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Аннотация. В  статье приведен обзор раскрытия современных возможно-
стей сетевого управления всей судовой энергетической установкой с исполь-
зованием разнородных сетей, DUAL LAN, FIBER OPTIC, DUAL CAN, Modbus, так 
и отдельных элементов агрегатов посредствами сетевых возможностей че-
рез центральный пост, пост машинного отделения, дополнительные посты, 
пост энергохозяйства. Обоснована необходимость использования сетевого 
управления, для плавного регулирования технологического процесса по-
средствам контрольно-измерительных приборов, исполнительных меха-
низмов, подключенных к контрольным модулям.

Показаны современные особенности применения сетевого контроля 
двух-тактного двигателя без распредвалов работающего на винт, где вме-
сто распределительного вала используются электромагнитные актуаторы 
и четырех-тактного с использованием современной винто-рулевой колонки 
на базе азипод, где электродвигатель расположен в гандоле, что позволяет 
сделать гибким контроль винта, генераторов и  двигателей с  использова-
нием разнородных сетей. Использование серверно-сетевых технологий 
в энергетических установках и энергоемких отраслях позволяет более гибко 
держать режимные параметры рабочих процессов.

Ключевые слова: пост, маршрутизатор, энергетическая установка, генера-
тор, двигатель, сервер, автоматический регулятор напряжения, сеть, мо-
дуль, регулятор, актуатор.

Вразличных энергоемких отраслях: металлургиче-
ская промышленность, нефте-газовая промыш-
ленность, судостроительная промышленность, 

железнодорожное машиностроение и др., где требуются 
гибкие эксплуатационные характеристики, надежность, 
безотказность, экономичность и  в  основу всех этих от-
раслей входят энергетические установки, позволяют 
поддержать в допустимых пределах режимных параме-
тров (напряжение, ток).

В последние годы идет активное использование сер-
верно-сетевых технологий в  энергетических установ-
ках и энергоемких отраслях, что позволяет более гибко 
держать режимные параметры рабочих процессов, так 
и  технологических процессов отраслей[3]. В  судостро-
ении этому так  же поспособствовала государственная 
программа Российской Федерации «Развитие судостро-
ения на 2013–2030 годы». В рамках Программы обозна-

чены цели и  задачи судостроения Российской Федера-
ции[6].

Например, в  водном транспорте на  судне в  корме 
устанавливают винты с  поворотной лопастью или вин-
торулевую(–ые) колонку(–и) азипод. Анализируя со-
временное состояние применения серверно-сетевых 
технологии, которые показаны на рисунке 1 позволяют 
сделать гибким контроль винта, генераторов и двигате-
лей с  использованием разнородных сетей, DUAL LAN, 
FIBER OPTIC, DUAL CAN, Modbus. Центральный пост, до-
полнительные посты взаимосвязаны с  постами машин-
ного отделения и  постом энергохозяйства с  помощью 
маршрутизаторов высокоскоростными оптоволоконны-
ми каналами.

Все контрольно-измерительные приборы и  испол-
нительные механизмы подключены к  контрольным 
модулям, которые в  свою очередь передают данные 
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на  сервер. Передача данных между модулями, серве-
ром и постами реализуется через транспортный прото-
кол TCP. Для установления соединения модуль передает 
специальный TCP-сегмент, потом сервер передает мо-
дуль специальный TCP-сегмент, затем модуль передает 
третий TCP-сегмент после этого соединение установле-
но. Когда соединение установлено модуль и сервер мо-
гут передавать данные.

Для модулей, серверов, постов применяется ста-
тическая маршрутизация, которая заставляет переда-
вать заданные маршруты по указанному пути от источ-
ника к  приемнику. Маршруты прописываются через 
стандартные приложения Windows: командная строка 
или WindowsPowerShell через следующую команду:  
route –p add 190.163.1.0 mask 255.255.253.0  192.168.1.1, 
где 190.163.1.0 адрес приемника куда передаются дан-
ные[1].

Используя сетевой контроль двигателем рисунок 2 
при работе судна на винтовой тяге позволяет ступенча-
то изменять обороты двигателя при использовании че-

тырех-тактного двигателя путем снижения/увеличения 
подачи топлива.

Использование двух-тактного двигателя без распред-
валов работающего на винт, где вместо распределитель-
ного вала используются электромагнитные актуаторы, 
которые контролируют положение клапанов на  откры-
тие и закрытие и опрашиваются 105 раз в секунду в осно-
ве актуатора лежит датчик положения и пневматическая 
пружина. Помимо снижения/увеличения подачи топли-
ва можно отключать подачу топлива в отдельные цилин-
дры, что позволяет снижать и  увеличивать мощность 
двухтактного двигателя, при этом подача смазки в  ци-
линдры не прекращается. Все актуаторы на двухтактном 
двигателе подключаются к блоку главного контроллера, 
где прописаны постоянные: скорость подъема, скорость 
опускания, время ожидания, количество циклов[3,4].

Передача данных от актуаторов реализуется по Dual 
CAN, так как скорость менее 1 Мбит/c, с широким диапа-
зоном рабочих температур –40 +125  0С, хорошей устой-
чивостью к  воздействию внешних разрядов, так как 
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Рис. 1. Серверно-сетевое управление прямо на винт.
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трансиверы CAN обладаю высокой надежностью. Дан-
ные по  шине передаются сообщениями, где исключена 
всякая коллизия сообщений, т. е. несколько сообщений 
не могут отправиться одновременно, решается эта про-
блема путем ранжирования. Сообщения в DualCan име-
ют доминантное и  рецессивное состояния. Сообщение 
с более высоким назначенным доминантным состояни-
ем получают высокий приоритет будут продолжать пе-
редачу, а с низким приоритетом будут видеть доминиру-
ющий бит и прекратят передавать данные. Бит с низким 
приоритетом будет отправлять повторно сообщение 
до тех пока не передаст и он будет иметь доминантное 
состояние[2,5].

Для мониторинга каждого двигателя применяет-
ся управляющая мощность 24  В  постоянного тока для 
каждого двигателя, которая используется для работы 
электронной схемы управления и  для подачи питания 
на электромагнитный клапан стартера и магнитный пу-
сковой выключатель. В нормальных условиях схема дви-
гателя работает; все, что нужно, это приведение в  дей-
ствие электромагнитного клапана стартера. Двигатели 
не  могут быть запущены или поддерживать работу без 
подачи 24  В  постоянного тока на  систему управления. 
Органы управления двигателем и  индикаторы: индика-
торы местного двигателя (на панели местного управле-
ния): мощность ввиде алармов сигнализаций; скорость 
двигателя (об / мин); давление моторного масла; темпе-
ратура выхлопной трубы; температура охлаждающей 

жидкости; расход топлива; процент мощности; часы ра-
боты двигателя; индикатор воздушного фильтра (на воз-
душном фильтре); напряжение аккумулятора (зарядное 
устройство).

Местные органы управления двигателем включа-
ют (на  локальной панели управления): селектор меню; 
кнопка запуска; cтоп кнопка; включить; аварийная оста-
новка (топливный соленоид).

Индикаторы двигателя распределительного щита 
включают (VCS): Мощность в  виде алармов; скорость 
двигателя (об/мин); давление моторного масла; темпе-
ратура выхлопной трубы; напряжение батареи; темпе-
ратура охлаждающей жидкости; расход топлива (л / час); 
процент мощности; часы работы двигателя.

Индикаторы двигателя распределительного щита 
включают (на  распределительном щите): нагреватель 
вкл; работающий двигатель; общая сигнализация дви-
гателя. Органы управления двигателем в  помещении 
распределительного щита включают (на  распредели-
тельном щите): cброс защиты в  виде ключевого пере-
ключателя; нагреватель генератора вкл / выкл.

Электроэнергия на борту вырабатывается двумя ABB 
AMG1600  10,5 кВ переменного тока, 50 Гц, 3 фазы, с трех-
фазным генератором, вырабатывающим 22,9 кВА каж-
дый. Генераторы приводятся в  движение двумя 18-ци-
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Рис. 2. Элементы модулей в агрегатах с двухтактным двигателем без распредвалов.
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линдровыми главными двигателями WARTSILA 18V50DF, 
работающими на скорости 500 оборотов в минуту (об / 
мин).

Регулятор электронного модуля управления (ECM) 
на каждом двигателе контролирует скорость двигателя, 
которая определяет частоту выходного сигнала гене-
ратора. Номинальная рабочая скорость составляет 500 
об  / мин, что дает частоту 50 Гц. Регуляторы управляют 
двигателями в режиме понижения, под контролем систе-
мы управления судном (VCS) / системы управления пита-
нием (PMS), таблица 1.

В  каждом генераторе встроен автоматический ре-
гулятор напряжения, который контролирует выходное 
напряжение генератора, регулируя величину тока от ге-

нератора с  постоянным магнитом, который подается 
на  поле возбудителя, которое наматывается на  статор. 
Поле возбудителя вызывает ток в  якоре возбудителя, 
который намотан на  ротор. Трехфазный диодный вы-
прямитель, установленный на  роторе, преобразует ток 
якоря возбудителя в постоянный ток для вращающегося 
основного поля генератора[7].

Используя современную винто-рулевую колонку 
на базе азипод, где электродвигатель расположен в ган-
доле позволяет получить лучшую управляемость суд-
на, которая может поворачиваться на 360 градусов при 
полном контроле (система рулевого управления или 
автопилот) или без контроля (местный щит) с помощью 
трех электрических двигателей рулевого управления 
и  двух преобразователей частоты. Электронный блок 

Таблица 1
Точность регулирования напряжения ± 0.5 %

- в пределах диапазона мощности 0–100 %

- в пределах диапазона оборотов 95–105 %

Диапазон задания напряжения 90–110 %
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Рис. 3. Элементы модулей в агрегатах с четырехтактным двигателем при работе на винто-рулевую 
колонку азипод.
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управления обрабатывает сигналы, поступающие либо 
от  системы управления рулевым управлением, либо 
от локальных неконтролируемых кнопок (местный щит), 
а также индикации направления тяги, журнала скорости 
и индикации уровня тяги и передает сигналы на три ру-
левых двигателя. Двигатели рулевого управления будут 
приводиться в движение электронным блоком управле-
ния через один из двух приводов с переменной часто-
той, пока не  будет достигнуто выбранное направление 
тяги. Кнопки сброса преобразователя частоты находят-
ся на главном шкафу. Для изменения направления тяги 
на  180 градусов требуется приблизительно 14 секунд 
в зависимости от скорости.

Крутящий момент силового двигателя уменьшается 
на высоких скоростях (> 8 узлов) и крайних углах пово-

рота (> 35 градусов), чтобы предотвратить перегрузку 
силового двигателя. Ограничение крутящего момента 
силового двигателя не сигнализируется системой мони-
торинга тревоги судна или на  пульте управления. Если 
азипод постоянно находится в  положении «впереди», 
крутящий момент азипода может быть увеличен до мак-
симального крутящего момента (100%)[3].

Данный с блоков судовой энергетической установки 
поступают на  сервер сбора данных на  основе опера-
ционной системы Windows Server 2012 с  программным 
пакетом SCADA через конвектор, откуда данные распре-
деляются через маршрутизаторы на  посты. На  постах 
установлены клиенты или программные продукты Citrix, 
которые позволяют виртуализировать посты и  запу-
скать программные пакеты на любом из постов.

ЛИТЕРАТУРА
1.	 Куроуз Д., Росс К. Компьютерные сети: Нисходящий поток / Д. Куроуз, К. Росс — 6-е изд. — Москва: Издательство «Э», 2016. —912 с.
2.	 Хант К. TCP/IP. Сетевое администрирование, 3-е издание. Пер. с англ./ К. Хант — СПб: Символ-Плюс, 2007. —816 с.
3.	 Виноградов А. А. Распределение нагрузки при параллельной работе судовых дизель-генераторных агрегатов с учетом расхода топлива / А. А. Виноградов, 

С. Е. Кузнецов // Сб. тезисов докладов национальной ежегодной научно-практической конференции профессорско-преподавательского состава ГУМРФ 
имени адмирала С. О. Макарова. — СПб.: Изд-во ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова, 2017. — С. 21–22.

4.	 Шестопалов, М. Ю. Отказоустойчивое управление циклическими многостадийными технологическими процессами / М. Ю. Шестопалов // Инновации. — 
2015. — № 4 (198). — С. 8–12.

5.	 Сахаров В. В. Автоматизация поиска оптимальных маршрутов и грузовых потоков в транспортных сетях средствами целочисленного линейного програм-
мирования / В. В. Сахаров, И. А. Сикарев, А. А. Чертков // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Мака-
рова. — 2018. — № 3 (10). — С. 647–656.

6.	 Государственная программа Российской Федерации «Развитие судостроения на 2013–2030годы».URL.: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LA
W_155198/3ecab266ad8cb0a9e1c074c2eeb5c55f1cb2934f/(дата обращения: 16.03.2020).

7.	 Сайт компании ABB URL.: https://new.abb.com/ (дата обращения: 16.03.2020).

© Брежнев Владислав Игоревич ( vladyslav.brezhnev@yandex.ru ).  

Журнал «Современная наука: актуальные проблемы теории и практики»

Информатика и вычислительная техника и управление

46 Серия: Естественные и технические науки №8-2 август 2020 г.


