесів використані диференціальні рівняння першого 

закону термодинаміки, масового балансу та стану, які вирішуються на кожному 

кроці повороту кривошипу; 

суміш газів у циліндрі дизеля і в колекторах розглядається як така, що 

складається із двох компонентів − повітря та "чистих" продуктів згоряння, спів-

відношення яких змінюється на кожному кроці розрахунку; 

під час розрахунку враховується зміна гідравлічних втрат на вході в комп-

ресор, в охолоджувачі повітря і за турбіною; 

враховується зміна теплових втрат у охолоджувачі повітря; 

у випускному колекторі враховується перетворення кінетичної енергії газів 

на потенційну; 

у циліндрі враховується теплообмін газів із стінками циліндра. 

У математичній моделі уточнено: 

метод розрахунку процесу продування (розрахунок виконується з викорис-

танням трьох зон, обґрунтованих у роботі [8], але без припущень ізобарності та 

ізохорності процесів у зонах); 

алгоритм визначення масивів значень витрат і ентальпій газів, що виходять 

із циліндра, у залежності від кута повороту кривошипа; 

кінематика кривошипно-шатунного механізму. 

Дослідження виконане для ГД MaK 9M25C багатоцільового судна 

«TIMBER NAVIGATOR» компанії ForestWave Navigation B.V. Цей двигун роз-

виває номінальну потужність 2970 кВт і номінальну частоту обертання 750 хв-1, 

є тронковим, дев'ятициліндровим, нереверсивним. Має імпульсну систему над-

дування, яку забезпечує турбонагнітач KBB HPR 6000. Система керування ГРК 

включає чотирьохлóпатний гребний гвинт фірми BERG PROPULSION типу 

BCP 1140 HDX-511 діаметром 4250 мм, який приводиться в обертання через 

редуктор із вихідною частотою обертання 130 хв-1, гідравлічну систему − 

PD100, а також систему дистанційного автоматичного управління (ДАУ) − 

ERC3000 (рис. 1). 

Для моделювання використано конструктивні параметри [9], а також дані 

ходових випробувань судна за умов осадки судна носом/кормою по 3,2/4,65 м; 

температури повітря у машинному відділенні 27 °С; температури забортної во-

ди 23° С; використання палива Marine Diesel Oil. Індикаторний тиск вимірюва-

вся за допомогою індикатора LEHMANN & MICHELS типу LEMAG PREMET 

LS. 
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Рисунок 1 − Система ДАУ (ERC3000) ГРК судна «TIMBER NAVIGATOR» 
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У таблиці 1 наведені експериментальні показники робочих процесів ГД 

на номінальному (100 % потужності) та режимі перевантаження (110 % потуж-

ності).  
Таблиця 1  − Експериментальні показники робочих процесів ГД MaK 9M25C 

№ 

п/п 
Показник 

100 % 

потужності 

110 % 

потужності 

1 Частота обертання валу головного двигуна, хв1 750 750 

2 Хід рейки паливних насосів, мм 42,0 45,5 

3 Частота обертання турбонагнітача, хв1 31586 33433 

4 Тиск повітря перед холодильником, бар 3,32 3,30 

5 Тиск повітря після холодильника, бар 3,62 3,59 

6 Температура повітря перед холодильником, ºС 216 235 

7 Температура повітря після холодильника, ºС 50 52 

8 Перепад тиску на повітряному холодильнику, мм вод. ст. 24 25 

9 Температура газів перед турбіною, ºС 532 571 

10 Температура газів за турбіною, ºС 357 381 

11 Максимальний тиск у циліндрі № 9, кгс/см2 195,0 204,5 

12 Температура газів на виході із циліндра, ºС 

№ 1 419 454 

№ 2 391 425 

№ 3 395 429 

№ 4 396 431 

№ 5 400 437 

№ 6 395 430 

№ 7 415 456 

№ 8 395 430 

№ 9 392 429 

 

У таблиці 2 показаний результат моделювання номінального режиму. 
 

Таблиця 2  − Результат моделювання номінального режиму роботи ГД MaK 9M25C 

№ 

п/п 
Показник 

100 % 

потужності 

1 Максимальний тиск циклу, кгc/см2 195,0 

2 Максимальна температура циклу, К 2002,3 

3 Температура в циліндрі на момент початку випуску, К 794,7 

4 Частка тепла, що відводиться у стінки циліндра на робочих ходах, % 9,8 

5 Середня умовна температура стінок циліндра, К 630 

6 Дійсний коефіцієнт надлишку повітря 1,67 

7 Сумарний коефіцієнт надлишку повітря 2,23 

8 Середня температура газів перед турбіною, К 800,3 

9 Сумарний індикаторний ККД 0,477 
 

У таблиці 3 порівняно режими перевантаження 110 % потужності для 

двох варіантів поєднань частоти обертання ГД та подачі палива: 
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режим 1 – частота обертання 750 хв1 (100 %) та подача палива 0,002545 

кг/цикл (110 %); 

режим 2 – частота обертання 774 хв1 (103,2 %) та подача палива 0,002712 

кг/цикл (106,5 %). 

 
Таблиця 3  − Результати моделювання режимів перевантаження ГД MaK 9M25C 

№ 

п/п 
Показник 

Режим 

1 

Режим 

2 

1 Максимальний тиск циклу, кгc/см2 206,2 203,7 

2 Максимальна температура циклу, К 2033,4 2008,1 

3 Температура в циліндрі на момент початку випуску, К 818,8 813,2 

4 Частка тепла, що відводиться у стінки циліндра на робочих ходах, % 9,4 9,3 

5 Середня умовна температура стінок циліндра, К 646,6 642,0 

6 Дійсний коефіцієнт надлишку повітря 1,60 1,64 

7 Сумарний коефіцієнт надлишку повітря 2,14 2,17 

8 Середня температура газів перед турбіною, К 838,5 833,2 

9 Сумарний індикаторний ККД 0,473 0,475 

 

Із таблиці 3 витікає, що на режимі 2 порівняно з режимом 1 покращується 

наддування циліндрів, внаслідок чого максимальна температура циклу і відпо-

відно температури газів на лінії розширення зменшуються на 25 К. Одночасно 

зменшується на 5 К середня температура газів перед турбіною. Це означає, що 

режим обмеженого часу перевантаження ГД краще забезпечувати спільним збі-

льшенням частоти обертання дизеля і кроку гребного гвинта (як це зроблено на 

режимі 2). 

На рис.2 наведено комбінаторну діаграму ГРК судна «TIMBER 

NAVIGATOR». 

На цьому судні, як і на суднах 

з іншими системами ДАУ, на всіх 

ходових режимах (у даному випадку 

при положенні рукоятки управління 

в діапазоні 6 ... 10 умовних одиниць) 

швидкість судна регулюється змі-

ною частоти обертання ГД. Система 

ДАУ при цьому намагається розгор-

нути лóпаті ГРК до номінального 

положення, яке на діаграмі відпові-

дає PITCH POSITION 100 % (факти-

чно лóпаті розгортаються на вели-

чину, що допускається обмежувачем 

навантаження, який у графічному 

представленні зміщує в діапазоні 6 

... 10 умовних одиниць горизонталь-

ну ділянку залежності кроку гребно-

 

Рисунок 2 – Комбінаторна діаграма ГРК судна 

«TIMBER NAVIGATOR» 
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го гвинта від положення рукоятки управління паралельно вгору чи вниз). Роз-

ворот лóпатей гвинта на ходових режимах до максимально можливого поло-

ження забезпечує найкращий пропульсивний ККД та, відповідно, виграш у 

швидкості судна. Перевантажувальні режими завжди короткочасні, тому на них 

не виникає завдання максимізації економічності роботи пропульсивної устано-

вки. Більш важливо на цих режимах зменшити теплові навантаження ГД. Це 

означає, що перевантажувальні режими можна забезпечувати сумісним збіль-

шенням частоти обертання ГД та кроку гребного гвинта. 

Висновки. Якщо врахувати гвинтову залежність навантаження від часто-

ти обертання дизеля, то навантаження 110 % можна забезпечити збільшенням 

частоти обертання до 103,2 % та кроку гребного гвинта до навантаження ГД 

106,5 %. Щоб реалізувати для навантаження 110 % можливість збільшення час-

тоти обертання дизеля до 103,2 %, систему ДАУ треба налаштувати так, щоб 

максимальному положенню рукоятки управління на містку AHEAD відповідало 

не 100,0, а 103,2 % ENGINE SPEED. При цьому на пульті управління містка по-

винні бути позначки або фіксовані положення, що відповідають номінальному 

(100 % навантаження) та перевантажувальному (110 % навантаження) поло-

женням. Запропоноване налаштування системи ДАУ здійснюється без внесення 

конструктивних змін до електронних плат комбінатора. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ У СУДНОВІЙ СИСТЕМІ РЕГУЛЮВАННЯ РІВНЯ 
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 Анотація: Пропонується підхід до удосконалення суднових систем автоматичного регулю-

вання шляхом застосування регуляторів, що засновані на нечіткій логіці. Отримані перехідні  харак-

теристики автоматичних систем регулювання при застосуванні типових та нечітких регуляторів. 

Шляхом комп’ютерного експерименту  встановлені межі застосування   регуляторів, що засновані 

на нечіткій логіці, у порівнянні з типовими регуляторами. Запропонована методика дослідження ди-

намічної точності систем автоматичного регулювання, що застосовують регулятори, засновані на 

нечіткій логіці. Встановлено, що застосування пропонованих нечітких регуляторів покращує показ-

ники якості суднових автоматичних систем за умови невизначеності вихідних даних. 

Ключові слова: система автоматичного управління, типовий регулятор, математична мо-

дель, нечітка логіка. 

 
RESEARCH OF PROCESSES IN THE SHIP SYSTEM OF WATER LEVEL 

REGULATION IN AN AUXILIARY BOILER WITH A FUZZY REGULATOR 

 

 V. Myrhorod, Dr. of Science, Associate Professor 

I. Hvozdeva, Dr. of Science, Professor 

P.Z. Protsyvych, student 

National University «Odessa Maritime Academy» 

 
Abstract: An approach to the improvement of shipboard automatic control systems by using control-

lers based on fuzzy logic is proposed. Obtained transient characteristics of automatic regulation systems 

when using typical and fuzzy regulators. By means of a computer experiment, the limits of application of 

controllers based on fuzzy logic, in comparison with typical controllers, have been established. The proposed 

methodology for studying the dynamic accuracy of automatic control systems using controllers based on 

fuzzy logic. It has been established that the use of the proposed fuzzy controllers improves the quality indica-

tors of the ship's automatic systems under the condition of the uncertainty of the initial data. 

 Key-words: automatic control system, standard controller, mathematical model, fuzzy logic. 

 

Проблемним питанням удосконалення автоматичних систем регулювання 

(АСР) керованих змінних стану суднових енергетичних установок (СЕС)  є по-

кращення  процесу регулювання. Зазвичай в таких АСР застосовуються типові 

пропорційно-інтегрально-диференціальні (ПІД)  регулятори, що відрізняються 

лише  програмно-апаратним виконанням. Налаштування таких регуляторів за-

сновано на типових методиках, які не враховують реальні умови експлуатації 

СЕС. Тому динамічні похибки регулювання є суттєвим чинником, що впливає 

на показники техніко-економічної ефективності СЕС. 

Важливим науково-прикладним завданням є удосконалення автоматичних 

систем регулювання керованих змінних стану суднових енергетичних устано-

вок за допомогою методів штучного інтелекту, зокрема методів, що враховують 
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невизначеність та стохастичність умов експлуатації, зокрема методів fuzzy – 

логіки. 

Нечіткі системи мають широку галузь застосування [1,2,3,4], та дозволя-

ють врахувати умови невизначеності  в АСР і мають значні переваги у порів-

нянні із типовими рішеннями. Щодо АСР керованих змінних стану суднових 

енергетичних установок, застосування вказаних методів штучного інтелекту 

може мати значні перспективи та техніко-економічний ефект [5,6].  

Пропоновані АСР керованих змінних стану суднових енергетичних уста-

новок, що засновані на нечіткій логіці, мають регулятори, які  виконують скла-

дне нелінійне логіко-динамічне перетворення сигналу відхилення у вихідний 

сигнал керування виконавчим пристроєм. Тому встановлення найбільш важли-

вих показників АСР, а саме, показників якості процесів регулювання аналітич-

ними методами є ще невирішеним завданням. Відомо, що регулятор, що засно-

ваний на нечіткій логіці,  є нелінійною ланкою зі складною багатовимірною не-

однозначною функцією перетворення. Тому найбільш перспективним шляхом 

дослідження АСР з такими регуляторами є використання методів математично-

го та комп’ютерного моделювання динамічних процесів із урахуванням неви-

значеності умов експлуатації.  

Метою пропонованого дослідження є встановлення умов та можливостей 

удосконалення суднових АСР при застосуванні регуляторів, що засновані на 

нечіткій логіці, та порівняльний аналіз властивостей АСР з типовими та fuzzy – 

регуляторами. 

Сутність пропонованого підходу складається в комплексному застосуванні 

стохастичного аналізу АСР та методу комп’ютерного моделювання для обчис-

лювального експерименту. Пропонована методика дослідження складається в 

наступному: 

- Будується комп’ютерна модель досліджуваної АСР, що включає fuzzy - 

регулятор та класичний ПІД – регулятор для порівняння та верифікації отрима-

них результатів. 

- Виконується комп’ютерний експеримент шляхом отримання динамічних 

характеристик АСР. Комп’ютерний експеримент проводиться як для АСР із 

fuzzy - регулятором та класичним ПІД – регулятором. 

- Уводиться параметр невизначеності у вигляді випадкових похибок вимі-

рювання вихідної регульованої змінної. Виконується комп’ютерний експери-

мент шляхом отримання динамічних характеристик АСР. Комп’ютерний експе-

римент проводиться як для АСР із fuzzy - регулятором та класичним ПІД – ре-

гулятором. 

- Виконується порівняння характеристик АСР по критерію середньоквад-

ратичного відхилення від програми регулювання  для АСР із класичним ПІД – 

регулятором та fuzzy - регулятором. 

- Виконується додаткова перевірка збіжності результатів комп’ютерного 

експерименту для різних рівнів похибок вимірювання в АСР із класичним ПІД 

– регулятором та fuzzy – регулятором.  
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- За позитивним результатом перевірки встановлюються межі застосування 

в  АСР fuzzy – регулятора за перевагами щодо точності регулювання. 

Для верифікації пропонованої методики порівняння АСР із класичним ПІД 

– регулятором та fuzzy – регулятором обрано відомий приклад sltank програм-

ного продукту Fuzzy Logic Toolbox інтерактивного середовища MATLAB, що є 

аналогом суднової системи регулювання рівня води в допоміжному судновому 

котлі. Моделі комп’ютерного експерименту представлено на рисунках 1 та 2. 

На відміну від прикладу sltank в моделі враховані реальні характеристики АСР. 

Рисунки 3 та 4 ілюструють процеси регулювання в АСР із класичним ПІД – ре-

гулятором та fuzzy – регулятором 

 
Рисунок 1 – Схема моделювання АСР рівнем води. 

 

 

 
Рисунок 2 – Схема моделювання АСР рівнем води з урахуванням випадкових похибок. 

 



                                                                                                                                                   ISSN 2706-7874 (print)                                        
                                                                                                                   DOI:10.31653/2706-7874.SEEEA-2022.11.1-203 

                                                                                                                                                  

www.femire.onma.edu.ua   111 

 

 

 

  
Рисунок 3 – Процеси регулювання в АСР 

рівнем води з ПІД- регулятором 

Рисунок 4 – Процеси регулювання в АСР 

рівнем води з fuzzy - регулятором 

 

Висновки. Обґрунтовано підхід до удосконалення суднових систем авто-

матичного регулювання шляхом застосування регуляторів, що засновані на не-

чіткій логіці, що відрізняється встановленням похибок регулювання пропоно-

ваних регуляторів у порівнянні з типовими регуляторами в умовах невизначе-

ності вихідних даних. Запропонована методика дослідження динамічних влас-

тивостей систем автоматичного регулювання, що застосовують регулятори, за-

сновані на нечіткій логіці. Встановлено, що застосування пропонованих нечіт-

ких регуляторів покращує показники якості суднових автоматичних систем за 

умови наявності невизначеності в даних вимірювань. 

Перспективи подальших досліджень полягають в обґрунтуванні меж засто-

сування fuzzy – регуляторів в суднових системах автоматичного регулювання з 

урахуванням реальних умов експлуатації. 
 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Апостолюк  В.О. Інтелектуальні системи керування: конспект лекцій. /   В.О. Апостолюк, 

О.С. Апостолюк. - К.: НТУУ «КПІ», 2008. – 88 с. 

2. R. Babuska. Fuzzy Modeling for Control / Kluwer Academic Publishers, Boston, 1998. 

3. L. A. Zadeh. Fuzzy sets / Information and Control, 8:338-353, 1965. 

4. H. Bandemer and S. Gottwald. Fuzzy Sets, Fuzzy Logic Fuzzy Methods with Applications / John 

Wiley & Sons, Chichester, 1995. 

5. A. B. Badiru and J. Y. Cheung. Fuzzy Engineering Expert Systems with Neural Network Applica-

tions / John Wiley, New York, NY, 2002.. 

6. Миргород, В.Ф. Удосконалення характеристик суднових систем автоматичного регулювання 

за допомогою застосування FUZZY- регуляторів [Текст] / И.М. Гвоздева, В.Ф. Миргород, Д.В. Лутій, 

О.В. Мурзак // Матеріали ХІ міжнародної науково-технічної конфе-ренції «Суднова електроінжене-

рія, електроніка і автоматика», 23.11.2021 - 24.11.2021. – Одеса: НУ «ОМА», 2021. – C.109-112. ISSN 

2706-7874 (print). DOI:10.31653/2706-7874.SEEEA-2021.11.1-238 

 

 

 

 



Міжнародна науково-технічна конференція 

«Суднова електроінженерія, електроніка і автоматика» 
22.11.2022 – 23.11.2022 

                                                                                                                                              

112  www.femire.onma.edu.ua 

 

 

УДК 004.942: 629.4.001.4 

 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ КЕРОВАНОЇ ЗМІНИ СТАНУ ТЕМПЕРАТУРИ ВОДИ У 

СИСТЕМІ ОХОЛОДЖЕННЯ ГОЛОВНОГО ДВИГУНА 

В.Ф. Миргород, д.т.н., доцент 

 І.М. Гвоздева, д.т.н., професор 

Петро З. Процевич, студент 

Національний університет «Одеська морська академія» 

 
 Анотація: Пропонується підхід до удосконалення суднових систем автоматичного регулю-

вання шляхом застосування нової інформаційної технології оптимального налаштування регулято-

рів, що використовуються в таких системах. Отримані перехідні  характеристики автоматичних 

систем регулювання при застосуванні типових регуляторів за різними методиками їх налаштування. 

Шляхом комп’ютерного експерименту  у поєднанні можливостей SCADA- систем та сучасних про-

грамних продуктів моделювання та оптимізації встановлені налаштування, що задовольняють ви-

могам практичного застосування. Запропонована методика синтезу найкращих налаштувань сис-

тем автоматичного регулювання, що застосовують типові регулятори. Встановлено, що застосу-

вання пропонованої методики синтезу регуляторів дає змогу покращити показники сталості та 

якості суднових автоматичних систем за різними критеріями. 
Ключові слова: система автоматичного управління, типовий регулятор, математична модель, SCADA- 

системи. 

 
RESEARCH OF PROCESSES OF CONTROLLED CHANGE OF WATER 

TEMPERATURE IN THE MAIN ENGINE COOLING SYSTEM 

 

 V. Myrhorod, Dr. of Science, Associate Professor 

I. Hvozdeva, Dr. of Science, Professor 

P.Z. Protsyvych, student 
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Abstract: An approach to the improvement of ship systems of automatic regulation by applying new 

information technology for optimal adjustment of regulators used in such systems is proposed. Obtained 

transient characteristics of automatic regulation systems when using typical regulators according to differ-

ent methods of their adjustment. By means of a computer experiment in a combination of SCADA-system ca-

pabilities and modern modeling and optimization software products, the settings that meet the requirements 

of practical application have been established. The method of synthesis of the best settings of automatic reg-

ulation systems using typical regulators is proposed. It was established that the application of the proposed 

method of synthesis of regulators makes it possible to improve the stability and quality indicators of the 

ship's automatic systems according to various criteria. 

 Key-words: automatic control system, typical regulator, mathematical model, SCADA systems. 
 

Важливим завданням удосконалення процесу проектування автоматичних 

систем регулювання (АСР) керованих змінних стану суднових енергетичних 

установок (СЕС)  є оптимізація налаштувань застосовуваних регуляторів за до-

помогою можливостей сучасних інформаційних технологій. Як правило,  в та-

ких АСР застосовуються типові пропорційно-інтегрально-диференціальні (ПІД)  

регулятори, що мають сукупність взаємопов’язаних параметрів, та реалізуються 

у цифровому вигляді. Налаштування таких регуляторів має значні проблеми, 

оскільки взагалі є завданням багатопараметричної оптимізації в умовах встано-

влених обмежень. Підхід, що засновано на типових емпіричних методиках, не 
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гарантує досягнення мети, оскільки не враховує відмінність реальних процесів 

від спрощених математичних моделей. Тому емпіричні методики налаштування 

не гарантують певні показники запасів сталості АСР та призводять до значних 

динамічних похибок регулювання, що є суттєвим чинником, що впливає на по-

казники безпеки та техніко-економічної ефективності СЕС. 

Важливим науково-прикладним завданням є удосконалення процесу прое-

ктування АСР суднових енергетичних установок за допомогою можливостей 

сучасних інформаційних технологій моделювання та багатовимірної оптиміза-

ції. 

Методи побудови SCADA - систем мають широку галузь застосування 

[1,2,3,4], та дозволяють врахувати специфіку суднових АСР і мають значні пе-

реваги у порівнянні із типовими рішеннями. Щодо АСР суднових енергетичних 

установок, застосування вказаних методів забезпечує значний техніко-

економічний ефект [5,6].  

Відомі АСР керованих змінних стану суднових енергетичних установок 

мають регулятори, які  виконують цифрове перетворення сигналу відхилення у 

вихідний сигнал керування виконавчим пристроєм. Але відомі методики нала-

штування таких регуляторів взагалі не враховують найбільш важливий показ-

ник АСР, а саме запаси сталості по амплітуді і по фазі. Тому встановлення та-

ких показників АСР, а саме, показників сталості та якості процесів регулюван-

ня аналітичними методами є ще невирішеним завданням. Тому найбільш перс-

пективним шляхом дослідження АСР з такими регуляторами є використання 

методів математичного та комп’ютерного моделювання динамічних процесів із 

урахуванням існуючих обмежень.  

Метою пропонованого дослідження є розгляд підходів щодо удосконален-

ня процесу проектування АСР суднових енергетичних установок за допомогою 

можливостей сучасних інформаційних технологій моделювання та багатовимі-

рної оптимізації. 

Сутність пропонованого підходу складається в комплексному застосуванні 

можливостей SCADA- систем та сучасних програмних продуктів моделювання 

та оптимізації для встановлені налаштування ПІД-регуляторів, що задовольня-

ють вимогам практичного застосування. 

Пропонована методика дослідження складається в наступному: 

- Будується SCADA - система досліджуваної АСР з відповідним візуально-

орієнтованим інтерфейсом, що включає класичний ПІД – регулятор та імітато-

ри вимірювальних каналів з урахуванням випадкових похибок вимірювання. 

- Виконується комп’ютерний експеримент шляхом отримання динамічних 

характеристик АСР (тренду) з класичним ПІД – регулятором.  

- Будується Simulink – модель досліджуваної АСР та проводиться 

комп’ютерний експеримент щодо налаштувань ПІД – регулятора за табличним 

методом та методом Зіглера-Ніколса.   
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- Виконується оптимізація налаштувань ПІД – регулятора за допомогою 

вбудованих засобів Simulink, а саме засобів Tuned та багатовимірної оптимізації 

з обмеженнями Монте-Карло (Check Step Response Characteristics). 

- Виконується додаткова перевірка збіжності результатів комп’ютерного 

експерименту в АСР із класичним ПІД – регулятором в середовищі SCADA – 

системи та Simulink - моделі  

- За позитивним результатом перевірки встановлюються налаштування в  

ПІД – регулятора за перевагами щодо точності регулювання. 

Результати застосування пропонованої методики ілюструють рисунок 1 та 

рисунок 2.  

  

Рисунок 1 – SCADA – система АСР 

температури води. 
Рисунок 2 – Перехідні процеси в  АСР 

температури води. 
 

Висновки.  

Обґрунтовано підхід до удосконалення суднових систем автоматичного ре-

гулювання шляхом застосування нової інформаційної технології оптимального 

налаштування регуляторів, що використовуються в таких системах. Отримані 

перехідні  характеристики автоматичних систем регулювання при застосуванні 

типових регуляторів за різними методиками їх налаштування. Шляхом 

комп’ютерного експерименту  у поєднанні можливостей SCADA- систем та су-

часних програмних продуктів моделювання та оптимізації встановлені налаш-

тування, що задовольняють вимогам практичного застосування. Запропонована 

методика синтезу найкращих налаштувань систем автоматичного регулювання, 

що застосовують типові регулятори. Встановлено, що застосування пропонова-

ної методики синтезу регуляторів дає змогу покращити показники сталості та 

якості суднових автоматичних систем за різними критеріями. 

Перспективи подальших досліджень полягають в обґрунтуванні меж засто-

сування пропонованої методики синтезу регуляторів в суднових системах авто-

матичного регулювання з урахуванням реальних умов експлуатації. 
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        Анотація: Виконаний огляд різних методів адаптації: розрахованих табличним методом адап-

тивного управління; методи, які реалізують інтелектуальні алгоритми в адаптивному управлінні, 

зокрема, нечіткі алгоритми та нейронні мережі, які найбільш ефективно виконують процес пошуку 

оптимальних налаштувальних параметрів типових регуляторів.    

     Зроблені висновки, що впровадження в програмне забезпечення суднових контролерів методів ін-

телектуального управління є перспективним науково – практичним напрямком у сфері автоматиза-

ції суднових систем. 

Ключові слова: методи адаптації, оптиммальне управління, суднова енергетична установка, 

нейронні мережі. 
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Abstract: An overview of various adaptation methods was performed: calculated by the tabular meth-

od of adaptive management; methods that implement intelligent algorithms in adaptive control, in particular, 

fuzzy algorithms and neural networks, which most effectively perform the process of finding optimal setting 

parameters of typical regulators. 

It was concluded that the introduction of intelligent control methods into the software of ship control-

lers is a promising scientific and practical direction in the field of automation of ship systems. 

        Key-words: adaptation methods, optimal control, ship power plant, neuron networks. 
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      Серед світових виробників мікропроцесорних систем моніторингу та управ-

ління судновими системами можна виділити такі компанії: АВВ, Kongsberg, 

Side Marine, Marine and Industry, Siemens, Imtech  Marine and Industry і  т. д.  Ро-

зробка, налаштування та використання програм для управління контролерами 

агрегатів СЕУ здійснюється за допомогою спеціалізованого програмного забез-

печення: ISaGRAF, InControl, Paradym, Trace Mode, Genesis і т. д. 

        Згідно інформації розробників [1,2], процес адаптації або автоналаштуван-

ня в суднових системах управління починається з пошуку початкових прибли-

жень параметрів налаштування ПІД – регуляторів. Процес пошуку виконується 

за допомогою методу Зіглера-Ніколса [3] з подальшою корекцією параметрів 

налаштування за допомогою евристичних або  нечітких продукційних правил 

виду «ЯКЩО…ТО…» [4]. До недоліку вказаного підходу, на думку авторів, 

слід віднести наявність несприятливого автоколивального режиму САУ, а та-

кож, те, що початкові налаштувальні параметри, одержані по методу Зіглера-

Ніколса, не являються оптимальними для об’єктів СЕУ, що може привести до 

подальшої некоректної роботи всієї САУ при роботі СЕУ в умовах несприятли-

вої навігаційної обстановки або значній зміні навантаження. Таким чином, по-

шук методів удосконалення роботи нечітких систем управління, або нечітких 

систем автоналаштування параметрів класичних регуляторів залишається відк-

ритим науковим завданням.   

            Запропонований компані-

ями – розробниками табличний 

принцип адаптивного управління 

[5], зокрема закладений в Trace 

Mode, для реалізації в САУ 

об’єктів СЕУ, в якому оптималь-

ні параметри регуляторів, які ре-

алізують традиційні П, ПІ, ПД, 

ПІД закони занесені в таблицю 

блоку адаптації з відповідним 

критерієм управління, являється 

оптимальним тільки для номіна-

льного та максимального режи-

мів роботи суднового парового 

котла.  Принцип не може забез-

печити ефективність процесів САУ для других режимів роботи суднового паро-

генератора.  Так, згідно табличному алгоритму адаптації (рис.1), при настанні 

відповідних умов експлуатації або по команді від оператора у випадках незадо-

вільних перехідних процесів параметрів котла,  сервер с табличними формула-

ми налаштувальних параметрів традиційного регулятора змінює (корегує) зна-

чення параметрів налаштування локальним регуляторам САУ об’єктів СЕУ, 

одержаних на основі розрахунку значень по аналітичній моделі об’єкта, одер-

жаній на стадії  проектного рішення.  

 

Рисунок 1 – Адаптивне управління за допомогою 

параметрів  об’єкта,  раніше записаних в табли-

цю: r ‒ завдання; R‒ ПІД – регулятор; u ‒ управ-

ляючий вплив; P ‒ об’єкт (парогенератор СЕУ); y 

‒ контрольований параметр; Kр, Tи, Tд  ‒ налашту-

вальні параметри ПІД - регулятора; К – коефіці-

єнт посилення об'єкту; Т– постійна часу; τ – запі-

знення; е – помилка 
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       Недоліком зазначеного підходу є те, що за умовами експлуатації об'єктів 

(парогенераторів СЕУ) принцип активної або тестової ідентифікації на САУ, 

рекомендований для отримання нової математичної моделі об'єкта котла по ка-

налу управління, не завжди може бути реалізований. Перевірка досліджуваного 

методу на адекватність визначення параметрів об’єкта в SCADA пакеті TRACE 

MODE також показала його неефективність. Так при початковому значенні па-

раметрів об’єкта з передавальною функцією:  

15,1

55,0
)(




s
sW  

див. рис.2., ідентифікатор визначив наступні значення параметрів моделі: 

)132,1(

32,0
)(mod


sW . 

 

 
 

Рисунок 2 –  Ідентифікація об’єкта в пакеті TRACE MODE 
 

 

Висновки 

Експеримент в SCADA - пакеті показав, що налаштувальні адаптивні па-

раметри ПІД – регулятора, розраховані табличним методом адаптивного управ-

ління, – забезпечують стійкість процесу регулювання при номінальному наван-

таженні або на стадії вводу САУ об’єктів СЕУ в експлуатацію, але не забезпе-

чують оптимального управління на всіх можливих режимах роботи суднового 

парового котла. При цьому, методи, які реалізують інтелектуальні алгоритми в 

адаптивному управлінні, зокрема, нечіткі алгоритми та нейронні мережі, більш 

ефективно виконують процес пошуку оптимальних налаштувальних параметрів 

типових регуляторів [6].    

Таким чином, впровадження в програмне забезпечення суднових контро-

лерів методів інтелектуального управління є перспективним науково – практи-

чним напрямком у сфері автоматизації суднових систем. 
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АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РОБОТИ ТА СТАНУ ГОЛОВНОГО ДВИГУНА  ЗА 
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Анотація. Сучасні системи діагностики стану головних двигуни з електронним управлінням 

виробництва фірми MAN B&W є інформативними, але складними системами. Тому оцінити стан 

пропульсивної установки, якщо брати до уваги усі різновиди її укомплектування, є доволі складною 

задачею для обслуговуючого персоналу. У статті розбирається принцип побудови навантажуваль-

ної характеристики пропульсивних установок, визначення на неї характерних точок і ліній обме-

ження, та аналіз допустимих відхилень від зразкових характеристик, що отримані при заводських 

випробуваннях. 

Ключові слова. Навантажувальна діаграма головного двигуна. Обмежувальна характерис-

тика. (N)MCR – (номінальні) максимальні постійні оберти.  
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Abstract. Modern condition diagnosing systems for Main Engines with electronic control 

manufactured by MAN B&W are informative, but complex systems. Therefore, assessing the condition of the 

propulsion plant, regarding the varieties of its equipment, is a rather difficult task for service personnel. The 
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Вступ. Вимоги до сучасних суднових пропульсивних систем стають жорс-

ткішими з кожним роком. Застосовуються новітні матеріали, суднові інтегрова-

ні системи управління та ін.. Тому і системи діагностування та оцінки стану 

пропульсивних установок стають складнішими.  

Принципи побудови навантажувальних діаграм. Ефективна потужність 

“P” дизельного двигуна пропорційна середньому ефективному тиску “Pe” і час-

тоті обертання двигуна “n”, тобто при використанні “C” як константа: 

 ,      (1) 

отже, при постійному середньому ефективному тиску (mep) потужність пропо-

рційна швидкості:           .                      (2) 

При роботі з гвинтом з фіксованим кроком (FPP) потужність може бути 

виражена відповідно до закону гвинта як:    .   

 (3) 

Таким чином, як було наведено вище, потужність P може бути виражена 

як статечна функція швидкості "n" у ступені "i", тобто: 

 .     (4) 

Статечні функції , при використанні логарифмічних шкал, бу-

дуть лінійними функціями:      (5) 

 
Рисунок 1 – Криві функції потужності у логарифмічному масштабі 

 

Таким чином, криві гребних винтів будуть паралельні лініям з нахилом  

i = 3, а лінії з постійною (mep) будуть паралельні лініям з нахилом i = 1. Тому в 

компонувальних схемах та діаграмах навантаження для дизелів логарифмічні 

масштаби використовуються, даючи прості діаграми з прямими лініями. 

Співвідношення між потужністю і швидкістю гребного гвинта для гвинта 

фіксованого кроку, описано за допомогою закону гребного гвинта, тобто кривої 

потужності третього ступеня: . 

Зазвичай оцінки необхідної потужності та швидкості гребного гвинта за-

сновані на теоретичних розрахунках для завантаженого судна та на експериме-

нтальних випробуваннях у резервуарах, причому передбачаються оптимальні 

умови експлуатації, тобто чистий корпус та гарна погода. Отримане поєднання 

швидкості та потужності можна назвати розрахунковою точкою (PD) гребного 

гвинта судна, розташованої на кривій 6 легкого гребного гвинта (рис.2). Крім 

того, лінія 2 – пропульсивна крива при оброслому корпусі та поганій погоді; лі-



Міжнародна науково-технічна конференція 

«Суднова електроінженерія, електроніка і автоматика» 
22.11.2022 – 23.11.2022 

                                                                                                                                              

120  www.femire.onma.edu.ua 

 

 

нія 6 –крива при чистому корпусі та безвітряній погоді (легкий хід). MP – вка-

заний MCR для руху. SP – рейтинг безперервної роботи силової установки. PD 

– розрахункова точка гребного гвинта. HR – важкий хід. LR – легкий хід. 

З часом корпус судна та гребний гвинт забруднюється, а опір корпусу 

збільшується. Отже, швидкість судна буде знижуватися, якщо двигун не збіль-

шить більшу потужність на гребний гвинт, тобто гребний гвинт буде додатково 

навантажений і працюватиме важче (HR). Оскільки сучасні судна з відносно 

високою експлуатаційною швидкістю мають дуже гладкі поверхні гребного 

гвинта та корпусу, поступове обростання корпусу після ходових випробувань 

збільшує опір та ускладнює роботу гребного гвинта. 

 
Рисунок 2 – Ходові точки суднових рушіїв та компонування двигунів 

 

При визначенні необхідної потужності двигуна прийнято додавати додат-

ковий запас потужності, на випадок погіршення погодних умов, так званий 

морський запас, який зазвичай становить близько 15% розрахункової потужно-

сті гребного гвинта (PD). 

При визначенні необхідних оборотів двигуна, що враховує вплив важкого 

гребного гвинта на роботу при великому додатковому опорі судна, рекоменду-

ється (порівняно з лінією 6) вибирати більш навантажену характеристику греб-

ного гвинта. Лінія 2 – крива гвинта для чистого корпусу і штиля тоді можна 

сказати, що лінія 6 являє собою “легкохідний” (LR) гвинт. 

Крім морського запасу, часто додається так званий “руховий запас” бли-

зько 10% або 15%. Відповідна точка називається “заданим MCR для тяги” (MP) 

і відноситься до того факту, що потужність для точки SP на 10% або 15% ниж-

че, ніж для точки MP. 

Точка MP ідентична зазначеній точці MCR двигуна (M), якщо не встано-

влено валогенератор (ВГ) з приводом від головного двигуна. У такому разі не-

обхідно також враховувати додаткову потужність, яку споживає ВГ. 
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Лінії постійної швидкості корабля ∝ показані в верхній частині рисунка 2. 

Вони вказують потужність, необхідну при різних швидкостях гребного гвинта, 

щоб підтримувати однакову швидкість судна.  

Терміни «легкий/важкий хід», «забруднення» та «край моря» частково 

збігаються. Легкий/важкий хід гребного гвинта відноситься до зносу корпусу і 

гребного гвинта і поганої погоди, тоді як “ морський запас ”, тобто додаткова 

потужність гребного гвинта відноситься до впливу вітру і моря.  

Лінії постійної швидкості судна ∝ показані на самому верху рисунка 3. Ці 

лінії показують потужність, необхідну при різних швидкостях гребного гвинта 

для підтримки однієї і тієї ж швидкості судна за умови, що оптимальний діа-

метр гребного гвинта з оптимальним співвідношенням діаметрів кроку викори-

стовується за будь-якої заданої швидкості з урахуванням ККД рушія. 

Зазвичай можна припустити наступне співвідношення між необхідною 

потужністю та частотою обертання гвинта:   

                                                 ,              (6) 

де: P – потужність тяги, n – швидкість гребного гвинта, а ∝ – коефіцієнт постій-

ної швидкості судна. 

Для будь-якої комбінації потужності та швидкості кожна точка на лініях, 

паралельних лініям швидкості судна, дає однакову швидкість судна. Коли таку 

лінію постійної швидкості судна проведено на схемі компонування через зада-

ну точку MCR рушія «MP1», обрану в області компонування і паралельну одній 

з ∝-ліній, інша задана точка MCR рушія «MP2» на цій лінії може бути обрана 

так, щоб дати кораблю ту ж швидкість для нової комбінації потужності та шви-

дкості. 

 

Рисунок 3 – Діаграма компонування та лінії постійної швидкості судна 

На рисунку 3 показаний приклад необхідної точки MP1 швидкості потуж-

ності, через яку проводиться крива постійної швидкості судна ∝ = 0,25, отри-
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муючи точку MP2 з меншою потужністю двигуна та меншою частотою обер-

тання двигуна, але з досягненням тієї ж швидкості судна. 

При використанні оптимального співвідношення крок/діаметр для даного 

діаметру гребного гвинта при зміні діаметра гребного гвинта діють такі дані: 

для генеральних вантажів, балкерів і танкерів ∝= 0,25 – 0,30 та для рефрижера-

торів та контейнеровозів ∝= 0,15 – 0, 25. При зміні швидкості гвинта за рахунок 

зміни відношення діаметрів кроку, константа ∝ буде іншою. 

Компонувальна схема двигуна обмежена двома лініями постійного серед-

нього ефективного тиску (mep) L1–L3 та L2–L4, а також двома лініями постійної 

швидкості двигуна L1–L2 та L3–L4. Точка L1 відноситься до номінальної макси-

мальної тривалої потужності двигуна. В області компонування є повна свобода 

вибору заданої точки MCR двигуна, яка відповідає вимогам до потужності гре-

бного гвинта та швидкості судна. 

По горизонтальній осі відкладені оберти двигуна, а вертикальної осі по-

тужність двигуна у відсотках. Шкали є логарифмічними, що означає, що на цій 

діаграмі криві функції потужності, такі як криві гребного гвинта (3-й ступінь), 

криві постійного середнього ефективного тиску (1-й ступінь) та криві постійної 

швидкості судна (від 0,15 до 0,30 потужності), є прямі лінії. 

Навантажувальна діаграма двигуна. Навантажувальна діаграма двигу-

на визначає обмеження за потужністю та частотою обертання для тривалої ро-

боти, а також роботи з перевантаженням встановленого двигуна, що має задану 

точку MCR М, що підтверджується специфікацію судна. 

Точка А є 100% – відліком швидкості і потужності діаграми навантажен-

ня і визначається як точка на кривій гвинта (лінія 1), – кривої компонування 

двигуна – через точку узгодження Про, що має задану потужність MCR. Зазви-

чай, точка М збігається з точкою А, але в особливих випадках, наприклад, якщо 

встановлений валогенератор, точка М може розташовуватися праворуч від точ-

ки А на лінії 7. Однак MAN Diesel завжди може вважати точку А точкою MCR 

двигуна для заводських випробувань. Найчастіше точки М і А збігаються. 

Точки обслуговування встановленого двигуна включають потужність 

двигуна, необхідну для руху судна та валогенератора, якщо він встановлений. 

Діапазон безперервної роботи обмежений чотирма лініями: 4, 5, 7 та 3 (9) 

(рис. 4). Нижче описані криві гвинта, лінії 1, 2 і 6 на діаграмі навантаження. 

Лінія 1 – крива гвинта через зазначений MCR (M), крива компонування 

двигуна (i = 3); лінія 2 – крива гребного гвинта, забруднений корпус та погана 

погода – важкий хід (i = 3); лінія 3 і лінія 9 –лінія 3 представляє максимально 

допустиму швидкість безперервної роботи, тобто 105 % від A. У тестових умо-

вах максимальна швидкість може бути збільшена до 107% A, дивись лінію 9.  

Вищезгадані межі в цілому можуть бути розширені до 105%, а в умовах 

випробувань до 107% номінальної частоти обертання двигуна L1, якщо дозво-

ляють умови крутильних коливань. 
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Уставка перевищення швидкості становить 109% швидкості в точці A, 

проте її можна перемістити на 109% номінальної швидкості L1, якщо дозволя-

ють умови крутильних коливань. 

 

 
Рисунок 4 – Діаграма стандартного навантаження двигуна 

 

Таким чином, лінія 4 – є межа, при якій для горіння доступний достатній 

запас повітря, і накладає обмеження на максимальну комбінацію крутного мо-

менту та швидкості (i = 2); лінія 5 – максимальний середній ефективний рівень 

тиску (mep), який може бути прийнятий для безперервної роботи (i = 1); лінія 6 

– крива гребного гвинта при чистому корпусі та безвітряній погоді – «легкий 

хід», використовується для компонування/конструкції гребного гвинта (i = 3); 

лінія 7 – максимальна потужність для безперервної роботи (i = 0). 

Діапазон обслуговування перевантажень обмежений наступними лініями:  

лінія 8 – є обмеження роботи при перевантаженні. Область між лініями 4, 5, 7 

та жирною пунктирною лінією 8 доступна для роботи з перевантаженням лише 

протягом обмеженого періоду часу (1 година кожні 12 годин); лінія 9 – обме-

ження швидкості на ходових випробуваннях. Область між лініями 4, 5, 7 та жи-

рною пунктирною лінією 8 доступна для роботи з перевантаженням лише про-

тягом обмеженого періоду часу (1 година кожні 12 годин). 

Оскільки фази вприску палива та фаз газорозподілу автоматично оптимі-

зуються у всьому діапазоні потужностей, двигун може працювати на оборотах 

приблизно до 15% від номінальної частоти обертання L1. 

Ділянка між лініями 4 і 1 доступна для роботи на мілині, при штормі і при 

розгоні, тобто. для нестаціонарної роботи без жорсткого обмеження часу. Через 

деякий час експлуатації корпус судна і гребний гвинт забруднюються, що приз-

водить до більш важкої роботи гребного гвинта, тобто крива гребного гвинта 
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зміститься вліво від лінії 6 до лінії 2, і для руху буде потрібна додаткова поту-

жність, щоб зберегти швидкість корабля. 

Після вибору зазначеного MCR (і точки узгодження) продуктивність до-

поміжного обладнання буде адаптована до зазначеного MCR, а також буде об-

рано характеристики турбокомпресора та ступінь стиснення. 

Якщо зазначений MCR (і/або точка узгодження) надалі буде збільшений, 

це може бути пов'язано зі зміною продуктивності насоса та охолоджувача, за-

міною форсунок паливних клапанів, регулюванням охолодження гільзи цилінд-

ра, або заміна турбокомпресора або навіть перехід на більший турбонагнітач. У 

деяких випадках можуть знадобитися більші розміри трубопровідних систем. 

Тому вкрай важливо вже на стадії проекту розглянути питання про те, чи 

слід підготувати специфікацію для подальшого збільшення потужності.  

Висновки. На даному етапі досліджень в статті розкрита ідея побудови 

навантажувальної характеристики головного двигуна у логарифмічному масш-

табі, що значно спрощує побудову такої характеристики. Зроблено аналіз ре-

жимів та умови роботи пропульсивної установки, і як це повпливає на зміщення 

робочої точки на навантажувальній діаграмі. Зазначені чинники, що міняють 

положення робочих точок на навантажувальній діаграмі та вказані максимальні 

і мінімальні ліміти відхилень.  
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network to transmit monitoring results from the ship to the shore computer center for their further pro-

cessing and presentation for use by the ship and  the company's shore department and services.  

 Keywords: electricity parameters monitoring, ship electric power system, digital communication 

technologies, Modbus RTU communication network.  
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Анотація:  В роботі пропонується підхід та принцип технічної реалізації моніторингу пара-

метрів суднових генераторів та найбільш потужних споживачів електроенергії (підрулюючих при-

строїв та рефрижераторних контейнерів) на прикладі високовольтних систем, що обладнані при-

строями автоматики та захисту типу HIMAP / SYMAP. Йдеться про використання суднової Rina  

Cube System та Modbus RTU комунікаційної мережі для передачі результатів моніторингу від судна 

до берегового комп’ютерного центру з метою їх подальшої обробки та представлення для викорис-

тання судном та береговими службами компанії і сервісом. 

Ключові слова: моніторинг параметрів електроенергії, суднова електроенергетична система, 

цифрові комунікаційні технології, Modbus RTU комунікаційна мережа. 

 

Reducing operating costs, reducing energy costs per unit of cargo transportation, 

and reducing a quantity of emissions into the atmosphere are among the main con-

cerns of the shipping industry today.  

The general picture in energy consumption and energy saving and understanding 

the ships energy balance is essential for addressing the control concerns of the main 

ship consumers, identifying ways to reduce energy consumption, and calculating sav-

ings potential in greater detail. The energy balance can be calculated based on a 

ship’s design documentation and verified using onboard measurements and monitor-

ing of key energy consumption parameters, for example, using RINA Cube System. 

An onboard energy assessment will enable the calculation of each source of energy 

consumption, with sufficient accuracy for use in a ship's energy balance chart.  

Energy Efficiency as defined by IMO The Ship Energy Efficiency Management 

Plan (SEEMP) represents a possible approach to monitoring ships and fleet efficiency 

performance over time. It is also an option to consider when seeking to optimize a 

ship’s performance. The purpose of a SEEMP is to establish a mechanism through 

which a company and/ or ship can improve the energy efficiency of a ship’s opera-

tion. A ship specific SEEMP should be linked to a broader corporate energy man-

agement policy for the company that owns, operates, or controls the ship. The goal of 

SEEMP is to increase energy efficiency, reduce total fuel costs and, as such, reduce 

emissions into the air. Energy appraisal (energy audit) - vital knowledge when mak-

ing investment decisions. The fuel saving and emission reduction, the investment cost 

and payback time should be analysed. A report of these analyses provides a firm basis 

for evaluating the related benefits and making investment decisions. 

There are some ways to improve energy efficiency. One of the ways to increase 

the energy efficiency of ships and reduce energy consumption is managing the flow 
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of electric energy. It's this part of the energy from the total ship energy flow (Fig. 1) 

is considered by the authors in this paper. 

 
Figure 1 – Ship’s Energy Flow [1] 

 

Undesirable losses occur during the production, distribution, conversion, and use 

of electricity in the ship’s autonomous electrical system. In addition, ship electricity 

consumers mainly have an active inductive load, that is, the total current of genera-

tors, transformers and cable lines should be increased relative to the required active 

load by a value that is inversely proportional to the value of the power factor, which 

is proportional to the increase in the number of electricity consumers. Therefore, gen-

erating plants must provide additional reactive power, which, in turn, reduces their 

efficiency due to the increased fuel consumption of primary engines (diesel engines). 

Thus, one of the ways to increase an energy efficiency of the ship's operation 

and reduce a power consumption along with improving the operation modes of the 

ship's propulsion and optimizing the operation of an auxiliary equipment and mecha-

nisms is an implementation of the methods managing flows electric energy. 

In our opinion, there are two ways or two areas to solve this problem: 1) optimal 

control of the electrical energy flow at the stage of generation and distribution; 2) op-

timization of energy flows at the consumption stage, i.e., at the stage of electro-

mechanical electricity conversion (electric drives).  

In the first area we can offer a proven solution [2,3] that can be used to improve 

the energy efficiency of ship autonomous power systems by dynamic compensation 

of reactive power in load circuits depending on changes in the reactive conductivity 

of loads, which will increase the speed, accuracy of the reactive power compensation 

process in transient switching modes of loads and voltage stability of the autonomous 

ship electrical system, and thereby reduce energy costs and carbon dioxide emissions 

into the atmosphere by sea vessels. The second direction of solving the energy effi-

ciency problem relates to the reasonable introduction of frequency-controlled electric 

drives (VFD) for different ship mechanisms [4]. 

A typical ship's situation and example. Ships’ pumps and fans applications are 

typically over-dimensioned for the actual needs in question. Over dimensioning re-
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sults from design criteria set to meet a vessel’s extreme operating conditions. Howev-

er, such conditions rarely meet in everyday operation. As a rule, pumps and fans con-

stantly run at full speed and the flow is controlled by valves and dampers. Such con-

trol methods are wasted energy. By equipping these mechanisms with frequency con-

verters (VFD), significant energy savings can be made, and as a result, lower energy 

consumption reduces CO2 emissions. 

The energy parameters monitoring process of ship’s equipment is provided and 

transmitted to shore using Rina Cube Optimum System, which install on each com-

pany ship. The Rina Cube System basic layout (hardware KIT installation) are Opti-

mum PC, the Signals Converter, Switch, Serial to Ethernet converter, Power Supply 

Elements (Fig. 2). 
 

 
Figure 2 – Rina Cube System 

 

The functional diagram of the Rina Cube System is shown in Fig. 3. 

The main purposes of creating the Rina Cube System for monitoring the regime 

parameters of ship power plants are: 

1. Optimization of the energy consumption of ship equipment and the vessel, 

i.e., reduction of energy consumption per unit of transported cargo by increasing the 

energy efficiency of vessels, which, on the one side, will reduce the costs of maritime 

transportation, and, on the other side, will help reduce air pollution from ships and 

help reduce greenhouse gas emissions into the atmosphere by maritime transport fa-

cilities. 

2. Obtaining quantitative estimates of such optimization of energy consumption 

by the company's ships and managing this optimization process. 

One of the possible ways to improve the energy efficiency of ship operation and 

reduce energy consumption is the following: improving the operation of the ships 

main engines and optimizing the operation of ship auxiliary equipment, i.e., devel-
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opment of rational methods for managing electric energy flows in the ship power 

plant in general. 

 

 
Figure 3 – Functional diagram of Rina Cube System 

 

This paper discusses approaches and principles for obtaining the necessary in-

formation about the ship's generators electrical parameters and the most powerful 

load of a ship power plant - thrusters and refrigerated containers (which is 70-80% of 

the ship's consumers power on board). In this context, as an example, the proposed 

variant of monitoring the generators electrical values of vessel high-voltage systems, 

which are equipped with such generator automation and protection devices as 

SYMAP and HIMAP, is considered. 

When determining the rational configuration of the system for monitoring the 

generating sets parameters, it should be noted that for high-voltage vessel electrical 

systems, the control of electrical quantities is possible only with the help of the indi-

cated electronic devices SYMAP, HIMAP, without installing additional high-voltage 

current transformers. 

As the practical implementation of such systems shows, when choosing a ration-

al structure (connection method, communication interface, communication network, 

etc.), one should also consider the processing and presenting method of received data 

(software, PC tools). 

One of the possible options for connecting the Rina Cube System via the Mod-

bus RTU network [5] can be to use one of the Moxa server free ports and connect the 

SYMAP-BCG RS-485 ports of all generators which are connected according to a 

straight-line topology (using terminals 26-27, see Fig. 4, SYMAP-BCG). 
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The corresponding settings for this connection option can be obtained by enter-

ing the SYMAP-BCG system settings. The implementation of the above links will 

allow selecting (or developing additionally) appropriate software and PC tools for 

processing and using monitoring results in future both for the ship and for the com-

pany's departments and services. 

 
Figure 4 – Configuration of SYMAP/HIMAP-BCG series. Connection of main board 
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With the analogous inputs for measurement (Fig. 4), the following values can be 

measured and displayed [5]: 

 3 phase-to-phase and line voltages of feeder and BUS1 and BUS2, 

 3 phase feeder current (average/max. value), 

 3 phase differential current (max. value), 

 Frequencies of all systems (min./max. value), 

 Ground current and voltage (max. value), 

 Active and reactive power of each phase, 

 Active and reactive ground power, 

 Power factor of each phase, 

 Active and reactive power counter (reverse and forward, constant, and 

temporary), 

 Operating hours, 

 Breaker cycles (lifetime), 

 Harmonic waves of feeder current and voltage (up to 5th harmonic wave). 

The wiring of the SYMAP RS422/485 communication ports of generator sets 

(diesel generator DG, shaft generator SG) with the master system - Rina Cube is 

shown in Fig.5. After transmission of each message SYMAP set the communication 

lines into high impedance state. Thus, the communication lines (TxD-A, TxD-B, 

RxD-A and RxD-B) can be connected in parallel of all SYMAP devices. The master 

system selects the SYMAP slave according to its slave address. 

 

 
Figure 5 – Connection diagram for RS 485 communication 

 

The receive lines of the SYMAP slave with the longest distance to the master 

system should be terminated with a 120 Ohm resistor. The same resistor will be re-

quired for the receive lines of the master system. 

The RS422/485 communication parameter [0300] to [0303] serve the adjustment 

of the RS422/485 communication port and protocol. 

The adjustment possibilities for the communication are shown in Tabl.1. 
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        Table 1 – Parameter settings of the communication [5] 

Parameter  Function  Selection [range] 

[0300] Port selection Selection of physical communication standard. 

RS485: physical standard of RS485 active. 

[0301] Slave address This parameter defines the slave address of the 

device (SYMAP RS422/485 communication 

ports of generator sets). 1-255: Possible address 

selection. 

[0302] Baudrate of com-

munication 

Baudrate for the communication. 

9600...57600 Possible baud rate selection. 

[0303] Protocol selection This parameter defines the protocol standard: 

PC-Tools: reserved for all PC applications. 

MODBUS: activates the MODBUS protocol. 

fixed Transmission mode RTM mode: SYMAP allows only the Remote 

Terminal Mode and thus a 8 bit coding system 

and a CRC 16 error checking. 

fixed Start bit 1 

fixed Stop bits 1 or 2 (depends on parameter [0054]) 

fixed Parity None 

 

Conclusions. The approaches and principles for the technical implementation of 

remote monitoring of the parameters of ship power supply systems which are pro-

posed, considered on the example of ship high-voltage systems with their automation 

and protection devices of the SIMAP/HIMAP types with using the network commu-

nication technologies, make it possible to obtain the necessary electrical quantities for 

a quantitative assessment of the company's ships energy consumption. 

After receiving the data, the choice of which is determined by the objective 

function of optimizing the energy consumption of the company's ships, the onshore 

computer centre, using the appropriate software and PC tools, will processes and pre-

sents the monitoring results for using separately by the ship and by the company's on-

shore departments and services. 
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Анотація. В роботі на основі аналізу відомих літературних джерел, експериментальних дос-

ліджень, математичного і комп'ютерного моделювання із застосуванням методів трендового кон-

тролю було запропоновано вдосконалення суднових автоматизованих систем контролю і діагности-

ки шляхом використання передових інформаційних технологій та побудови адекватних моделей та 

алгоритмів трендового контролю параметрів дизель-генераторних установок в процесі їх тривалої 

експлуатації. 

Ключові слова: суднова дизель-генераторна установка, система автоматизованого контролю 

і діагностики, діагностування, трендовий контроль, трендова статистика. 
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Abstract. In the paper, based on the analysis of well-known literary sources, experimental studies, 

athematical and computer modeling using trend control methods, it was proposed to improve the ship's au-

tomated control and diagnostic systems by using advanced information technologies and developing the ad-

equate models and algorithms for trend control of the diagnostic parameters of the diesel generator set’s in 

the process of their long-term operation. 
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Техніко-економічні та експлуатаційні характеристики суднових енергети-

чних установок (СЕУ) визначаються характеристиками дизель-генераторних 

установок (ДГУ). Стратегія обслуговування зазначених об'єктів за технічним 

станом дозволяє підвищити надійність і ефективність експлуатації ДГУ і про-

довжити міжремонтний період роботи обладнання, що входить до їх складу. 

Важливим питанням реалізації зазначеної стратегії є створення інтегрованих 

автоматизованих систем контролю і діагностики (АСКД) ДГУ. 

Проблемним питанням удосконалення суднових АСКД є підвищення на-

дійності статистичних висновків АСКД про технічний стан суднових ДГУ в ре-

альних умовах експлуатації. Технічний стан суднових дизель-генераторних ус-

тановок визначається за даними дискретних вимірювань термогазодинамічних і 

електричних параметрів: температур, тисків, обертів турбін, вібропараметрів, 

струмів навантаження тощо.  
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Застосування в АСКД сучасних підходів для оцінки технічного стану ДГУ, 

що враховують інформативність параметрів контролю їх технічного стану і їх 

взаємозв'язок, дозволить підвищити достовірність діагностичних висновків що-

до їх технічного стану. 

Мета пропонованого дослідження полягає у вдосконаленні суднових ав-

томатизованих систем контролю і діагностики шляхом використання передових 

інформаційних технологій для побудови адекватних моделей та алгоритмів 

трендового контролю параметрів ДГУ в процесі їх тривалої експлуатації. 

Суднова електроенергетична система – це сукупність суднових електроте-

хнічних пристроїв, призначених для виробництва, перетворення, розподілу еле-

ктроенергії та живлення нею суднових приймачів (споживачів). Вона склада-

ється з наступних елементів: джерел електричної енергії (генераторів електрое-

нергії з їх приводними двигунами), ліній електропередачі, головного розпо-

дільного щита (ГРЩ) та вторинних розподільних щитів (РЩ) електророзпо-

дільних щитів, перетворювачів електроенергії та електророзподільного щита 

живлення з берега. Такі складні системи потребують постійного нагляду та ко-

нтролю параметрів обладнання для того, щоб екіпаж судна мав можливість під-

тримувати безперебійне живлення головного двигуна та систем, що підтриму-

ють життєдіяльність судна. Це здійснюється спеціальними системами управ-

ління та моніторингу, що засновують свою роботу на методах технічної діагно-

стики, зокрема, методах трендового контролю діагностичних параметрів.  

Технічна діагностика – це галузь знань, що досліджує технічні стани об'єк-

тів діагностування і прояву технічних станів, методи їх визначення, а також 

принципи побудови і організацію використання систем діагностування [1,2].  

Застосування сучасних методів технічної діагностики дозволило перейти від 

ремонту установок за попереджувальним планом до ремонту за їх фактичним 

станом. Це досягається завдяки застосуванню на суднах інтегрованих систем 

управління та контролю, що інформують операторів про отримані дані від ная-

вних в установках вбудованих засобів технічного діагностування. 

На сучасних суднах технічне діагностування здійснюється автоматизова-

ними системами контролю і діагностики, такими, як наприклад, DATA CHIEF 

C20 компанії KONGSBERG. 

В статті [3] описана можливість застосування методів трендового контро-

лю, зокрема, аналіз даних параметрів експлуатації ДГУ з метою відшукання 

елементів простору ознак для можливості подальшої реалізації функцій оцінки і 

прогнозування її технічного стану.  

У більшості літературних джерел під трендом розуміють стійку система-

тичну зміну процесу протягом тривалого часу [4–6]. НАЙБІЛЬШ ПОШИРЕНІ 

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ТРЕНДУ РОЗГЛЯНУТІ У РОБОТАХ [6–10]. Питання удоско-

налення АСКД, зокрема бортових АСКД, детально розглянуті у роботах [11–

15]. 
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Для удосконалення суднових АСКД на основі використання найбільш ві-

домих методів трендового контролю авторами розроблені програмні засоби у 

візуально-орієнтованому середовищі Simulink. 

Головною підсистемою спроектованого програмного виробу є підсистема 

розрахунку трендових статистик (рис. 1). Вказана підсистема містить програмні 

блоки розрахунку основних застосовуваних в прикладних задачах трендових 

статистик, зокрема критеріїв Аббе, кумулятивних сум, приростів перших різ-

ниць, відношення дисперсій Кохрейна-Фішера. Поєднання таких програмних 

блоків зумовлено апріорною невизначеністю щодо статистичних моделей по-

родження даних у загальному випадку, що диктує необхідність тестування гру-

пи трендових статистик на реальних даних для відбору з них найбільш ефекти-

вних. 

За допомогою розробленого програмного виробу для визначення технічно-

го стану суднової ДГУ застосована вибірка експериментальних даних, яка 

складається з даних реєстрації температурного параметра ДГУ по циліндрам 

1…8 (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Підсистема розрахунку трен-

дових статистик 

Рисунок 2 – Вибірка по циліндрам 1…8 

 

У процесі проведеного комп’ютерного експерименту за допомогою розро-

бленого програмного засобу розраховані трендові статистики вибірок по цилін-

драх 1…8. З огляду на показники трендових статистик було зроблено висновки 

про придатність всіх тестованих критеріїв та діагностичний висновок стосовно 

технічного стану всіх циліндрів ДГУ. 

На рис. 3 та на рис. 4 зображені результати розрахунку трендових статис-

тик вибірок по циліндрам 7 та 8.  

По значенням трендових статистик (рис.3, рис.4) можливо побачити, що 

тренд виходить за рівень 95% довірчої вірогідності за декількома статистиками, 

зокрема Аббе. Тому, згідно отриманим в результаті комп’ютерного моделю-

вання показникам трендових статистик, необхідно приділити увагу до 7-го та 

до 8-го циліндрів та встановити їх придатність до продовження експлуатації ін-

струментальними засобами діагностування. 
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Рисунок 3 – Трендові статистики вибірки 

по циліндру 7 

Рисунок 4 –  Трендові статистики вибірки 

по циліндру 8 
 

Зважаючи на висновки, зроблені після детального аналізу результатів роз-

рахунку трендових статистик по кожному з циліндрів ДГУ, можемо вказати на 

наступне: 

по-перше, з огляду на невизначеність статистичної моделі породжування 

даних різні трендові критерії мають різну потужність та вірогідність хибних ре-

зультатів, зокрема критерій Фішера має найменшу потужність, а критерії куму-

лятивних сум та приростів дають похибки; найбільш ефективними є критерії з 

урахуванням напрацювання та модифікований Аббе, які можуть бути рекомен-

довані до застосування; 

по-друге, результати трендового контролю дають можливість проаналізу-

вати  зміну технічного стану ДГУ, яка досліджується. 

Висновки. На основі використання існуючих методів трендового контро-

лю отримані результати, які в сукупності вирішують важливе науково-технічне 

завдання підвищення достовірності діагностування технічного стану суднових 

дизель-генераторних установок шляхом використання інженерно-технічних рі-

шень, які полягають у розробці та використанні комп’ютерної моделі, що дає 

змогу індивідуалізувати діагностування для кожної установки та для кожного її 

циліндру. 
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Національний університет «Одеська морська академія» 

 
 Анотація: Пропонується підхід до удосконалення суднових систем автоматичного регулю-

вання шляхом застосування регуляторів, що мають робастні властивості. Отримані характерис-

тики автоматичних систем регулювання при застосуванні типових регуляторів та регуляторів, що 

володіють властивостями найменшої чутливості до зміни параметрів системи. Отримані умови на 

параметри регуляторів, що забезпечують властивості робастнсті Шляхом комп’ютерного експе-

рименту  встановлені межі застосування  пропонованих регуляторів. Запропонована методика дос-

лідження чутливості систем автоматичного регулювання, що застосовують регулятори, синтезо-

вані за пропонованим підходом. Встановлено, що застосування пропонованих робастних регуляторів 
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покращує експлуатаційні показники суднових автоматичних систем за умови невизначеності вихід-

них даних. 

Ключові слова: система автоматичного управління, типовий регулятор, математична мо-

дель, робастний регулятор. 
 

RESEARCH OF THE PROCESSES IN THE SHIP SYSTEM OF STEAM PRESSURE 

REGULATION IN AN AUXILIARY BOILER USING MATHEMATICAL MODELING 

 

 V. Myrhorod, Dr. of Science, Associate Professor 

I. Hvozdeva, Dr. of Science, Professor 

V.V. Rashkov, student 

National University «Odessa Maritime Academy» 

 
Abstract: An approach to the improvement of ship systems of automatic regulation by using regulators 

with robust properties is proposed. Obtained characteristics of automatic regulation systems when using 

typical regulators and regulators with properties of the least sensitivity to changes in system parameters. 

The obtained conditions for the parameters of the regulators, which ensure the robustness properties. By 

means of a computer experiment, the limits of the application of the proposed regulators were established. 

The method of studying the sensitivity of automatic control systems using regulators synthesized according to 

the proposed approach is proposed. It has been established that the use of the proposed robust controllers 

improves the operational performance of the ship's automatic systems under the condition of the uncertainty 

of the initial data. 

 Key-words: automatic control system, typical regulator, mathematical model, robust regulator. 

 

Важливим і проблемним питанням удосконалення автоматичних систем 

регулювання (АСР) суднових енергетичних установок (СЕС)  є забезпечення 

робастності   процесів регулювання відносно зміни параметрів як об’єкту регу-

лювання, так і системи в цілому. Застосовувані в суднових АСР типові пропор-

ційно-інтегрально-диференціальні (ПІД)  регулятори в цілому забезпечують 

вимоги щодо процесів регулювання.  Але налаштування таких регуляторів ви-

конується за типовими методиками, які взагалі не передбачують найбільш важ-

ливий показник АСР, а саме, гарантовані запаси сталості та можливість їх підт-

римання в процесі експлуатації СЕС. Зміна параметрів об’єкту регулювання та 

умов експлуатації СЕС є природним чинником за причин відпрацювання ресур-

су і деградації параметрів об’єкту регулювання. Тому забезпечення робастності 

АСР є суттєвим чинником, що впливає на показники техніко-економічної ефек-

тивності СЕС. 

Звідси, проблемним науково-прикладним завданням є покращення харак-

теристик суднових АСР на основі методів теорії чутливості, зокрема методів, 

що враховують можливість змін параметрів об’єкту регулювання та умов екс-

плуатації СЕС, та забезпечують гарантовані запаси сталості. 

Методи теорії чутливості (робастності) отримали достатньо розповсю-

дження [1,2,3,4] в АСР. Тому такі методи можуть мати перспективу відносно 

відомих методик налаштувань ПІД – регуляторів. В розглядаємій галузі методи 

теорії робастності визначають технічні переваги [5,6].  

Робастні регулятори в АСР СЕС, що засновані на відповідній теорії чутли-

вості, мають властивості, що дозволяють значно зменшити вплив зміни параме-

трів АСР в процесі експлуатації на показники сталості. Але встановлення таких 
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умов і залежностей параметрів ПІД – регуляторів для забезпечення вказаних 

вимог є ще невирішеним завданням. Відомо, що регулятор, що синтезується 

методом логарифмічних амплітудних частотних характеристик (ЛАЧХ),  пови-

нен забезпечити нахил бажаної ЛАЧХ незмінної частини розімкненої АСР в 

області перетину вісі частот не більше, ніж 20 db/dec для забезпечення наймен-

шої чутливості відносно зміни параметрів АСР. Але такий підхід пропонується 

виключно з досвіду експлуатації і є емпіричним, не обґрунтованим аналітични-

ми методами. Тому пропонованим методом дослідження АСР з такими регуля-

торами є комплексне застосування аналітичних методів та методів математич-

ного моделювання.  

Метою пропонованого дослідження є встановлення умов та можливостей 

покращення експлуатаційних характеристик суднових АСР при застосуванні 

робастних регуляторів, що засновані теорії чутливості систем керування. 

Сутність пропонованого підходу складається в комплексному застосуванні 

аналітичного аналізу АСР та методу комп’ютерного моделювання. Пропонова-

на методика дослідження складається в наступному: 

- Будується комп’ютерна модель досліджуваної АСР, що включає об’єкт 

регулювання та класичний ПІД – регулятор, налаштований за типовою методи-

кою, для порівняння та верифікації отриманих результатів. 

- Розраховуються аналітичним методом умови та обмеження сталості АСР, 

що надають багатовимірну область параметрів ПІД – регулятору, що задоволь-

няє встановленим запасам сталості. 

- Розглядається конфігурація встановлення умов та запасів сталості: точка 

перетину амплітудно-фазової частотної характеристики (АФЧХ) розімкненої 

системи з регулятором вісі уявних значень у лівій її площині.  

- У вказаній конфігурації знаходяться запаси сталості по амплітуді, та умо-

ви робастності: уявна частина АФЧХ є тотожно нуль, часткова похідна модуля 

АФЧХ за частотою також тотожно нуль, що забезпечує перший  перетин АФЧХ 

уявної вісі під кутом в 90 град. 

- Вказані умови надають, по-перше, частоту, на якій виконуються вказані 

умови, по-друге, рівняння, що зв’язує параметри регулятору, що можуть забез-

печити його робастність. Вказана множина параметрів повинна бути підмно-

жиною багатовимірної області параметрів ПІД – регулятору, що задовольняє 

встановленим запасам сталості Виконується додаткова перевірка збіжності ре-

зультатів моделювання для різних параметрів ПІД – регулятору.  

- За позитивним результатом перевірки встановлюються межі застосування 

в  АСР робастного регулятору. 

Деталізація пропонованої методики полягає в наступному.  

Дійсно, найкращі показники робастності може мати така АСР, в якій регу-

лятор забезпечує перший перетин АФЧХ розімкненої системи уявної вісі у лі-

вій на півплощині під кутом в 90 град. Тобто дотична до годографу АФЧХ (го-

дографу Найквіста) в такій точці повинна бути мати нахил саме 90 град. Будь-

який інший кут перетину призводить до збільшення чутливості запасів сталості 
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від зміни параметрів АСР. Розуміється, що така точка повинна мати розташу-

вання справа від критичної точки межі сталості з координатами (-1, j0) і встано-

влює запас сталості по амплітуді. 

Звідси встановлюється безпосередньо обґрунтування емпіричної вимоги 

щодо регулятору, що синтезується методом ЛАЧХ, який повинен забезпечити 

нахил бажаної ЛАЧХ незмінної частини розімкненої АСР в області перетину 

вісі частот не більше, ніж 20 db/dec. Нахилу асимптотичної ЛАЧХ у 20 db/dec 

відповідає АЧХ  що має параметричне рівняння кола, дуга якого найбільш на-

ближена на дійсного ходу АФЧХ в охресті вказаної точки частоти перетину уя-

вної вісі.  

Таким чином, методика відшукання умов робастності АСР з АФЧХ розі-

мкненої частини  rW j  щодо запасів сталості має наступний вигляд. 

По-перше, знаходяться рішення наступного рівняння відносно частоти 

  Im 0.rW j   

Рішення такого рівняння відносно частоти у випадку наявності у складі 

АСР об’єкту з запізненням мають деяку множину коренів, з яких обирається 

таке значення частоти перетину k   вісі у лівій на півплощині, що є наймен-

шим. 

По-перше, знаходяться рішення наступного рівняння відносно параметрів 

регулятору 

  Re 0.

k

rW
 


 

 
 

 
 

 

Для пропорційного регулятору таке рівняння може мати один корінь, або 

взагалі не мати коренів. Але такий випадок не має практичного застосування. 

Для ПІ – регулятору таке рівняння дає залежність параметрів, що відповідає ви-

конанню умов робастності. Таку залежність доцільно навести на площині пара-

метрів пропорційної та інтегральної складових разом з межою гарантованої 

сталості для обрання раціонального сполучення параметрів. Якщо вказана за-

лежність не знаходиться в межах області гарантованої сталості, рішення поста-

вного завдання не існує і потрібно обрати більш складний ПІД – регулятор. 

Але, в такому випадку, залежність параметрів, що відповідає виконанню умов 

робастності, становить поверхню, що ускладнює відшукання їх раціонального 

сполучення.  

Слід вказати, що забезпечення робастних властивостей АСР ще не гаран-

тує виконання вимог щодо якості перехідних процесів. Більш того, неважко 

встановити, що найкращими показниками робастності володіють перехідні 

процеси коливального характеру. Але таке явище не є перешкодою для забез-

печення необхідних властивостей АСР. 

Верифікація пропонованого підходу виконана на прикладі суднової АСР 

тиску пари у допоміжному котлі та отримала задовільні результати. 
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Висновки. Запропоновано та обґрунтовано підхід до удосконалення суд-

нових систем автоматичного регулювання на основі нового класу регуляторів, 

що мають робастні властивості. Отримані умови функціонування автоматичних 

систем регулювання при застосуванні типових регуляторів та регуляторів, що 

володіють властивостями найменшої чутливості до зміни параметрів системи. 

Встановлено взаємозалежність параметрів регуляторів, що забезпечують влас-

тивості робастнсті. Обґрунтовані межі застосування  пропонованих регуляторів. 

Запропонована методика дослідження чутливості систем автоматичного регу-

лювання, що застосовують регулятори, синтезовані за пропонованим підходом. 

Застосування пропонованих робастних регуляторів може покращити експлуа-

таційні показники суднових автоматичних систем. 

Перспективи подальших досліджень полягають в обґрунтуванні меж засто-

сування робастних регуляторів в суднових системах автоматичного регулюван-

ня з урахуванням реальних умов експлуатації. 
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АНАЛІЗ ПІДХОДІВ ДО ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМИ ДЕМПФУВАННЯ КРУТИЛЬНИХ 

КОЛИВАНЬ У СУДНОВИХ КОМБІНОВАНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВКАХ 

В.А. Щербінін, старший викладач 

І.М. Гвоздева, д.т.н., професор 

Національний університет «Одеська морська академія» 
 

Анотація: В роботі проведений аналіз підходів до вирішення проблеми демпфування крутиль-

них коливань у суднових комбінованих енергетичних установках. Встановлено, що за рахунок викори-

стання електроприводів, які безпосередньо вбудовані у валопровід суднових енергетичних установок, 

існує змога діагностувати технічний стан демпфера, фіксувати максимальні крутильні моменти та 

адаптивно перерозподіляти навантаження між механічним та електричним демпфером. 

Ключові слова: суднова комбінована енергетична установка, крутильні коливання, демпфер, 

резонанс, система управління. 
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ANALYSIS OF APPROACHES TO SOLVING THE PROBLEM OF DAMPING 

TORSIONAL OSCILLATIONS IN SHIP COMBINED POWER PLANTS 

 

V. Shcherbinin, Senior Lecturer 

I. Hvozdeva, Dr. of Science, Professor 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: The paper analyzes approaches to solving the problem of damping torsional oscillations in 

ship combined power plants. It was established that due to the use of electric drives, which are directly built 

into the shaft of ship power plants, it is possible to diagnose the technical condition of the damper, fix the 

maximum torques and adaptively redistribute the load between the mechanical and electric damper. 

Key words: ship combined power plant, torsional oscillations, damper, resonance, control system. 
 

Високі вимоги до безвідмовної роботи сучасних суднових пропульсивних 

установок в умовах форсування диктують необхідність оцінки ризику виник-

нення резонансних крутильних коливань валопроводу, а також створення засо-

бів для зменшення їх негативного впливу [8]. 

Валопровід суднової енергетичної установки є пружно - дисипаційною си-

стемою, що працює в умовах змінних навантажень, викликаних дією сил та 

обертальних моментів. В результаті дії цих навантажень у валопроводі виникає 

комплекс коливань, який складається з крутильних, аксіальних та згинальних 

коливань. Однією з вимог до експлуатації створюваних конструкцій різного 

призначення є здатність контролювати і управляти коливаннями, що виникають 

в процесі їх роботи. 

Оскільки валопровід є пружною системою він має власні частоти які від-

повідають певним формам коливань. Найбільшу небезпеку для його роботи 

представляють резонансні коливання, що виникають при збігу частот наванта-

жень з однією з власних частот. Амплітуди коливань і деформації тих ділянок 

валопроводу, в яких міститься вузол, різко зростають при частотах, близьких до 

резонансних, і можуть перевищити гранично допустимі значення. Такі коли-

вання можуть привести не лише до поломок самого валопроводу, але і виклика-

ти сильну вібрацію корпусних конструкцій, особливо поблизу опор валопрово-

ду. Безпосередньою причиною поломок є втома матеріалу в місцях (вузлах) ви-

никнення найбільшої напруги. Найчастіше трапляються пошкодження упорних 

підшипників, колінчастих і грибних валів, що пов'язано з конструктивними 

особливостями даних ділянок валопроводу. 

Проблеми екології і економії нафтового палива наводять розробників до 

необхідності створення і впровадження в транспортні засоби комбінованих 

енергетичних установок, в яких джерелом механічної енергії є, як двигун внут-

рішнього згорання, так і електродвигун спільно з електричними накопичувача-

ми енергії при різних варіантах їх спільної роботи. 

Число відмов, пов'язаних з вібрацією, в судновому машинобудуванні дося-

гає високих показників. Враховуючи високу вартість сучасних валопроводів, 

додаткові витрати на відновлення їх протягом терміну служби транспортних за-
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собів, зменшення динамічного навантаження в судновому валопроводі є важли-

вою і актуальною проблемою сучасного суднобудування. 

Мета пропонованого дослідження полягає у аналіз підходів до вирішення 

проблеми демпфування крутильних коливань у сучасних суднових комбінова-

них енергетичних установках. 

На сьогодення в судноплавстві широко застосовуються пружино-масляні 

та силіконові демпфери та муфти для зменшення амплітуди крутильних коли-

вань валопроводу. Перші призначені для гасіння резонансних коливань мотор-

ної форми при якій один із вузлів двохвузлової форми потрапляє на колінчатий 

вал двигуна. Таки гасники мають власну частоту коливань інертної маси. При 

неграмотному налаштуванні та зміні параметрів внаслідок втрати пружності 

пластин або протіканні чи зміні в’язкості масла власні резонансні коливання 

можуть бути шкідливими для самого демпфера або муфти.  

Силіконові демпфери (муфти) більш надійні та мають більший ресурс ро-

боти. Вони призначені для гасіння крутильних коливань у всьому діапазоні ро-

бочих частот двигуна завдяки перетворенню механічної кінетичної енергії ко-

ливань в теплову, однак при експлуатації таких гасників виникають проблеми із 

діагностуванням їх технічного стану. 

При неправильному підборі параметрів демпфера великі амплітуди коли-

вань інертної маси можуть привести до розриву прошарків силіконового шару, 

що теж веде до втрати демпферової здібності гасника. При великих амплітудах 

коливань інертної маси спостерігається перегрів силіконового демпфера (рис. 

1). Контроль за температурою силіконових демпферів не дозволяє надійно 

діагностувати їх технічний стан. Тому єдиним способом визначення технічного 

стану таких демпферів, визнаним світовими класифікаційними суспільствами, є 

періодичне торсіографування. Ця проблема частково вирішується на сучасних 

суднах встановленням енкондерів на протилежних кінцях колінчастого валу [3]. 

Також одним із методів діагностики (визначення стану) силіконових демпферів, 

являються стрічки, які змінюють колір при аварійному стані демпферу (рис. 2), 

але усі ці заходи, не надають повного контролю стану демпфера. 

 

 

Рисунок 1 – Руйнування гребного валу та гуми муфти, перегрів демпфера внаслідок розвитку 

крутильних коливань  
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Рисунок 2 – Стрічки для визначення стану демпфера 

 

На сьогоднішній день практично всіма класифікаційними суспільствами 

здійснюється контроль за розвитком крутильних коливань суднових валопро-

водів на суднах, які знаходяться в експлуатації [4]. У зв'язку із розвитком си-

стем управління режимами роботи суднових енергетичних установок (СЕУ) 

з’являються нові проблеми, пов’язані з виникненням параметричних резонансів 

[5], а при форсуванні дизельних установок значно відчутним стає виникнення 

зв’язаних аксіально-крутильних коливань, які становлять небезпеку для упор-

них підшипників [5]. Тому суднобудівна компаніяя MAN B&W практично на 

всіх малообертових двигунах встановлює демпфер аксіальних коливань [6] та 

демпфери крутильних коливань. 

Варто відмітити екологічний аспект, пов’язаний з крутильними коливан-

нями. Міжнародними екологічними суспільствами значна увага приділяється 

зменшенню викидів шкідливих речовин таких, як NOx. Зменшення викидів цієї 

речовини при будь-яких способах здійснюється за рахунок зменшення потуж-

ності двигуна, що, в свою чергу, веде до зменшення частоти обертання вало-

проводу. При наявності в робочому діапазоні резонансних частот можливе по-

падання в зону критичних обертів. 

Забезпечення безвідмовної роботи об'єктів суднової енергетики неможливо 

без широкого використання на всіх етапах їх життєвого циклу технічних засо-

бів діагностування та управління судновими технічними системами і комплек-

сами. Аварійні ситуації на морському й річковому транспорті та інших компле-

ксах можуть бути значно зменшені або зовсім виключені, якщо ефективно за-

стосовувати автоматизовані системи в тих робочих процесах, де втручання лю-

дини-оператора небажано або зовсім неможливе. 

Однією з вимог до експлуатації конструкцій різного призначення є 

здатність контролювати і управляти коливаннями, що виникають в процесі їх 

роботи. У теорії електроприводу існує два основні підходи до проблеми демп-
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фування пружних механічних коливань та обмеження динамічних навантажень 

засобами електроприводу. 

Перший підхід полягає в проектуванні системи управління таким чином, 

щоб привод не реагував на пружні коливання, що виникають в механічній час-

тині. Прибічниками цього методу є, наприклад, автори роботи [7]. Для нечут-

ливості системи управління до пружних коливань механічної частини пропону-

ється налаштування регуляторів з високими коефіцієнтами згасання на часто-

тах, близьких до частот коливань механічної частини. За цих умов система стає 

нечутливою до коливань механічної частини. Для систем управління швидкіс-

тю другої маси, які не потребують значної швидкодії, авторами [8] пропонуєть-

ся встановлювати фільтри на виходах тахогенераторів, розташованих на валу 

другої маси, що дозволяє запобігти впливу механічних коливань через зворот-

ний зв'язок за швидкістю. Ці методи дозволяють значно обмежити динамічні 

навантаження, але вони не в змозі зменшити їх в максимально можливій мірі, 

оскільки при таких налаштуваннях повністю не використовується демпфуючий 

ефект електроприводу. 

Згідно другому підходу, в електромеханічній системі необхідно розглядати 

взаємодію коливань механічної частини і двигуна, тобто двигун стає активним 

елементом в процесі збудження пружних коливань. Основні принципи такого 

підходу демпфування електроприводом пружних коливань викладені в роботі 

[9]. Згідно цьому підходу, демпфуючий ефект електроприводу виникає унаслі-

док електромеханічного зв'язка електричної і механічної підсистем. Енергія 

пружних механічних коливань за певних умов розсіюється в дисипативних 

елементах електроприводу або повертається в живлячу мережу. Таким чином, 

на механічну підсистему двигун подає дію, подібну до дії в'язкого тертя або 

електродинамічного гасника коливань. 

В роботах [10, 11, 12] запропоновано другий підхід до обмеження динамі-

чних навантажень засобами електроприводу. За рахунок використання електро-

приводів, які безпосередньо вбудовані у валопровід СЕУ існує змога діагносту-

вати технічний стан демпфера, фіксувати максимальні (критичні) крутильні 

моменти (відхилення) та адаптивно перерозподіляти навантаження між механі-

чним та електричним демпфером. 

Висновки. На основі аналізу підходів до вирішення проблеми демпфуван-

ня крутильних коливань у сучасних суднових комбінованих енергетичних уста-

новках можна зробити висновки, що поліпшення властивостей демпферів за ра-

хунок вживання електричних машин дозволить продовжити міжремонтний 

(експлуатаційний) період експлуатації судна; підвищити термін експлуатації 

механічних демпферів; зменшити металоємність гребного валу і, тим самим, 

зменшити інерційні втрати; підвищити термін служби колінчастих валів двигу-
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нів внутрішнього згорання; понизити вібрацію та повернути частину потужнос-

ті (2%) у вигляді електричної потужності назад в мережу або у вигляді механіч-

ної потужності у вигляді крутного моменту. 
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Секція 10. ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

 
УДК 628.32.2 

 

ОГЛЯД МЕТОДІВ ЗНИЖЕННЯ ТОКСИЧНОСТІ ГАЗОВИХ ВИКИДІВ 

СУДНОВИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК ВІД ОКСИДІВ СІРКИ 

 

Удолатій В.Б., асистент 

Національний університет «Одеська морська академія» 
 

Анотація: Під час експлуатації суден у навколишнє середовище викидається велика кількість 

вихлопних газів. Проблема забруднення довкілля нині є надзвичайно актуальною. Проаналізовано но-

вітні технології скорочення шкідливих викидів з суден, відповідно до Додатку VI Міжнародної конве-

нції МАРПОЛ 73/78. Розглянуто існуючі методи очищення відпрацьованих газів від оксидів сірки та 

заходи щодо зниження забруднення повітря від викидів суднових установок. Визначено пріоритетні 

напрямки у вирішенні даної проблеми. 

Ключові слова: екологічні норми, відпрацьовані гази, шкідливі викиди, оксиди сірки. 

 

REVIEW OF METHODS FOR REDUCING THE TOXICITY OF GAS EMISSIONS 

OF SHIP POWER PLANTS FROM SULFUR OXIDES 
 

Udolatiy V.B., Assistant 

National University «Odesa Maritime Academy» 

Abstract: During the operation of ships, a large amount of exhaust gases is emitted into the environ-

ment. The problem of environmental pollution is extremely urgent nowadays. The latest technologies for re-

ducing harmful emissions from ships in accordance with Annex VI of the International Convention MARPOL 

73/78 are analyzed. Existing methods of exhaust gas purification from sulfur oxides and measures to reduce 

air pollution from ship emissions are considered. Priority directions in solving this problem are determined. 

Keywords: environmental standards, exhaust gases, harmful emissions, sulfur oxides. 

 

 Експлуатація суднових двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) супрово-

джується спалюванням вуглеводневих палив і викидом в атмосферу великої кі-

лькості відпрацьованих газів (ВГ), основну масу яких становлять азот, кисень, 

двоокис вуглецю і водяна пара. Поряд із цими нешкідливими для довкілля ком-

понентами ВГ в атмосферу викидаються також екологічно небезпечні компоне-

нти - шкідливі викиди (рис. 1) [2]. 

 
Рисунок 1 – Типовий склад відпрацьованих газів суднового дизеля 
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 При цьому під шкідливими викидами (ШВ) розуміють оксиди азоту, сір-

ки та вуглецю - NOx, SOx, СО2, що містяться у відпрацьованих газах у невеликій 

кількості (менше ніж 0,5%), а також вуглеводні СхНx та тверді частинки (зола, 

сажа). Частка NOx і SOx у відпрацьованих газах становить понад 80% від обсягу 

всіх шкідливих викидів, тому зниження емісії цих компонентів становить стри-

жень проблеми. Вміст оксидів сірки (SOx) у ВГ зумовлений наявністю сірки в 

паливі. Під час окислення сірки в камері згоряння дизеля утворюються SO2 і 

SO3, причому переважно SO2 (співвідношення 15:1). Викиди оксидів сірки з 

відпрацьованих газів суднових енергетичних установок є серйозною екологіч-

ною проблемою (таблиця 1). У зв'язку з цим виникає необхідність оцінки еко-

логічних збитків від токсичних викидів і вживання заходів щодо їх зниження. 
 

Таблиця 1 – Викиди оксидів сірки з відхідними газами різними типами суден, т/день [3]. 

Тип судна 

 

Частка типу суден у 

світовому флоті, % SOх, т/день 

Автомобілевози  7,6 573 

Балкери  9,6 832 

Контейнеровози  48 8490 

Універсальні  7,3 467 

Пасажирські  7 1024 

Рефрижератори  0,5 68 

Судна типу Ro-Ro  0,3 150 

Танкери  19,7 1613 

Сумарно  100 13216 
 

Метод боротьби за зниження надходження в атмосферу оксидів сірки від 

СЕУ повинен бути комплексним, що поєднує первинні і вторинні заходи. 

До первинних заходів належать: 

- очищення палива від небажаних домішок - поліпшення якості палива 

(збагачення вихідної сировини); 

- удосконалення топкових процесів шляхом пригнічення утворення шкід-

ливих речовин під час горіння (поліпшення конструкцій топок, технологічні 

методи і режимні заходи). 

Технології уловлювання шкідливих домішок належать до вторинних захо-

дів, що включають способи, призначені для грубого і тонкого очищення димо-

вих газів (мокрі методи, сухі методи, абсорбери для очищення продуктів зго-

ряння від оксидів сірки, циклонно-пінні апарати). Очищення димових газів від 

оксидів сірки здійснюється з використанням способів, призначених для вибор-

чого очищення від конкретного компонента, або технології, що використовує 

методи спільного очищення газів від оксидів сірки та оксидів азоту. 

Знизити токсичність викидів оксидів сірки від СЕУ можна за допомогою 

таких заходів: 

- попереднє очищення палива від сполук сірки; 
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- паливопідготовка і регулювання режимних параметрів (зміна конструк-

тивних параметрів); 

- заміна виду палива або форми експлуатації СЕУ при вході в прибережну 

зону. Паливо змінюють на більш легке і таке, що містить меншу кількість ток-

сичних сполук; 

- очищення вихлопних газів перед викидом в атмосферу; 

- зменшення викидів оксидів сірки, можливо, шляхом використання скру-

бера; 

- одним із простих і найбільш розповсюджених способів видалення оксидів 

сірки з відпрацьованих газів є метод скрубування з використанням морської во-

ди; 

- найпоширеніший метод - мокрий процес, коли відпрацьовані гази, напри-

клад, барботують через розчин вапняку, в результаті чого утворюються сульфіт 

або сульфат кальцію. 

Вимоги Міжнародної морської організації (ІМО) передбачають зниження 

обсягу парникових газів у судноплавстві не менше ніж на 50% до 2050 року. 

При цьому головною метою стає досягнення, за можливості, нульових викидів, 

над чим наполегливо працюють вчені.  

За даними консалтингової організації в галузі судноплавства і морських 

технологій Великої Британії UMAS, досягти поставлених цілей можна за раху-

нок повного переходу на поновлювані джерела енергії або біопаливо. Єдиного 

рішення, придатного для всіх типів суден, не існує. Кожне судно потребує ін-

дивідуального опрацювання. Однак UMAS розглядає кілька способів зниження 

викидів, які можна впровадити вже зараз, отримавши позитивний результат 

(рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Способи зниження шкідливих викидів в атмосферу із суден 
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З діаграми видно, що найкращий результат можна досягти за рахунок:  

- оптимізації обводів корпусу - до 13%,  

- оптимізації вантажного простору - до 24%,  

- використання енергії вітру - до 30%,  

- зниження швидкості ходу - до 34%.  

 За даними незалежного дослідницького центру CE Delft, викиди парнико-

вого газу з трьох типів суден (контейнеровози, балкери і танкери) можуть ско-

ротитися на третину за рахунок зниження швидкості їхнього ходу. 

При зниженні швидкості суден на 30% обсяг викидів у період з 2018 по 

2030 рр. скоротиться на 2,5 гігатонни. 

 У травні 2019 року понад 100 компаній, задіяних у морському бізнесі, на-

діслали письмовий запит до Міжнародної морської організації про обмеження 

швидкості суден, оскільки "це найпростіший спосіб скоротити обсяг викидів". 

Висновки. 

Викиди оксиду сірки та оксиду азоту від СЕУ є достатньо великими і ста-

новлять від 18 до 30%. [3]. Зниження викидів оксиду сірки (SOx) є найбільш 

важливим моментом, оскільки вміст сірки в паливі має достатньо високе зна-

чення. Проектувальники та судновласники застосовують такі шляхи зниження 

викидів SOx: 

- проектування и будівництво суден з використанням поновлювальних 

джерел енергії або біопалива; 

 - використання суднового палива з низьким вмістом сірки або дистиляту в 

наявному обладнанні;  

- встановлення нового обладнання, переобладнання наявного обладнання, 

призначеного для роботи на альтернативному паливі; 

- встановлення системи очищення відпрацьованих газів; 

- використання нових технологічних методів і режимних заходів. 

У результаті використання розглянутих технологій, можна домогтися істо-

тного зниження шкідливих викидів від суднових енергетичних установок. 
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Анотація: Розглянуто існуючі методи протидії ефекту Коанда під час роботи азимутальної 

гвинто-рульової колонки. Проаналізовано недоліки цих методів для використання у складі малих су-

ден, що комплектуються одним-двома рушіями. Регулювання моменту виникнення цього ефекту 

пропонується змінювати шляхом змішування водного та повітряного середовища для чого пропону-

ється використання спільно із системою моніторингу вентильованого гвинта. 
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Abstract: The existing methods of counteracting the Coanda effect during the operation of the azimuth 

rudder propeller are considered. The shortcomings of these methods for use as part of small vessels, which 

are equipped with one or two propellers, are analyzed. It is proposed to change the adjustment of the mo-

ment of occurrence of this effect by mixing water and air media, for which it is proposed to use a ventilated 

propeller in conjunction with a monitoring system. 
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У даний час розвиток технологій дуже впливає на розробку та експлуата-

цію безпілотних апаратів. Застосування таких апаратів обумовлено низкою пе-

реваг. Зменшується частка коштів на утримання у зв'язку з відсутністю екіпажу 

– не потрібно утримувати фахівців, які мають проходити навчання та періодич-

не перенавчання, а також виключаються всі аварії, що відбуваються з вини 

людського фактору. Однак відсутність екіпажу негативно позначається на не-

можливості проведення аварійних робіт за місцем відразу після їх виникнення 

та більш ретельнішому плануванні періодичного технічного обслуговування 

всього обладнання. 

Завдання збільшення термінів періоду технічного обслуговування є актуа-

льним і дозволить не лише знизити кількість коштів, що спрямовуються на цей 

вид робіт, але й збільшити час безперервної роботи безпілотного апарату під 

час виконання поточного завдання. 

У разі використання безпілотних плавальних апаратів у режимі фіксації на 

одній позиції або повільного руху (судна-кабелеукладачі, пускові платформи, 
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мінні постановники, автоматичні станції стеження за оперативною обстанов-

кою в заданому квадраті та інші судна) велике значення має тимчасовий діапа-

зон між поверненням дрону на базу. Або якщо об'єкт використовується стаціо-

нарно, час між приїздами технічної обслуговуючої групи. 

У якості рушійної установки в такому типі суден найчастіше використо-

вуються азимутальні гвинто-рульові колонки (АГРК) при використанні яких у 

режимі утримання позиції є ймовірність виникнення ефекту, коли під дном 

створюється розрядження, яке відхиляє потік рідини, що рухається. Це відхи-

лення веде за собою підвищене зношування підшипників і ущільнень, розташо-

ваних на валу з гребним гвинтом.  

На даний час всі існуючі системи протидії ґрунтуються на механічному 

впливі для зміни кута нахилу потоку рідини. До них відносяться насадки на 

гвинт та введення кута (фіксованого або регульованого) нахилу балеру АГРК. 

Оцінити ефективність існуючих конструкцій можна було лише у лабораторних 

умовах. Проведені дослідження [1] дозволили розробити та одержати патенти 

[2, 3] на кілька конструкцій системи моніторингу, що дозволяють у режимі реа-

льного часу відстежувати момент виникнення ефекту Коанда. 

Застосування розробленої системи ефективне лише у випадку, якщо в 

АГРК застосовано конструкцію з регульованим кутом нахилу, а такі АГРК мало 

поширені. Якщо корзина АГРК має фіксований нахил або застосовуються наса-

дки на гвинт, то застосування системи малоефективне, оскільки регулювання 

можна проводити тільки зміною швидкості потоку –зменшуючи до тих значень, 

коли ефект Коанда ще не проявляється або збільшуючи швидкість, що веде до 

зриву прилипання потоку до днища судна. І таке незаплановане збільшення 

(або зменшення) швидкості однієї АГРК має бути компенсовано іншими руші-

ями, що входять до системи динамічного позиціонування. Це стосується лише 

великих об'єктів – напівзанурювальних бурових платформ, суден-

кабелеукладачів і дослідницьких суднах. Якщо ж ми говоримо про безпілотні 

плавальні судна, то кількість рушіїв рідка буває понад два. 

Виходячи зі сказаного, вище видно, що існуючі на даний момент способи 

для класу малих суднах малоефективні і потрібні нові рішення поставленого 

завдання. В авто- і авіабудуванні цей ефект давно відомий і його застосування 

використовується не тільки в експериментальних зразках, але і моделях, що се-

рійно випускаються. 

Була висловлена наукова гіпотеза, що оскільки цей ефект виникає і у вод-

ному і повітряному середовищах, то змішанням цих середовищ ми можемо ре-

гулювати момент виникнення відхилення потоку на різних швидкостях робочо-

го середовища [4]. Для організації подачі повітря до диску гребного гвинта 

пропонується система з використанням вентильованого гребного гвинта. 

Розрізняють частково занурені гребні гвинти, в яких повітря потрапляє до 

гвинта шляхом довільного підсмоктування та вентильовані гребні гвинти – в які 

повітря подається примусово у область диску гребного гвинта. Спільним для 

цих типів гвинтів є робота у водогазовій суміші. 
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На даний момент ці типи гвинтів застосовуються для проектування та екс-

плуатації високошвидкісних суден, де зменшення опору виступаючих частин 

валопроводу на глісуючих суднах досягає 25 %, а на спортивних – до 50 %. Та-

кож перевагами такого застосування є підвищення ККД та зменшення небезпе-

ки кавітації та ерозивних ушкоджень гвинта. Максимальна їхня ефективність 

проявляється при застосуванні в швидкохідному (спортивному) типі суден при 

швидкостях 45 – 80 км/год [5], але в інших типах суден вони широкого застосу-

вання не знайшли. 

З іншого боку, вентиляція гребного гвинта істотно впливає на експлуата-

ційні характеристики гвинта. Проведені дослідження таких безканальних під-

рулюючих пристроїв [6] показали, що в деяких випадках робота гвинта у водо-

газовій суміші (навіть коли гвинт занурений у воду) може призвести до втрати 

тяги. 

Повітряна подушка створюється шляхом подачі повітря через повітропро-

води на розподільний пристрій, встановлений на маточині гребного гвинта [7]. 

Фірмою АВВ у системі охолодження як робоче тіло використовується повітря-

на суміш (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкція блоку повітряного охолодження  

електродвигуна Azipod 

 

До складу блоку повітряного охолодження входить два вентилятори і два 

або чотири теплообмінники. Можливе часткове або повне резервування повіт-

ряного блоку охолодження. Трубопроводи охолодження оснащені фільтрами. 

Використання двигунів вентилятора з регульованими приводами дозволяє кон-

тролювати потужність охолодження залежно від режиму роботи блоку Azipod 

та теплових втрат [8]. Ця вже існуюча конструкція дозволить без капітальних 

змін використовувати наявну повітряну суміш для підведення повітря до лопа-

тей гребного гвинта в потрібний момент. 
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Висновки. Розглянуто існуючі методи протидії ефекту Коанда під час ро-
боти азимутальної гвинто-рульової колонки. Проаналізовано недоліки цих ме-
тодів для використання у складі малих суден, що комплектуються одним-двома 
рушіями. Регулювання моменту виникнення цього ефекту пропонується зміню-
вати шляхом змішування водного та повітряного середовища для чого пропо-
нується використання спільно із системою моніторингу вентильованого гвинта. 

Дослідження проводяться в рамках науко-дослідних робіт кафедр На-
вчально-наукового інституту Національного університету «Одеська морська 
академія» [9-25].   
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Анотація. Для побудови системи ефективного використання вуглеводневих палив у суднових 

енергетичних установках та утилизаційних парових котлах необхідно забезпечити не тільки 

відповідний рівень екологічної безпеки, але й суттєво зменшити витрати на ремонтно-

відновлювальні роботи з усунення наслідків забруднення. Існуючі засоби протидії забруднення робо-

чих поверхонь утилізаційних парових котлів та технічними характеристиками не повною мірою 

відповідають згаданим задачам. Запропоновано нове схемотехнічне рішення автоматизованої си-

стеми запобігання забрудення утилізаційного парового котла. У розробленій системі застосовані 

новітні композиційні матеріали та волоконно-оптичні датчики. Застосування системи, що пропо-

нується, дозволить у цілому сприяти суттєвому збільшенню кількісних показників екологічної безпе-

ки суднових енергетичних установок, що працюють на вуглеводневому палив. 

Ключові слова:  утилізаційний котел, забрудення, датчики 

 

AUTOMATED POLLUTION PREVENTION SYSTEM SHIP EXHAUST GAS BOILERS 
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Abstract. In order to build a system of efficient use of hydrocarbon fuels in ship power plants and 

exhaust gas steam boilers, it is necessary to ensure not only the appropriate level of environmental safety, 

but also to significantly reduce the costs of repair and restoration work to eliminate the effects of pollution. 

The existing means of countering pollution of the working surfaces of exhaust gas steam boilers and their 

technical characteristics do not fully meet the mentioned tasks. A new circuit-technical solution of the auto-

mated system for preventing contamination of the exhaust gas steam boiler is proposed. The developed sys-

tem uses the latest composite materials and fiber-optic sensors. The application of the proposed system will, 

in general, contribute to a significant increase in the quantitative indicators of environmental safety of ma-

rine power plants operating on hydrocarbon fuel.  

Key words: exhaust gas boiler, pollution, sensors 

 

В умовах дефіциту паливно-енергетичних ресурсів проблема їх раціо-

нального використання постає перед усіма судноплавними компаніями миру. 

Один зі шляхів її розв'язку в морегосподарському комплексі полягає в підви-

щенні економічності суднових енергетичних установок (СЕУ). Підвищення 

ефективності використання палива в дизельних і газотурбінних двигунах дося-

гається: підвищенням коефіцієнта корисної дії окремих елементів енергетичної 

установки, шляхом удосконалювання їх конструкції; підвищенням початкових 

параметрів термодинамічного циклу за рахунок використання більш жа-

роміцних матеріалів і оптимальних систем охолодження; оптимізацією тепло-

вих схем дизельних і газотурбінних пропульсивних установок за допомогою 
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раціонального використання теплоти відпрацьованих газів двигунів і охолод-

жувальної води в утилізаційних установках; грамотною технічною експлуата-

цією й обслуговуванням СЕУ. 

Оптимальне використання вторинних енергоресурсів (ВЕР) у тепло-

утилізаційних контурах, у сукупності з ефективними системами автоматичного 

управління, є істотним резервом підвищення техніко-економічних показників 

перспективних суднових енергетичних комплексів. 

Завдання автоматизації управління утилізаційних котлів (УК) визнача-

ються в основному призначенням і конструктивними особливостями 

утилізаційної установки, особливостями експлуатації й вимогами до точності 

підтримки регульованих параметрів. Утилізаційні котлові установки працюють 

в умовах, що відрізняються від розрахункових, що пояснюється зміною режиму 

роботи головного двигуна, неможливістю точної оцінки навантаження УК при 

проектуванні або під впливом  забруднення поверхонь нагрівання [1-3]. 

На теперішній час широкого поширення набрали такі технічні рішення 

боротьби із забрудненням поверхонь УК. 

Відома система захисту утилізаційного парового котла від забруднення, 

що складається з вхідного газового патрубка, регульованої газової засувки, 

вхідної камери, дренажного патрубка, вмонтованого у днище вхідної камери та 

відбійного конусу 4.  

Застосування лише одного елемента, що протидіє потраплянню забруден-

ня до поверхонь УК обумовлює ряд суттєвих недоліків, а саме: 

– наявність тільки пасивного елементу захисту - відбійного конусу, що 

запобігає потраплянню залишків паливо-мастильних матеріалів, що неповністю 

згоріли, до поверхонь, що виробляють пару; 

– наявність дистанційного ручного приводу керування газовою засувкою; 

– використання для керування газовою засувкою параметру "оберти 

двигуна внутрішнього згоряння";  

– складність очищення котлу та вхідної камери від забруднень.    

Більш досконалою є система захисту утилізаційного парового котла від 

забруднення, що складається з вхідного газового патрубка, регульованої газової 

засувки, вхідної камери, дренажного патрубка, вмонтованого у днище вхідної 

камери та набору відбійних поверхонь [5]. 

Але й перехід від одного до набору відбійних поверхонь не дозволяє 

позбавитися від таких недоліків системи як: 

– наявність тільки пасивного елементу захисту – статичних відбійних по-

верхонь, що запобігає потраплянню залишків паливо-мастильних матеріалів, 

що неповністю згоріли, до поверхонь, що виробляють пару; 

– використання для керування газовою засувкою параметру "оберти 

двигуна внутрішнього згоряння";  

– складність очищення котлу та поверхонь від забруднень.   

 Таким чином, можна вважити сформованим запит практики на створення 

система захисту утилізаційного парового котла від забруднення, у якій підви-
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щена ефективність захисту поверхонь, що виробляють пару, від залишків па-

ливно-мастильних матеріалів, що неповністю згоріли, застосовуються більш 

інформативні параметри газового середовища для керування газовою засувкою, 

спрощено видалення залишків паливно-мастильних матеріалів, що неповністю 

згоріли та одночасно збережені ефективні схемотехнічні рішення систем відо-

мих типів. 

Запропоновано вирішити поставлену задачу впровадженням  автоматизо-

ваної системи захисту утилізаційного парового котла від забруднення яка 

відрізняється від існуюючих зразків  тим, що вхідна камера являє собою цилін-

дричну ємність з конічним днищем, до бічної поверхні якої тангенціально 

під'єднано вхідний газовий патрубок, що містить газову засувку. Управління 

газової засувки здійснюється автоматично за сигналами від датчиків тиску і 

температури відпрацьованих газів. Замкнена порожнина між стінками камери 

має обігрів парою, а у внутрішній порожнині містяться вторинний газовий па-

трубок, який сполучається з вхідною камерою через віброзахисні елементи, а з 

рухомою крилаткою через підшипники.  

Суть системи пояснюється кресленням (рис. 1), де зображено вхідний га-

зовий патрубок 1, у якому містяться регульована газова засувка 2 та датчики 

тиску 10 та температури 11 відпрацьованих газів. 

  

 
Рисунок 1 – Автоматизована система запобігання забрудення утилізаційного парового котла: 

1  вхідний газовий патрубок; 2  регульована газова засувка; 3  циліндрична ємність 

вхідної камери; 4  конічне днище вхідної камери; 5  дренажний клапан; 6  вторинний га-

зовий патрубок;  7  рухома крилатка; 8   підшипники; 9  віброзахисні елементи; 10  дат-

чик тиску відпрацьованих газів; 11  датчик температури відпрацьованих газів. 

 

Вхідний газовий патрубок тангенціально приєднано до циліндричної єм-

ності вхідної камери 3, яка має конічне днище 4. У днищі розташований дре-

нажний клапан 5. У внутрішній порожнині циліндричної ємності вхідної каме-

ри міститься вторинний газовий патрубок 6. Патрубок сполучається з кришкою 

циліндричної ємності вхідної камери через віброзахисні елементи 9.  На 
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зовнішньому боці вторинного патрубка міститься рухома крилатка 7, що спо-

лучається з патрубком через підшипники з синтетичних матеріалів. 

При потраплянні відпрацьованих газів під тиском до вхідної камери вони  

приводять до руху рухому крилатку. Завдяки відцентровим силам залишків па-

ливно-мастильних матеріалів, що неповністю згоріли, відкидаються до 

внутрішніх стінок циліндричної ємності вхідної камери, а очищені відпрацьо-

вані гази потрапляють до котла. У внутрішню порожнину циліндричної ємності 

вхідної камери подається пара, яка підтримує залишки паливно-мастильних ма-

теріалів у рідкому стані. Завдяки чому вони легко потрапляють  до конічного 

днища вхідної камери та видаляються за межи колової установки. 

Застосування двох параметрів відпрацьованих газів для керування газовою 

засувкою дозволяє більш оперативно виконувати зміну руху потоку газів та 

підвищити захищеність котлової установки. 

Що стосується технічних особливостей системи. З оглядом на результати 

дослідження [6, 7] датчик тиску та датчик температури відпрацьованих газів 

доцільно застосовувати створеними за волоконно-оптичними технологіями на 

основі штучного сапфіру з захисними покриттями з наноматеріалів [8]. 

Що стосується підшипників та віброзахисних елементів, які працюють в 

умовах високих температур та ерозійного впливу продуктів згоряння.  

Удосконалювання термонапружених елементів УК неможливо без підви-

щення вимог до рівня експлуатаційних навантажень і діапазону робочих темпе-

ратур елементів, виготовлених з новітніх матеріалів. Для підвищення вагової 

ефективності УК необхідні матеріали з низькою щільністю, здатні до експлуа-

тації при температурах порядку 400 °С, що зберігають високу працездатність 

під впливом твердих експлуатаційних факторів (ерозійні потоки твердих ча-

сток, механічні удари різного ступеня інтенсивності тощо).  

Серед відомих матеріалів найбільший інтерес представляє  Аримид Т, як 

найбільш термостійкий синтетичний матеріал. Діапазон його працездатності  –

27 … +450°С, у якомувін у повному осязі зберігає еластичність та характери-

стики міцності. Для поліімидних материалів характерно практично повне 

відновлення пружних деформацій при підвищених температурах [9-12]. 

Сукупність властивостей поліімідного композиційного матеріалу дозволи-

ла рекомендувати його для виготовлення деталей ковзання підшипників і вібро-

захисних елементів пропонованого схемотехнічного рішення [13]. 

Автоматизована система запобігання забрудення утилізаційного парового 

котла  може застосовуватися у декільках режимах. 

У статичному режимі (режим калібровки), визначається датчиками темпе-

ратури та тиску вплив параметрів навколишнього середовища, який в подаль-

шому враховуватися як відповідна поправка. 

У першому динамічному режимі (двигун внутрішнього згоряння або газова 

турбіна, сполучені з УК у режимі пуску та  неповного навантаження) завдяки 

сигналам з датчиків тиску та температури, газова засувка перекриває доступ 

відпрацьованих газів до котлу і байпасує їх. 
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У другому динамічному режимі (енергетична установка у режимі повного 

навантаження) завдяки сигналам з датчиків тиску та температури, газова засув-

ка перекриває байпасний газопровід та спрямовує відпрацьовані гази до вхідної 

камери. При потраплянні відпрацьованих газів під тиском до вхідної камери 

вони  приводять до руху рухому крилатку. Завдяки відцентровим силам за-

лишків паливно-мастильних матеріалів, що неповністю згоріли, відкидаються 

до внутрішніх стінок циліндричної ємності вхідної камери, а очищені відпраць-

овані гази потрапляють до котла. У внутрішню порожнину циліндричної єм-

ності вхідної камери подається пара, яка підтримує залишки паливно-

мастильних матеріалів у рідкому стані. Завдяки чому вони легко потрапляють  

до конічного днища вхідної камери та видаляються за межи колової установки. 

У другому динамічному режимі (енергетична установка у режимі коротко-

часного перебільшення номінального навантаження) завдяки сигналам з дат-

чиків тиску та температури та з метою  запобігання пошкодження котлової 

установки, газова засувка перекриває доступ відпрацьованих газів до котлу і 

байпасує їх.  

Таким чином, можна вважати, що комбінація форм вхідної камери у ви-

гляді аеродинамічного циклонного фільтру, новітніх матеріалів та датчиків мо-

же забезпечити: 

– підвищений ступінь очищення відпрацьованих газів від залишків пали-

во-мастильних матеріалів, що неповністю згоріли; 

– здійснення процесу керування режимом експлуатації утилізаційного 

кола у автоматичному режимі за двома параметрами;  

– збільшення періоду між регламентними очистками поверхонь котлу, 

що виробляють пару; 

– зменшення експлуатаційних витрат. 

Застосування системи, що пропонується, дозволить у цілому сприяти сут-

тєвому збільшенню кількісних показників екологічної безпеки суднових енер-

гетичних установок, що працюють на вуглеводневому паливі. 
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Анотація. Організація об'єктивного контролю елементів суднових компресорних машин ви-

нятково на базі використання традиційних засобів вимірювань має досягла свої верхньої межі. Це 

обумовлено відсутністю можливості моніторингу вібраційних процесів в масштабі реального часу у 

всьому частотному диапазоні без втрати достовірності результатів вимірювання, а також про-

гнозування з наступним плануванням. Аналіз сітуації дозволив сформувати коло вимог до розподіле-

ногог волоконно-оптичного мультидіапазонногоа датчика вібрації. Датчик представлявся як комп-

ромісна конструкція, у якій використані відомі елементи, присутня термокорекція при порушенні 

геометрії й властивостей чутливих елементів і одночасно зберігається високий рівень чутливості 

аналогічних традиційних датчиків. 

Ключові слова: компресор, вібрація, волоконно-оптичний датчик 
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Abstract. The organization of objective control of elements of ship compressor machines exclusively 

on the basis of the use of traditional means of measurement has reached its upper limits. This is due to the 
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lack of the ability to monitor vibration processes on a real-time scale in the entire frequency range without 

losing the reliability of the measurement results, as well as forecasting with subsequent planning. The analy-

sis of the situation made it possible to form a circle of requirements for a distributed fiber-optic multi-range 

vibration sensor. The sensor was presented as a compromise design, in which known elements are used, 

thermal correction is present in case of violation of the geometry and properties of sensitive elements, and at 

the same time the high level of sensitivity of similar traditional sensors is preserved.  

Key words: compressor, vibration, fiber optic sensor 

 

Сучасні тенденції розвитку суцднового компресоробудування свідчать про 
массове застосування систем контролю технічного стану в процесі експлуатації. 
Це є найбільш ефективним способом забезпечення безвідмовності роботи суд-
нових компресорних машин (СКМ) й підвищення надійності на експлуатацій-
ному рівні. 

Як показують статистичні дані, у світовій структурі виробництва 80 … 
80% загальної потреби припадає на поршневі компресори. У СКМ такого типу 
внаслідок зворотно-поступального руху поршня, виникає нестаціонарність ди-
намічних впливів, що характеризується більш складним, на відміну від ротор-
них машин, характером віброакустичного стану. Це приводить до виникнення 
додаткових вторинних джерел механічних коливань в елементах СКМ. 
Однієї з характерних відмінностей вібродіагностування СКМ поршневого типу 
є те, що коливання, що обумовлені несправностями, накладаються на загальний 
вібраційний стан від неврівноваженості мас. 

Сукупний вплив різних джерел вібрації приводить до складного коливаль-
ного руху станини машини з фундаментом. Слід зазначити, що амплітуда віб-
рації від дії неврівноважених моментів сил інерції збільшується з ростом висо-
ти розташування датчика над рівнем основи фундаменту. Тому підприємства-
ми-виробниками їх рекомендується відстежувати у вікнах станини. Напроти, 
для оцінки сил інерції, з метою рятування від шкідливого впливу моментів, ви-
мірювання необхідно здійснювати як найближче до основи фундаменту в його 
середній точці.  

Поряд з проблемою рознесення точек контролю, в умовах контактного ру-
ху деталей, спостерігаються модульовані високочастотні коливання з цикліч-
ним характером навантаження вузла. Частота цих коливань визначається швид-
кістю обертання коленвала, значеннями зазорів у всіх сполученнях механізму, 
триботехнічним режимом, тощо. Високочастотні коливання генеруються вна-

слідок того, що взаємний рух деталей відбувається не плавно, а "ривками"  че-
рез вплив зазорів у підшипниках.  

Незважаючи на те, що амплітудне значення коливань напруг високочасто-
тного циклу менше, чим низькочастотного, число їх знакозмінних циклів від 
впливу зазорів набагато більше. Це може створити умови для зародження уста-
лісних тріщин у навантажених елементах СКМ і, як наслідок, до зменшення ре-

сурсу або повної деструкції 3. 
Основне ускладнення у застосуванні високочастотної віброакустичної діа-

гностики дефектів, що тільки починають зароджуватися у елементах СКМ, по-
лягає у тому, що на початковій стадії деструкції, складові вібраційних процесів, 
що містять інформацію про виникнення ушкодження, мають енергетичну скла-
дову занадто зашумлену та малої інтенсивності. Існуючі технічні засоби преве-
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нтивної діагностики недостатньою мірою відповідають задачам мониторінгу 
високочастотних вібрацій вузлів суднових СКМ. 

Аналіз тенденцій розвитку діагностичних систем вказує на те, що подаль-
ше удосконалення процесів діагностування технічного стану СКМ доцільно ре-
алізовувати на основі впровадження технічних рішень, які добре зарекоменду-
вали себе в атомної енергетиці, а саме переходу до застосування високоточної 

вимірювальної техніки, створеної на основі волоконно-оптичних технологій 4-

6.  
На підставі аналітичного огляду наукової літератури, запропоновано схе-

мотехнічне рішення, які можуть бути використані у суднових системах техніч-
ного моніторингу СКМ. А саме: 

акселерометри, принцип дії яких заснований на модуляції величини фази 
світлового випромінювання під дією контрольованої величини, можуть забез-
печити вимірювання з максимальною точністю; 

для запобігання проблем вимірювання, обумовлених неідентичністю дат-
чиків доцыльно застосовувати розподілені волоконно-оптичні датчики, які у 
межах однієї мережі можуть бути використані для вимірювання вібрацііі у всіх 

необхідних діапазонах одночасно 9.  

Конструкція таких датчиків надана у 6-8. До пропонованої системи залу-
чені волоконно-оптичні датчики, орієнтовані на контроль як високочастотної, 
так і низькочастотної вібрації, а також додаткова коригувальна котушка з опти-
чного волокна, що сформована на циліндрі зі сплаву Fe – Ni. 

безпосередньо запропонована схема системи обробки сигналу та корегу-
вання розподіленого волоконно-оптичного датчику вібрації (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Схема система обробки сигналу та корегування розподіленого волоконно-

оптичного датчику вібрації: 1 – блок джерела оптичного випромінювання; 2 – оптичний 

розгалужувач; 3 – вихідні оптичні фільтри; 4 – оптичний розгалужувач; 5 – оптичні вхідні 

фільтри; 6 – фотоприймальний блок; 7 – підсилювач; 8 – фільтр високих частот; 9 – 

реєстратор; 10, 11 – фільтр  низьких частот; 12 – суматор;13 –  блок зворотного зв`язку; 14 – 

джерело струму 
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При активації діагностичної системи світло від блоку джерела оптичного 

випромінювання 1, крізь оптичний розгалужувач 2 та вихідні оптичні фільтри 3 

розподіляється за довжинами хвиль й надходить до усіх датчиків.  

Після перетворення у датчиках під впливом коливальних процесів у еле-

ментах компресорної машини, випромінювання крізь оптичний розгалужувач 4 

вхідні оптичні фільтри 5 надходить до фотоприймального блоку 6. 

Випромінювання від кожного датчика надходить зі своєю довжиною хвилі. 

Отриманий електричний сигнал підсилюється у підсилювачі 7 та надходить до 

фільтрів. У фільтрі високих частот 8 виділяється частка сигналу що відповідає 

вібраційній компоненті і фіксується реєстратором 9. Одночасно сигнал 

надходить до фільтру низьких частот 10, де отримується сигнал пропорційний 

вібраціям, що мають ударну природу. У фільтрі низьких частот 20 отримується 

сигнал пропорційний температурному впливу. У суматорі 11 обидва 

низькочастотні сигнали складаються на надходять до  блоку зворотного зв`язку 

12 й джерела  струму 14. Струм від джерела  струму надходить до циліндру зі 

сплаву Fe – Ni. При проходженні струму змінюються лінійні розміри циліндру 

та розташованої на ньому коригувальної котушки. Таким чином відбувається 

корегування інформаційного сигналу з врахуванням та компенсацією впливу 

експлуатаційних та кліматичних факторів  [10, 11].  

Перед початком роботи системи налаштовують початкову різницю фаз ін-

терферуючих променів за допомогою джерела  струму що дорівнює 90. Необ-

хідна зміна зсуву фаз відбувається через те, що при подачі струму на циліндр зі 

сплаву Fe – Ni, останній змінює свої лінійні розміри ы оптичны параметри ко-

ригувальної оптичної котушки. Заміна біметалевого циліндру на циліндр зі 

сплаву обумовлена майже лінійною залежністю зміни лінійних розмірів остан-

нього від величини електроструму, що проходить крізь циліндр. Це призводить 

до додаткового натягу волокна в предметної волоконної котушці і зміни оптич-

ного шляху для одного з інтерферуючих променів. Біметалевий циліндр, з при-

чини невеликого градієнту температурної флуктуації, використовується в парі  

з волоконною котушкою для фіксації температурного впливу. 

Після попереднього налаштування системи, пульсації температурного поля  

(низькочастотного характеру) та пульсації акустичної природи (високочастот-

ного характеру) виділяються за допомогою фільтрів високих і низьких частот. 

Блок зворотного зв'язку відпрацьовує відповідний керуючий сигнал за рів-

нем пульсацій низькочастотного характеру, що подається на суматор, та керу-

ючий вхід джерела струму, який, в свою чергу, направляє на циліндр зі сплаву 

Fe - Ni струм. При цьому відбувається додатковий натяг або ослаблення волок-

на предметної волоконної котушки до тих пір, поки робоча точка на робочої 

кривої інтерферометра поки вернулася на своє колишнє місце. 
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Таким чином, в розробленій системі обробки сигналу та корегування 

розподіленого волоконно-оптичного датчику вібрації комбінація оптичних еле-

ментів забезпечує: 

більш адекватне перетворення параметрів вібраційних низько- та високочас-

тотних сигналів у зміни інформаційного сигналу; 

врахування й компенсацію впливу дестабілізуючих неконтрольованих фак-

торів на вимірювальний канал розподіленого датчику; 

Використання пристрою, що пропонується, дозволить адекватно и до-

стовірно оцінювати кількісні показники выброакустичних сигналів елементів  

СКМ у повному частотному діапазоні. 
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ЗАСІБ ПРОТИДІЇ ПЕРЕВАНТАЖЕННЮ 

ЕЛЕКТРОПРИВОДА СТРІЧКОВОГО КОНВЕЄРА 
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Анотація. У статті наведені, розглянуті та проаналізовані конструкції привідних барабанів 

стрічкових конвеєрів. Обґрунтована конструкція привідного барабана стрічкового конвеєра більш 

раціональної конструкції циліндричної форми з додатковим конструкційними елементами. 

Ключові слова: привідний барабан, стрічковий конвеєр, стрічка, зношування, торці барабана. 
 

MEANS OF PREVENTION OVERLOAD OF BELT CONVEYOR ELECTRIC DRIVE 

 

A.K. Sandler, Ph.D., Associate Professor 

O.V. Drozd, Associate Professor 

 
Abstract. The article presents, considers and analyzes the constructions of drive drums of belt con-

veyors. Reasonable design of the drive drum of the belt conveyor of a more rational design of a cylindrical 

shape with additional structural elements.  

Key words: drive drum, belt conveyor, belt, wear, drum ends. 
 

Постановка задачі 

Багаторічний досвід експлуатації стрічкових конвеєрів підтверджує го-

ловні достоінства конвеєрного транспорту - високий рівень продуктивності, 

можливість транспортування вантажу на великі відстані і низькі виробничі вит-

рати. 

Вони   є   одним   з   основних   засобів безперервного дільничного і 

магістрального транспорту в морських портах та логістичних центрах з обробки 

сипучих вантажів. Застосування   стрічкових   конвеєрів постійно   зростає   в   

зв'язку   з   ростом   вантажопотоків   і   відстаней транспортування,   що   обу-

мовило   необходідність   створення   високопродуктивних   стрічкових   транс-

портерів   більшої довжини і потужності.  

Досить   високі   капітальні   витрати   на   придбання   ковеєрів   компен-

суються   низькими   експлуатаційними витратами.   Собівартість   одиниці   

вантажу,   що   перевозиться   стрічковими   транспортерами   нижче,   ніж   у   

інших транспортних засобів, що застосовуються для перевезень вантажу на ту 

ж відстань [1, 2]. 
 

Аналіз наявних досліджень та актуальність 

Стрічкові конвеєри, для забезпечення безперервного технологічного 

логістичного циклу, повинні бути довговічними, надійними, економічними при 

застосуванні протягом всього життєвого циклу. Забезпечення ціх вимог на ета-

пах  проектування та експлуатації суттєво укскладнюються такими негативни-

ми факторами як: зсув центрального положення стрічки на привідному барабані 

відносно осі конвеєра під час роботи, нерівномірне зношування стрічки у попе-
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речному перерізі, обумовлене різними діаметрами барабанів по їх довжині. Як 

наслідок виникає перевантаження електропривіду конвеєра. 

Відомі технічні рішення подолання проблеми які полягають у застосу-

ванні бочковидних барабанів, центрувальних роликів, датчиків навантаження 

стрічки, прикінцеві конусні ділянки барабанів лінійної та нелінійної залежності 

збільшення діаметрів, циліндричні та конусні центральні частини барабанів та 

інш  [3]. 

Але, як показує досвід технічної експлуатації, повністю позбавитися 

явища нестійкого центрування стрічок по всіх барабанах конвеєрів та їх зношу-

вання у місцях зміни діаметрів по довжині барабанів не можливо. Тому, про-

блема стабилизації  геометріїї руху стрічки у процесі роботи стрічкового кон-

веєра та експлуатації електроприводу конвеєра на специфікаційних режимах є 

актуальною науково-технічною задачею. 

Мета досліджень полягає у обґрунтуванні нового схемотехнічного рішен-

ня комплексу "барабан – стрічка – електропривід" для запобігання переванта-

женню електропривіда в наслідок зсувів стрічки з барабану. 

Задачі дослідження 

визначити фактори, які впливають на порушення геометрії руху стрічки 

відносно барабану; 

обґрунтувати та запропонувати нове схемотехнічне рішення приводу до 

руху стрічки конвеєра для забезпечення протидії перевантаженню електропри-

віда в наслідок зсувів стрічки з барабану. 

 

Основний зміст роботи 

Як слідує із аналізу роботи конструкцій привідних барабанів стрічкових 

конвеєрів, основними важливими недоліками автори розглядали наступні, а са-

ме: 

- підвищення натягу у вузькій центральній частині стрічки та її зношу-

вання; 

- утворення продольного перегину стрічки у центральному місці та 

місцях з’єднання горизонтальних та нахилених ділянок; 

- випуклість та циліндричність форми поверхні барабана яка є такою, що 

не має надійного зчеплення стрічки з поверхнею барабана; 

- недостатність у повному обсязі центрування стрічки під час роботи 

конвеєра із барабаном ввігнутої форми; 

- неефективність центрування стрічки у зв’язку із проковзуванням стріч-

ки та пульсації навантаження, що виникає передчасне зношування стрічки; 

- складність виготовлення торцевих поверхонь із кривизною (конус-

ностю) різного порядку [3]. 

З оглядом на приведені недоліки існуючих конструкцій привідних бара-

банів, розроблено конструкцію привідного барабана стрічкового конвеєра (рис. 

1) [5]. Прикінцеві ділянки мають гвинтоподібні нарізки (у осьовому перерізі ба-

рабана – хвильової форми), які розходяться на кінцеві торці барабана, (рис 1, 
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вид А, вид В). Вал барабана муфтою з’єднаний із редуктором та проміжною 

муфтою із електродвигуном.  

 
 

Рисунок 1 – Розрізи привідного барабана: 1  середня частина; 2а,  2б – нарізні частини; 3, – 

набігаючи та збігаючи гілки стрічки; 4 – збігаюча гілка стрічки; 5 – підшипники;  

6 – вал барабана 
 

При обертанні барабана поверхневий шар внутрішньої сторони стрічки 

спочатку стикається із барабаном та у подальшому обкочується по нарізній ча-

стині та за один оберт переміщує продольну лінію розміщенняттточки дотику 

на величину одного кроку нарізки (лівої частини) або (правої частини). 

Виготовлення привідного барабана здійснюється виточуванням горизон-

тальної ділянки та нарізанням гвинтових нарізок із округленими вершинами 

витків. 

Поряд з явними гідностями запропонованого рішення, на нашу думку,  

залишилися невирішеними питання, пов'язані з принциповими і технічними 

недоліками, які суттєво обмежують можливості барабану з проточками. Причи-

ною цього можуть бути об'єктивні труднощі, пов'язані зі підвищеним зношу-

ванням стрічки у зоні контакту з нарізними частинами барабану та значні вит-

рати, пов`язані з монтажно-ремонтними заходами нта виключенням конвеєру з 

експлуатації на тривалий час. 

У сітуації що склалася може бути доцільним застосування досвіду та 

рішень, які добре виправдовали себе при експлуатації стрічкових конструкцій в 

надважких умовах  а саме рушіїв бронетанкової техніки [6]. 

Для імплементації ціх рішенть до конструкції стрічкового конвеєра про-

нонується додадти до неї такі елементи. На одному валу з барабанами розташу-

вати зубчати зірочки, вкриті захисними кожухами. До самої стрічки прикріпити 

смуги зі втулками на кінцях. Зірочки зі втулками утворять аналог цевочного за-

чеплення (рис. 2).  

Ведуча зірочка  входить своїми зубами в проміжки між втулками стрічко-

вих смуг та фіксує їх від подовжнього сзуву уздовж барабану. З зовнішнього 

боку зону руху втулок слід також слід захистити кожухом. Такий рушій дозво-

лить жорстко запобігнути порушенню руху вантажної стрічки. Застосування 
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відносно жорстких смуг з втулками, що розташовані з певним кроком уздовж 

стрічки, збереже її від вигину у поперечному напрямку. 

 

 

Рисунок 2 –  Комплекс "зірочка-втулка": 1  ведуча зірочка; 2  втулка на стрічковій смузі 

 

У гусеничних рушіях критичним параметром, що впливає на работоспро-

можність рушія, є відстань між центрами втулок. При її збільшенні виникає по-

рушення контакту втулки та зубців зірочки та заклинювання або розрив рушія. 

Для конвеєра порушення  відстані між центрами втулок може свідчити про 

зношування безпосередньо самої вантажної стрічки. Контроль цього процесу 

доцільно здіснювати за віброакустичними характеристиками сполучення 

"зірочка-втулка" у ниїбькочастотному діапазоні. Оскільки експлуатація ван-

тажних конвеєрів у морських та річних портах сполучена з впливом великої 

кілкості дестабілізуючих факторів доцільним є застосування волоконно-

оптичних датчиків вібрації [7]. 

Висновки 

Запропоновані та обґрунтовані конструктивні рішення привідних бара-

банів стрічкових конвеєрів які забезпечують: 

жорстке центрування стрічки на барабані із додатковими зірочками; 

запобігання перевантаженню електропривода у наслідок порушення умов 

зчеплення контактуючих поверхонь стрічки і барабана. 
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Анотація. Одним зі шляхів підвищення ефективності вітрорушійного комплексу (ВРК) є ши-

роке застосування полімерних конструкційних матеріалів, що забезпечує не тільки вагову, але й еко-

номічну доцільність і ефективність протягом усього життєвого циклу експлуатації суден з вітро-

рушієм. Оскільки ВРК являє сукупність вітрил, рангоуту та систем управління, його загальна ефек-

тивність виробу залежить від якості всіх його складових, і у першу чергу, найбільш напружених. 

Впровадження ефективних конструкцій із новітніх матеріалі визначається обгрунтованим вибором 

конструктивно-технологічних рішень, конструктивно-силової схеми комплексу, оптимального вибо-

ру технологічних процесів виробництва, конструкційних матеріалів тощо.  

Ключові слова:  втрорушійний, електроенергетичний, економічність 
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OF COMBINED ELECTRICAL ENERGY POWER PLANTS WITH SAILING COMPLEX  

 

M. O. Opryshko, Senior Lecturer 

O. Yu. Karpilov, Senior Lecturer 

А. K. Sandler, Ph.D., Associate Professor 

V.M.Filin, Ph.D., Associate Professor 

National University "Odessa Maritime Academy" 

 Company Director "Belra Impex Inc." 

 
Abstract. One of the ways to increase the efficiency of the wind sailing complex is the wide use of 

polymer structural materials, which ensures not only weight, but also economic expediency and efficiency 

during the entire life cycle of the operation of wind turbine vessels. Since the sailing complex is a combina-

tion of sails, mast and control systems, its overall product efficiency depends on the quality of all its compo-

nents, and first of all, the most stressed ones. The implementation of effective constructions from the latest 
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materials is determined by a well-founded choice of structural and technological solutions, structural and 

strength scheme of the complex, optimal choice of technological processes of production, structural materi-

als, etc.  

Key words: internal propulsion, electric power, economy 

 

Використання поновлюваної енергії вітру на морських суднах шляхом за-

стосування вітрорушійних комплексів (ВРК) демострує стійку тенденцію до 

зростання. Цьому активно сприяють такі економічні фактори як: 

 подальшого росту цін на вуглеводневе паливо;  

 погіршення екологічної ситуації й жорсткі економічні санкції за заб-

руднення атмосфери продуктами згоряння нафтопродуктів;  

 збільшення економічності суден, що застосувють кобіновану енерге-

тичну установку "електродвигун – вітрорушій" без шкоди для своїх функцій; 

прикладом таких судів можуть бути судна забезпечення морських промислів у 

районах з активним вітровим режимом, дослідницькі судна, туристські судна; 

 активне впровадження результатів дослідницьких робіт щодо створен-

ня ВРК підвищеної ефективності з мінімальною потребою в їхньому обслуго-

вуванні екіпажем судна, підвищенним ступенем автоматизації та безпеки 1-5. 

Одним зі шляхів підвищення ефективності ВРК є широке застосування 

полімерних конструкційних матеріалів (ПКМ), що забезпечує не тільки вагову, 

але й економічну доцільність і ефективність протягом усього життєвого циклу 

експлуатації суден з вітрорушієм. Оскільки ВРК являє сукупність вітрил, ран-

гоуту та систем управління, його загальна ефективність виробу залежить від 

якості всіх його складових, і у першу чергу, найбільш напружених. Впро-

вадження ефективних конструкцій із ПКМ визначається обгрунтованим вибо-

ром конструктивно-технологічних рішень, конструктивно-силової схеми ком-

плексу, оптимального вибору технологічних процесів виробництва, кон-

струкційних матеріалів тощо.  

Аналіз світового досвіду показує стрімке зростання застосування ПКМ у 

елементах ВРК і збільшення кількості складних технологічних процесів вироб-

ництва й переробки композитів у готові вироби. Значні переваги адитивних 

технологій і безавтоклавних методів формування, пов'язані з високим 

коефіцієнтом використання матеріалу, зниженням собівартості виробів і висо-

ким ступенем повторюваності при забезпеченні якості, гарантують їх широке 

впровадження у проектах ВРК. 

Так, сьогодні прогнозується, що сучасні тенденції розвитку науки і тех-

ніки призведуть до створення принципово нових і серед них  "інтелектуа- 

льних" матеріалів з функціями самодіагностики і адаптації до спектру діючих 

навантажень і умов зовнішнього середовища при експлуатації. Вони будуть 

здатні адекватно здійснювати оцінку рівня і небезпеки напруженого стану і 

ступеня пошкодження, і на основі цієї інформації здійснювати превентивну 

діагностику, визначати залишковий ресурс і направлено корегувати свої пара-

метри в складних або екстремальних ситуаціях з метою збереження працездат-
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ності ВРК і зведення до мінімуму негативних наслідків зовнішнього впливу 1, 

6. 

Серед відомих новітніх матеріалів уявляється найбільш перспективними  

ароматичні поліімиди – клас синтетичних, термостійких полімерів, що містить 

у полімерних ланцюгах циклічні імідні групи, що утворюються при полікон-

денсації ангідридів ароматичних тетракарбоновых кислот з ароматичними 

діамінами. Полііміди мають набір унікальних властивостей: високу термічну, 

криогенну, радіаційну стійкість, вогнестійкість, відмінні показники міцності у 

великому діапазоні температур. Це обумовлює їхнє широке застосування у ви-

сокотехнологічних областях, таких як аерокосмічний комплекс, атомна енерге-

тика, транспортне машинобудування, електроніка, електротехніка тощо.  

Одними з технологічних прийомів, спрямованим на изменеие властиво-

стей цього матеріалу, є його металізація й армування. 

Оскільки плівки ПМ і ПЭТФ в області створення елементів ВРК  можуть 

бути альтернативними матеріалами, то становить інтерес порівняння для цих 

плівок параметри деформаційно-міцностних властивостей, які ставляться до го-

ловних характеристиками якості плівок, а також з'ясувати який вплив на їхню 

міцність виявляє металізація (табл. 1). 

 
           Таблиця 1  Параметри механічної міцності металізованих і неметалізованих плівок 

ПМ і ПЭТФ 

 
Вид 

плівки 

Товщина, 

мкм 

Число 

вимірів 

Лінійна 

деформація  

Межа міцності 

при розтяганні 

G, МПа 

Модуль пруж-

ності 

E · 103, МПа 

ПМ–1ЭУ 12 7 0,20 ± 0,03 90±9 1,3 ± 0,1 

ПМ–1ЭДА 12 15 0,46 ± 0,14 170 ± 30 1,9 ± 0,2 

ПМ–1ЭУ 21 9 0,44 ± 0,16 170 ± 30 1,6 ± 0,2 

ПМ–1ЭДА 21 11 0,48 ± 0,18 170 ± 30 1,8 ± 0,1 

ПЭТФ 20 10 1,1 ± 0,2 410 ± 70 2,7 ± 0,3 

ПЭТФ- ДО-ОА 20 7 1,2 ± 0,2 350 ± 40 2,6 ± 0,2 

 

Аналіз даних табл. 1 показує, що для плівок ПМ малої товщини (12 мкм) 

металізація практично у два рази підсилює характеристики міцності, тоді як для 

зразків з більшою товщиною (21 мкм) механічна міцність неметалізованих і ме-

талізованих плівок ПМ однакова й визначається, очевидно, тільки властивостя-

ми самого полімеру. Очевидно також, що з ростом товщини неметалізованих 

плівок ПМ їх характеристики міцності поліпшуються, тоді як для металізова-

них плівок – залишаються незмінними. 

Для неметалізованих і металізованих плівок ПЭТФ товщиною 20 мкм (як і 

для плівок ПМ товщиною 21 мкм) також спостерігається рівність параметрів , 

G і Е. Очевидно також, що плівки ПЭТФ (неметалізовані й металізовані) є 

більш міцними, чому ПМ плівки – параметри , G і Е плівок ПЭТФ в 1,5 … 2 

рази перевищують ті ж параметри плівок ПМ при однаковій товщині 7. 
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Іншим параметром, що визначає працездатність елементом ВРК у плині 

всього життєвого циклу, є термостійкість використовуваних полімерних ма-

теріалів. Це обумовлене тим, що довгостроковий вплив підвищеної температу-

ри викликає руйнування полімерів як у результаті дії власне температури, так і 

внаслідок більш швидкого протікання хімічних реакцій при підвищених темпе-

ратурах під дією води, кисню та хлоридів морського повітря. У полімерів, у 

порівнянні з низькомолекулярними речовинами, значення коефіцієнтів тепло-

вого розширення на один - два порядки більше, ніж у металів. Ця особливість 

полімерів призводить, найчастіше, до небажаних явищ: в композиційних ма-

теріалах типу „полімерна матриця-наповнювач ": виникають залишкові напру-

ження, що обумовлюють виникнення значних термопружних зусиль, які викли-

кають руйнування композитного матеріалу. Тому зниження коефіцієнта темпе-

ратурного лінійного поширення армованих поліімідним волокном Арамідом-Т 

органопластиків на 32% можна вважати позитивним ефектом, який зменшить 

вірогідність розтріскування органопластиків. як під впливом температури, так і 

в контакті полімер-метал (табл. 2). 

 
Таблиця 2  Коефіцієнт термічного лінійного розширення та температури склування 

 

Температурний 

інтервал, К 
106, К-1 при вмісті Ариміду-Т, мас.% 

0 5 10 15 20 

298 … 310 16,67 19.84 26,23 10,20 15,06 

298 … 323 14,99 22,96 22,95 11,75 14,99 

298 … 335 19,79 24,02 21,87 13,34 17,65 

298 … 348 27,01 26,15 22,53 17,74 20,58 

 

Армування фенілону поліімідним волокном впливає на його теплофізичні 

властивості, як через різні за абсолютною величиною характеристики в'яжучого 

і армуючого компонентів, так і за рахунок обмеження рухливості частини мак-

ромолекул полімерів, обумовленої їх переходом в граничні шари 8. 

Таким чином, для підвищення рівня захисту єлементов ВРК від зовнішніх 

впливів можливо також використання, крім зовнішнього захисного шару з 

поліефірної металізованої тканини, пакетів (до 10 і більш шарів) металізованих 

поліімидних плівок. Подібні пакети можуть бути зібрані з металізованих 

поліімідных плівок шляхом їхнього склеювання за допомогою поліімидної  

плівки, поміщеної між двома 28 металізованими плівками. Замість адгезива до-

цільно використовувати поліфункціональні речовини, здатні взаємодіяти з 

функціональними групами поліімідів (поліаміни або полиизоцианати). Оста-

точне формування матеріалу шляхом щільного контакту й нагрівання, ме-

талізованих плівок, що з'єднуються, з поміщеної між ними поліімидної 

плівкою, на яку по обидва боки нанесена обрана поліфункціональна речовина 

9. 

Отримані пакети характеризуються високої міцністю на зсув, герметич-
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ністю, термостійкістю й стійкістю до впливу факторів навколишнього середо-

вища. Тобто є потенційна можливість забезпечення всіг вимог до застосування 

суднового ВРК за рахунок застосування вказаних матеріалів.  

Окрім цього, застосування новітніх матеріалі та ВРК у складі комбінова-

них електроенергетичних установок значним чином відповідає принципам "зе-

леної" хімії та "зеленої" інженерії, спрямованих на економію ресурсів та енергії 

10. 
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АВТОМАТИЗОВАНИЙ ЗАСІБ ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ СУДНОВИХ  

ВАНТАЖНИХ ОПЕРАЦІЙ  
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Національний університет "Одеська морська академія" 

 

Анотація. Аналіз аварій при підйомі великогабаритних і великовагових вантажів показує, що 

має місце пошкодження конструкцій суднового корпусу, зниження остійності судна або її повна 

втрата. При цьому, остійність різко зменшується у момент підвішування вантажу судновим кра-

ном, в початковий момент переміщення вантажу на причал або при обриві вантажного канату 

ВПЗ. 

Тому, перед проведенням таких вантажних операцій, як правило, проводяться превентивні ро-

зрахунки з оцінки осадки й остійності судна, у тому числі оцінюється втрата метацентричної ви-

соти судна для самих несприятливих моментів вантажної операції. Однак, розрахунки не гаранту-

ють повної безпеки проведення таких вантажних робіт, тому що в них ймовірно може бути закла-

дена помилка, пов'язана з визначенням фактичної величини метацентричної висоти судна до почат-

ку проведення робіт. Необхідність підвищення безпеки вантажних робіт змушує проводити роботи, 

спрямовані на підвищення надійності та безпеки ВПЗ. Таким чином актуальним науково-технічним 

завданням є створення уловлювача для вантажопідйомних механізмів, який є інваріантним до впливу 

експлуатаційних та кліматичних чинників, у якому підвищена зносостійкість як гальмівних елемен-

тів так і вантажного канату, знижені експлуатаційні ремонтні витрати та одночасно збережені 

простота  схемотехнічних рішень уловлювачів відомих конструкцій. 

Поставлена задача вирішується тим, що уловлювач для вантажопідйомних машин, який міс-

тить установлений на металоконструкції зрівняльний блок, огинаний канатом, та гальмові елемен-

ти, та який відрізняється тим, що гальмові елементи являють собою конічні сегменти, що разом з 

пружиною, стопором та механічним датчиком швидкості канату, містяться у, змонтованому на 

конструкції зрівняльного блоку, корпусі, який містить пневматичний гальмівний циліндр, у штоці з 

поршнем якого поздовжня свердловина для вантажного канату та конічне місце для контакту з га-

льмовими елементами. 

Ключові слова: кран, безпека, уловлювач 

 

 
AUTOMATED TOOL OF INCREASING SECURITY OF CARGO VESSELS 

OPERATIONS 

 

A.K. Sandler, Ph.D., Associate Professor 

O.V. Drozd, Associate Professor 
 

Abstract. Analysis of accidents during the lifting of large and heavy cargo shows that there is damage 

to the structures of the ship's hull, reducing the stability of the ship or its complete loss. At the same time, 

stability decreases sharply at the moment of suspension of cargo by the ship crane, at the initial moment of 

movement of cargo on the berth or at break of a cargo rope of ship technical means. Therefore, before carry-

ing out such cargo operations, as a rule, preventive calculations are carried out to assess the draft and sta-

bility of the vessel, including the loss of metacentric height of the vessel for the most unfavorable moments of 

the cargo operation. However, the calculations do not guarantee the complete safety of such cargo opera-

tions, as they are likely to contain an error related to the determination of the actual metacentric height of 

the vessel before the start of work. The need to increase the safety of cargo works forces to carry out work 

aimed at improving the reliability and safety of ship technical means. Thus, the urgent scientific and tech-

nical task is to create a trap for lifting mechanisms, which is invariant to the influence of operational and 

climatic factors, which increases wear resistance of both brake elements and cargo rope, reduced mainte-
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nance costs and simple simplicity of circuit solutions of known designs. The problem is solved by the fact that 

the catcher for lifting machines, which contains a leveling unit mounted on a metal structure, bent by a rope, 

and brake elements, and characterized in that the brake elements are conical segments, together with a 

spring, stopper and mechanical rope speed sensor , contained in a housing mounted on the structure of the 

leveling unit, which contains a pneumatic brake cylinder, in the rod with the piston of which is a longitudinal 

well for the cargo rope and a conical place for contact with the brake elements. 

Key words: crane, safety, catcher 

 

Вступ. Аналіз статистичної інформації щодо міжнародного судноплавст-

ва свідчать про те, що збитки судновласних компаній щорічно, через вимушені 

простої судів досягають 10 … 12 % максимальної величини можливого річного 

доходу. Домінуюча частина цих втрат пов'язана із простоєм суден через прове-

дення технічного обслуговування та ремонту суднових технічних засобів (СТЗ). 

Причина виникнення непродуктивних простоїв на техобслуговування обумов-

лена сильним впливом рівня технічного стану СТЗ на безпеку й ефективність 

судноплавства в цілому. Цей фактор, на тлі росту обсягів вантажоперевезень 

морем і інтенсивності судноплавства у Світовому океані, активно сприяє розви-

тку й використанню методів і засобів, призначених для керування надійністю 

складних технічних об'єктів. 

До об'єктів, надійність яких прямо пов'язана з ефективністю комерційної 

експлуатації судів, можна віднести вантажопідйомні засоби (ВПЗ). Судновим 

ВПЗ властива висока механічна напруженість елементів конструкції. ВПЗ хара-

ктеризуються відсутністю резервованих деталей і вузлів. Деструкція будь-якого 

основного елемента конструкції приводить, як правило, до втрати його робото-

спроможності або має катастрофічні наслідки. 

Аналіз аварій при підйомі великогабаритних і великовагових вантажів 

показує, що має місце пошкодження конструкцій суднового корпусу, зниження 

остійності судна або її повна втрата. При цьому, остійність різко зменшується у 

момент підвішування вантажу судновим краном, в початковий момент перемі-

щення вантажу на причал або при обриві вантажного канату ВПЗ. 

Тому, перед проведенням таких вантажних операцій, як правило, прово-

дяться превентивні розрахунки з оцінки осадки й остійності судна, у тому числі 

оцінюється втрата метацентричної висоти судна для самих несприятливих мо-

ментів вантажної операції. Однак, розрахунки не гарантують повної безпеки 

проведення таких вантажних робіт, тому що в них ймовірно може бути закла-

дена помилка, пов'язана з визначенням фактичної величини метацентричної ви-

соти судна до початку проведення робіт. Необхідність підвищення безпеки ван-

тажних робіт змушує проводити роботи, спрямовані на підвищення надійності 

та безпеки ВПЗ 1-3. 

Аналіз літературних джерел та постановка задачі. Для пошуку шляхів 

поліпшення ситуації з вантажними операціями з вантажами великої ваги були 

проаналізовані конструкції найпоширеніших типів пристроїв підвищення без-

пеки. 

Відомий уловлювач для вантажопідйомних механізмів, який містить уста-

новлений на рамі зрівняльний блок, обгинаємий канатом, фрикційні гальмові 
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елементи, кінематично зв'язані з канатом за допомогою важільної системи, кот-

ра включає в себе підпружинені двоплечі важелі, кожен з яких забезпечений 

установленим на верхньому плечі роликом, взаємодіючим з канатом, на боко-

вих поверхнях рами є фрикційні гальмові колодки з можливістю взаємодії з ві-

дповідною гілкою каната, при цьому двоплечі важелі установлені на спільній 

осі їх обертання і зв'язані між собою за допомогою, цю вісь пружини, що охоп-

лює цю вісь [4].  

Недоліком пристрою є:  

 складність і громіздкість конструкції внаслідок наявності механізму 

включення уловлювача в роботу після обриву каната: до складу такого механі-

зму входить важільна система, котра містить у собі установлені на спільній осі 

їх обертання двоплечі важелі, зв'язані між собою за допомогою пружини, котра 

охоплює зазначену вісь, на верхніх кінцях важелів є ролики, взаємодіючі з ка-

натом;  

 великі динамічні навантаження на утримуючу гілку каната, що обумовле-

но використанням на нижніх кінцях важелів фрикційних гальмових елементів з 

можливістю заклинювання відповідної гілки канату між гальмовою колодкою і 

робочою поверхнею гальмового елемента. 

Найбільш близьким за технічною сутністю та результатом, що досягається, 

до технічного рішення, що пропонується, є уловлювач, який містить установле-

ний на металоконструкції зрівняльний блок, огинаний канатом, з котрим зв'яза-

ні основні гальмові елементи, кожен з яких виконано у вигляді планок, підпру-

жинених і притиснутих до канату регулюючими гвинтовими з'єднаннями, на 

металоконструкції з зазорами до торців гальмових планок встановлено упори, 

та додаткові зв'язані з канатом i розміщені з зазорами між кожним упором і то-

рцями планок кожного основного гальмового елемента один і  більше аморти-

зуючих гальмових елементів [5]. 

Недоліки пристрою, які обумовлені застосуванням основних та додаткових га-

льмових планок, підпружинених і притиснутих до канату регулюючими гвин-

товими з'єднаннями: 

- зменшення експлуатаційного ресурсу та фрикційних властивостей пос-

тійно підпружинених і притиснутих до канату гальмових планок; 

- необхідність регулярного огляду, очищення та ремонту гальмових пла-

нок;  

- суттєвий вплив на фрикційні властивості гальмових планок кліматичних 

чинників та експлуатаційних забруднень; 

- потенційне пошкодження волокон вантажного канату через постійний 

контакт з гальмовими планками. 

  Мета та задачі дослідження.Таким чином актуальним науково-

технічним завданням є створення уловлювача для вантажопідйомних механіз-

мів, який є інваріантним до впливу експлуатаційних та кліматичних чинників, у 

якому підвищена зносостійкість як гальмівних елементів так і вантажного кана-
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ту, знижені експлуатаційні ремонтні витрати та одночасно збережені простота  

схемотехнічних рішень уловлювачів відомих конструкцій. 

Результати дослідження. Поставлена задача вирішується тим, що улов-

лювач для вантажопідйомних машин, який містить установлений на металокон-

струкції зрівняльний блок, огинаний канатом, та гальмові елементи, та який ві-

дрізняється тим, що гальмові елементи являють собою конічні сегменти, що ра-

зом з пружиною, стопором та механічним датчиком швидкості канату, містять-

ся у, змонтованому на конструкції зрівняльного блоку, корпусі, який містить 

пневматичний гальмівний циліндр, у штоці з поршнем якого поздовжня сверд-

ловина для вантажного канату та конічне місце для контакту з гальмовими еле-

ментами. 

Суть схемотехнічного рішення 

пояснюється кресленням (рис.1), де зо-

бражено   зрівняльний блок 1, метало-

конструкції зрівняльного блоку 2, на 

яких змонтовано пневматичний гальмі-

вний циліндр 3. У корпусі містяться 

шток 4 з поздовжньою свердловиною у 

якій проходить вантажний канат. Шток 

сполучений з поршнем 5. У верхній ча-

стині штоку розташований конічний 

отвір, подібний за геометрією до зов-

нішніх поверхонь гальмових елементів 

6. Між гальмовими елементами та кор-

пусом пневматичного гальмівного ци-

ліндру міститься пружина 8. Гальмові 

елементи разом з пружиною утриму-

ються в первинному стані стопором 7, 

який має привід від механічного датчи-

ка швидкості вантажного канату 10. 

Для здійснення винаходу застосовано 

комбінацію механічних елементів. 

У статичному режимі вантажний канат вільно пересувається уздовж шоку 

пневматичного гальмівного циліндру. Гальмові елементи разом з пружиною 

утримуються в первинному стані стопором, який має привід від механічного 

датчика швидкості вантажного канату. 

У першому динамічному режимі (обрив канату, первинне демпфування)  

механічний датчик швидкості канату звільняє стопор, пружина надає рух галь-

мовим елементам. Гальмові елементи надходять до конічного отвору у штоці та 

входять у контакт з вантажним канатом. В наслідок стискування канату здійс-

нюється первинне жорстке затискування обірваної гілки канату. 

У другому динамічному режимі (вторинне демпфування) шток, разом з га-

льмовими елементами, що затисли обірвану гілку, починає повільно йти до ни-

 
Рисунок 1 – Уловлювач для вантажопід-

йомних машин: 1 – зрівняльний блок; 2 –

металоконструкції зрівняльного блоку; 3 

– пневматичний гальмівний циліндр; 4 – 

шток; 5 – поршень; 6 – гальмові елемен-

ти; 7 – стопор; 8 – пружина; 9 – механіч-

ний датчик швидкості канату; 10 – гілка 

вантажного канату  
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зу. Таким чином, здійснюється зменшення динамічного навантаження на еле-

менти вантажопідйомної машини та уповільнюється рух вантажу на обірваній 

гілці канату. 

        Висновки 

Технічний ефект досягається завдяки тому, що комбінація механічних 

елементів забезпечує: 

- двоступеневе демпфірування динамічних навантажень на елементи ван-

тажопідйомної машини при обриві канату; 

- інваріантність до впливу експлуатаційних та кліматичних чинників; 

- підвищення експлуатаційного ресурсу та підвищення терміну служби ва-

нтажного канату; 

- підвищення безпеки вантажних операцій. 

Таким чином, впровадеження запропонованої розробки, сукупно з розроб-

ками 6-10, дозволить створити комплексну автоматизовану систему, яка буде 

сприяти підвищенню рівня безпеки вантажних операцій на суднах 
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Анотація. Дослідження базується на запиті практики про необхідність розробки й впрова-

дження новітніх волоконно-оптичних засобів контролю властивостей палива, які, за рахунок підви-

щення вірогідності вимірювальної інформації, забезпечують зниження невиробничих втрат. У ро-

боті вирішене актуальне науково-технічне завдання наукового обґрунтування, розробки й дослі-

дження волоконно-оптичного засобу вимірювання цетанового числа дизельного палива. Пропонова-

ний засіб забезпечує підвищення достовірності результатів вимірювання за рахунок використання 

принципів часткової інваріантності до зовнішніх неконтрольованих впливів вимірювань, яка досяга-

ється шляхом синтезу процесів перетворення світла, конструкції, комбінації матеріалів і способу 

одержання вимірювальної інформації. процеси формування й перетворення інформаційного сигналу у 

засобі моніторингу ЦЧ у складних умовах експлуатації СДВЗ.  

Відповідно, предметом дослідження є волоконно-оптичні засоби вимірювання ЦЧ, що функ-

ціонують у складних умовах експлуатації. 

Теоретична частина роботи виконана з використанням: а) системного аналізу й досліджен-

ня операцій – при визначенні структурних зв'язків між елементами вимірювального засобу діагнос-

тики й декомпозиції об'єкта дослідження; б) теорії оптичних хвилеводів – при розрахунках коефіціє-

нтів оптичного зв'язку складових оптичного хвилевода (ОХ); в) методів аналітичного дослідження 

процесів взаємодії полів хвилеводних елементів – при дослідженні процесів перетворення світлового 

випромінювання у ЧЕ під впливом деформацій; г) математичного й комп'ютерного моделювання – 

при отриманні наближеної оцінки функціонування датчика Обрані методи, припущення і матема-

тичний апарат дослідження.  

Ключові слова: паливо, цетанове число, моніторинг, волоконно-оптичний. 
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Abstract. The study is based on a request from practitioners about the need to develop and imple-

ment the latest fiber-optic means of controlling fuel properties, which, due to increasing the reliability of 

measurement information, ensure the reduction of non-production losses. The work solves the actual scien-

tific and technical task of scientific substantiation, development and research of a fiber-optic means of 

measuring the cetane number of diesel fuel. The proposed tool provides an increase in the reliability of 

measurement results due to the use of the principles of partial invariance to external uncontrolled measure-

ment influences, which is achieved by synthesizing the processes of light transformation, construction, com-

bination of materials and the method of obtaining measurement information. the processes of formation and 

transformation of the information signal in the means of monitoring the central station in the complex condi-

tions of operation of the SDVZ. Accordingly, the subject of the research is fiber-optic means of measuring 

CG that function in difficult operating conditions. The theoretical part of the work is performed using: a) 

system analysis and research of operations - when determining the structural connections between the ele-

ments of the measuring tool of diagnostics and decomposition of the research object; b) theories of optical 
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waveguides - when calculating optical coupling coefficients of components of an optical waveguide (OH); c) 

methods of analytical research of the processes of interaction of the fields of waveguide elements - when 

studying the processes of the transformation of light radiation into CHE under the influence of deformations; 

d) mathematical and computer modeling - when obtaining an approximate assessment of the functioning of 

the sensor. Selected methods, assumptions and mathematical research apparatus.  

Key words: fuel, cetane number, monitoring, fiber optic. 
 

        Вступ. Детонаційна стійкість основних видів вуглеводневих палив  визна-

чає їх ефективне використання, обумовлює експлуатаційні та екологічні харак-

теристики морських суден. Детонаційна стійкість характеризується цетановим 

числом (ЦЧ) для дизельних палив. В умовах безперервного виробництва необ-

хідний постійний оперативний моніторинг детонаційної стійкості як показника, 

що визначає якість, тому що за час лабораторного аналізу може проводитися 

неякісний продукт, який практично безконтрольно може потрапити до спожи-

вачів [1-6]. 

Створення й впровадження швидкодіючих пристроїв детонаційної стійкос-

ті вуглеводнєвих палив, що функціонують в режимі реального часу,  дозволить 

не тільки підприємствам оптимізувати процес виробництва, але й здійснювати 

більш ретельний контроль на суднах. Крім відоми методів, заснованих на спа-

люванні певних обсягів палива по визначенню його детонаційної стійкості не-

прямими методами, раціональним є більш енергійне впровадження новітніх ме-

тодів аналізу, а саме – оптичних, імпедансних, акустичних. Особливо слід за-

значити переваги застосування приладів на основі волоконно-оптичних техно-

логій, які полягають у простоті й надійності сенсора, у можливості його устано-

вки в технологічний потік, у різноманітних варіантах зміни частоти й форми 

сигналів, методах калібрування й математичної обробки. 

Таким чином, створення приладу для оперативного визначення якості па-

лива є актуальною і доцільною темою кваліфікаційної роботи.  

Мета і завдання дослідження. Існуючі суднові засоби і пристрої моніто-

рингу властивостей вуглеводневих палив функціонують в умовах дестабілізую-

чих факторів – концентрованого впливу потужних електромагнітних і терміч-

них полів, під дією вібрацій, впливу потужного локального суднового енерге-

тичного встаткування. Саме ці збурення не дозволяють забезпечити ефектив-

ний, відповідний сучасним експлуатаційним вимогам, контроль цетанового чи-

сла. 

Аналіз відомих рішень доводить, що для сучасної технічної експлуатації 

СДВЗ затребувані нові засоби моніторингу якості палив, а саме  нечутливі до 

більшості експлуатаційних дестабілізуючих факторів (ДФ) пристрої волоконної 

оптики. 

Таким чином на підставі запиту практики сформовані мета і завдання дос-

лідження, які полягають у зниження аварійності,  забезпечення високої ефекти-

вності використання та надійності роботи СДВЗ, що досягається впроваджен-

ням сучасних засобів моніторингу, які забезпечують підвищення вірогідності 
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процесів контролю властивостей палив за рахунок використання принципів ча-

сткової інваріантності до зовнішніх неконтрольованих впливів на вимірювання. 

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення наступних завдань. 

1. Визначення залежностей між показниками палив та їх електродинами-

чними параметрами. 

2. Визначення завадостійких до впливу ДФ засобів моніторингу власти-

востей палива з подальшою оцінкою можливостей корекції вимірювальних по-

грішностей. 

3. Синтез математичної моделі оцінювання впливу зміни параметрів на 

метрологічні характеристики завадостійких волоконних датчиків ЦЧ. 

 Об'єкт, предмет та методи дослідження. Як об'єкт дослідження визначе-

ні процеси формування й перетворення інформаційного сигналу у засобі моні-

торингу ЦЧ у складних умовах експлуатації СДВЗ.  

Відповідно, предметом дослідження є волоконно-оптичні засоби вимірю-

вання ЦЧ, що функціонують у складних умовах експлуатації. 

Теоретична частина роботи виконана з використанням: а) системного ана-

лізу й дослідження операцій – при визначенні структурних зв'язків між елемен-

тами вимірювального засобу діагностики й декомпозиції об'єкта дослідження; 

б) теорії оптичних хвилеводів – при розрахунках коефіцієнтів оптичного зв'язку 

складових оптичного хвилевода (ОХ); в) методів аналітичного дослідження 

процесів взаємодії полів хвилеводних елементів – при дослідженні процесів пе-

ретворення світлового випромінювання у ЧЕ під впливом деформацій; 

г) математичного й комп'ютерного моделювання – при отриманні наближеної 

оцінки функціонування датчика [7]. 

Аналіз предмету дослідження та формалізація завдання що розв'язу-

ється. На підставі аналізу результатів особливості експлуатації судових двигу-

нів внутрішнього згоряння (СДВЗ) визначено, що до основних елементів, тех-

нічний стан яких лімітує ефективність технічної експлуатації, слід віднести, у 

першу чергу, системи контролю властивостей палива. Надійність, термін вико-

ристання датчиків багато у чому залежать від умов експлуатації, впливу навко-

лишнього середовища та кількості робочих циклів. На основі дослідження за-

кономірностей зміни технічного стану, причин та видів ушкоджень датчиків 

властивостей палива, у тому числі датчиків цетанового числа (ЦЧ), визначено, 

що більшість розглянутих ушкоджень елементів датчиків майже не піддаються 

математичному опису, мають високу швидкість розвитку до критичного стану і 

складні для виявлення за непрямими діагностичними ознаками дефекти.  

На підставі багатоффакторного аналізу зроблено наступний  висновок. По-

дальше удосконалення процесів волоконно-оптичного засобу контролю власти-

востей палива можливе на основі впровадження рішень, які добре зарекоменду-

вали себе в ракетно-космічній теїниці, а саме використання високоточної ін-

формаційно-вимірювальних систем, створених за волоконно-оптичними техно-

логіями. 
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Таким чином спрямованість дослідження сформована на основі "запиту 

практики" про необхідність розробки й впровадження нових засобів моніторин-

гу вологості газів, які забезпечать підвищення вірогідності вимірювальної ін-

формації й зниження невиробничих втрат газотранспортному логістичному 

комплексі.  

Створення моделі волоконно-оптичного датчика вологості газу. Відо-

мо [8], що вуглеводнєве паливо, як усі інші середовища мають комплексну діе-

лектричну проникність  

ε = -j ε',                                                    (1.1)  

де ε – дійсна частина (відносна діелектрична проникність);  

    ε'  – уявна частина (j = −1).  

Уявна частина (5.1) характеризує поглинання енергії (діелектричні втра-

ти) у речовині, уведеному в електричне поле. Тангенс кута втрат визначається 

як  

tg δ= ε '/ ε.                                                        (1.2) 

Відомо також, що квазістатичної й високочастотної областях спектра зна-

чення ε' практично дуже мале. Тільки в області аномальної дисперсії значення ε' 

стає істотним, а при критичній частоті ω0 досягає максимуму й визначається 

процесом релаксації вуглеводнєвої молекули. 

Релаксація – це процес установлення статичної рівноваги, що відповідає 

даним зовнішнім умовам, зокрема процес упорядкування або орієнтаційної по-

ляризації дипольних молекул у статичнім полі після його відключення. Постій-

на часу релаксації τ=1/ω0. Протягом часу τ після відключення статичного поля 

орієнтаційна  поляризація зменшується в е раз. При частоті зовнішнього поля, 

суттєво більшої, ніж релаксаційна, орієнтаційна компонент поляризації стає 

малою. Час, необхідне для повороту молекул, що володіють інерцією, у напря-

мку поля після його включення, становить Близько 108 … 109 с. За значенням 

комплексної діелектричної проникності можна зробити грубу класифікацію ор-

ганічних сполук, наведену в табл. 1.1 [9].  

 
Таблиця 1.1  Класифікація хімічних речовин по комплексній діелектричній проникно-

сті при температурі 290 К 

Групи оргинічних сполук  ` 

Ароматичні вуглеводні 1,8 … 2,5 0,001 … 0,025 

Галогозаміщені вуглеводні 3 … 10 0,5 … 2 

Спирти 10 … 35 2 … 10 

Карбонові сполуки 2 … 10 1 … 2 

Складні ефіри 4 … 9 0,5 … 5 

Альдегіди 10 … 20 2 … 6 

Прості ефіри 2 … 5 0,2 … 2 

Аміни 3 … 13 1 … 3 

Нітриди 16 … 38 2 … 12 

Нітросполуки 5 … 56 3 … 15 

Ефірні олії 2 … 17 2 … 10 
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Уведення в молекулу вуглеводню однієї полярної групи викликає характе-

рне збільшення діелектричної проникності й провідності (втрат). Для гомологі-

чних рядів знайдені аналітичні залежності між діелектричною проникністю й 

числом атомів вуглецю. Діелектрична проникність ε нафтопродуктів сильно рі-

зниться від їхньої хімічної будови. Серед рідин вуглеводні мають найменшу ді-

електричну проникність. Для вуглеводнів різної структури вона неоднакова. 

Найбільшими значеннями діелектричної проникності характеризуються арома-

тичні вуглеводні. Діелектрична проникність нафтопродуктів збільшується зі 

зростанням щільності, молекулярної ваги й при переході від насичених до не-

насичених з'єднань. Значення діелектричної проникності ε для нафтових фрак-

цій із вказівкою їх щільності ρ, при температурі 291 К, наведені в табл. 1.2 [10].  

 
  

Таблиця 1.2  Діелектрична проникність нафтових фракцій 

Нафтопродукти Температура ви-

кіпання, С 

Діелектрична 

проникність,  

Щільність, , г/см3 

Петролейний ефір 50 … 80 1,724 0,6550 

Бензин 60 … 150 1,887 0,7668 

Гас 140 … 200 1,958 0,8057 

Дизельне пальне 190 … 250 1,963 0,8081 

Нафта 50 … 300 2,183 0,8627 

Мазут  300 2,401 0,9388 
 

Як видно з табл. 1.2,  середня діелектрична проникність легких фракцій, 

визначена на частотах до 10 ГГц становить 1,877. Товарні нафтопродукти ма-

ють трохи більшу діелектричну проникність, тому що мають у своєму складі 

високооктанові присадки, зокрема ароматичні вуглеводні.  

У табл. 1.3 наведені значення діелектричних проникностей типових ком-

понентів вуглеводнєвих палив на частоті 9,5 Ггц при різних температурах.  
 

Таблиця 1.3  Величина діелектричної проникності е  компонентів вуглеводнєвих па-

лив на частоті 9,5 Ггц при різних температурах 

Сполука Щільність, 

, г/см3 

  10-4 

213 К 233 К 253К 273 К 293 К 313К 333К 

Пептан 0,6262 1,978 1,942 1,906 1,871 1,835 - - 

Гексан 0,6594 2,019 2,009 1,991 1,984 1,892 1,826 1,781 

Гептан 0,6836 2,028 2,000 1,992 1,944 1,916 1,880 1,860 

Октан 0,7022 - 2,026 1,998 1,970 1,942 1,914 1,886 

Нонан 0,7056 - 2,049 2,022 1,995 1,967 1,941 1,914 

Ундскан 0,6958 - - 2,052 2,026 2,000 1,974 1,948 

Додекан 0,7036 - - - 2,038 2,014 1,988 1,963 

Диметілпептан 0,7087 2,026 2,008 1,992 1,981 1,961 1,945 1,929 

Триметілпептан 0,6916 2,068 2,043 2,012 1,986 1,956 1,926 1,987 

Циклогексан 0,6966 - - - 2,030 2,037 1,989 1,955 
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З табл. 1.1 – 1.3 видно, що діелектрична проникність кисневмісних, сірчис-

тих і азотних з'єднань значно вище діелектричної проникності нафтопродуктів і 

можливих присадок до них. Тому навіть малі домішки цих з'єднань у нафто-

продуктах значно вплинуть на його діелектричну проникність. Присутність ки-

сневмісних і азотних речовин у паливах за ГОСТ неприпустимо, присутність 

з'єднань, що містять сірку не більш 2 % від маси. У табл. 1.4 дані значення діе-

лектричних втрат ε' компонентів вуглеводнєвих палив при різних температурах 

на частоті 9,5 ГГц.  
 

Таблиця 1.4 - Діелектричні втрати  компонентів вуглеводнєвих палив при різних тем-

пературах 

Сполука Щільність, 

, г/см3 

  10-4 

213 К 233 К 253К 273 К 293 К 313К 333К 

Пептан 0,6262 22 15 12 8,5 6,5 - - 

Гексан 0,6594 21,5 17,5 14 10 8 5 - 

Гептан 0,6836 29,5 24,5 18 13 10 8 5,5 

Октан 0,7022 - 24 20 14,5 12 9 8 

Нонан 0,7056 - 27 24 19 15 12 9 

Ундскан 0,6958 - - 34 30 25 20 14 

Додекан 0,7036 - - - 25 22 18 13 

Диметілпептан 0,7087 36 30 21 18 13 9,5 5 

Триметілпептан 0,6916 63 45 36 28 20 15 12 

Циклогексан 0,6966 - - - 2 1,95 1,9 1,85 

 

З табл. 1.3, 1.4 видно, що діелектрична проникність і втрати з ростом тем-

ператури стабільно зменшуються за нелінійним законом. Регресійний аналіз 

даних може визначити конкретний вид температурної залежності для кожного 

компонента.  Зіставляючи значення табл. 1.1 з довідковими даними по щільнос-

ті тих же компонентів і застосовуючи до них регресійний аналіз визначається 

взаємозв'язок між щільністю й відносною діелектричною проникністю  

() = 5,626 2 – 6,526  + 3,583.                                       (1.3) 

Формула (1.3) зв'язує емпірично отримані дані про діелектричну проник-

ність і щільності. Для зіставлення, у табл. 1.5 приведемо значення діелектрич-

них проникностей і тангенса кута втрат tgδ = ε'/ ε для деяких еталонних рідин 

на частотах, близьких до критичних (9 … 10 ГГц) при температурі 293 К, вико-

ристовуваних у різних галузях промисловості в якості калибраторів у диелект-

рометрії [8, 9]. 

За даними [10, 11] середнє значення діелектричних втрат для циклічних і 

ненасичених вуглеводнів становить ε' = 15, при цьому точно відомо, що мініма-

льними діелектричними втратами має циклогексан – ε' = 1,95. По таблиці вид-

но, що діелектрична проникність і діелектричні втрати  ароматичних вуглевод-

нів значно вище,  чим в інших компонентів. 
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            Таблиця 1.5  Діелектричні властивості рідин на частотах 9 … 10  ГГц 

Сполука  ` tg10-4 

Вода 2,362 31,4 510,6 

Толуол 2,362 0,029 122,9 

Бензол 2,278 0,0006 2,5 

Ізооктан 1,961 0,002 10,2 

Гептан 1,916 0,001 5,22 

-метилнафталін 2,063 0,0015 5,14 

Гексан 1,892 0,008 42,2 
 

На основі табл. 1.4 можливо отримати середньостатистичну функцію за-

лежності ЦЧ від діелектричної проникності (рис. 1.1). Для цього скористаємося 

поліноміальною регресією, яка в аналітичному виді має вигляд 

 = 1,931 = 2,85510-3 - 8,87310-52 + 7,81310-73  .                      (1.4) 

Представлений матеріал створює тео-

ретичну основу для контролю вуглеводнє-

вих палив непрямими методами, заснова-

ними на вимірі комплексної діелектричної 

проникності вуглеводневих продуктів 12, 

13.  

Що стосується оптичного середовища, 

то відомо, що показник заломлення опти-

чого середовища пов`язаний   діелектрич-

ною проникністю ε співідношенням 14 

ε/ε0 = n, 

де ε0   діелектрична проникність вакуума.  

Таким чином, шар палива та скляні 

матеріали, що оточують його, можливо ап-

рокимувати тришаровим ОХ, кожен з яких 

має власну діелектричну проникність та 

показник заломлення. 

Завдання перетворення оптичного ви-

промінювання у тришарових оптичних 

хвилеводах доцільно вирішувати в рамках 

математичного апарата теорії зв'язаних хвиль (ТСХ). Будь-яке збурювання па-

раметрів хвилеводу генерує зв'язок його мод, величина амплітуди яких повіль-

но змінюється в напрямку поширення. У загальному випадку ТСХ розглядає 

зв'язок між усіма модами оптичного хвилеводу, що утворюють повну ортогона-

льну систему, у тому числі й моди випромінювання. 

Для більшості видів зв'язки хвиль у хвилеводах можна обмежитися двох-

вилєвим наближенням, коли враховують зв'язок тільки двох мод, для яких ви-

конується умова фазового синхронізму й забезпечується значний обмін потуж-

 

Рисунок 1.1 – Середньостатистична за-

лежність цетанового числа компонентів 

вуглеводневого палива від діелектрич-

ної проникності при температурі 290 К 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BF%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F
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ністю, а всіма іншими модами зневажають. Представимо ці дві монохроматичні 

хвилі, що є власними модами незбуреного хвилеводу, у вигляді 

а1ь(z, t) = А1т ехр i(t - 2тz),                                (1.5) 

a2n (z, t) = A2n ехр [i(t  lmz)],                                 (1.6) 

де    А1т і A2n  комплексні амплітуди хвиль;  

        lm і 2n  постійні поширення.  

При наявності збурювання у хвилеводі виникає зв'язок і обмін потужністю 

між модами а1т та а2п у напрямку їх поширення. у більшості випадків збурю-

вання параметрів ОХ можливо представити у вигляді розподіленого джерела 

поляризації середовища, а сам процес зв'язку й обміну потужністю між модами 

 як взаємодія поверхневих хвиль із хвилями поляризації. Для поверхневих 

хвиль (1.5) і (1.6) зміни їх амплітуд визначаються системою рівнянь зв'язаних 

хвиль 

1
1 1 2β ;m
m m mn n

a
i a iC a

dz
  

                                         (1.7) 

2
2 2 1β .n

n n nm mn

a
i a iC a

dz
 

                                       (1.8) 

де    Сmn, Сnm  коефіцієнти зв'язку хвиль;  

        (lm - 2n)/2 =   розлад фаз зв'язаних хвиль.  

Знак "мінус" у показнику експоненти в (1.6) і відповідно в рівнянні (1.8) 

відповідає односпрямованому зв'язку хвиль, коли їх фазові швидкості мають 

однакові напрямки, а знак "плюс"  різноспрямовані зв'язки. У загальному ви-

падку величина  залежить не тільки від різниці постійних поширення 1m і 2n, 

але й від просторових змін збурювання параметрів ОХ, точніше  від різниці 

постійних поширення порушуваних і збудливих хвиль. Із закону збереження 

енергії випливає, що 

Cтп = ± Cтп,                                            (1.9) 

де знак "плюс" відповідає односпрямованому, а знак "мінус"  різноспрямова-

ному зв'язку хвиль. 

При односпрямованому зв'язку хвиль розв'язок системи рівнянь (1.7) і (1.8) 

для граничних умов A1m(0) = l і A2n(0) = 0 приводить до наступних виразів для 

коефіцієнтів передачі потужності, що переноситься модами а2n і а1т  
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де C2 = |Cтп |
2; L  довжина зони зв'язку.  

При виконанні умови фазового синхронізму, тобто при  = 0, повний обмін 

потужністю між зв'язаними модами відбувається із просторовим періодом L0 = 

/(2C) на довжині зв'язку Lq = L0(1+2q), де q  ціле число. У загальному випад-

ку 

 

0,5
2

π
1 2

2
.

δ
1

q
C

Lq

C

 
 

 
  
  
                                                  (1.12) 

При значній фазовій неузгодженості мод, коли |/C|  1, обмін потужніс-

тю між модами, як видно з (1.10) і (1.11), зневажливо малий. 

 При повному фазовому синхронізмі зв'язаних хвиль, коли  = 0,  

R2n (0) = th2(CL),                                           (1.13)   

T1m(L)= (ch2(CL))-1.                                         (1.14) 

Вид рівнянь, що описують характер поведінки двох зв'язаних хвиль, не за-

лежить від постійної зв'язку C. Однак значення C визначає ступінь зв'язку хвиль 

або відстань, на якої відбувається заданий обмін потужністю між ними. У зага-

льному випадку постійна зв'язку C залежить від конкретної фізичної причини 

збурювання параметрів ОХ і інтеграла перекриття складових електричних полів 

зв'язаних хвиль. 

З виразів для амплітуд полів зв'язаних хвиль, видно, що є певні фазові 

співвідношення між амплітудами полів зв'язаних хвиль. Поле хвилі, потужність 

якої збільшується, завжди відстає по фазі на /2 від поля хвилі, потужність якої 

зменшується. Формально це прямо відповідає вибору знаків у рівняннях зв'яза-

них хвиль. З фізичної точки зору причиною відставання фази порушуваної хви-

лі є необхідне фазове співвідношення між поляризацією, створюваною модою 

а1т, і полем порушуваної моди а2n у яку відбувається перекачування потужнос-

ті. Добре відомо, що дисіпація потужності в діелектрику виникає тоді, коли по-

ляризація середовища відстає по фазі від прикладеного поля. Отже для пору-

шення моди а2n її поле повинне відставати по фазі від поля хвилі поляризації в 

середовищі, яке збуджується сінфазно полем моди а1т.  

Притакий взаємодії зв`язаних хвиль значний практичний інтерес представ-

ляє також система трьох зв'язаних мод або трьох зв'язані ОХ (рис. 1.2).  
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Рисунок 1.2 –  Система трьох паралельних зв'язаних оптичних хвилеводів 

 

Комплексні амплітуди ai(z) хвиль виду (1.5) для трьох зв'язаних хвилеводів 

з постійними поширення i (i =1, 2, 3) при односпрямованому зв'язку хвиль ви-

значаються системою рівнянь зв'язаних хвиль 

da1dz = - i212а1 - iС12а2 - iС13а3; 

da2dz = - iС12а1 - i222а2 - iС23а3;          (4.15) 

da3dz = - i2C13а1 - iС23а2 - i232а3, 

де 212 = 1- 2; 222= 2 - 2 = 0; 232 = 3 - 2; C12, C13, C23  коефіцієнти зв'язку 

між хвилеводами 1 і 2, 1 і 3, 2 і 3 відповідно.  

У випадку коли постійні поширення 1 і 3 дорівнюють один одному й по-

стійні C12 і C23 також рівні між собою. Для граничних умов A1(0) = 1 і A2(0) 

=A3(0) = 0 розв'язок системи (1.15) приводить до наступних виразів для коефіці-

єнтів передачі потужності, що поширюється у зв'язаних хвилеводах 2 і 3 

2(z) = (C/u)2 sin2 (uz);                              (1.16) 

3(z) = 0,25{[cos (uz) - cos (vz))2 +[( - 0,5С )sin(uz) - sin(vz)]2}. (1.17) 

де u = [( - 0,5C)2 + 2C2]1/2; v = (1,5C + ).  

Потужність у хвилеводі визначається із закону збереження енергії 

Pi(z)= 1(z)P0 = [l - 2(z) - 3(z)] P0,                         (1.18) 

де Р0 = А12(0). 

При відсутності прямого зв'язку між хвилеводами 1 і 3 (С13= С =0) повний 

обмін потужністю між цими хвилеводами відбувається навіть при значній фа-

зовій неузгодженості хвиль у хвилеводах 1 і 2 (1 = 3 <2). Зважаючи на 

(С/)2<< 1, з виразів (1.16) - (1.18) випливає, що 

1(z)  cos2 (Ceф z);                                   (1.19) 

3(z)  sin2 (Ceф z);                                         (1.20) 

 

де                      
2

,
2δ

еф

С
C 

                                        (1.21) 

і тільки дуже мала частина потужності перебуває у хвилеводі 2, тобто 2  0.  

Таким чином, систему із трьох зв'язаних хвилеводів (трьох зв'язаних мод) 

при відсутності непрямого зв'язку між ними й (C/)2 < 1 можна розглядати як 
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систему тільки двох зв'язаних хвилеводів 1 і 3 (відповідно мод 1 і 3) з ефектив-

ним коефіцієнтом зв'язку Сеф, обумовленим (1.21). 

У наближенні сильної фазової неузгодженості зв'язаних хвилеводів (при 

(C/)2<<1) для розглянутого випадку у (1.19) і (1.20) величина Ceф буде мати ви-

гляд  
2

,
2δ

еф

С
C С 

                                                  (1.22) 

Тому в загальному випадку систему трьох зв'язані ОХ (або трьох мод) мо-

жна розглядати як систему двох зв'язаних хвилеводів (або мод) з ефективним 

коефіцієнтом зв'язку Ceф, визначеним у (1.22) 15.  

Отримані залежності дають підгрунття для нового схемотехнічного  рі-

шення волоконно-оптичного датчика ЦЧ (рис. 1.3).  
 

 
Рисунок 1.3 – Схема волоконно-оптичного датчика ЦЧ 

 

Роль первинного ОХ, до якого уводиться оптичне випромінювання відіграє 

основа з оптичного скла. До основи, через розділяюче ущільнення прикріплена 

чутлива оптична мембрана, вигин якої регуююється п`єзоелектричним актуато-

ром. Між мембраною та основою міститься досліджуване паливо. Вихід моду-

люваного випромінювання здійснюється з боку мембрани. Коефіцієнт залом-

лення мембрани обраний таким чином, щоб не відбувався оптичний зв'язок ос-

нови та мембрани. При потраплянні палива у порожнину основи актуатор по-

чинає вигин мембрани, що викликає механічні напруження у неї. Пропорційно 

напруженням зростає показник заломлення у скломатеріалі мембрани. Придо-

сягненні певного рівня створюються умови для туннельного зв'язку у оптичній 

системі "основа  пааливо мембрана". Сигналом такого зв'язку є поява випро-

мінювання на виході з мембрани. Таким чином, величину вигину мембрани 

можливо вважати пропорційної до ЦЧ палива, що досліджується. 
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Секція 11. ОСВІТНІ ТА ПРОФЕСІЙНІ СТАНДАРТИ 
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 Анотація: розглядається як відбувається процес підготовки магістрів на прикладі підготов-

ки магістрів в Національному університеті «Одеська морська академія». 
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FEATURES OF PREPARATION OF MASTERS IN THE SPECIALTY «MANAGEMENT 

IN THE FIELD OF MARITIME AND RIVER TRANSPORTD» in NATIONAL 

UNIVERSITY «ODESSA MARITIME ACADEMY» 
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K. Konovalova, cadet 

National University «Odessa Maritime Academy» 
 

Abstract: examines how the process of master's training takes place on the example of master's 

training at the National University "Odesa Maritime Academy". 

Key-words: higher education, master's degree, educational program, university, specialization. 

 

Модернізація вищої освіти в України запровадила нові підходи до 

організації освітнього процесу закладів вищої освіти. Так, з’явилася такі нові 

для нашої вищої школи поняття як освітньо-професійна програма, проєктна 

група, група забезпечення  тощо. І для пересічних громадян ці поняття нічого 

не значать, але не для здобувачів вищої освіти, які обирають конкретний 

заклад, до якого вступили на навчання, конкретну освітньо-професійну 

програму, за якою будуть здобувати вищу освіти [1]. 

Освітньо-професійна програма (ОПП) –  представляє собою систему 

освітніх компонентів на відповідному рівні вищої освіти в межах спеціальності, 

що визначає вимоги до рівня освіти осіб, які можуть розпочати навчання за 

цією програмою, перелік навчальних дисциплін і логічну послідовність їх 

вивчення, кількість кредитів ЄКТС (Європейська кредитно трансферна 

система), необхідних для виконання цієї програми, а також очікувані 

результати навчання (компетентності), якими повинен оволодіти здобувач 

відповідного ступеня вищої освіти. Компетентність визначає здатність особи 

успішно здійснювати професійну та подальшу навчальну діяльність і є 

результатом навчання на певному рівні вищої освіти. Результати навчання – 

сукупність знань, умінь, навичок, інших компетентностей, набутих особою у 
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процесі навчання за певною освітньопрофесійною, освітньо-науковою 

програмою, які можна ідентифікувати, кількісно оцінити та виміряти. 

Другий (магістерський) рівень вищої освіти відповідає сьомому рівню 

Національної рамки кваліфікацій і передбачає здобуття особою поглиблених 

теоретичних та/або практичних знань, умінь, навичок за обраною спеціальністю 

(чи спеціалізацією), загальних засад методології наукової та/або професійної 

діяльності, інших компетентностей, достатніх для ефективного виконання 

завдань інноваційного характеру відповідного рівня професійної діяльності [2]. 

Згідно пункту 5 статті 10 Закону України «Про вищу освіту» Університет 

відповідно до освітньої програми за кожною спеціальністю розробляє 

навчальний план, що визначає перелік й обсяг освітніх компонентів у кредитах 

ЄКТС, їх логічну послідовність, форми організації освітнього процесу, види й 

обсяг навчальних занять, графік навчального процесу, форми поточного й 

підсумкового контролю, що забезпечують досягнення здобувачем певного 

ступеня вищої освіти програмних результатів навчання [2]. 

Розробку, впровадження й реалізацію освітніх програм і навчальних 

планів здійснюють відповідні проєктні групи і групи забезпечення 

спеціальності. Навчально-науковий інститут морського права та менеджменту 

Національного університету «Одеська морська академія» – готує правників та 

управлінців, які реалізовуватимуть свій професійний шлях у сферах 

регулювання використання Світового океану та управління морегосподарським 

комплексом. Акцентом усіх освітніх програм, за якими надаються освітні 

послуги в Інституті, є поєднання класичного підходу у підготовці здобувачів 

вищої освіти в галузі знань «Право» та «Менеджмент» з поглибленим 

вивченням спеціалізованих освітніх компонентів з морського права та 

управління морегосподарським комплексом, а також поглиблене вивчення 

фахової англійської мови протягом усього періоду навчання. Необхідно 

відмітити, що навчаючись в університеті за спеціальностю «Менеджмент», 

студенти отримують спеціалізацію «Менеджмент в галузі морського та 

річкового транспорту».  

Спецілізація в свою чергу передбачає профільну спеціалізовану освітню 

програму підготовки здобувачів вищої та післядипломної освіти. Ціль 

розглянутої програми – підготовка фахівців у галузі управління та 

адміністрування у сфері морського та річкового транспорту відповідно до 

вимог і запитів сучасного ринку та суспільства. Характеристика програми – 

вивчення теоретичних, методичних, організаційних та практичних засад 

управління та адміністрування підприємствами; принципів функціонування 

управлінських систем; методів та інструментів реалізації функцій 

менеджменту, інструментарію обґрунтування управлінських рішень щодо 
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розвитку підприємств; забезпечення економічної безпеки; формування 

стратегій розвитку підприємств, концепції системного, ситуаційного, процесно-

структурованого, адаптивного, інноваційного, проєктного менеджменту.  

Здобувачами вищої освіти опрацьовуються такі загальні дисципліни як 

«Організація наукових досліджень», «Управління якістю», «Антикризове 

управління підприємств», «Публічне адміністрування» та інші. Також 

дисципліни обґрунтовані спеціалізацією, які не викладають в інших закладах 

вищої освіти - це «Управління конкурентоспроможністю в галузі морського та 

річкового транспорту», «Бізнес-планування в круїзному судноплавстві», 

«Маркетинг інновацій в галузі морського та річкового транспорту галузі». 

Закінчивши свое навчання випускники зможуть пряцювати на таких 

первинних посадах за професійними назвами робіт класифікаційного 

угруповання «Менеджери (управителі) підприємств, установ, організацій та їх 

підрозділів» та інші, що характеризуються професійними спеціальними 

компетенціями відповідно до узагальненого об’єкта діяльності (керівники 

підприємств, установ і організацій; керівники малих підприємств, менеджери 

(управителі) підприємств, установ, організацій та їх підрозділів, викладачі; інші 

професіонали та фахівці) [3]. 

Висновок. Система вищої освіти є невід'ємною складовою розвитку 

суспільства і відіграє важливу роль у суспільному прогресі. Вона є 

універсальним інструментом вирішення багатьох проблем людини і 

суспільства, а саме: впливає на відновлення наукового потенціалу суспільства, 

бере участь у суспільному відтворенні та соціалізації особистості, стимулює 

економічний і соціальний розвиток суспільства та сприяє соціальній 

мобільності. 

Освітня політика України ґрунтується на принципах демократизації та 

гуманізму, орієнтується на досягнення сучасних світових стандартів, 

відродження самобутнього національного характеру, докорінне вдосконалення 

змісту, форм і методів навчання, збільшення інтелектуального потенціалу 

країни. 
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Задля формування високої академічної культури в Україні система вищої 

освіти вимагає розроблення нових підходів до навчання та викладання. У зв'яз-

ку із введенням нового інституту академічної доброчесності в законодавство у 

сфері освіти в Україні, є актуальним дослідження особливостей правового ре-

гулювання академічної доброчесності. Адже запровадження академічної добро-

чесності як елемента системи освіти є новацією в освітньому процесі.  

У 2017 році набрав чинності Закон України "Про освіту" від 05.09.2017 № 

2145-VІІІ [1]. Даний закон регулює суспільні відносини, що виникають у про-

цесі реалізації конституційного права людини на освіту, прав та обов’язків 

фізичних і юридичних осіб, які беруть участь у реалізації цього права, а також 

визначає компетенцію державних органів та органів місцевого самоврядування 

у сфері освіти. Новацією ЗУ "Про освіту" є запровадження єдиних для всіх 

рівнів освіти види порушень академічної доброчесності.  

Згідно із ч. 1 ст. 42 ЗУ "Про освіту" академічна доброчесність – "це сукуп-

ність етичних принципів та визначених законом правил, якими мають керува-

тися учасники освітнього процесу під час навчання, викладання та провадження 

наукової (творчої) діяльності з метою забезпечення довіри до результатів нав-

чання та/або наукових (творчих) досягнень" [1]. Крім того, стаття 42 Закону 

України "Про освіту" визначає особливості дотримання академічної доброчес-

ності науково-педагогічними і науковими працівниками та здобувачами освіти; 

види академічної відповідальності науково-педагогічних і наукових 

працівників та здобувачів освіти; права осіб, стосовно яких порушено питання 

про порушення ними академічної доброчесності тощо. 
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У Закон України "Про вищу освіту" були внесені зміни відповідно до ЗУ 

"Про освіту". Було визначено зміст академічної доброчесності. Пункт 1 частини 

1 статті 1 ЗУ "Про вищу освіту" визначає академічну доброчесність як "сукуп-

ність етичних принципів та визначених Законом України "Про освіту", цим За-

коном та іншими законами України правил, якими мають керуватися учасники 

освітнього процесу під час навчання, викладання та провадження наукової 

(творчої) діяльності з метою забезпечення довіри до результатів навчання 

та/або наукових (творчих) досягнень" [2].  

Відповідно до частини 4 статті 42 ЗУ "Про освіту" порушенням академіч-

ної доброчесності вважається: академічний плагіат, самоплагіат, фабрикація, 

фальсифікація, списування, обман, хабарництво, необ’єктивне оцінювання. 

Згідно із рекомендаціями Міністерства освіти і науки України, у внутріш-

ню систему забезпечення якості було включено процедури та заходи для ре-

алізації принципів академічної доброчесності. Національним університетом 

"Одеська морська академія" було розроблено відповідну нормативно-правову 

базу у сфері академічної доброчесності. 

Основоположний документ, який регулює нормативно-правове закріплен-

ня терміну "академічна доброчесність" є Етичний кодекс Університетської 

спільноти Національного університету "Одеська морська академія", який був 

затверджений Протоколом № 6 на Конференції трудового колективу від 31 жо-

втня 2019 року. Відповідно до Розділу 2 "Етичні принципи" академічна добро-

чесність – "обстоювання чесності, справедливості, поваги, відповідальності, до-

тримання етичних принципів та визначених законом правил у 3 навчанні, 

викладанні, у науковій (творчій) діяльності для утвердження довіри до резуль-

татів навчання та/або наукових (творчих) досягнень, зокрема: чесності у викла-

данні та навчанні, у наукових дослідженнях, у пошуку істини, у здобуванні 

знань; довіри та сприяння вільному обмінові ідеями для створення можливо-

стей кожному найповніше розкрити свій потенціал; об’єктивності в оцінюванні 

знань добувачів вищої освіти, у дослідницькій роботі, у науково-організаційній 

діяльності, пов’язаній з присудженням освітніх і наукових ступенів; самоповаги 

та поваги до людської гідності; поширення академічної доброчесності у викла-

данні, навчанні й дослідницькій діяльності; дотримання авторських прав та 

прав на інтелектуальну власність; неприпустимості практики плагіату в будь-

якому вияві; відкритості результатів наукових досліджень" [4]. 

Наступним важливим документом є Рамковий кодекс академічної добро-

чесності Національного університету "Одеська морська академія". Кодекс був 

схвалений рішенням вченої ради Університету Протоколом № 6 від 31 січня 

2019 року. Кодекс визначає загальні принципи, підходи та відповідальність за 

недоброчесну поведінку учасників освітнього та наукового процесів під час 

навчання, викладання, провадження методичної, наукової, організаційно-

виховної та інших видів діяльності. Відповідно до пункту 2.1 Розділу 2 поняття 

академічної доброчесності є тотожним із тим, що зазначено в ЗУ "Про освіту", 

"Про вищу освіту" та Етичному кодексі НУ "ОМА".  
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Згідно із Рамковим кодексом академічної доброчесності НУ "ОМА" 

"Національний університет "Одеська морська академія" дотримується таких 

принципів професійної етики та академічної доброчесності: законності і верхо-

венства права; свободи та людської гідності; патріотизму та служіння українсь-

кому народові; професіоналізму та компетентності; чесності і порядності;- 

справедливості і толерантності; партнерства і взаємодопомоги; поваги та 

взаємної довіри; відкритості і прозорості; колегіальності та демократичності; 

самостійності виконання здобувачем усіх навчальних робіт;- самовдосконален-

ня і саморозвитку; персональної відповідальності та роботи на результат; не-

терпимості щодо недотримання правил і норм цього Кодексу" [3]. 

Дотримання академічної доброчесності педагогічними, науково-

педагогічними та науковими працівниками передбачає: "посилання на джерела 

інформації у разі використання ідей, розробок, тверджень, відомостей; дотри-

мання норм законодавства про авторське право і суміжні права; надання до-

стовірної інформації про методики і результати досліджень, джерела викори-

станої інформації та власну педагогічну (науково-педагогічну) діяльність; кон-

троль за дотриманням академічної доброчесності здобувачами освіти; 

об’єктивне оцінювання результатів навчання. Дотримання академічної добро-

чесності здобувачами освіти передбачає: самостійне виконання навчальних зав-

дань, завдань поточного та підсумкового контролю результатів навчання (для 

осіб з особливими освітніми потребами ця вимога застосовується з урахуван-

ням їхніх індивідуальних потреб і можливостей); посилання на джерела інфор-

мації у разі використання ідей, розробок, тверджень, відомостей;- дотримання 

норм законодавства про авторське право і суміжні права; надання достовірної 

інформації про результати власної навчальної (наукової) діяльності, викори-

стані методики досліджень і джерела інформації" [3]. З метою виконання норм 

цього Кодексу в Університеті створюється Комісія з питань академічної добро-

чесності, яка наділяється правом одержувати і розглядати заяви щодо порушен-

ня цього Кодексу та надавати пропозиції адміністрації Університету щодо 

накладання відповідних санкцій. 

Складовою частиною системи забезпечення якості вищої освіти Націо-

нального університету "Одеська морська академія" є також Положення про за-

побігання академічного плагіату № 2-03-3, схваленого рішенням вченої ради 

Університету від 25 лютого 2021 року , протоколом № 7. Положенням визна-

чаються заходи з упередження плагіату, організацію перевірки на наявність 

плагіату та відповідальність за порушення академічної доброчесності. Основою 

заходів з упередження плагіату в НУ "ОМА" є "дотримання принципів про-

фесійної етики педагогічними, науково-педагогічними та науковими працівни-

ками університету та культури академічної доброчесності як здобувачами, так і 

працівниками НУ "ОМА" [5]. 

Висновки. Отже, в умовах трансформації системи вищої освіти дотриман-

ня принципів академічної доброчесності виступає неодмінною умовою сталого 

розвитку закладів вищої освіти. Нормативно-правове закріплення інституту 
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академічної доброчесності відображено у внутрішніх документах Університету 

таких як Етичний кодекс Університетської спільноти Національного універси-

тету "Одеська морська академія", Рамковий кодекс академічної доброчесності 

Національного університету "Одеська морська академія" та Положення про за-

побігання академічного плагіату № 2-03-3. 

Від того, наскільки ефективно функціонуватиме інститут академічної 

доброчесності, залежить якість освіти, інноваційний  розвиток освіти, саморе-

алізація особистості, забезпечення потреб суспільства, держави та ринку праці, 

репутація закладів вищої освіти, рейтинг закладів вищої освіти, визнання ди-

пломів закладів вищої освіти, конкурентоспроможність випускників закладів 

вищої освіти. Відтак академічна доброчесність має стати загальнообов’язковою 

нормою для здобувачів вищої освіти та спільноти закладів вищої освіти. 
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