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ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА, 
СУДОВОЖДЕНИЕ

DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-977-988

SYNTHESIS AND SIMULATION IN THE MATLAB ENVIRONMENT  
OF A DISCRETE VESSEL STABILIZATION SYSTEM BASED  

ON BILINEAR CONVERSION

V. V. Sakharov, A. A. Chertkov, Ya. N. Kask

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

A comprehensive solution to the problem of improving automation systems, which is associated with improving 
the accuracy, reliability and performance of the ship control system, with its sustainability on course, is becoming 
increasingly important in the face of the impact of the perturbations on it, causing a change in its course. One 
of the ways to solve the problem of ship’s stabilization of the course is associated with the application of a dynamic 
model of the vessel, elements of which are discrete PID-regulators, allowing by variation of sampling intervals 
and their number to carry out the selection of the required parameters of the author’s complexes, ensuring the stability 
of the vessel on the course. Converting the traditional PID regulator into a discrete regulator in dynamic ship systems 
based on bilinear w-transformation using functional modeling tools in the MATLAB environment is considered 
in the paper. The example of the ship’s course stabilization system shows the algorithm of the synthesis of discrete 
regulator in the MATLAB environment and builds a generalized SIMULINK model to compare the dynamics 
of the processes of  the ship dynamic system with continuous and digital regulators in the temporal area. The results of 
the simulation of the ship dynamic system show the asymptomatic convergence of the transition processes of the angular 
coordinates of the ship’s condition at the interval of time, equal to the duration of the transition process in the system. 
It is shown that using SIMULINK and CONTROL TOOLBOX tools can improve the process of modeling discrete-
dynamic systems at a qualitatively new level and significantly improve the efficiency of system synthesis.

Keywords: Synthesis algorithm, dynamic control system, discrete PID-regulator, comparison model, mode- 
ling, transition processes.

For citation:
Sakharov, Vladimir V., Alexandr A. Chertkov, and Yaroslav N. Kask. “Synthesis and simulation in the 
MATLAB environment of a discrete vessel stabilization system based on bilinear conversion.” Vestnik Gosu-
darstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 12.6 (2020): 977–988. 
DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-977-988.

УДК 681.5

СИНТЕЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ В СРЕДЕ MATLAB ДИСКРЕТНОЙ 
СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ КУРСА СУДНА  

НА ОСНОВЕ БИЛИНЕЙНОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

В. В. Сахаров, А. А. Чертков, Я. Н. Каск

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены вопросы развития и совершенствования цифровых технологий при их применении 
в аппаратно-программных средствах автоматизации в условиях интенсификации использования судов 
на качественно новом уровне, а также повышения надежности и эффективности их эксплуатации. Под-
черкивается, что это возможно путем широкого внедрения для управления высокотехнологичным обо-
рудованием и судном в целом интеллектуальных систем, а также применения технологий многоуровневой 
адаптации программного обеспечения в интегрированные комплексы. Показано, что цифровизация мате-
матических и физических моделей судов, получение адекватных реальным процессам решений, возмож-
ность учета широкого спектра воздействий внешней среды и условий плавания на режимы движения, вы-
зывающих изменение курса, позволяют синтезировать судовые управляющие комплексы в классе цифровых 
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предиктивных систем с переходом к управлению безэкипажными объектами. В статье рассмотрен один 
из способов решения проблемы судовой стабилизации курса, связанный с применением динамической модели 
судна, элементами которой являются дискретные ПИД-регуляторы, позволяющие путем вариации интервалов 
дискретности и их числа осуществлять выбор требуемых параметров авторулевых комплексов, обеспечива-
ющих устойчивость судна на курсе. Предложены модель и алгоритм преобразования традиционного ПИД-ре- 
гулятора в дискретный регулятор в динамических судовых системах на основе билинейного w-преобразования 
с использованием функциональных средств моделирования в среде MATLAB. Обобщенная модель дискретной 
системы стабилизации судна на курсе построена в пакете SIMULINK. Приведен алгоритм синтеза дискрет-
ного регулятора. На примере рассмотрены преимущества цифровой системы по сравнению с непрерывной. 
Показано, что помощью инструментальных средств пакетов SIMULINK и CONTROL TOOLBOX можно на ка-
чественно новом уровне совершенствовать процесс моделирования дискретно-динамических систем.

Ключевые слова: алгоритм синтеза, динамическая система управления, дискретный ПИД-регулятор, 
модель сравнения, моделирование, переходные процессы.

Для цитирования:
Сахаров В. В. Синтез и моделирование в среде MATLAB дискретной системы стабилизации курса 
судна на основе билинейного преобразования / В. В. Сахаров, А. А. Чертков, Я. Н. Каск // Вестник Го-
сударственного университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — 
Т. 12. — № 6. — С. 977–988. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-977-988.

Введение (Introduction)
Современный подход к решению задач управления сложными динамическими объектами 

базируется на использовании цифровых технологий и инструментов построения интеллектуальных 
систем. Искусственные нейронные сети, средства ANFIS и аппарат нечеткой логики позволяют 
на качественно новом уровне решать проблемы управления плохо формализуемыми динамически-
ми объектами высокой размерности. При этом применение искусственных нейронных сетей в за-
дачах синтеза таких систем ограничивается наличием существенного недостатка, связанного со слож-
ностью процесса обучения, требующего большого объема экспериментальных данных об объекте 
управления [1]–[3]. В то же время средствами аппарата нечеткой логики разрозненным и «размытым»  
понятиям и связям в результате их формализации присваивается смысловое значение, отражающее 
закономерности управления сложными нелинейными динамическими объектами и их показатели 
качества. Однако лучшие из известных нечетких систем, такие как Сугено и Мамдани [4]–[6], 
не обеспечивают одновременную реализацию таких качеств, как высокая производительность, 
несложность процедур обучения и их оптимальность в глобальном смысле. В связи с этими недо-
статками проблемы методологии применения нейросетевых и нечетких моделей при синтезе оп-
тимальных систем автоматического управления сохраняются.

Одним из средств качественной формализации процедуры синтеза сложного объекта могут 
служить цифровые технологии, способные свести эту процедуру к относительно простым правилам. 
Использование нейронных сетей обеспечивает адаптацию к условиям функционирования, а со-
вместное использование цифровых технологий и искусственных нейронных сетей позволяет си-
стемно решать комплекс задач численной оптимизации и накопления информации о текущем со-
стоянии объектов [7], [8].

Платформа цифровизации технологических процессов отвечает в полной мере концепции 
интегрированных систем управления. Судовые интегрированные системы в классе интеллекту-
альных систем выполняют функции управления, измерения, диагностирования, синхронизации 
работы подсистем, визуализации рабочих режимов, обеспечивая обмен информацией в среде поль-
зователей на всех иерархических уровнях с выходом в интернет.

Одним из важных приложений в концепции интегрированных систем управления может 
служить решение проблемы судовой стабилизации курса с использованием цифровых технологий. 
В частности, предложено применение цифровых технологий, реализуемых на основе билинейного 
преобразования, к динамической модели судовой системы стабилизации курса при переоборудо-
вании непрерывных ПИД-регуляторов [9], [10] в дискретные ПИД-регуляторы, что позволит путем 
вариации интервалов дискретности и их числа осуществлять выбор требуемых параметров авто-
рулевых комплексов, обеспечивающих устойчивость судна на курсе.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Покажем возможность решения задачи стабилизации судна на курсе цифровыми средствами, 

реализуемыми с помощью инструментария пакетов SIMULINK и CONTROL TOOLBOX системы 
MATLAB [11], [13] на примере линейной математической модели рыскания судна, заданной в про-
странстве состояний дифференциальными уравнениями первого порядка:





� �

� � �

�

� � �

y

y y

;

,
1

T
K
Ts

s

s

где ϕ — угол рыскания (угол отклонения от заданного курса); ωy — угловая скорость вращения 
вокруг вертикальной оси; δ — угол поворота вертикального руля относительно положения рав-
новесия; Ts — постоянная времени; Ks — постоянный коэффициент, имеющий размерность с–1. 

Передаточная функция объекта управления (от угла поворота руля к углу рыскания) запи-
шется в виде

					          F s K
s T

s

s

( )
( )

�
�1

.					     (1)

В работе исследуется модель судна-контейнеровоза при Ts = 18,2 с, K = 0,0694 с–1.
Привод (рулевая машина) приближенно моделируется звеном первого порядка:

					          R( )
( )

s K
T s

R

R

�
�1

,					     (2)

с параметрами ТR = 2 с, KR = 1.
Для измерения угла рыскания используется гирокомпас, математическая модель которого 

записывается в виде апериодического звена первого порядка с передаточной функцией

					       G( )
( )

s
K
T s

g

g

�
�1

,					     (3)

где Тg = 6 с, Kg = 1 для данной системы.
Структурная схема системы стабилизации представлена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема системы стабилизации судна

Эффективность и качество функционирования системы управления и стабилизации судна 
на курсе во многом определяются корректностью выбора параметров регуляторов. К наиболее рас-
пространенным типам регуляторов относятся ПИД-регуляторы [10], содержащие в своей структуре 
пропорциональную, интегральную и дифференциальную составляющие сигналов, которые задают-
ся путем выбора постоянных коэффициентов, соответствующих этим составляющим. Функциональ-
ное исполнение ПИД-регуляторов таково, что блоки, генерирующие сигналы, соединены параллель-
но. Это позволяет оценивать влияние каждой составляющей на динамику системы как раздельно, так 
и в совокупности, что упрощает процесс настройки регуляторов в производственных условиях.

Вместе с тем проблема применения ПИД-регуляторов продолжает привлекать к себе большое 
внимание. Причина состоит в возникающих трудностях, возникающих при управлении нелинейными 



В
ы

п
ус

к
4

980

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

системами, объектами с транспортным запаздыванием в случаях появления шумов при измерени-
ях переменных состояния и выхода, а также при наличии неполной информации о динамике тех-
нологических процессов в нестационарных условиях эксплуатации [14], [15]. Во многих ситуациях 
настройка параметров регуляторов выполняется путем визуальной оценки переходных процессов, 
без комплексных количественных оценок с применением компьютерных технологий и спектраль-
ного анализа.

В исходной модели судна используется непрерывный пропорционально интегрально-диффе-
ренциальный ПИД-регулятор, описываемый передаточной функцией с параметрами:

				               C s K
T s

T s
T sc

I

D

V

( ) � � �
�

�
�

�

�
�1

1 ;				    (4)

Кс = 0,8; TI= 1000 с; TD = Ts =18,2 с; ТV = 1 с.

На первом этапе  синтеза необходимо построить модель непрерывной системы в среде 
MATLAB/SIMULINK и получить переходный процесс в непрерывной системе при изменении 
курса на 10°. На втором этапе выполняется переоборудование непрерывного регулятора в циф-
ровой с помощью билинейного, или w-преобразования, реализуемого непосредственно и с помощью 
преобразования Тастина, имеющего вид

					           w
T
z
z

� �
�
�

2 1

1
,					     (5)

где T — интервал квантования.
Далее выбирается T = 1 с и строится дискретная динамическая модель цифровой системы 

в среде МАТLАВ / SIMULINK, позволяющая получить и сравнить переходные процессы в непре-
рывной и цифровой системах при изменении курса на те же 10°. В дальнейшем эту процедуру 
нужно повторить для интервала квантования Т = 5 с, чтобы объяснить эффекты, наблюдающиеся 
при увеличении интервала квантования. Причем для последнего варианта можно рассчитать пере-
регулирование и время переходного процесса.

С целью построения непрерывной и дискретной моделей системы стабилизации в среде 
SIMULINK и исследования их переходных процессов составлен скрипт-файл digsys1.m c исходны-
ми данными и передаточными функциями каждого из блоков, входящих в систему. Пример перво-
го блока программы с комментариями:
%Файл "digsys1.m"
%Структура непрерывной системы стабилизации судна
%Модель судна-контейнеровоза
Ts=18.2;
Ks=0.0694;
F=tf(K,[Ts 1 0])
[nF, dF]=tfdata(F,’v’).

В первых трех строках операторов этого блока задаются параметры Ts и Ks модели (1) самого 
судна-контейнеровоза, выраженной ее передаточной функцией F(s). Последняя строка означает, 
что числитель и знаменатель скалярной передаточной функции F(s) будут записаны в полино-
мы nF и dF, используемые для ввода в блок параметров SIMULINK-модели судна-контейнеровоза. 
Результатом исполнения этих операторов является следующее решение:
F =
      0.0694
  ------------
  18.2 s^2 + s
 Continuous-time transfer function.
nF =
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         0         0    0.0694

dF =

   18.2000    1.0000         0.

Аналогично в файле программы представлены остальные блоки системы стабилизации суд-
на. В результате для модели привода рулевой машины, с учетом соотношения (2), в командном окне 
MATLAB получим следующее решение:
R =
      1
  -------
  2 s + 1

Continuous-time transfer function.

nR =
     0     1

dR =
     2     1

Для блока параметров модели измерительной системы (гирокомпаса) c передаточной функ-
цией (3) решением будет следующее:

G =
      1
  -------
  6 s + 1
Continuous-time transfer function.

nG =
     0     1

dG =
     6     1

Блок параметров непрерывного ПИД-регулятора с передаточной функцией (4) в программе 
будет представлен в следующем виде:
%Модель непрерывного (ПИД) регулятора
Kc=0.8;
Ti=1000;
Td=18.2;
Tv=1;
C=tf([Kc*(Ti*Tv+Ti*Td) Kc*(Ti+Tv) Kc],[Ti*Tv Ti 0])
[nC, dC]=tfdata(C,’v’)

Результатом выполнения этих операторов в командном окне MATLAB будет следующее 
решение:
C =
   15360 s^2 + 800.8 s + 0.8
  -------------------------
      1000 s^2 + 1000 s
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Continuous-time transfer function.

nC =
   1.0e+04 *
   1.5360    0.0801    0.0001

dC =
        1000        1000           0

Таким образом, после запуска скрипт-файла в командном окне MATLAB получим необхо-
димые результаты для использования их в качестве параметров непрерывной SIMULINK-модели 
всей системы стабилизации курса судна-контейнеровоза.

Далее переходим к работе с приложением SIMULINK среды MATLAB. Запустив пакет 
SIMULINK, вызываем из его интерфейса окно новой модели, используя меню Blank Model. Затем, 
выбирая группу элементов Continuous в окне SIMULINK Library Browser, перетаскиваем в окно 
новой модели элементы Transfer Fcn (передаточная функция) в качестве функциональных блоков 
исследуемой схемы (см. рис. 1). Поскольку полиномы числителя и знаменателя передаточных функций 
заданы в командном окне среды MATLAB, выполнив двойной щелчок мышью по каждому из блоков 
SIMULINK-модели, вводим в блок их параметров nF в поле Numerator и dF в поле Denominator.

Щелкнув на каждом блоке левой кнопкой мыши, изменяем его название в соответствии с на-
званием, принятым на структурной схеме системы (см. рис. 1). Для того чтобы смоделировать 
ступенчатый входной сигнал, перетаскиваем блок Sources — Step из окна Simuliuk Library Browser 
в окно модели. Сделав двойной щелчок мышью по этому блоку, вводим 0 в поле Step time 
и 10*pi/180 в поле Final value (изменение курса на 10°).

Для создания суммирующего элемента перетаскиваем блок Math operation — Sum из окна 
Simuliuk Library Browser в окно модели. Сделав двойной щелчок мышью по этому блоку, вво-
дим |+– в поле List of signs (второй вход — отрицательная обратная связь).

Для того чтобы на выходе получить значения угла рыскания и угла перекладки руля в гра-
дусах, добавим в модель два блока-усилителя (Math operations — Gain). Для каждого из них уста-
навливаем (щелкнув дважды по блоку) коэффициент усиления 180/pi.

Для получения графиков изменения угла рыскания и угла перекладки руля добавляем в модель 
два блока-осциллографа: Sinks — Scope. Соединив нужные входы и выходы блоков, получаем 
схему (рис. 2) системы стабилизации курса судна, представляющей SIMULINK-модель.

Рис. 2. SIMULINK-модель системы стабилизации судна  
с непрерывным регулятором

В завершение первого этапа исследуем динамику построенной SIMULINK-модели, выбрав 
в пункте меню модели Simulation Model Configuration Parameters для параметра Stop time зна-
чение 150, соответствующее времени моделирования 150 с. Процесс моделирования начинается 
с нажатия кнопки ► или вызова меню Simulation — Run.

Графики переходных процессов по параметрам δ и ϕ представлены, соответственно, в окнах 
Phi (рис. 3, а) и Delta (рис. 3, б) блоков Scope.
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		          а) 

		          б)

Рис. 3. Графики переходных процессов:  
а — при изменении угла рыскания ϕ; б — при изменении угла поворота руля

Результаты (Results)
На втором этапе синтеза непрерывная динамическая система стабилизации преобразу-

ется в дискретную систему путем преобразования непрерывного ПИД-регулятора в дискретный 
ПИД-регулятор. С этой целью используется билинейное преобразование, в котором связь дис-
кретной переменной z с непрерывной (комплексной) переменной w описывается формулой

z e w T
w T

sT w

w

s� �
�
�

1 2

1 2

( / )

( / )
.

Такое преобразование позволяет избежать применения конформного преобразования z = esT, 
при котором характеристическое уравнение a a z a zn

n
0 1

1
0� � � �� �

...  станет трансцендентным. Та-

ким образом, имеем эквивалентное преобразование H(z) = H(w), где w
T
z
z

�
�
�

2 1

1
.

В среде MATLAB для перехода от непрерывной модели к дискретной по методу Тастина 
также используется стандартный оператор c2d, в который добавлен дополнительный строковый 
аргумент Tustin. С учетом этого фрагмент скрипт-файла, позволяющий построить c помощью пре-
образования Тастина (5) дискретный регулятор Сd, будет состоять из команд:
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Т = 1;
Cd = c2d(С, Т,’tustin’);
[nCd, dCd] = tfdata(Cd, ‘v’).

Первая из них определяет интервал квантования (1 с), вторая строит дискретный регулятор 
Cd по передаточной функции C непрерывного регулятора с помощью преобразования Тастина,
Cd =
 

  10.51 z^2 - 20.48 z + 9.973
  ---------------------------
    z^2 - 1.333 z + 0.3333
 
Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function,

а третья выделяет числитель и знаменатель передаточной функции Cd:
nCd =
   10.5071  -20.4797    9.9732

dCd =
    1.0000   -1.3333    0.3333.

Аналогичный результат можно получить путем непосредственного использования билиней-
ного преобразования:

H z H w w F z zw( ) ( ), * *( ) / ( )� � � �2 1 1 ,

с помощью команды [NUMd, DENd] = bilinear(NUM, DEN, Fw), где NUM и DEN — векторы строк, 
содержащих коэффициенты функции числителя NUM(s) и знаменателя DEN(s) от переменной s, 
которые трансформируются в коэффициенты z-transform NUMd (z)/DENd (z); Fw = 1/Tw — частота 
дискретизации.

Покажем тождественность преобразования для рассматриваемого дискретного регулятора 
по известной его непрерывной передаточной функции:
[nC,dC]=tfdata(C,’v’)

nC =
   	 1.0e+04 *
   	 1.5360    0.0801    0.0001

dC =
      1000        1000         0

T=1;

[NUMd,DENd] = bilinear(nC,dC,1/T)
NUMd =
   	 10.5071  -20.4797    9.9732

DENd =
    	 1.0000   -1.3333    0.3333.

Обсуждение (Discussion)
Для моделирования цифровой системы управления [14] необходимо построить SIMULINK-мо- 

дель, сравнив ее с исходной непрерывной моделью. В связи с этим необходимо объединить непре-
рывную и цифровую модели в одной схеме, в которой будут предусмотрены два блока Scope, 
на каждый из которых (через мультиплексоры) будут поступать два идентичных сигнала (δ или ϕ) от непре-
рывной и цифровой систем. С этой целью в модель (см. рис. 2) добавлен второй замкнутый контур 
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в составе элементов исходной схемы, представляющий параллельную ветвь относительно первого 
замкнутого контура.

В полученной модели удаляется блок, соответствующий непрерывному регулятору и на его 
место устанавливается блок Discrete Transfer Fcn из группы Discrete. Выполнив двойной щелчок 
мышью по этому блоку, вводим nCd поле Numerator, dCd поле Deuomiuator и Т поле Sample time. 
После этого на вход одного мультиплексора подаются сигналы выхода непрерывной и цифровой 
систем (углы рыскания), а на входы второго — сигналы управления (углы поворота руля). Выходы 
мультиплексора соединяются со входами усилителей перед блоками-осциллографами. Построенная 
таким образом обобщенная SIMULINK-модель, которая служит для сравнения двух параллельно 
соединенных непрерывной и цифровой систем, представлена на рис. 4.

Рис. 4. Модель для сравнения непрерывной и цифровой систем

Результаты моделирования системы обобщенной SIMULINK-модели сравнения представле-
ны в каждом окне осциллографов в виде двух графиков переходных процессов: по углу рыскания 
(рис. 5, а) и по углу поворота руля (рис. 5, б).

а)						                 б)

   
Рис. 5. Графики переходных процессов:  

а — при изменении угла рыскания; б — при изменении угла поворота руля

В каждом окне эти графики выделены разными цветами, один из которых (красный) принад-
лежит непрерывной системе, другой (синий) — цифровой системе.
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Заключение (Conclusion)
Произведено моделирование динамики системы с аналоговым и цифровым регуляторами 

при входном сигнале в форме прямоугольного импульса. С этой целью векторы начальных условий 
регуляторов заданы так, чтобы показать асимптотическую сходимость переходных процессов 
угловых координат состояния судна через интервал времени, равный длительности переходного 
процесса в системе. Это позволяет получить численную оценку времени переходного процесса в си-
стеме стабилизации курса судна. Для модели судна с заданной структурой использование метода 
билинейной дискретизации применительно к синтезу цифрового ПИД-регулятора и его реализации 
в MATLAB позволяет путем несложных вычислительных процедур управлять динамическими 
составляющими движения судна при изменении его курса.
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STUDYING THE WIND AND WAVE EFFECTS INFLUENCE ON THE SHIP 
DURING THE TRANSITION TO DRIFT

A. A. Zhelezniak

Kerch State Maritime Technological University, Kerch, Russian Federation

Most of the calculations that have to be performed when solving navigational tasks are approximate, 
because of the assumptions that are made in this case, as well as approximate values of the quantities that are used 
in the calculations. Algorithms for practical calculations to take into account the disturbances influence on 
the maneuvering process are not available for all types of disturbances. The result of the wind action on the ship 
is difficult to determine exactly. With a weak headwind, the ship loses little speed, and slightly increases it when such 
a wind is from the stern. With a strong wind, the ship’s course decreases both with a headwind and with a tailwind. 
The reason for this is the wave action, which develops with the wind and increases the resistance to the ship movement. 
The issue of studying the wind influence on the ship seaworthiness is considered and the task of creating a model 
for taking into account the ship behavior when observing its drift without running is set in the paper. At solving this 
problem, the methods of ship theory (for analyzing the dynamics and kinematics of the ship), mathematical modeling, 
the theory of static analysis and full-scale experiment are used. During the full-scale experiment, the vessel behavior 
when mooring to it during catching process from a purse seine is considered, and observations of drift without 
running on a medium fishing freezer trawler during fishing with the purse seine in the Black Sea are also made. 
The performed studies allow us to obtain data for determining the speed and angle of drift when planning a mooring 
for receiving a catch in the case of steady drift. This allows us to determine the value of the ratio of dimensionless 
coefficients of transverse aero and hydrodynamic forces for the case of steady drift.

Keywords: model, draft, ship, drift, pitching theory.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЕТРОВЫХ И ВОЛНОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 
НА СУДНО ПРИ ПЕРЕХОДЕ В ДРЕЙФ

А. А. Железняк

ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет»,
г. Керчь, Российская Федерация

Отмечается, что большинство вычислений, которые приходится выполнять при решении судово-
дительских задач, являются приближенными, из-за допущений, которые при этом принимаются, а так-
же значений величин, используемых в расчетах. Подчеркивается, что алгоритмы практических расчетов 
для учета влияния возмущений на процесс маневрирования имеются далеко не для всех видов возмущений. 
Результат действия ветра на судно определить точно затруднительно. При слабом встречном ветре суд-
но мало теряет скорость и слегка увеличивает ее при таком ветре с кормы. При сильном ветре ход судна 
уменьшается как при встречном, так и при попутном ветре. Причиной этого является действие волнения, 
которое развивается при ветре, увеличивая сопротивление движению судна. В работе рассматривается 
вопрос изучения влияния ветра на мореходные качества судна и предложено решение задачи создания мо-
дели учета поведения судна при наблюдении его дрейфа без хода. При решении данной задачи использованы 
методы теории корабля (для анализа динамики и кинематики судна), математического моделирования, 
теории статического анализа и натурный эксперимент. В ходе натурного эксперимента было рассмотре-
но поведение судна при выполнении швартовки к нему в процессе улова из кошелькового невода, а также 
проведены наблюдения дрейфа без хода на среднем рыболовном морозильном траулере в период промысла 
кошельковым неводом в акватории Черного моря. Выполненные исследования позволили получить данные 
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для определения скорости и угла дрейфа при планировании швартовки для приема улова в случае устано-
вившегося дрейфа и определить величину отношения безразмерных коэффициентов поперечной аэро- и ги-
дродинамической сил при установившемся дрейфе.

Ключевые слова: модель, осадка, судно, дрейф, теория качки.

Для цитирования:
Железняк А. А. Исследование влияния ветровых и волновых воздействий на судно при переходе  
в дрейф / А. А. Железняк // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — С. 989–995. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-
6-989-995.

Введение (Introduction)
Способность судна перемещаться в условиях ветра, волнения, течения и воздействия мелко-

водья определяется его мореходными качествами, которые устанавливаются при проектировании 
и постройке судна. Расчеты, связанные с проектированием судов, являются сложными и выполня-
ются специалистами кораблестроителями. Способы расчета и контроля остойчивости и прочности 
применяются в период погрузки-выгрузки судна и в течение рейса в море. Мореходные качества 
судна, которые изменяются в процессе эксплуатации, в значительной степени зависят от загрузки 
судна. Так, с помощью изменения распределения на судне грузов можно изменять его мореходные 
качества. Для этого оператор должен уметь выполнять необходимые расчеты. Для уточнения мо-
делей учета влияния ветра на движение судна были выполнены наблюдения в натурных условиях 
дрейфа судна без хода и предложена модель учета этого влияния на процесс торможения. В ходе 
проведения эксперимента было выявлено, что при появлении внешних возмущений происходит 
увеличение сопротивления движению, падает скорость хода, изменяется осадка и существенно 
изменяются маневренных свойств судна, причем величину этих изменений судоводитель не всег-
да может вычислить. Поэтому значительный интерес представляет оценка влияния ветра, сопут-
ствующего ему волнения, а также мелководья на поведение судна.

Под действием ветра происходит боковое перемещение со скоростью Vα за счет аэродинами-
ческой силы Rау с плечом la. При этом возникает угол ветрового дрейфа α и судно перемещается 

со скоростью 
  

V V V� �л � .
При движении с углом дрейфа на корпусе возникает гидродинамическая сила Rгу с плечом lг. 

Плечо аэродинамической силы в длинах корпуса определяют по приближенной формуле К. К. Фе-
дяевского:

					   


L
l
L

qw
а

ЦП� � �
�

�

0 5
360

, ,  				    (1)

где L  — длина судна между перпендикулярами, м; lЦП — расстояние центра парусности (ЦП) 
от мидель-шпангоута, м; qw° — курсовой угол кажущегося ветра.

В формуле (1) плечо аэродинамической силы имеет знак «+», если ЦП смещен в нос от миде-
ля и знак «–» при его смещении в корму. Следует отметить, что расположение ЦП по длине судна 
зависит от размеров и расположения надстроек, дифферента судна и его осадки [1]. Эти данные, 
которые обычно рассчитывают при постройке судна, имеются в судовых документах. Таким об-
разом, на судно действует аэродинамическая сила, момент которой Ma = Rауla стремится развернуть 
судно относительно вертикальной оси лагом к ветру.

Поперечная составляющая Rгу силы сопротивления воды движению создает момент Mг, кото- 
рый направлен в сторону, противоположную моменту аэродинамической силы. По этой причине 
для удержания судна на курсе необходимо переложить руль, чтобы момент на нем компенсировал 
разность моментов аэро- и гидродинамических сил, т. е. Мр ≥ Ма + Мг. Когда это условие не выпол-
няется, наступает потеря управляемости. Плечо гидродинамической силы lг в безразмерном виде 
определяется следующим образом:
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

l l
Lг
БС� � � �

�0 5
180

, � , 	 (2)

где lБС — расстояние от центра бокового сопротивления до миделя; α° — угол дрейфа.
Для изучения влияния ветра и получения модели учета поведения судна были проведены 

натурные наблюдения дрейфа судна без хода.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Теоретическое исследование вопросов выбора оптимальной формы корпуса для обеспечения 

необходимой мореходности выполнено в работах В. Г. Сизова, а влияние мелководья на процесс 
движения рассмотрено в работах Ю. Л. Воробьева. Исходя из анализа этих работ, характеристика 
влияния ветра на корпус судна определяется величинами скорости кажущегося ветра W и курсо-
вого угла qw (рис. 1).

При остановке главного двигателя время перехода судна в состояние дрейфа без хода зависит 
от скорости и курса, которым оно следовало до этого. Для сокращения времени перехода к дрейфу 
рекомендуется использовать активное торможение [2]. После остановки главного двигателя судно 
под действием аэродинамических сил и силы от воздействия волн начинает перемещаться с опре-
деленной скоростью относительно воды (рис. 2).

                                 

Для расчета разгона при дрейфе без хода, т. е. определения времени достижения установив-
шейся скорости Vдр и пути, используем дифференциальное уравнение движения, исходя из пред-
положения, что моменты сил, действующих на судно уравновешены:

				           � � � � �m
dV
dt

R R Ry
y

y y yг вa 0,  				    (3)

где R R Ry y yг в, ,a — поперечная составляющая возмущающих сил.

Результаты (Results)
Для изучения поведения судна при выполнении швартовки к нему при приеме улова из ко-

шелькового невода были проведены промышленные наблюдения дрейфа без хода на среднем 
рыболовном морозильном траулере проекта 502 (СPТM 502) в период промысла в акватории 

Рис. 1. Действие кажущегося  
ветра на судно

Рис. 2. Расположение сил 
при дрейфе без хода
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Черного моря. Средняя осадка при натурных наблюдениях была равна 3,8–3,9 м при дифференте 
на корму около 1 м и водоизмещении 1150 т. Траекторные измерения проводились по свободно пла-
вающему ориентиру — бую: пеленг определялся оптическим пеленгатором, расстояние — секста-
ном по углу снижения. СКП измерения пеленга составляет 0,3–0,4°, расстояния — 4–6 м.

Выполненные исследования позволили получить данные для определения скорости и угла 
дрейфа при планировании швартовки для приема улова. Они подтвердили линейную зависимость 
Vдр от Wи при скорости ветра до 15 м/с. При дальнейшем усилении ветра бортовая, килевая качки 
и рыскание значительно снижают точность траекторных измерений. Использование метода наи-
меньших квадратов позволило получить эмпирическую формулу для определения скорости сво-
бодного дрейфа:

				                V Wgдр и� � �0 014 0 049, , . 		   (4)

Приведенные значения коэффициентов в формуле (4) справедливы только для данного типа 
судна [3], [4], однако методика определения значения аэродинамического коэффициента, на основе 
наблюдения дрейфа без хода, может быть использована на любом судне.

Обсуждение (Discussion)
Рассмотрим характер сил, входящих в уравнение (3). Взаимодействие корпуса судна с вол-

ной представляет собой весьма сложный физический процесс. На основе на линейной теории кач-
ки Я. И. Войткунского было предложено оценивать проекции указанной силы на оси, связанные 
с судном, следующей зависимостью:

					        R Lh Ky yв в� 0 5 3, %� , 					     (5)

где K yв , m yв  — безразмерные волновые коэффициенты, которые зависят от размеров судна, h3 % — 
высота волны 3 %-й обеспеченности [5], [6].

Зависимость между высотой развитого волнения и скоростью истинного ветра можно опре-
делить из известных соотношений:

			     	 � � 0 65, K WE и , � � = 1 55 0 655
2 2 2

, ,� K WE и , 		  (6)

где τ — период бега волн; λ — длина волны; Wи — скорость истинного ветра; KE — коэффициент 
роста (для развитого волнения его принимают равным 0,8).

Используя соотношения между h3 %  и длиной волны развитого волнения � � � �11 16 3... %h , 
получим

					              h W3 0 03% ,= и
2.					     (7)

С учетом приведенных зависимостей формулу можно записать:

				           R gLK W C Wy yв в и в и� � ��
4 10

4 2� 2 , 		  (8)

где Cв — коэффициент возмущающей силы.
Силу гидродинамического сопротивления определяют с учетом того, что V Vy ≈ др  при уста-

новившемся дрейфе:

					         R C S Vy yг п др� 0 5
2

, � , 				    (9)

где Cy — безразмерный коэффициент поперечной гидродинамической силы;
Sп — площадь проекции подводной части корпуса судна на ДП.

Значение Cy можно определить по формуле, предлагаемой Н. И. Анисимовой, которая в слу-
чае свободного дрейфа (при α ≈ 90°) примет вид C Cy ≈ 2  [5]. С учетом этого формулу (9) можно 
записать в виде

				               R C S V KVyг п дp дp� �0 5 2

2 2
, � .			    (10)
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Аэродинамическую силу Rау обычно определяют по формуле

				          R C S W K Wy ya a� ��0 5 90

2 2
, �в н и и и . 			   (11)

С учетом приведенных зависимостей уравнение (3) можно записать в виде

				          m dV
dt

KV K C W� � � �2 2
( )и в и 0 . 			   (12)

После разделения переменных и интегрирования в пределах от V = 0 до V = Vдр получим вы-
ражения для определения времени и пути разгона при дрейфе из неподвижного состояния:

				           t m
K

K
K

C
K
W V

K
K

C
K
W V

�
��

�
�

�
�
� �

��
�
�

�
�
� �

2
ln

2

2

и в
и др

и в
и др

;  			   (13)

				             S

K
K

C
K
W

K
K

C
K
W V

�
��

�
�

�
�
�

��
�
�

�
�
� �

1

2

2

2

ln
2

и в
и

и в
и др

. 			   (14)

Для установившегося дрейфа, когда R Ry yа г≈ , и известных значений V W qдр и ии, ,α  полу-
ченных из натурных наблюдений, можно определить величину отношения безразмерных коэффи-
циентов поперечной аэро- и гидродинамической сил Сау 90° / С2 [7], [8]. С учетом того, что подвод- 
ная часть судна хорошо моделируется, достаточно подробно исследованы и имеются корректные 
аналитические зависимости для расчета значения коэффициентов поперечной гидродинамиче-
ской силы из зависимости

					   
C
C

S V
S W q

ya sin

sin 

90

2

2 2

2

� �
� �
�

п др

в н и и

, 				    (15)

можно получить значение коэффициента поперечной аэродинамической силы.
Указанное обстоятельство имеет большое значение, поскольку способы получения коэф-

фициента поперечной аэродинамической силы, кроме определения из модельного эксперимента 
и сугубо приближенных расчетов, в специальной литературе не описаны. На это указывают ис-
следователи в своих работах [9], [10]. По этой причине способ определения аэродинамического ко-
эффициента по результатам промышленного эксперимента является, пожалуй, единственно воз-
можным средством проверки правильности формул для его количественного определения.

Скорость установившегося дрейфа можно определить из формулы (15):

				     V W C

C
S
S

q K Wy
др

и в н

п
и др и� �

sin 
sin 

a

�
�
�

90

2



, 		  (16)

где Kдр — коэффициент дрейфа, определяемый из натурных наблюдений для состояния конкрет-
ного судна в грузу или в балласте.

Угол дрейфа (см. рис. 2) по наблюдаемому курсовому углу ветра можно определить по формуле

				        � �
�

� arcsin sin 
W
V

C

C
S
S

qyи

др

a в н

п
и

90

2



. 			   (17)

Выводы (Сonclusions)
На основании проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Внутренние возмущения возникают непосредственно на объекте управления и приводят 

к нестабильности учитываемых параметров и маневренных свойств.
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2. Источниками внутренних возмущений являются:
– несоблюдение скорости перекладки руля, требуемой нормативами;
– колебания в скорости вращения гребного винта;
– нестабильная работа гребного винта из-за качки;
– задержки при выполнении команд по управлению движением судна;
– погрешности в согласовании датчиков органов управления и контроля.
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CONTAINERIZATION AS THE NEXT STAGE IN THE DEVELOPMENT  
OF TRANSPORT SYSTEMS

A. V. Galin1, E. A. Davydenko2
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The requirements for the priority transport development, as one of the forces of the society development 
are substantiated in the paper. The requirements for modern transport systems as to the next stage of the production 
process, as well as for the source of competitive advantage in terms of price and service, are formulated. The reasons 
for containerization occurrence are considered in the paper. Special attention is paid to the containers standardization 
as reusable means, the stages of standardization are given, the role of the Russian Federation in the development 
of containerization and new types of containers is determined. A modern classification of the types of existing 
containers is presented. The stages of the container fleet development for the entire period of its existence are indicated, 
the patterns of the fleet development are revealed. The development of the container fleet took place in several stages 
and was aimed, on the one hand, at increasing the capacity of ships in order to implement the principle of “economies 
of scale”, that is, reducing the cost of transporting one container, and on the other hand, at increasing the speed 
of ships movement and the speed of handling ships in the port by using a cellular system for placing containers 
to reduce the delivery time of goods. The principles of the integrated development of containerization as a modern 
global transport system are revealed and formulated, its role in the integrated delivery of goods is shown. It is noted 
that the initial development of containerization in maritime transport influenced the development of other modes 
of transport, and this led to new forms of their interaction, to the formation of a continuous transport chain, including 
“land bridges” and main feeder container delivery systems. It is substantiated in the paper that containerization has 
become the next step in the development of transport systems, bringing society closer to the system of ideal delivery 
of goods, which means the implementation of a combination of the following factors: the time and cost of delivery 
should be minimal and ideally tend to zero, delivery of goods should be carried out in any consignments, constant 
availability.

Keywords: container, transport system, containerization, intermodal transportation, container fleet.

For citation:
Galin, Aleksandr V., and Evgeny A. Davydenko. “Containerization as the next stage in the development 
of transport systems.” Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala 
S. O. Makarova 12.6 (2020): 996–1003. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-996-1003.

УДК 656.6

КОНТЕЙНЕРИЗАЦИЯ КАК ОЧЕРЕДНОЙ ЭТАП РАЗВИТИЯ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

А. В. Галин1, Е. А. Давыденко2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — Балтийская государственная академия рыбопромыслового флота,
Калининград, Российская Федерация

В обзорной статье рассмотрены требования к приоритетному развитию транспорта как к одной 
из движущих сил развития общества. Сформулированы требования, предъявляемые к современным транс-
портным системам, а также к источнику конкурентного преимущества в плане цены и сервиса. В работе 
рассмотрены причины возникновения контейнеризации. Особое внимание уделено стандартизации контей-
неров как многооборотной тары, приведены этапы стандартизации, определена роль России в развитии 
контейнеризации и разработки новых типов контейнеров. Приведена современная классификация типов 
существующих контейнеров. Указаны этапы развития контейнерного флота за весь период его суще-
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ствования, выявлены закономерности развитии флота. Отмечается, что развитие контейнерного флота 
происходило в несколько этапов и было направлено, с одной стороны, на рост вместимости судов для ре-
ализации принципа «экономии от масштаба», т. е. удешевления стоимости перевозки одного контейнера, 
а с другой стороны, на увеличение скорости движения судов и скорости обработки судов в порту путем 
использования ячеистой системы размещения контейнеров для уменьшения срока доставки товаров. Вы-
явлены и сформулированы принципы комплексного развития контейнеризации как современной глобальной 
транспортной системы, показана ее роль в комплексной доставке грузов. Отмечается, что первоначаль-
ное развитие контейнеризации на морском транспорте оказало влияние на развитие других видов транс-
порта, что привело к новым формам их взаимодействия и образованию непрерывной транспортной цепи, 
включающей «сухопутные мосты» и магистрально фидерные системы доставки контейнеров. В работе 
приведено обоснование того, что контейнеризация является очередным шагом в развитии транспортных 
систем, приблизившим общество к модели идеальной доставки грузов, под которой понимается реализация 
совокупности следующих факторов: время и стоимость доставки должны быть минимальными и в идеале 
стремиться к нулю, доставка грузов должна осуществляться любыми партиями, ее приоритетами должны 
быть постоянное наличие и доступность.

Ключевые слова: контейнер, транспортная система, контейнеризация, интермодальные перевозки, 
контейнерный флот.
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Введение (Introduction)
На современном этапе развития общества транспорт представляет собой не столько отдельную 

отрасль, сколько последующую стадию производственного процесса — источник конкурентного 
преимущества в плане цены и сервиса (лучшее качество, своевременная и точная доставка и т. д.). 
Для реализации этого преимущества транспортные системы должны иметь следующие характе-
ристики:

– возможность перемещения товаров и сырья любыми партиями от места производства 
до места потребления;

– поставка товаров, осуществляемая по принципу «точно в срок», позволяет оптимизировать 
расходы по хранению и подготовке товаров к продаже;

– стоимость перевозки как дополнительный ресурс конкурентоспособности должна быть 
минимальной;

– отсутствие повреждений и коммерческого брака при перемещении грузов;
– информационное обеспечение перевозки позволяет корректировать процесс доставки в ре-

жиме реального времени при необходимости;
– постоянная доступность транспортных средств.
Таким образом, одним из основных условий успешного экономического развития общества 

является создание и введение в эксплуатацию глобальной транспортной системы, которая сможет 
поддержать и обеспечить транспортную составляющую процесса развития человеческого общества. 
Без наличия такой системы весь этот процесс в принципе невозможен [1].

Методы и материалы (Methods and Materials)
Идея контейнеризации. Автором реализации контейнерных перевозок считается Малкольм 

Маклин. 26 апреля 1956 г. переоборудованный танкер «Идеал Х», принадлежащий компании 
SeaLand, выполнил свой первый рейс между Нью-Йорком и Хьюстоном, перевезя на борту 58 кон-
тейнеров [2].

Сама по себе идея укрупнения грузовых единиц не нова. В истории развития транспортной ин-
дустрии предлагались более или менее успешные способы ее реализации. Так, в конце XVIII в. в Вели-
кобритании на канале Бриджуотер (Bridgewater Canal) использовались деревянные ящики для упро-
щения перегрузки угля на баржи и с барж [3]. В 20‑х гг. XX в. был применен и стандартизирован 
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контейнер для железнодорожных перевозок организацией RCH (Railway Clearing  House). Известны 
и другие попытки использования укрупненных единиц для грузов. Тем не менее ни одна из этих 
систем не получила широкого распространения. Свое начало контейнеризация в том виде, в кото-
ром она существует сейчас, берет именно от М. Маклина, который создал законченную функцио-
нирующую модель контейнерных перевозок, предложив комплексное решение задачи, а именно: 
собственно контейнер, судно-контейнеровоз и автомобильную контейнерную площадку, а также 
логистическое взаимодействие этих составляющих [4].

Стандартизация контейнера. Важным шагом в развитии контейнерных перевозок как глобаль-
ной транспортной системы была Международная сертификация и стандартизация контейнера. Меж-
дународная организация по стандартизации ИСО (International Organization for Standardization, ISO) 
разработала и юридически оформила четыре документа, явившихся основой для стандартизации 
контейнеров как многооборотной тары. Номера и общее содержание документов приведены в сле-
дующей таблице [5]:

Стандартизация контейнеров

Номер
документа Содержание Год принятия

R‑688 Терминология, размеры
и характеристики контейнеров Январь 1968

R‑790 Способы маркировки
и идентификации контейнеров Июль 1968

R‑1161
Требования

к угловым фитингам
(креплению контейнеров)

Январь 1970

R‑1897 Минимальные
внутренние размеры Октябрь 1970

Таким образом, в мире был создан единый стандарт укрупненной грузовой единицы и еди-
ный стандарт системы крепления на различных транспортных средствах, послуживший основой 
развития как системы адаптации различных грузов для перевозки в контейнерах, так и создания 
различных (специализированных) видов контейнеров для перевозки грузов.

Советский Союз, а позже Российская Федерация как глобальный международный торговый 
партнер и активный участник международной транспортной системы приняли активное участие 
в развитии нового вида перевозок. Так, в 1984 г. в СССР был зарегистрирован первый патент 
на «Контейнер для текучих материалов» [6], а в 1992 г. — патент на «Контейнер для сыпучих 
и штучных грузов» [7]. Развитие контейнеризации в стране происходило комплексно на всех ви-
дах транспорта. Так, в 2008 г. был разработан и запатентован Российскими железными дорогами 
(ОАО «РЖД») «Контейнер для перевозки штучных грузов повышенной прочности и коррозионной 
стойкости» [8]. В 2017 г. одному из операторов железнодорожного транспорта был выдан патент 
на «Комбинированный контейнер для перевозки жидких и штучных грузов» [9].

Благодаря удобству перемещения, быстроте проведения погрузочно-разгрузочных работ 
контейнеризация нашла применение и в других областях. Так, в 2011 г. был выдан патент на «Гру-
зовой контейнер для модуля вооружения» и «Контейнерный комплекс ракетного оружия» [10], 
в 2014 г. — патент на «Мобильный центр обработки данных» [11]. В течение всего периода было 
выдано более семидесяти патентов на разработки в области контейнеризации, основной пик при-
шелся на 2011–2014 гг., что соответствует растущей активности роста контейнерных перевозок 
в первом десятилетии XXI в. (см. схему).

В настоящее время все существующие контейнеры разделены на три типа [12]:
– контейнеры общего назначения;
– контейнеры специального назначения: вентилируемые, открытые сверху или сбоку, 

контейнеры-платформы;
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– контейнеры для режимных грузов: изотермические, термоизолированные, рефрижератор-
ные (с пополняемым хладагентом, либо с машинным охлаждением), отапливаемый контейнер, 
контейнеры-цистерны, контейнеры для сыпучих грузов, автомобилей, скота и т. п.

Патенты на контейнеризацию

Контейнерный флот. Развитие контейнерного флота происходило в несколько этапов и было 
направлено, с одной стороны, на рост вместимости судов для реализации принципа «экономии 
от масштаба», т. е. удешевления стоимости перевозки одного контейнера, с другой, — на увеличе-
ние скорости движения судов и скорости обработки судов в порту путем использования ячеистой 
системы размещения контейнеров для уменьшения срока доставки товаров.

Поэтапное развитие контейнерного флота можно представить в следующем виде.
1. Начало строительства специализированных судов. До 1969 г. суда, перевозящие контейнеры, 

были в основном, переоборудованы из сухогрузов или танкеров. В среднем они имели вместимость 
порядка 750–1000 контейнеров, осадку около 9 м, скорость 18–20 уз и были оснащены судовыми 
кранами для перегрузки контейнеров. В 1969 г. было введено в эксплуатацию первое судно, специ-
ально спроектированное и построенное для перевозки контейнеров. Данное событие ознаменовало 
новый период в создании специализированных контейнерных судов на первоначальном этапе с вме-
стимостью в пределах 1000–1500 контейнеров и скоростью до 27 уз. Отличительной особенностью 
этих судов было отсутствие грузового вооружения (подразумевалось использование береговых 
кранов). Это, с одной стороны, увеличило производительность перегрузочных работ, а с другой, 
высвобождало место на верхней палубе для перевозки контейнеров.

2. Достижение размеров Panamax. Суда, построенные до начала 70‑х гг. XX в., имели вмести-
мость в пределах 1000–2500 контейнеров, осадку до 10 м и скорость 22–26 уз. Построенные в этот 
период суда были первыми контейнерными судами типа Panamax, с размерами, позволяющими 
проходить через шлюзы Панамского канала (ограничения по длине суда 289,5 м и ширина суд-
на 32,3 м). Дальнейший рост грузовместимости происходил в рамках внешних ограничений разме-
ров судов Panamax исключительно за счет улучшения конструктивных особенностей. Так, к 1980 г. 
была достигнута вместимость 3000 контейнеров, во второй половине 80‑х гг. — 4000 контейнеров, 
что являлось пределом в рамках внешних ограничений размера судов шлюзами Панамского канала.

3. Суда Postpanamax. В 1990 гг. XX в. компания APL (American President Line) предложила 
использовать новую систему логистических решений доставки контейнеров, без прохождения 
Панамского канала судами-контейнеровозами — так называемые системы «сухопутный мост» 
(Land Bridge) по территории США, что явилось основанием для развития новых контейнеровозов 
типа Post-Panamax. Было построено пять судов, каждое длиной 273 м, шириной 39 м и вместимо-
стью 4400 контейнеров для использования на транстихоокеанском маршруте. Новые суда открыли 
эру больших контейнерных судов, которые будут построены в следующие десятилетия.
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Принципиальным преимуществом судов размера Post-Panamax является не только увели-
ченная контейнеровместимость, но и более удачное конструкционное сочетание ширины и длины 
судна по сравнению с судами Panamax, уменьшающее расход топлива при одинаковой вместимости.  
В 90‑е гг. XX в. на контейнерные суда типа Postpanamax поступили заказы от большинства основ-
ных океанских перевозчиков. Таким образом, к концу прошлого века контейнерные суда достигли 
грузовместимости в 7000–13000 TEU.

4. От Super Post Panamax к Post-Triple E-Class. Дальнейшим этапом развития контейнерного 
флота явилось достижение судами максимальных размерений, позволяющих проходить Суэцкий 
канал. Суда данного типа получили название Super Post Panamax / E-Class. Они обладают вме-
стимостью до 16600 контейнеров. После окончания дноуглубительных работ в Суэцком канале 
в 2012 г. стало возможным прохождение через него судов контейнеровозов вместимостью более 
20000 TEU, что привело к дальнейшему росту вместимости судов и возникновению новых классов 
контейнеровозов:

– Explorer Class вместимостью более 16600 TEU (серия судов, построенных компанией CMA 
CGM);

– Triple E-Class вместимостью более 18200 TEU (серия судов, построенных компанией 
Maersk-Line);

– Post-Triple E-Class вместимостью более 21 000 TEU (серия судов, заказанных компанией 
CSCL).

Крупнейшим действующим контейнеровозом является построенный в 2019 г. MSС Gulsun 
вместимостью 23756 TEU.

Интермодальная система доставки грузов. Внедрение контейнеризации как без перегрузоч-
ной системы доставки грузов кардинально меняет всю концепцию организации доставки грузов: 
соотношение в системе форленд — порт-хинтерланд, географию транспортных связей, принципы 
взаимодействия между морскими и наземными видами транспорта. Контейнеры меняют размеры 
и конфигурацию хинтерланда портов, глубину транспортного «внедрения» порта, уровень из-
держек внутреннего транспорта; усиливают линии проникновения за пределы традиционных зон 
тяготения к порту вдоль главных транспортных магистралей, перестраивается сама система портов. 
Появляются порты-хабы, транспортные магистрали дополняются фидерными линиями. Развивается 
регионализация, формируются системы внутренних транспортно-распределительных центров. Про-
цесс контейнеризации ведет к концентрации морских транспортных потоков, к созданию крупных 
терминалов — перегрузочных центров [13].

Таким образом, первоначальное развитие контейнеризации на морском транспорте оказало 
влияние на развитие других видов транспорта, что привело к новым формам их взаимодействия 
и образованию непрерывной транспортной цепи, включающей «сухопутные мосты» и магистрально 
фидерные системы доставки контейнеров.

Логистические решения доставки контейнеризированных грузов на современном этапе счи-
таются наиболее совершенными ресурсосберегающими технологиями, позволяющими снижать 
транспортные затраты и, соответственно, удерживать стабильными цены доставки товаров [14].

Заключение (Conclusion)
Контейнеризация явилась очередным шагом в развитии транспортных систем, приблизившим 

общество к системе идеальной доставки грузов. Под идеальной системой доставки груза понимается 
система, характеризующаяся совокупностью следующих факторов:

– время доставки должно определенным и в идеале стремиться к нулю;
– стоимость доставки должна быть минимальной и в идеале стремиться к нулю;
– доставка грузов любыми партиями;
– постоянное наличие и доступность.
Время и стоимость доставки. Время доставки контейнеризированных грузов морем скла-

дывается из двух составляющих: ходового и стояночного времени в порту под грузовыми опера-
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циями. Использование современных судов контейнеровозов со средней скоростью 25 уз позволило 
значительно сократить ходовое время. Увеличение размера судов позволило использовать принцип 
экономии от масштаба, что значительно уменьшило стоимость доставки грузовой единицы (кон-
тейнера). Использование стандартных контейнеров и новых конструкционных особенностей судов 
позволило создать и внедрить эффективную систему автоматизированных погрузочно-разгрузочных 
работ, что решило одновременно две проблемы: скорость обработки контейнерных судов в порту 
и стоимость обработки одного контейнера. Таким образом, контейнеризация минимизировала сроки 
и стоимость доставки тарно-штучных грузов и сделала их контролируемыми.

Доставка груза любыми партиями. Контейнеризацию можно рассматривать как использова-
ние стандартной многооборотной тары, в которой размещается груз. В одной единице тары может 
быть размещено любое количество груза — от одной единицы до максимальной грузоподъемно- 
сти / грузовместимости тары. При недостаточности одной единицы может быть использовано любое 
количество контейнеров, необходимое для перевозки партии груза. Кроме того, использование такой 
тары позволит повысить сохранность груза при снижении затрат на упаковку товара.

Постоянное наличие и доступность. Контейнеризация упростила технику передачи груза 
с одного вида транспорта на другой, дала толчок к развитию интермодальных перевозок с приме-
нением разных видов магистрального транспорта и доставкой контейнера в любую точку по тре-
бованию грузовладельца. Количество контейнеров, доступных для грузовладельца, также является 
практически неограниченным.

Таким образом, контейнеризация отвечает основным требованием «идеального транспорта» 
и является транспортным фундаментом современных систем доставки и распределения грузов.
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METHOD FOR ASSESSING AND IMPROVING THE INITIAL STABILITY  
OF THE SHIP UNDER CONDITIONS OF INCOMPLETE INFORMATION  

ON THE CARGO LOADED

Ye. V. Nikitin

The Black Sea Naval College named after P. S. Nakhimov, 
Sevastopol, Russian Federation

A practical method for assessing and restoring (building up) the initial stability of a vessel in conditions 
of incomplete information about the loaded cargo has been proposed. This method is based on the procedure 
of sequential filling with liquid ballast of two low-lying and symmetrical tanks relative to the center plane 
of the vessel. At the same time, the selection of the tanks size (the amount of ballast received) is carried out on 
the basis of the conditions of guaranteed non-capsizing of the vessel, on the one hand, and increasing its initial 
stability, on the other. Before starting ballasting, as well as after filling each of the selected tanks, it has been 
proposed to measure the draft and heel angle of the vessel, as well as to quantify the upper and lower limits (range) 
of possible values of the metacentric height and the corresponding values of the heel angle of the vessel. At the same 
time, at the beginning (before ballasting), the lower limit of the metacentric height is determined from the condition 
that the ship’s heel is caused by the ship’s negative initial stability. Using the simple logical rules formulated 
in the paper, it has been proposed to compare the actual and calculated values of the ship’s heel angles during 
ballasting, and then make a decision on the value of its actual initial stability. The necessary calculation formulas 
that make it possible to practically implement the proposed method, both when choosing the size (volume) of ballast 
tanks, and when calculating the ranges of possible values of the ship’s heel angles and its initial metacentric height 
are provided in the paper. For a ship of a typical design, a numerical example of the implementation of the method 
has been given. It, among other things, has shown that the accuracy of assessing the initial stability of a ship based 
on the results of ballasting depends significantly on the volume of the selected tanks: the larger this volume, the more 
accurate and sensitive the proposed method.

Keywords: initial stability of the vessel, incomplete information about the cargo loaded, sequential ballasting 
of tanks, measurement of heel angle, metacentric height, heel angle, possible values, calculation and measurements.
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УДК 629.123

СПОСОБ ОЦЕНКИ И ВОССТАНОВЛЕНИЯ  
НАЧАЛЬНОЙ ОСТОЙЧИВОСТИ СУДНА В УСЛОВИЯХ  

НЕПОЛНОЙ ИНФОРМАЦИИ О ПРИНЯТОМ ГРУЗЕ

Е. В. Никитин

Черноморское высшее военно-морское ордена Красной Звезды училище 
имени П. С. Нахимова, Севастополь, Российская Федерация

Разработан новый практический способ оценки и восстановления (наращивания) начальной остой-
чивости судна в условиях неполной информации о принятом грузе, в основе которого процедура после-
довательного заполнения жидким балластом двух низкорасположенных и симметричных относительно 
диаметральной плоскости судна цистерн. При этом подбор размера цистерн (количества принимаемо-
го балласта) проводится исходя из условий гарантированного не опрокидывания судна, с одной сторо-
ны, и наращивания его начальной остойчивости — с другой. Предлагается перед началом балластировки, 
а также после заполнения каждой из выбранных цистерн измерять осадку и угол крена судна, а также 
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количественно оценивать верхнюю и нижнюю границы (диапазон) возможных значений метацентриче-
ской высоты и соответствующих им значений углов крена судна. При этом вначале (до балластировки) 
нижняя граница метацентрической высоты определяется из условия, что крен судна вызван наличием 
у судна отрицательной начальной остойчивости. Используя сформулированные в статье простые ло-
гические правила, предлагается проводить сравнение между собой фактических и расчетных значений 
углов крена судна при его балластировке, после чего принимать решение о величине его фактической 
начальной остойчивости. Приведены также необходимые расчетные формулы, позволяющие практиче-
ски реализовать предложенный способ как при выборе размера балластных цистерн, так и при расчете 
диапазонов возможных значений углов крена судна и его начальной метацентрической высоты. Для суд-
на типового проекта приведен численный пример реализации способа, который в том числе показал, 
что точность оценки начальной остойчивости судна по результатам балластировки существенным 
образом зависит от объема выбранных цистерн: чем больше этот объем, тем точнее и чувствительнее 
предложенный способ.

Ключевые слова: начальная остойчивость судна, неполная информация, принятый груз, последо-
вательная балластировка цистерн, метацентрическая высота, угол крена, возможные значения, расчет 
и измерения.

Для цитирования:
Никитин Е. В. Способ оценки и восстановления начальной остойчивости судна в условиях неполной 
информации о принятом грузе / Е. В. Никитин // Вестник Государственного университета морского 
и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — С. 1004–1015. DOI: 
10.21821/2309-5180-2020-12-6-1004-1015.

Введение (Introduction)
В практике морских перевозок в условиях форс-мажорных обстоятельств (например, в ус-

ловиях военного времени) иногда возникает ситуации, когда судно загружается и перевозит 
грузы, массогабаритные показатели которых известны весьма приблизительно. При этом зачастую, 
из-за дефицита времени и необходимости обеспечения скрытности, погрузка этих грузов на суд-
но осуществляется без предварительного «Грузового плана», а расчет основных показателей 
остойчивости, в том числе начальной метацентрической высоты судна — по результатам факти-
ческой погрузки и в условиях неполной информации о принятом грузе. Таким образом, расчеты 
показателей остойчивости судна после погрузки могут значительно отличаться от их фактических 
значений, что, в свою очередь, требует дополнительной проверки остойчивости судна, в том 
числе опытным путем.

В настоящее время известны два принципиально разных способа опытной проверки на-
чальной остойчивости судна: опыт кренования [1]–[3] и [4], [5] и опыт свободных колебаний 
(метод раскачивания) [1], [6], [7]. Опыт кренования, несмотря на его высокую точность, имеет 
в данном случае два существенных недостатка. Во-первых, для его проведения необходимы 
хорошие погодные условия (тихая, безветренная погода), а также выполнение целого ряда 
организационно-технических мероприятий, требующих значительных затрат времени. Во-вторых, 
при его проведении предполагается, что начальная остойчивость судна положительная (h0 > 0), так 
как в противном случае в процессе перемещения балласта судно может получить значительный 
крен и опрокинуться. Кроме того, в процессе опыта кренования начальная остойчивость судна 
не наращивается (увеличивается), а лишь уточняется. Поэтому в случае ее нулевого или даже от-
рицательного значения необходимы дополнительные действия по ее наращиванию (восстановлению). 
Опыт свободных колебаний [1], [6], [7] существенно проще, однако может давать значительную 
ошибку, завышая фактическое значение начальной остойчивости в несколько раз при условии, если 
h0 ≤ 0,2 м [6], [7]. Поэтому его применение в условиях возможной пониженной или даже отрица-
тельной начальной остойчивости судна вряд ли целесообразно.

Исходя из ранее изложенного, целью данного исследования является разработка такого спо-
соба опытной проверки и оценки начальной остойчивости судна, при котором все предпринимае-
мые действия, во‑первых, не привели бы к опрокидыванию судна и, во‑вторых, гарантированно 
увеличивали его остойчивость.
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Методы и материалы (Methods and Materials)
Представляется целесообразным с учетом сформулированной цели применить способ (про-

цедуру) восстановления (наращивания) начальной остойчивости судна путем последовательного 
заполнения жидким балластом двух одинаковых по объему, низкорасположенных и симметричных 
относительно диаметральной плоскости судна цистерн или помещений [7], [8]. Однако эта доста-
точно хорошо известная стандартная процедура не лишена некоторых недостатков. Во-первых, 
она не позволяет оценить (уточнить) величину метацентрической высоты судна, в том числе после 
заполнения балластных цистерн. Во-вторых, не рассчитывается максимальный объем цистерн vmax 
и, соответственно, вес балласта, который в случае заполнения первой цистерны не опрокинет суд-
но из-за его пониженной остойчивости. В-т ретьих, не оценивается необходимое минимальное 
количество жидкого балласта vmin, которое следует принять в цистерны, чтобы гарантированно 
увеличить (восстановить) остойчивость судна до положительного значения.

Результаты (Results)
Для устранения недостатков ранее изложенной процедуры последовательного заполнения 

низкорасположенных цистерн предлагается выполнить следующее. После погрузки всех грузов 
необходимо измерить начальный угол крена судна θ0, а также среднюю осадку (Т0), после чего 
оценить (например, с помощью гидростатических таблиц судна) объемное водоизмещение судна V0, 
метацентрический радиус r0 и вес груза, увеличивающего осадку судна на 1 см (TPC0).

По стандартной методике [1]–[3] необходимо выполнить расчет показателей остойчивости 
судна, включая его метацентрическую высоту:

					          h z r zC G0 0 0 0� � � ,  					     (1)

где z zC G0 0, — аппликаты центра величины и центра тяжести судна после погрузки, м.
Целесообразно предположить, что полученное по формуле (1) значение h0  является верхней 

границей истинного (фактического) значения метацентрической высоты судна hф после погруз-
ки, т. е. необходимо принять

						      h h0 = 0

max
. 					     (2)

Наличие начального угла крена судна θ0 необходимо рассматривать как проявление пони-
женной (или даже отрицательной) начальной остойчивости судна. При этом расчет отрицатель-
ного значения метацентрической высоты судна, которое целесообразно принять за минимально 
возможное ее значение h0

min , можно выполнить по формуле прямобортного судна [1], [6], [7], 
а именно

					           h r0

min
tg� �

1

2
0

2

0� .  	  				    (3)

После определения границ фактического значения метацентричеcкой высоты судна, по окон-
чании погрузки (h h h0

min

0

max≤ ≤ф ), необходимо заполнить жидким балластом две низкорасполо-
женные цистерны судна. Для чего вначале необходимо их подобрать из условия невозможности 
опрокидывания судна через борт, вошедший в воду (куда направлен крен θ0) или переваливания 
судна на противоположный борт. Этот подбор можно осуществить на основе следующих пред-
варительных соображений.

Во-первых, если фактическая начальная остойчивость судна соответствует ее минимально-
му значению (h0 0

min < ) , то это означает, что судно обладает эффектом переваливания с борта 
на борт [1], [6]–[8], находясь в положении устойчивого равновесия с креном θ0 на правый борт, 
или –θ0 — на левый. В таком случае можно безопасно выровнять судно, только восстановив его 
начальную остойчивость, т. е. наращивая метацентрическую высоту до положительного значения 
при помощи использования способа поочередного заполнения жидким балластом низкорасполо-
женных на разных бортах судна цистерн. Причем вначале рекомендуется заполнять цистерну, 
расположенную на борту, вошедшем в воду [7], [8].
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Во-вторых, с целью гарантированного не опрокидывания судна объем этой цистерны не дол-
жен превышать некоторого предельного значения vmax. Принятый в цистерну балласт объемом vmax  
можно рассматривать как кренящий момент, приложенный к судну, приведенное плечо которого 
составляет

					          l v y
Vкр

б�
�
�

�max

0

cos ,  	 (4)

где y — поперечная координата центра объема заполняемой цистерны (ее отстояние от диаме-
тральной плоскости судна), м;

ρ ρ, б  — соответственно плотность забортной воды и жидкого балласта, кг/м3.
Если в качестве балласта используется забортная вода (ρ ρ = б), то это выражение можно за-

писать в следующем виде:

					            l v y
Vкр �
max .

0

cos�  					     (5)

Кренящему моменту от принятого балласта будет противодействовать восстанавливающий 
момент судна, плечо которого может быть определено по прямобортной формуле [7], [8], а именно

				                l h r� � �� ��
�
�

�
�
�0

min 2
tg .

1

2
0 sin  				    (6)

Равенство этих плеч должно соответствовать углу крена судна (после заполнения цистерны 
балластом). Причем этот угол не должен превышать некоторое предельное значение θпр, которое 
должно устанавливаться для каждого судна отдельно (из соображений безопасности и в соответ-
ствии с руководящими документами [9], [10]), т. е. можно записать

				     
v y
V

h rmax

0

min
tg

0

0

21

2
cos sin� � �пр пр пр� ��

�
�

�
�
� ,	  (7)

откуда следует

				          v V
y
h rmax 0

min
tg tg � ��

�
�

�
�
�

0

0

21

2
� �пр пр .  				    (8)

Таким образом, объем принимаемого балласта v в первую цистерну не должен превышать vmax, 
иными словами должно выполняться следующее неравенство:

				             v V
y
h r� ��
�
�

�
�
�

0

0

21

2
0

min
tg tg � �пр пр . 			   (9)

В-третьих, объем v каждой из выбранных для заполнения цистерн должен быть ограничен 
также снизу. Действительно, если он будет слишком мал, то после заполнения цистерны метацентри-
ческая высота судна хоть и несколько возрастет, но все же останется меньше нуля. При этом прира-
щение метацентрической высоты судна можно определить по следующему выражению [1], [2], [7]:

				       �h v
V v

T
T T

h z�
�

�
�� �

� �
�

�
�

�

�
�

0

0

1 0

2
0

min
,  			  (10)

где z — аппликата центра объема заполняемой цистерны, м;

T T gv
TPC1 0

0

� �
�б  — изменение средней осадки судна от приема балласта, м.

Для того чтобы метацентрическая высота судна (после заполнения первой цистерны) была 
положительной, необходимо выполнение следующего неравенства:

�h h� � 0

min
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или				     v
V v

T
T T

h z h
0

0

1 0

2�
�

�� �
� �

�

�
�

�

�
� � �0

min

0

min . 		  (11)

Если в выражение (11) подставить вместо -h0

min его значение из формулы (9) и принять, что  
T T1 0

2
0

�� �
� , то неравенство (11) примет вид

v
V v

T r z r h
0

0 0

2

0

2

0

1

2

1

2�
� ��

�
�

�
�
� � � �tg tg0 0

min� �( )

или

			             v D r
g T z

V r
T z

V h
T zmin

0 0

min
tg tg )

�
�� �

�
�� �

� �
��

0 0

2

0

0

0 0

2

0

0

02 2

( ) (�
�

�
��

. 		  (12)

Таким образом, принимая во внимание ранее изложенное, объем v каждой из выбранных 
для заполнения жидким балластом (забортной водой) цистерн должен находиться в следующих 
пределах:

			             
V r
T z

v V
y
h r0 0

2

0

0

0

0

2

2

1

2

( )tg
tg tg 0

min�
� �

�� �
� � ��

�
�

�
�
�пр пр .		  (13)

Первой необходимо заполнить балластом (забортной водой) ту цистерну, которая находится 
на борту судна, вошедшего в воду. После ее заполнения необходимо измерить угол крена судна θ1, 
а также рассчитать методом приема малого груза значения максимально возможной и минимально 
возможной метацентрической высоты судна по формулам:

			              h h v
V v

T gv
TPC

h z1

min

0

min min� �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

0

0

0

0

�
;  			   (14)

			             h h v
V v

T gv
TPC

h z1

max

0

max

0

max� �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

0

0

0

�
.  	  	  (15)

Кроме измерения фактического угла крена судна θ1, необходимо рассчитать его возможные 
(граничные) значения θ1

max  и θ1

min  из условия, что метацентрическая высота судна соответствует 
значениям h h1

min

1

maxи , вычисленным по формулам (14) и (15). Если использовать для этого прямо-
бортную формулу, то получим следующие выражения:

			   �1

min

1

min min

1

min

1

min
arctg� � �� � � � �� ��

��
�
��

q D q D1
3 3 ;  		  (16)

				               D q h
r1 1

2
1

0

3

2

3

max max
max

� � � �
�

�
�

�

�
� ; 				    (17)

				                 q
r
l vy

V v1

max � � �
�

�

�
�

�

�
�

1

0

0

0

; 					    (18)

				               D q h
r1

min

1

min 1

min

� � � �
�

�
�

�

�
�

2

0

3

2

3
; 				    (19)

					         q vy
r V v1

min � �
�� �0 0

. 					     (20)

Формулы (16)–(20) получены на основе выполнения следующих действий. Вначале для каж-
дого из значений метацентрической высоты h h1

min maxи 1 , на основе прямобортной формулы, опре-
деляются зависимости плеч остойчивости судна, а именно:
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				               l h r� � �min

1

min 2
tg ;� ��

�
�

�
�
�

1

2
0 sin 				    (21)

				      l h r l� � � �max

1

max 2
tg ;� ��

�
�

�
�
� �

1

2
0 0sin cos  				     (22)

				                 l h r0 0 0

2

0 0

1

2
� ��
�
�

�
�
�tg tg � � , 				    (23)

где l0  — коэффициент, учитывающий величину смещения центра тяжести судна от диаметраль-
ной плоскости в исходном состоянии (с начальным креном судна �0 � 0) . 

Этот коэффициент должен быть определен из условия, что плечо восстанавливающего мо-
мента судна lθ

max  при h0

max  и угле крена θ0  должно быть равно нулю, т. е. должно соблюдаться 
следующее равенство:

				      h r l0

max 2

0+ tg
1

2
00 0 0 0� � ��

�
�

�
�
� � �sin cos , 	  (24)

откуда можно получить значение плеча остойчивости по формуле (23). Очевидно также, что в слу-
чае h hф = 0

min  коэффициент l0  равен нулю, так как при отрицательной метацентрической высоте 
начальный крен судна не связан со смещением центра тяжести судна, поэтому в уравнении (21) 
он отсутствует.

Углы крена судна (θ θ1

max

1

min
, ) вычисляются из условия равенства плеч кренящего момента, вы-

званного заполнением первой цистерны балластом объемом v, центр объема которой отстоит от диа-
метральной плоскости судна на расстояние y и соответствующего плеча восстанавливающего момен-
та, определяемого по формулам (21), (22), т. е. можно записать следующие равенства:

				  
vy
V

h r
0

0

1

2
cos sin ;� � �1

min

1

min 2

1

min

1

min
tg� ��

�
�

�
�
� 				  

(25)

			      
vy
V

h r l
0

0 0

1

2
cos sin cos .� � � �1

max

1

max 2

1

max

1

max

1

max
tg� ��

�
�

�
�
� �  		  (26)

Каждое из уравнений (25), (26) может быть преобразовано относительно неизвестного (ис-
комого) угла крена к линейному кубическому уравнению вида

				                  tg tg 1 1

3
3 2 0� �� � �p q ,  				    (27)

где p, q — параметры, зависящие от известных величин, входящих в уравнения, конкретные вы-
ражения которых описываются уравнениями (18), (20).

Дискриминант уравнения (27) в данном случае всегда положителен:

				             D q p q h
r

� � � �
�

�
�

�

�
� �2 3 2 1

0

3

2

3
0.				    (28)

Поэтому решение уравнения типа (27) известными методами [11] имеет один-единственный корень:

				         tg 1� � � � � � ��
��

�
��

q D q D3 3 .  				    (29)

Подставляя в уравнение (29) соответствующие параметры и величины, можно получить 
представленные ранее формулы (17)–(20), а затем — (16), (17).

Замечание. Так как h h1

min

1

max
< ,� рассчитанные по формулам (16), (17) значения углов крена 

должны подчиняться следующему неравенству: � �1

min

1

max� .  Действительно, при большей остойчи-
вости судно должно наклоняться на меньший угол крена и наоборот.
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Далее необходимо заполнить балластом вторую цистерну и после этого вновь измерить угол 
крена судна θ2, а также рассчитать дополнительно увеличенные значения максимально возможной 
h2

max  и минимально возможной h2

min метацентрических высот судна, а также соответствующие им 
значения углов крена θ θ2

max

2

min
, .  Для этого используют формулы, аналогичные (14), (15), а также 

формулы (16)–(20) соответственно:

			            h h v
V v

T gv
TPC

h z2

min

1

min

1

min� �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

0

0

02 2

�
; 			   (30)

			           h h v
V v

T gv
TPC

h z2

max

1

max max� �
�

� � �
�

�
�

�

�
�

0

0

0

1
2 2

�
; 				  

(31)

			   �2

max

2

max

2

max

2

max

2

max
arctg� � �� � � � �� ��

��
�
��

q D q D3 3 ;  			   (32)

					                 �2

min � 0
0
;  				    	 (33)

				               D q h
r2

max

2

max
max

� � � �
�

�
�

�

�
�

2
2

0

3

2

3
; 					   

(34)

					        q l

r v
V

2

max � �
�

�

�
�

�

�
�

0

0

0

1
2

. 					     (35)

Замечание. Значение угла крена θ2

min  принимается равным нулю, так как при минимально 
возможной начальной остойчивости судна ( h hф � �0

min
0) , которая после заполнения цистерн 

становится положительной (h2

min > 0), крен судна должен исчезнуть ввиду того, что изначально 
никакого поперечного смещения ЦТ судна не было. Аналогичный вывод следует из анализа 
уравнений (17)–(20). Действительно, следуя логике уравнения (18), q2

min = 0, так как центр масс 
балласта в обеих цистернах будет расположен на ДП судна (y = 0), а это означает, что θ2

min , вычис-
ляемое по формуле типа (16), составит

				    �2

min

2

min

2

min
arctg� � � � �� ��

��
�
��
�D D3 3 0.  			   (36)

Необходимо сравнить измеренные и расчетные значения углов крена и оценить фактическое 
значение начальной метацентрической высоты судна, руководствуясь следующими правилами:

Правило 1. Если � � �1

max

1

min� �1  и / или 0 2� �� �2

max
, то фактическая начальная остойчивость 

судна обеспечена и его метацентрическая высота находится в пределах:

					         h h h2

min ≤ ≤факт 2

max .					     (37)

Правило 2. Если � �1 1

max�  и 0 2� � �~ 2

max, то фактическая остойчивость судна обеспечена. 
При этом она выше максимального значения h0

max, полученного при расчете по формуле вида (1).
Замечание. Правило 2 логически следует из того, что фактическая начальная остойчивость 

судна после его погрузки может быть выше принятого расчетного максимального значения, т. е.

					                 h hфакт > 0

max
.  					     (38)

Тогда после заполнения первой цистерны балластом фактический крен судна θ1  окажется меньше 
расчетного, т. е. θ θ1 1

max
< . С учетом данного обстоятельства и было предложено правило 2. Причем,  

в соответствии с этим правилом, соотношение θ θ2 2

max
~  означает, что обе величины приблизитель-

но равны друг другу.
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Обсуждение (Discussion)
Рассмотрим пример реализации предложенного способа оценки и восстановления остойчи-

вости. Пусть грузовое судно (основные параметры и характеристики которого известны и пред-
ставлены в таблицах [7]) после погрузки имеет среднюю осадку T = 5,0 м и статический крен 
на правый борт �0 � �2 5, . При этом, в соответствии с гидростатическими таблицами этого судна [7], 
его объемное водоизмещение V0

3
5435=  м , метацентрический радиус r0 4 445= , , м  аппликата цен-

тра величины zC0
2 645= ,  м  и вес принимаемого груза, увеличивающего осадку судна на 1 см, 

TPC0 12478=  кН/м. Предположим также, что после погрузки всех грузов выполнен расчет метацен-
трической высоты судна (по формуле (1)), которая составила h0 0 40= ,  м .

Необходимо с помощью предложенного способа выполнить опытную проверку начальной 
остойчивости судна после погрузки.

Решение
1. Согласно предложенному способу примем расчетное значение метацентрической высоты 

за максимально возможное значение, т. е. h h0

max
 = =0 0 40, .м

2. Исходя из предположения, что крен судна θ0 вызван отрицательной начальной остойчи-
востью, вычислим минимально возможное значение метацентрической высоты судна по фор-
муле (3):

h r0 0

2

0

21

2
0 5 4 445 2 5 0 004237

min
, , , ,� � � � � � � �tg tg  � м.

3. Установим предельное значение угла крена судна θпр, на которое можно безопасно накренить 
судно при опытной проверке остойчивости. Для этого, например, можно руководствоваться пра-
вилами [9], [10], которые устанавливают наименьшую высоту свободного борта судна (не ме-
нее 1,0 м) при его наклонениях в процессе работы судовых кранов. В данном случае при условии, 
что ширина судна В = 16,6 м, а общая высота борта (наименьшая) составляет F = 8,2 м, нетрудно 
показать, что для обеспечения минимальной высоты борта 1,0 м угол крена судна не должен пре-
вышать следующее значение:

�пр �
� �� ��

�
�

�

�
� �

� �� ��

�
�

�

�
� �arctg arctg

2 1 0 2 8 2 5 0 1 0

16 6

0F T
B

, , , ,

,
115 2, �.

4. Определим объем v двух симметрично расположенных цистерн для заполнения их жидким 
балластом (забортной водой) из условия соблюдения неравенства (13), а именно при условии, 
что z = 0,85 м, y � � 3,6 м — координаты центров объемов этих цистерн, их объем должен быть 
не менее следующих значений:

v h V
T z

� �
�

�

�
�

�

�
� � �

�0

min

3
 0

0

0 004237
5435

5 0 85
5 55,

,
, м ,

и не более

v
V h r

y
�

�� �
�0 00 50

min 2
tg tg , � �пр пр

�
� � � �� � �

�
5435 0 0042375 0 5 4 445 15 2 15 2

3 6
65 56

3
, , , , ,

,
, .

tg tg 
 

2

м

Предположим, что подобранные цистерны имеют (каждая) объем v = 40 м3. Это означает, 
что они вполне подходят для проведения процедуры проверки остойчивости судна, так как нера-
венство (13) соблюдено: 5 55 40 65 56, , .≤ ≤
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Заполняем жидким балластом (забортной водой плотностью � �1025 /
3кг м ) цистерну, рас-

положенную на правом борту. Предположим, что в результате этого крен судна увеличивается 
до θ1 = 5° (по показаниям кренометра).

5. По формулам (14), (15) рассчитываем возможное максимальное h1

max и минимальное h1

min
� 

значения метацентрической высоты судна:

h h v
V v

T gv
TPC

h z1

0

0

02

min � �
�

� � �
�

�
�

�

�
� �0

min

0

min�

� � �
�

� �� � �0 004237
40

5435 40
5 0 0163 0 85 0 02620, , , ,  ;м

h h v
V v

T gv
TPC

h z1 0

0

0

0

0

max � �
�

� � �
�

�
�

�

�
� �

�

� � � � �� � �0 40 0 007306 5 0 0163 0 40 0 85 0 427, , , , , , , м

а затем по формулам (16)–(23) — возможные соответствующие им значения углов крена судна:

l h r0 0 0

2 21

2
0 4 2 2225 2 5 2 5 0 01� ��

�
�

�
�
� � � �� � � �tg tg tg tg 0 0� � , , , , , 7763 ;м

q
r
l vy

V v1

max � � �
�

�

�
�

�

�
� �

�
�

�
�

�
�
�

�1 1

4 445
0 01763

40 3 6

5435 400

0

0 ,
,

,

��
� � �0 0098833, ;

D q h
r1 1

2
1

0

3

22

3
0 0098833

2 0 4275

3 4 445

max max
max

� � � �
�

�
�

�

�
� � �

�
�

,
,

,

��

�
�

�

�
� �

3

0 00036126, ;

�1

max

1

max

1

max

1

max max
arctg

arctg

� � �� � � � �� ��
��

�
��
�

�

q D q D3
1

3

0 0, 0098833 0 019007 0 0098833 0 019007 5 59
1

3
1

3�� � � �� ��
��

�
��
� �, , , , ;

q vy
r V v1

min � �
�� �

� �
�

�� �
� �

0 0

40 3 6

4 445 5435 40
0 00591707

,

,
, ;

D q h
r1

min min
min

� � � �
�

�
�

�

�
� � �� � �

�
�1

2
1

0

3

22

3
0 0059171

2 0 02620

3 4
,

,

,,
, ;

445
3 5072 10

3

5�

�
�

�

�
� � � �

D1 0 00592221
min = , ;

�1

min

1

min

1

min

1

min min
arctg

arctg

� � �� � � � �� ��
��

�
��
�

�

q D q D3
1

3

0 2, 227916 0 017258 11 89�� � � �, , .

6. Сравнив расчетный и фактический угол крена судна после заполнения первой цистерны, 
получим следующее:

( , ) ( ) ( , ).� � �1

max

1 1

min� � � � �5 59 5 11 89

Анализ полученного неравенства свидетельствует о том, что исходная начальная остойчивость 
судна была близка к верхнему пределу: h hфакт м� �0

max
 0 4, , так как измеренный θ1 и расчетный θ1

max 
углы крена судна после заполнения первой цистерны примерно одинаковы. Более того, поскольку 
� �1

max � 1, фактическая метацентрическая высота судна h1
ф  несколько превосходит h1

max
. Можно до-

статочно уверенно утверждать, что h1  .
ф м≥ 0 43,
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Затем заполняем жидким балластом вторую подобранную цистерну, расположенную на левом 
борту. Предположим, что в результате этого крен судна уменьшился до θ2 = 2° (по показаниям кре-
нометра).

По формулам (30), (31) рассчитываем значения метацентрических высот h2

max и h2

min  судна по-
сле заполнения балластом обеих цистерн:

h h v
V v

T gv
TPC

h z2

max

1

max

1

max� �
�

� � �
�

�
�

�

�
� �

� �

0

0

02 2

0 4275
40

5485

�

, 55 0 0161 0 4275 0 85 0 4548� � �� � �, , , ,  ;м

h h v
V v

T gv
TPC

h z2

min min

1

min� �
�

� �
�

�
�

�

�
� �

� �

�1

0

0

02 2

0 0262
40

5485

�

, 55 0 0161 0 0262 0 85 0 05648� � �� � �, , , , , м

а затем по формулам (32), (34), (35) — значение θ2

max:

q l

r v
V

2

max � �
�

�

�
�

�

�
�

� �
��

�
�

�
�
�

� �0

0

0

1
2

0 0177

4 445 1
40

5435

0 0039
,

,

, 11;

D q h
r2

max max 2

max

� � � �
�

�
�

�

�
� � �

�
�

�

�
2

2

0

3

22

3
0 00391

2 0 4548

3 4 445
,

,

,
��

�

�
� �

3

0 0003328, ;

D2 0 01824
max = , ;

�2

max
arctg� �� � � �� ��

�
�
� � �0 00391 0 01824 0 00391 0 01824 2 173 3, , , , , ..

�2

min � �0 .

Сравнив измеренные и расчетные значения углов крена, получим:

( , ) ( ) ( , );� � �1

max

1

min� � � � �5 59 5 11 891

( ) ( ) ( , ).� � �2

min

2 2

max� � � � �0 2 2 17

Из этих неравенств следует ( , ) ( , ).h h h2

min

2

max� � � �0 0565 0 4548факт

Полученные результаты означают следующее:
1. Начальная остойчивость судна после заполнения цистерн балластом однозначно положи-

тельна и находится в указанных пределах 0,0565–0,457 м.
2. Поскольку в обоих неравенствах измеренные углы крена судна ближе к расчетным вели-

чинам θ1

max  и θ2

max , при этом θ θ1 1

max
<  и θ θ2 2

max
< , т. е. фактическая остойчивость судна несколько 

превосходит расчетное значение: h2  
ф м≥ 0 457, .

Представляет определенный интерес вопрос о том, как будут изменяться числовые значения 
углов крена судна (θ θ1

min

1

max
, , θ θ2

min

2

max
, )  и его метацентрические высоты в процессе проверки 

остойчивости судна предлагаемым способом в зависимости от размера выбранных балластных 
цистерн (v). Для этого на основе данных приведенного примера были выполнены соответствую-
щие расчеты, основные результаты которых представлены в таблице основных параметров по-
садки и остойчивости судна (с. 1014) в процессе предлагаемого способа оценки и восстановления 
остойчивости судна (по данным рассмотренного примера). Из приведенных данных видно, 
что с увеличением объема балластных цистерн v значительно увеличиваются возможные зна-
чения углов крена судна после заполнения первой балластной цистерны ( θ1

min  и θ1

max), в том 
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числе возрастает разница между ними (� �1

max

1

min� ). Следовательно, с ростом объема балластных 
цистерн возрастает чувствительность и точность предложенного в работе метода, что связано 
с увеличением точности измерения углов крена судна, особенно их разницы.

Результаты расчета основных параметров посадки и остойчивости судна 
в процессе реализации предлагаемого способа

v, м3 h1

min , м h1

max , м θ1

min , град. θ1

max , град. h2

min
, м h2

max
, м θ2

max
,  град. � �1

max

1

min� ,  град.

6 0,0003 0,404 6,89 3,02 0,0049 0,4083 2,45 0,57
10 0,034 0,4069 7,98 3,35 0,011 0,4138 2,41 0,94
20 0,11 0,4138 9,75 4,15 0,0262 0,4275 2,33 1,82
30 0,186 0,421 10,96 4,89 0,0414 0,441 2,25 2,64
40 0,262 0,428 11,89 5,59 0,0565 0,4548 2,18 3,41
50 0,0338 0,4344 12,66 6,25 0,0715 0,4684 2,11 4,14
60 0,0414 0,4412 13,32 6,86 0,0865 0,482 2,04 4,82
65 0,0452 0,445 13,61 7,15 0,094 0,4887 2,00 5,15

Кроме того, видно, что после заполнения второй балластной цистерны угол крена θ2

max суд-
на мало зависит от объема балластных цистерн v. Это означает, что точность оценки остойчиво-
сти судна после заполнения второй балластной цистерны также будет мало зависеть от этого 
объема.

Выводы (Conclusion)
На основе результатов проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Разработан практический способ оценки и восстановления начальной остойчивости 

судна в условиях неполной информации о принятом грузе, в основе которого — процедура по-
следовательного заполнения жидким балластом двух низкорасположенных и симметричных 
относительно диаметральной плоскости судна цистерн. В отличие от известных способов пред-
лагается измерять параметры посадки судна (угол крена), а также рассчитывать диапазон воз-
можных значений метацентрической высоты до и после заполнения балластом каждой из вы-
бранных цистерн.

2. Подробно изложены методика и необходимые расчетные формулы, позволяющие практи-
чески реализовать предложенный подход как при выборе размера балластных цистерн, так и при оцен-
ке посадки и начальной остойчивости судна, включая расчет предельного значения угла крена 
и возможных значений метацентрической высоты судна.

3. Приведенный численный пример реализации показал, что точность и чувствительность 
разработанного способа оценки и восстановления остойчивости судна существенным образом за-
висит от объема цистерн, используемых для балластировки (чем больше этот объем, тем точнее 
и чувствительнее предложенный способ).
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The issue of introducing a quality criterion by the port to ensure competitiveness in the market of loading 
and unloading services is considered in the paper. It is noted that the quality criteria can be provided if the characteristics 
of the port handling equipment correspond to the calculated data on performance and reliability. It is emphasized 
that the formation of a fleet of port handling equipment (optimization), which is necessary after identifying “weak” 
points in the operation process, is a key task of port management. Cargo turnover, cost of technological processes, 
port capacity and warehouse capacity depend on the port handling equipment (various technological schemes 
of port operation depend on the equipment). In order to determine the economic effect of the introduction of new 
technological solutions or technical re-equipment, expressed in complete or partial replacement of the port handling 
equipment fleet, not only the costs of purchasing new equipment, the costs associated with changing the loading 
and unloading technology, but also the operating costs of maintaining the port handling equipment in working order 
are taken into account. The choice of port handling equipment is a task on which the economic performance of the port 
depends. To select the port reloading equipment, a model of the operation of the technological line, built on the basis 
of the Petri net apparatus, is considered. This model formalizes the process of functioning the technological line 
and models logical connections between events. The model of functioning the port technological line considers 
solutions to conflict situations, the analysis of which shows that they are related to the technical condition of the port 
handling equipment fleet, its performance and technical conditions. It is concluded that the combination of solutions 
to conflict situations affects the economic efficiency of the port. The obtained simulation data are taken into account 
when selecting the port handling equipment. Based on the obtained performance data of port cargo handling 
equipment fleet, the annual cargo turnover of the port is planned and the main characteristics of the service quality 
(speed of vehicle service, average waiting time of vehicle service) are identified.
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МОДЕЛЬ ВЫБОРА ПОРТОВОГО ПЕРЕГРУЗОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ ПОРТА

И. В. Зуб, Ю. Е. Ежов, Н. Н. Стенин

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

В статье рассмотрен вопрос введения портом критерия качества для обеспечения конкуренто-
способности на рынке погрузочно-разгрузочных услуг. Отмечается, что критерии качества могут быть 
обеспечены при условии соответствия характеристик портового перегрузочного оборудования расчет-
ным данным по производительности и надежности. Подчеркивается, что формирование парка портового 
перегрузочного оборудования (оптимизация), необходимое после выявления «слабых» мест в процессе экс-
плуатации, является ключевой задачей управления портом. От портового перегрузочного оборудования 
зависят различные технологические схемы работы порта, грузооборот, себестоимость технологических 
процессов, пропускная способность порта и емкость склада. В целях определения экономического эффекта 
от внедрения новых технологических решений или технического перевооружения, выраженного в полной 
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или частичной замене парка портового перегрузочного оборудования, учитываются не только расходы 
на закупку нового оборудования, издержки, связанные с изменением технологии погрузочно-разгрузочных 
работ, но и эксплуатационные расходы на поддержание портового перегрузочного оборудования в рабо-
тоспособном состоянии. Выбор портового перегрузочного оборудования является задачей, от решения 
которой зависят экономические показатели порта. Для выбора портового перегрузочного оборудования 
рассматривается модель функционирования технологической линии, построенная на основе аппарата се-
тей Петри. Данная модель формализует процесс функционирования технологической линии и моделирует 
логические связи между событиями. В модели функционирования технологической линии порта рассма-
триваются решения конфликтных ситуаций, анализ которых показывает, что они связаны с техниче-
ским состоянием парка портового перегрузочного оборудования, его производительностью и техническим 
состояниям. Сделан вывод о том, что совокупность решений конфликтных ситуаций оказывает влия-
ние на экономическую эффективность работы порта. Полученные данные моделирования учитываются 
при выборе портового перегрузочного оборудования. На основе полученных данных о производительности 
парка портового перегрузочного оборудования планируется годовой грузооборот порта и определяются 
основные характеристики качества обслуживания (скорость обслуживания транспортного средства, 
среднее время ожидания транспортным средством обслуживания).

Ключевые слова: портовое перегрузочное оборудование, моделирование, технологические процессы, 
грузооборот, критерии выбора.
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Зуб И. В. Модель выбора портового перегрузочного оборудования на основе моделирования тех-
нологической линии порта / И. В. Зуб, Ю. Е. Ежов, Н. Н. Стенин // Вестник Государственно-
го университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. —  
№ 6. — С. 1016–1028. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-1016-1028.

Введение (Introduction)
Рост грузоперевозок и конкуренция между портами ужесточают требования к обслуживанию 

грузоперевозчиков и грузовладельцев. Для обеспечения качественного обслуживания вводится 
система менеджмента качества, устанавливающая основные критерии, одним из которых является 
скорость обслуживания транспортных средств (ТС), достигаемая следующими способами:

– увеличение количества портового перегрузочного оборудования (ППО);
– изменение технологии погрузочно-разгрузочных работ (ПРР);
– техническое перевооружение порта (замена ППО на более производительное).
Первый способ предполагает увеличения парка ППО с созданием резерва как по производи-

тельности, так и по количественному составу парка. При стратегическом планировании увеличения 
пропускной способности порта, которая зависит от суммарного потока входящих и выходящих грузо-
потоков и производительности ППО. Покупка резервного ППО должна иметь технико-экономическое 
обоснование. В то же время существует вероятность того, что имеющееся ППО можно использовать 
для существующей технологической схемы ПРР. При изменении технологии работы потребуется 
замена парка ППО.

Второй способ выполняется при изменении стратегических планов развития порта. Для дан-
ного варианта, связанного с изменением плана стратегического развития порта, имеются различные 
предпосылки: смена грузопотока, как по объему, так и по номенклатуре груза [1]. При этом парк ППО 
может остаться прежним или полностью быть заменен. Замена парка ППО требует капитальных вло-
жений, поэтому этот процесс может продолжаться в течение длительного периода времени. Рисками 
при изменении технологии является временное снижение скорости обработки ТС и суммарного гру-
зопотока из-за проведения реорганизационных мероприятий. Новая технология ПРР может изменять 
конфигурацию склада. При этом следует заметить, что под конфигурацией склада подразумевается 
расположение штабелей с грузом, при этом геометрические размеры терминала остаются прежними (Sп):

					                Sп = const. 	 (1)

Третий способ — техническое перевооружение порта — возможен при смене грузопотока 
и при моральном и физическом старении парка ППО.
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При строительстве нового порта разрабатывается имитационная модель, на основе которой 
рассматриваются ситуации, при которых возможно появление рисков. На основе результатов ана-
лиза модели принимается решение об использовании в порту оптимальной технологической схемы, 
обеспечивающей скорость обработки ТС, сохранность груза и максимальный объем склада. На ос-
нове разработанной технологической схемы осуществляют выбор ППО.

Совершенствование работы порта базируется на изменении технологических схем ПРР, за-
мены или модернизации ППО и реорганизации технической эксплуатации ППО. При разработке 
и обосновании работы технологических схем ПРР, как правило, выбирают ППО одной линейки, 
что позволяет сократить эксплуатационные расходы и, следовательно, себестоимость единицы об-
работанного груза (TEU, т, м3 и др.). Для определения экономического эффекта от внедрения новых 
технологических решений или технического перевооружения, которое выражается в полной или ча-
стичной замене парка ППО, учитываются не только расходы на закупку нового оборудования, 
издержки связанные с изменением технологии ПРР, но и эксплуатационные расходы на поддержа-
ние ППО в работоспособном состоянии.

Парк ППО — это производственный потенциал терминала, необходимый для выполнения 
технологических операций ПРР, поэтому из возможного потенциала парка ППО планируются  
не только годовой грузооборот порта, но и сменно-суточный план ПРР. Выбор ППО — задача, 
от решения которой зависят экономические показатели порта. Ввиду того, что всегда существуют 
варианты выбора, так как ППО производятся несколькими производителями, для решения этой 
задачи применяются различные способы и методы.

Методы и материалы (Methods and materials)
Смена технологии ПРР производится при изменении стратегических задач развития порта. 

Весь процесс изменений разбивается на определенные отрезки времени и носит последовательный 
характер. Если для изменения технологии ПРР требуется замена ППО, то на каждый этап плани-
руются финансовые расходы (Фп) и определяются средства и способы приобретения оборудования. 
На финансовые расходы накладываются ограничения сверх планового периода:

						      Фп < Rj, 	 (2)

где Rj — расходы на заданный горизонт планирования j.
Планирование доходов зависит от грузооборота порта. Горизонт планирования по грузообо-

роту порта (Qп) представляет следующее множество:

				        (qp1, qp2, …, qpi) Q, i = 1, 2, …, m. 	 (3)

Значения qpi не зависят от предыдущего и последующего периода, грузооборот в i-й период 
не может быть точно определен, так как зависит от экономической ситуации и различных внешних 
воздействий. Для постановки задачи увеличения экономической составляющей порта ставится за-
дача получения максимальной прибыли:

				              Fi(qp1, qp2, …, qpi ) → max.	  (4)

Решение условия (4) зависит от Qп на определенный плановый период, в течение которого 
функционал Fi будет иметь максимальные значения, достижимые только при наличии необходимых 
ресурсов ППО. Ресурс ППО по производительности зависит от технического состояния, которое 
обеспечивается системой технической эксплуатации. С увеличением наработки ППО расходы 
на обслуживание системы технической эксплуатации возрастают. Это объясняется старением де-
талей и узлов. Прибыль от эксплуатации ППО (Пэксп) в зависимости от времени наработки (tнар) 
определяется выражением

				    Пэксп(tнар) = Д(tнар) – З(tнар) – Ш(tнар) ≥ Пmin, 	 (5)



В
ы

п
ус

к
4

1019

 2020 год. Том 12. №
 6

где Д(tнар) — доход от эксплуатации ППО; З(tнар) — затраты на поддержание ППО в работоспособ-
ном состоянии; Ш(tнар) — штрафные санкции за простой ТС под погрузкой (при отказе ППО); 
Пmin — минимальная граница прибыли.

Если неравенство (5) меняет знак на противоположный, то это свидетельствует о том, что парк 
ППО, если рассматривается парк в целом или отдельное оборудование, достиг предельного состо-
яния и подлежит замене:

					            Пэксп(tнар) < Пmin. 	 (6)

Кроме неравенства (6), при выборе ПТО рассматривается коэффициент (kэ), который показы-
вает отношение стоимости единицы ППО (Сто) к затратам на эксплуатацию (Стэ):

				    k
v f t

э
э

о

эн эн ТО и Р нар

о

Ст

Ст

Ст Ст

Ст
� �

� ( )
, 	 (7)

где Стэн — стоимость единицы энергоносителя, причем для оборудования, работающего от элек-
тропитания, кВт/ч, для оборудования с ДВС — л/ч или кг/ч дизельного топлива; СтТО и Р — стои-
мость работ по техническому обслуживанию и ремонту (ТО и Р); vэн — потребляемое количество 
энергоносителей; f(tнар) — функция, показывающая изменение расходов на эксплуатацию по мере 
наработка ППО:

					         f(tнар) = ехр(kсt) – 1,	  (8)

где kc — коэффициент, определяемый по статистическим данным.
Для окупаемости вложений в приобретение нового ППО задают целевую функцию

					             (Эфп) → max, 	 (9)

где Эфп — эффективность работы порта является функциональной зависимостью:

					          Эфп = f (Фп, Д, Т). 	 (10)

Здесь Т — технология работы порта, являющаяся «вектором развития» на заданный плановый 
период.

Для определения технических ресурсов рассмотрим модель работы технологической линии 
порта (рис. 1), построенную при помощи использования аппарата сетей Петри. Использование по-
следних обусловлено рядом специфических особенностей порта, а именно:

– в структуре порта выделяются подсистемы с обратными связями;
– оптимизация отдельных подсистем может приводить к конфликтным ситуациям, не обе-

спечивая системную оптимизацию;
– транспортные потоки и процесс обслуживания заявок стохастичны.
Позициями р1–р3 обозначен морской грузовой фронт (МГФ). В позиции р2 могут быть 

несколько фишек в зависимости от количества технологических линий на одном причале (это 
зависит от грузоподъемности и размеров судна). Для снижения динамических нагрузок на причал 
при перемещении фронтального оборудования устанавливают по одной единице на каждый трюм 
при обработке линейных судов и в зависимости от специализации порта. Например, если на МГФ 
установлены портальные краны, то необходимо учитывать минимальный и максимальный ради-
усы  поворота стрелы. Срабатывание перехода π1 возможно в том случае, когда три фишки из по-
зиций р1–р3 поступят на переход π1. Это означает, что причал не занят и готов к приему судна 
(позиция р1), фронтальное ППО находится в исправном или работоспособном состоянии (пози-
ция р2), судно пришвартовано к причалу.

При количестве фишек в позиции р2 больше одной разрабатывается встроенная сеть, по-
скольку в работе могут быть задействованы не все фишки, но в этом случае не сработает переход. 
В данном случае встроенная сеть помогает решить конфликтные ситуации. В позиции р4 возникает 
конфликтная ситуация, груз находится на ППО в ожидании его передачи на складское оборудование 



В
ы

п
ус

к
4

1020

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

в том случае, если ППО не обладает достаточной производительностью или его количество меньше 
требуемого.

Рис. 1. Модель работы технологической линии порта:  
р1 — причал; р2 — причальное ППО; р3 — судно; р4 — выгрузка судна разрешена; 

р5 — свободные места под складирование груза; р6 — бригада докеров-механизаторов;  
р7 — парк технологического ППО; р8 — груз на фронтальном ППО; р8 — груз на фронтальном ППО; 

р9 — технологическое ППО свободно; р10 — фронтальное ППО в ожидании;  
р11 — груз на технологическом ППО; р12 — груз доставлен к месту хранения;  

р13 — груз на месте хранения; р14 — тыловое ППО свободно;  
р15 — тыловое ППО на месте выгрузки; р16 — ППО готов к выгрузке; 

π1 — захват груза на судне; π2 — формирование сменно-суточного плана;  
π3 — выгрузка судна; π4 — сдача технологического ППО в эксплуатацию;  

π5 — погрузка транспортно-технологического ППО; π6 — ожидание фронтальной  
машиной технологического ППО для погрузки; π7 — транспортировка груза к месту хранения; 

π8 — перегруза груза на место хранения; π9 — ожидание тылового ППО;  
π10 — выполнение ППО складских операций; π11 — перемещение тылового ППО  

к месту выгрузки; π12 — убытие технологического ППО под погрузку

Для планирования всех технологических процессов в порту, касающихся возможности при-
нятия груза (наличие свободных грузовых мест (позиция р5)), оптимального распределения ресур-
сов (людских (позиция р6) и технических (позиция р7)), формируется сменно-суточный план (ССП). 
Позиция р7 является конфликтной. Конфликт в этой позиции решается вложенной сетью (рис. 2), 
которая отображает организацию работ по технической эксплуатации парка ППО (рассматривает-
ся технологическое и тыловое ППО), так как ППО может находиться на профилактических работах 
(ТО и Р), выполнять функциональные задачи на различных грузовых фронтах, а также бытьв ре-
зерве. При срабатывании переходов π1 и π2 фишки перемещаются в позицию р4, т. е. выгрузка суд-
на разрешена.

Вложенные сети [2], [3] позволяют расширить возможности основной сети и найти решения 
конфликтных ситуаций на стадии моделирования. Вложенные сети Петри работают автономно 
и взаимодействуют с основной сетью.

В позиции р7 позициях r1–r3 имеют фишки, значение которых k = n, где n — количество ППО. 
В сети Петри (см. рис. 2), позиции r1–r3 являются конфликтными. Вложенная сеть позиций r1–r3 име-
ет идентичный характер (рис. 3). В этой сети моделируются только плановые, регламентные рабо-
ты, так как в данном исследовании не ставились задачи рассмотрения аварийных ремонтов и при-
чин вывода ППО из эксплуатации. В модели на рис. 3 переходы tv1 и tv2 — «переходы с охраной» 
(согласно терминологии источника [2]), имеют временное значение.
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Рис. 2. Вложенная сеть Петри позиции р7: 
r1 — фронтальное ППО; r2 — тыловое ППО; r3 — транспортно-технологическое ППО;  

r4 — фронтальное ППО на ТО; r5 — тыловое ППО в работоспособном состоянии;  
r6 — транспортно-технологическое ППО в работоспособном состоянии;  

r7 — фронтальное ППО в работоспособном состоянии; r8 — тыловое ППО  
в работоспособном состоянии; r9 — транспортно-технологическое ППО  

в работоспособном состоянии, t1 — вывод на ТО; t2 — вывод на плановый ремонт; 
t3‑t5 — проведение регламентных работ

В переходе tv1 время наработки (Тнар) меньше или равно наработке (ТТО) на проведение техни-
ческого обслуживания (ТО): Тнар < ТТО. В переходе tv2 наработка меньше или равна наработке на те-
кущий ремонт (Ттр): Тнар < Ттр. Это означает, что переход tv1 или tv2 сработает при достижении ППО 
определенной наработки моточасов.

                                 

В позиции р8 — конфликтная ситуация (рис. 4), которая довольно часто встречается в порту 
при ошибках в расчете производительности всех звеньев технологической линии.

Встроенная сеть позиции р8 разрешает возникшую конфликтную ситуацию следующим об-
разом: переход z срабатывает только в том случае, когда в наличии транспортно-технологическое 
ППО (k). При k > 1 транспортно-технологическое ППО будет простаивать в ожидании подачи гру-
за фронтальным ППО. В позиции р12 конфликтная ситуация идентична ситуации в позиции р8.

Имитационная модель (см. рис. 1), моделируя работу технологической линии порта, выявля-
ет конфликтные ситуации и их решения. На основе этой модели строится алгоритм выбора ППО 
технологической линии. Модель работы МГФ рассматривалась и в работах [3], [4], что свидетель-
ствует об актуальности данного аспекта работы порта. В работе [4] рассматривается модель МГФ 

Рис. 3. Вложенная сеть  
Петри позиций r1–r3:  

rv1 — ППО; rv2 — ППО на ТО;  
rv3 — ППО на ремонте; 
 tv1 — наработка на ТО;  

tv2 — наработка на ремонт

Рис. 4. Встроенная сеть позиции р8:  
s1 — груз на фронтальной машине;  

s2 — транспортно-технологическое ППО  
под погрузкой; s3 — отсутствие  

транспортно-технологического ППО;  
z — переход с охраной
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для определения достаточного количества причалов для обработки заданного грузопотока, но не рас-
сматривается производительность ППО.

Основными данными в процессе технологического проектирования МГФ являются количе-
ство планируемых судозаходов и судовых технологических операций: судно — склад, судно — ав-
тотранспорт, судно — судно и в обратном порядке. В результате расчетов получают следующие 
параметры МГФ: пропускная способность порта (т/год, TEUs/год, м3/год), производительность 
оборудования, длина причальной линии, м [5], [6].

В случае технического перевооружения порта при выборе ППО ориентируются на грузообо-
рот порта Qп, который определяется в виде суммы грузопотоков, прибывающих в порт морским Qм 
и сухопутным Qс путями:

					               Qп = Qм + Qс. 	 (11)

Все порты, за исключением терминалов для перегрузки сжиженного природного газа и терми-
налов для обработки насыпных грузов (угольные, зерновые), используют МГФ как для погрузки, так 
и для выгрузки судов. В свою очередь, грузооборот порта зависит от вместимости склада и заданных 
параметров хранения груза. В работе [7] рассматривается объем ПРР на складе. Если объем склада 
или определенная укрупненная единица хранения груза в порту (например, штабель на контейнерном 
или угольном терминале, резервуар для хранения углеводородов и др.) обслуживаются одной едини-
цей ППО, то производительность установленного оборудования может быть меньше необходимой 
производительности, что потребует установки дополнительного оборудования.

Кроме МГФ, в порту функционирует железнодорожный и автомобильный грузовой фронты, 
которые характеризуются тем, что обслуживают определенные транспортные средства, имеют 
различные технологические процессы и ППО. На каждом грузовом фронте будут различные 
объемы ПРР и, следовательно, разные эксплуатационные затраты на ППО [8]. Для выполнения 
планового объема ПРР необходимо иметь производственный ресурс, зависящий от производи-
тельности ППО и выражающийся в машино-часах (машино-ч). Избыток мощности ППО приводит 
к его простою, а недостаток — к простоям ТС, что отрицательно сказывается на конкурентоспо-
собности порта [9].

При неопределенном или разнородном грузопотоке применяются универсальное ППО — 
портальные или мобильные краны [10]. Мобильные краны, ввиду того, что не привязаны к под-
крановому рельсовому пути, могут использоваться практически в любой точке порта, а также 
имеют (в зависимости от модели) большую грузоподъемность, чем у портальных кранов. При за-
купке мобильно крана, как и для других видов ППО, лимитирующим параметром является давле-
ние аутригера (Fдоп) на причал или складское покрытие:

					              Fдоп < Ндоп. пр,	  (12)

где Ндоп. пр — допустимая нагрузка на причал.

Примечание. В случае мобильного крана допустимую нагрузку на причал определяют по распреде-
ленной нагрузке на аутригеры.

Ограничения по допустимой нагрузке (Fдоп) на покрытие складской зоны являются общими 
для ППО различного назначения и моделей:

					              Fдоп < Ндоп. ск,	  (13)

где Ндоп. ск — допустимая нагрузка на покрытие складской зоны.
При переходе с одного вида ППО на другой выполняется расчет соответствия покрытия на-

грузок на покрытие складской зоны по неравенствам (12) и (13). При выборе ППО, нагрузки кото-
рого превышают допустимые, порт несет прямые убытки (У) на ремонт причала (Рпр) и покрытия 
складской зоны (Рск), а также косвенные, которые можно выразить в денежных единицах, так 
как при ремонте причала уменьшается количество судозаходов (SC), а при ремонте покрытия склад-
ской зоны (СЗу) появляются убытки от потери площади порта под складирование груза:
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				                У = Рпр + Рск + SC + СЗу. 	 (14)

В работе [11] предлагается выбор ППО производить по числу контейнеров, подлежащих 
складированию на площади 1 га. По нашему мнению, данный показатель не является крите-
рием для выбора ППО, так как не ориентирован на входящий и выходящий потоки контейнеров. 
В работах [4], [12], [13] и др. моделируется работа порта посредством построения моделей, 
но в них не рассматривается выбор ППО, несмотря на то, что производительность ППО явля-
ется важным аспектом в обработке заданного грузооборота и обеспечении пропускной способ-
ности [14].

Результаты (Results)
Алгоритм выбора ППО технологической линии порта является важной задачей, так как ППО 

должно сохранять работоспособность при заданных нагрузках по обработке грузопотока, что обе-
спечивает выполнение проектных расчетов. В то же время конструкция ППО должна отвечать 
требованиям Правил Ростехнадзора1.

При выборе ППО необходимо ввести следующие ограничения:
1. Соблюдение температурного режима эксплуатации ППО — в зоне умеренного климата 

диапазон эксплуатационных температур ±40°.
2. Грузоподъемность (Cap) ППО должна превышать массу единицы груза.
3. Производительность ППО должна обеспечивать обработку планируемого или имеющего-

ся грузопотока.
В настоящее время существует ряд производителей ППО, у которых заявленные технические 

характеристики ППО практически не имеют различий. Выбор ППО проводится методом эксперт-
ных оценок или при помощи модели. В первом случае выбор ППО зависит от опыта и предпочтений 
экспертов. Во втором случае выбор ППО основан на сравнении данных, используемых в модели. 
В построении модели используются данные, отражающие технические и эксплуатационные харак-
теристики ППО.

Зная технические ресурсы и закон функционирования порта, можно прогнозировать, как бу-
дет работать порт при увеличении потока заявок, и определить основные характеристики качества 
(скорость обслуживания транспортного средства, среднее время ожидания транспортным средством 
обслуживания). На основании полученных данных портовый оператор будет планировать количе-
ство каналов обслуживания и состав парка ППО. При этом он ориентируется на следующие кри-
терии:

– критерий ограничения расходов на оказание погрузочно-разгрузочной услуги (Р):

					       Р = Рпт + Робсл →min, 	 (15)

где Рпт — расходы на приобретение ППО; Робсл — расходы на обслуживание ППО;
– критерий наибольшего экономического эффекта (Ээфф):

				               Ээфф = Спост — Сс → max,	  (16)

где Спост — поступающие средства (за вычетом налогов) от производства ПРР; Сс — расходы на си-
стемы, обеспечивающие поступление средств.

С целью формализации технических аспектов введем следующие обозначения:
– модельное время t для суточного периода моделирования представим целочисленной пере-

менной со значениями от 0 до 1080 (поминутная дискретизация);
– N — количество единиц ППО;
– n — количество типов ППО;
B(t) = {b1(t), …, bk(t)} — вектор технического состояния ППО в момент времени t.

1 Правила безопасности опасных производственных объектов, на которых используются подъемные сооружения. СПб.: 
ООО «ЦОТПБСППО», 2014. 124 с.
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Состояние bj описывается переменной, имеющей следующие значения:
0 — ожидание;
1 — занятость;
–1 — неисправность;
xi = (i = 1,…, n) — управляемые переменные — количество единиц ППО i-го типа;
pi = (i = 1,…, n) — суточная производительность единиц ППО i-го типа (TEU, т, м3 и др.);
si = (i = 1,…, n) — себестоимость суточного содержания единицы ППО i-го типа, руб.;
d — средняя доходность обработки единицы груза;
Z — среднесуточное количество заявок на обслуживание транспортных средств, шт.;
rint — средние потери доходов от суточной сверхплановой задержки обработки единицы 

груза, руб.;
rext — суточные потери предложения от суточной сверхплановой задержки обработки еди-

ницы груза, руб.;
V — емкость порта;
П = {1, 2, …, k} — множество производителей ППО, k > 1;
МК > max b — вылет морской консоли ППО, который должен быть равен или больше макси-

мальной ширины судна (b);
M = {1, 2, …, n} — множество моделей ППО у производителя П, n > 1 (Выбор производится 

по требуемой грузоподъемности и производительности);
g > max h — максимальная глубина опускания грузозахватного приспособления ниже гори-

зонта. (Зная проходные глубины порта, можно определить, с какой осадкой суда могут заходить 
в порт и, следовательно, выбрать параметр g).

Для ППО с двигателем внутреннего сгорания (ДВС) учитываются следующие данные:
D = {1, 2, …, m} — множество производителей ДВС, которыми комплектуется ППО,  

m > 1. При выборе ДВС для комплектования ППО учитываются ремонтопригодность, мощность 
и экологичность;

В = {1, 2, …, p} — множество производителей ведущих мостов, которыми комплектуют ППО, 
р > 1;

Hyd = {1, 2, …, m} — множество производителей гидравлических систем и гидравлических 
коробок передач, которыми комплектуют ППО, m > 1.

Для контейнерных терминалов в зависимости от технологии ПРР выбор может быть между 
ричстакером (RS) и козловым краном на пневмоходу (RTG). В работе [15] рассматривается вопрос 
о количестве RTG, которые должны использоваться на одном штабеле контейнеров с учетом про-
изводительности крана и в зависимости от технологической ситуации. При принятой на термина-
лах высоте складирования 3,5 яруса и полном складировании контейнеров в высоту, равную пяти 
ярусам, коэффициент загрузки штабеля равен 0,7. Зная техническую производительность, можно 
получить эксплуатационную производительность для пиковых нагрузок:

				      ПРэк = ((3600 – tоб – tф – tпер) / tдв)0,7,	  (17)

где tоб — время обеда; tф — время, отпущенное на физиологические нужды; tпер — время, выделен-
ное на приемку-сдачу смены, tдв — время движения, затраченное на перегрузку контейнера.

При обсуждении выбора RS используют следующие обозначения объектов и их характери-
стики:

G = {emp, w}, где emp — погрузчик для порожних контейнеров; w — погрузчик для гружен-
ных контейнеров;

RS — погрузчик с телескопической стрелой и различными грузовыми характеристиками, 
необходимыми для обработки контейнеров в первом и втором ряду стека;

Gh = {m1, m2, m3}, где m1, m2, m3 — грузоподъемность RS, соответственно, в первом, втором 
и третьем ряду.
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При выборе RTG технологическими характеристиками являются выбор ширины пролёта 
и высоты складирования контейнеров. Стандартные RTG складируют под собой шесть рядов кон-
тейнеров по ширине (L), оставляя седьмой ряд свободным для проезда транспорта; в высоту (Y) 
складируется пять контейнеров, шестой ярус остается «проносным». Формула работы RTG запи-
сывается следующим образом: L = 6 + 1, Y = 5 + 1. Можно выбрать иную формулу для работы, 
однако это приведет к увеличению стоимости RTG.

Любое ППО в процессе эксплуатации подвергнуто внутренним и внешним воздействиям, 
которые приводят к изменению технического состояния оборудования. Для поддержания исправ-
ного или работоспособного технического состояния на любом техническом объекте проводятся 
регламентные работы, которые должны выполнять специалисты в соответствии с требованиями   
Правил Ростехнадзора. Если квалификация сотрудников порта не отвечает этим требованиям 
или по иным причинам, порт заключает с аутсорсинговой организацией договор на обслужива-
ние ППО. В процессе решения вопроса о выборе между аутсорсинговыми организациями и штат-
ным портовым ремонтным персоналом для обслуживания ППО используют метод критериальных 
и экспертных оценок [16]. Такой организацией может быть и дилер ППО, но в этом случае наличие 
сервисной службы (CS) у дилера рассматривается как один из критериев выбора ППО:

CS = 
1 — при наличии сервисной службы;

0 — при отсутствии сервиисной службы.

�
�
�

Еще одним критерием для рассмотрения ППО производителя является наличие у дилера 
склада запасных частей:

Sp = 
1

0

 

 

— при наличии склада запасных частей;

— при отсутствиии склада запасных частей.

�
�
�

От этого критерия зависит время простоя ППО в ожидании запасных частей в случае аварийной 
ситуации. Региональный склад (при наличии статистически обоснованного запаса запасных частей) 
сокращает период простоя ППО в ремонте.

В зависимости от модели ППО будут различные эксплуатационные затраты (Эз):
– на техническое обслуживание (ЗТО);
– на текущие ремонты (Зр).
С экономической точки зрения лучшим вариантом выбора ППО будет тот, при котором со-

блюдается следующее условие:

			      		   Эз = (ЗТО + Зр) → min.	  (18)

При появлении на рынке новых моделей ППО возникает ситуация неопределенности по экс-
плуатационной надёжности и ремонтопригодности.

Модель выбора ППО представляет собой кортеж следующего вида:

МППО = {MK, g, Mi, Gi, Gh, Di, Вi, Hydi, CS, Sp}.

После определения технических параметров ППО решается вопрос выбора варианта финан-
сирования покупки:

					          ФП = {С, З, Л}, 	 (19)

где С — собственные средства; Зср — заемные средства; Л — лизинг.
Для решения задачи финансирования (19) необходимо понимание финансовых аспектов де-

ятельности (Фд) порта с учетом ограничений (15), (16), (18) и кортежа управляемых переменных:

					     Фд = {pi, si, d, Z, rin, rext}. 	 (20)

На кортеж финансовых управляемых переменных оказывают влияние переменные, отража-
ющие техническое состояние ППО:
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				                ТехППО = {N, n, B(t), xi,}. 	 (21)

Выбор ППО является сложной многовекторной задачей, которая решается посредством 
математического моделирования с учетом эмпирических знаний и опыта лица, принимающего 
решение.

Обсуждение (Discussion)
Различными специалистами рассматривались выбор ППО и работа порта путем построения 

моделей, но при этом не учитывались технические характеристики ППО, наличие в регионе сер-
висной службы и склада запасных частей, что оказывает влияние на время проведения ремонтных 
работ и простоя ППО в ожидании требуемых запасных частей. При выборе ППО должны учиты-
ваться не только технические характеристики, но и стратегия развития порта: если порт работает 
с одним грузопотоком, то приобретается специализированное ППО, если грузопоток неустойчив, 
и порт может его диверсифицировать, то приобретается универсальное ППО.

Рассмотрение работы технологической линии порта посредством сетей Петри позволило 
выявить конфликтные ситуации, которые показали, что возникающие конфликты в процессе экс-
плуатации технологической линии связаны с парком ППО. Это может быть как производительность, 
техническое состояние, так и количественный состав ППО. Проектирование посредством сетей 
Петри и вложенных сетей на этапе проекта могут определить конфликты и найти их решение.

Выводы (Summary)
На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы:
1. В работе рассмотрена модель функционирования технологической линии при наличии 

постоянных грузопотока и емкости склада, а также рассчитана необходимая производительность 
ППО, которая обеспечит расчетную пропускную способность порта.

2. Для обеспечения технологических процессов обработки груза в порту основными параме-
трами ППО являются: производительность, геометрические размеры, а также возможность ис-
пользования ППО с различными грузозахватными приспособлениями.

3. Для обеспечения работоспособности ППО детально рассматриваются следующие аспекты: 
наличие сервисной службы и склада запасных частей у дилера ППО, а также комплектация ППО 
узлами и механизмами, так как по желанию заказчика на ППО может быть установлено различное 
оборудование. Это позволит произвести комплектацию ППО, соответствующую условиям эксплу-
атации при условии соблюдения требований Правил [17].
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METHODS OF DATA RECOGNITION  
DURING SHIPS NAVIGATION
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Ship data recognition leans on intelligent analytics based on machine learning algorithms. Deep neural 
network is an advancement in machine learning and a powerful tool for realizing ship autonomy. Deep learning 
or deep neural network methodologies are used in the various areas of the maritime industry, such as detecting 
anomalous situations, classifying ships by features and parameters, preventing ship collisions, detecting cyberat-
tack risks, and navigating ports. The various methods of data recognition in shipping are discussed in the paper. 
Machine learning and artificial intelligence are two of the most promising ways to improve transportation ef-
ficiency. Machine learning in transport can be used to provide voice commands, autonomous operation, techni-
cal vision and similar tasks allowing to perform autonomous or remotely controlled ship operation. The ability 
to make the right decisions, process large amounts of data are some of the key challenges for the successful 
implementation of autonomous ship control. Despite the existing variety of machine learning methods, most tra-
ditional machine learning methods fail to solve these problems. In this paper, the traditional methods are classi-
fied into classical and reactive. Each of these methods has both advantages and disadvantages. The deep neural 
network is believed to shape the future of the maritime industry through its ability to use data on the operation 
and performance of ships.

Keywords: machine learning, artificial intelligence, data recognition, reactive methods, extreme learning 
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УДК 681.5

МЕТОДЫ РАСПОЗНАВАНИЯ ДАННЫХ  
ПРИ ПЛАВАНИИ СУДОВ

А. С. Бордюг

ФГБОУ ВО «КГМТУ», г. Керчь, Российская Федерация

В статье рассмотрены методы распознания данных судна, опирающиеся на интеллектуальную 
аналитику, основанную на алгоритмах машинного обучения. Отмечается, что глубокая нейронная сеть 
является прогрессом в области машинного обучения и мощным средством для реализации автономии 
судна. Методологии глубокого обучения или глубоких нейронных сетей применяются в различных обла-
стях морской индустрии, например, таких как обнаружение аномальных ситуаций, классификация су-
дов по признакам и параметрам, предотвращение столкновений судов, обнаружение рисков кибератак, 
навигация в портах. В данной статье рассмотрены различные методы распознавания данных в судоход-
стве. Машинное обучение и искусственный интеллект являются двумя наиболее перспективными путя-
ми повышения эффективности функционирования на транспорте. Машинное обучение на транспорте 
может применяться для подачи голосовых команд, автономного функционирования, технического зре-
ния и аналогичных задач, позволяющих выполнять автономную или дистанционно-управляемую работу 
судна. Способность принимать правильные решения, обрабатывать большие объемы данных являют-
ся одними из ключевых проблем для успешной реализации автономного управления судном. Несмотря 
на существующее разнообразие методов машинного обучения, большинство традиционных методов 
машинного обучения не способны решить эти проблемы. В данной работе традиционные методы клас-
сифицированы на классические и реактивные. Каждый из этих методов обладает как преимуществами, 
так и недостатками. Считается, что глубокая нейронная сеть определит будущее морской отрасли 
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благодаря ее способности использовать данные об эксплуатации и характеристиках судов. В данной 
статье показана возможность использования глубоких нейронных сетей при плавании судов при появ-
лении навигационных опасностей.

Ключевые слова: машинное обучение, искусственный интеллект, распознавания данных, реактив-
ные методы, сеть экстремального обучения, глубокое обучение, нейронная сеть.
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Введение (Introduction)
Плавание судов связано с множеством различного рода навигационных опасностей. Для осу-

ществления полноценного функционирования автономному безэкипажному (беспилотному судну) 
необходимо ориентироваться на местности (получать актуальную информацию о навигационной 
обстановке). Для этого необходимо формировать и наполнять базу данных, создание которой требует 
комплексного подхода с поддержкой отраслевых специалистов, способных разрабатывать базу данных, 
осуществлять контроль ее наполнения и корректировку по мере необходимости, а также для этого 
необходимы отраслевые суда, которые по мере выполнения своих функций будут собирать и уточнять 
данные для нейронных сетей, которые могут явиться средством для управления управляющих авто-
номными судами. Концепция автономного судна во многом определяется новейшими технологиями, 
машинным обучением и т. д. Одним из наиболее перспективных и возможных для применения на без-
экипажных судах является метод глубокого обучения нейронных сетей, использующий алгоритм 
«сквозного обучения», способный извлекать знания, полученные опытным путем.

Основной целью работы является рассмотрение методов, использующих глубокие нейрон-
ные сети, их достоинства по сравнению с машинным обучением и другими традиционными мето-
дами распознавания данных. Для ее достижения в данной работе рассмотрены следующие методы 
машинного обучения: метод графика видимости, метод Вороного и глубокая нейронная сеть.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Важная задача при распознании данных судна (курс, направление, скорость судна, помехи 

на курсе и т. д.) — обеспечить безопасное плавание судна и избежать столкновений в море и порту. 
Инжиниринг данных — это систематический многогранный процесс, преобразующий необрабо-
танные данные в требуемый формат, необходимый для дальнейшей обработки [1]–[4]. При авто-
матизации судов объем обрабатываемых данных может привести к появлению так называемого 
явления больших данных. Большой объем данных обеспечивает большую гибкость для тестирова-
ния и обучения модели судна.

Качество данных может снизить производительность модели, если их не обработать на пред-
варительном этапе алгоритма машинного обучения. Если данные не обрабатываются ни из пред-
метной области, ни из статистических данных, то это может привести к неверным выводам 
при выполнении статистического исследования [5], [6]. В случае глубокого обучения с примене-
нием глубокой нейронной сети, если система инициализируется на основе существующего набора 
данных с пропущенными и несложными значениями, это может привести к увеличению времени 
обработки. На данном этапе важную роль играет фильтрация данных. Источник и хранилище 
данных — это следующие ключевые компоненты, на которых основан весь процесс функциони-
рования автоматизации судов. На этапе сбора данных их качество зависит от различных факторов 
для достижения лучшего восприятия (рис. 1), например, периода действия данных, их надежно-
сти, задачи, генерализуемости, полезности, полноты, актуальности и целостности [7]–[11].

Процесс определения данных, получаемых с помощью датчиков, экспериментов, моделиро-
вания или расчетов может осложнить проблему эффективной фильтрации и преобразования дан-
ных [12]. Категориальные и числовые данные доступно сохраняются и фильтруются, а при необ-



В
ы

п
ус

к
4

1031

 2020 год. Том 12. №
 6

ходимости анализа категориальные данные могут быть преобразованы в числовые путем выпол-
нения либо кодирования меток, либо однократного кодирования [13], [14].

Рис. 1. Факторы, оказывающие влияние на качество данных

Способы создания автономного судоходства. Для уменьшения количества человеческих 
ошибок и повышения точности выполняемых процессов используют автономные системы. Авто-
номная навигация судна состоит из различных датчиков для определения пути движения судна, 
погодных условий, свойств судна для определения безопасной траектории движения. Успешная 
реализация методов распознавания препятствий при автономной работе судов будет происходить 
с помощью принятия правильных решений на различных режимах работы судна. Улучшение ме-
тодов распознания данных привело к развитию алгоритмов машинного обучения и их усовершен-
ствованному методу глубокого обучения.

Классические методы распознавания данных судна. Создание пути следования в основном 
предполагает перемещение машины, робота или любого устройства любыми возможными спо-
собами, чтобы добраться до места назначения. Устройство сканирует заданные пути следования 
и собирает навигационные данные. Навигационные данные используются в качестве входных 
для разработки алгоритма пути следования. Планирование пути выполняется с применением двух 
методов: графика видимости (рис. 2, а) и диаграммы Вороного (рис. 2, б). В методе, использующем 
график видимости, траектория движения судна очень близка к препятствиям. Это способствует 
нахождению минимального пути следования, однако необходимо держаться на безопасном рас-
стоянии от препятствия. Данная траектория узнается судном и используется для создания алго-
ритма планирования пути [15]–[17].

Метод построения пути следования дает сбой, в случае, если отсканированный путь бу-
дет изменен или заблокирован, что является его недостатком. Устройство должно снова проска-
нировать всю карту, чтобы рассчитать другой маршрут. Этот метод можно использовать только 
для мелкомасштабного картирования, поскольку повторное сканирование всей записи и вычисле-
ние результатов для крупномасштабного картирования являются продолжительными по време-
ни. Диаграмма Вороного конечного множества точек на плоскости представляет такое разбиение 
плоскости, при котором каждая его область образует множество точек, более близких к одному 
из элементов множества, чем к любому другому элементу множества [18]–[20].
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Рис. 2. Планирование пути:  
а — метод графика видимости; б — метод Вороного

Реактивные методы распознавания данных. Контроллеры нечеткой логики используются 
в устройствах для управления определенными задачами. Метод нечеткой логики в основном ис-
пользуется в системах управления машинами, обеспечивая более точные законы, такие как «почти 
верно» или «частично неверно», вместо простого утверждения «верно» или «ложно». Преимуще-
ство данного метода состоит в том, что он позволяет реализовать логику «если…, то…», а не ис-
пользовать сложные дифференциальные уравнения. Он также позволяет использовать графиче-
ский пользовательский интерфейс, который упрощает реализацию.

Машинное обучение включает алгоритм, который оценивает и разделяет данные, а также 
разрабатывает логику. Трансферное обучение решает проблему посредством процесса обучения 
модели нейронной сети, осуществляемого из набора структурированных данных истории. Для эф-
фективной работы данной методики необходим набор неискаженных правильных данных из ис-
ходной сети. Использование данного метода позволяет рассчитывать сложные ситуации за корот-
кое время. Модель изначально обучается с использованием исходных аналогичных данных и один 
или несколько уровней этой «обученной» модели используются для разработки новой модели. Ти-
пичная блок-схема, представляющая метод трансферного обучения, показана на рис. 3. В процессе 
использования этого метода невозможно удалить какой-либо слой для уменьшения количества 
переменных, связанных с проблемой, поскольку это оказывает влияние на архитектуру системы, 
приводя к низкоуровневым ошибкам. Метод трансферного обучения используется в судоходной 
отрасли для идентификации и классификации различных судов [18]–[21].

Активное обучение — это особый случай машинного обучения, взаимодействующего 
с пользователем или источником для получения желаемых результатов в новых точках данных, ос-
нованный на методе множественного обучения классификаторов для принятия соответствующих 
решений (рис. 3). Базирующееся на методах выборки данных, таких как энтропия, активное обу-
чение используется для решения множества задач классификации, таких как классификация судов 
в сложной среде. Более того, принципы активного обучения могут быть использованы для обнару-
жения аномалий при распознавании целей на автономных судах [22].

Обучение признакам — это набор методов, которые могут автоматически отличать иллю-
страции, необходимые для обнаружения или классификации признаков, от существующих дан-
ных. Эти алгоритмы часто создаются искусственно на основе решаемых проблем и характери-
стик данных. В случае распознавания целей автономной навигации судна его метод используется 
для классификации объектов по данным АИС [23]–[26].
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Рис. 3. Блок-схема, демонстрирующая работу  
трансфертного обучения

Глубокая нейронная сеть (ГНС) — это сложная нейронная сеть, состоящая более чем 
из двух слоев. Глубокая нейронная сеть отличается от нейронных сетей своей глубиной в архи-
тектуре модели. Сложное математическое моделирование в глубоких слоях позволяет решать, 
используя данную методику, многие сложные ситуации. ГНС обучает несколько скрытых уров-
ней сети, что обеспечивает лучшую производительность, с меньшим количеством параметров 
на каждом уровне. Глубокие нейронные сети позволяют решать сложные вычислительные за-
дачи для разработки новых классов алгоритмов обработки сигналов. В морской индустрии ГНС 
используется для идентификации различных судов, распознавания образов и предотвращения 
столкновений.

Глубокая нейронная сеть при распознавании данных в автономном судоходстве. Боль-
шинство столкновении судов происходят из-за человеческого фактора. Процессы принятия ре-
шений на автономных судах играют важную роль. Интеллектуальная навигация необходима 
для оценки и управления рисками судоходства. Система автоматического предотвращения стол-
кновений судов предназначена для поддержания принятия решений по обеспечению безопасной 
навигации.

Международная морская организация (IМО) в 1972 г., в соответствии с Конвенцией о между-
народных правилах предотвращения столкновений судов в море, ввела правовые рамки для регули-
рования ситуаций столкновения судов. Данные правила могут быть реализованы с помощью искус-
ственного интеллекта для распознавания столкновений. Построение алгоритмов и блок-схем упро-
щает понимание решения проблем столкновений судов. Объяснением процедуры предотвращения 
столкновений служит схематическое изображение (рис. 4). Данные с датчиков анализируются и на-
капливаются в базе данных. При глубоком обучении действия координируются с береговой станци-
ей, и эти данные накапливаются. При наличии данных с AIS, объединенных с данными из других 
источников, на судне имеется высокий уровень распознавания данных и ситуационной осведомлен-
ности. Методы, используемые для распознавания, включают вспомогательные векторные системы, 
нейронные сети, байесовские сети, гауссовские процессы. Данные методы определяют аномальное 
поведение, такое как отклонение от стандартных курсов, неожиданная активность AIS, неожидан-
ное прибытие в порт, близкое приближение и вход в опасную либо иную зону [27]–[30].

Все указанные  действия могут быть реализованы только при минимальном вмешательстве 
рулевого. Для разработки полностью автономной системы обнаружения аномальных данных она 
должна сопровождаться визуализацией взаимодействия судов.
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Рис. 4. Схематическое изображение  
автономного предотвращения столкновений судов

Реализация методов. Планирование пути — один из ключевых параметров морской ав-
тономной системы. Планирование пути судна можно разделить на две общие группы, а имен-
но детерминированный и эвристический подход. Детерминированный подход использует на-
бор строго определенных шагов для определения решения, а эвристический подход использу-
ет информацию внутри подпространства области поиска «приемлемое» решение, а не лучшее 
решение, удовлетворяющее проектным требованиям. Суть данного подхода состоит в том, 
что в нем предпринимается попытка избежать препятствий и достичь целевой точки на оптималь-
ном расстоянии и в кратчайшие сроки. В настоящее время в области беспилотных автомобилей, 
мобильных роботов и дронов эффективное планирование пути содержит методы искусственного 
потенциального поля, нейронной сети, нечеткой логики и генетического алгоритма. Наиболее рас-
пространенным алгоритмом планирования пути является подход глубокого обучения, содержа-
щий область безопасности вокруг каждого препятствия, которая служит для обозначения риска 
столкновения. Глубокое обучение с подкреплением хорошо решает проблему размерности и мо-
жет обрабатывать многомерные входные данные.

Алгоритмы распознавания объектов важны для улучшения автоматического распознава-
ния данных в судовой навигации. Глубокая архитектура способна выявлять сильно нелинейные 
нарушения в данных без предварительной обработки. Используя искусственные нейронные сети 
и алгоритм обратного распространения, нейронная сеть может научиться определять особенности 
данных, характерные для каждого класса. Проблема классификации спутниковых данных судов, 
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полученных из космоса, остается сложной и может быть решена с помощью статистической свер-
точной нейронной сети вместе с соответствующим методом распознавания данных.

Заключение (Conclusion)
В статье рассмотрены методы распознавания данных в судоходстве. Классические мето-

ды дают сбой при изменении маршрута либо резком появлении помехи, поэтому данные мето-
ды используются в основном для принятия контролируемых решений, что является недостатком 
для развития морского судоходства. Глубокие нейронные сети используются для идентифика-
ции различных судов, распознавания образов и предотвращения столкновений. Для достиже-
ния поставленной в работе цели, на основе выполненного анализа, можно сделать вывод о том, 
что алгоритмы машинного обучения способны принимать разумные решения, однако они могут 
усложняться для неструктурированных данных. Эти проблемы можно решить с помощью сетей 
глубокого обучения, в которых сложная ситуация решается с помощью многоуровневого иерар-
хического подхода.
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Container transportation system, started its development in the middle of the last century as one of sea 
transport technology, is now the only alternative of global cargo transportation. This system today is spread on 
sea and land transportation systems. It is used in the global transportation as far as in the local goods movement. 
The main instrument for design and activity analysis of container transportation systems is simulation modelling. 
At the same time, it is pointed in the paper that used container terminal simulation model considers only technological 
operations. However, the influence of simultaneously implemented operations which require the same pool 
of technological equipment is not considered in these models as far as the effect of information delays. Though, these 
factors could greatly influence requirements for terminals resources. It is proved in the paper that this problem can 
be solved by application of container terminal simulation models based on business processes. The technological 
operations, which are usually researched in the traditional models of container terminal, are considered from 
the business process simulation point of view. It is also pointed that this approach gives the number of certain 
advantages. The method of container terminal simulation modelling based on the business processes allows you 
to evaluate the necessary number of terminals resources and analyze the particular business processes.
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УДК 656.615

ПОДХОД К МОДЕЛИРОВАНИЮ КОНТЕЙНЕРНЫХ ТЕРМИНАЛОВ  
НА ОСНОВЕ БИЗНЕС-ПРОЦЕССОВ

А. Л. Кузнецов1, А. В. Кириченко1, А. Д. Семенов2

1 — ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова»,
Санкт-Петербург, Российская Федерация
2 — ООО «Логистический Парк «Янино», Ленинградская область, Российская Федерация

Рассмотрена контейнерная транспортно-технологическая система, получившая развитие в сере-
дине XX в. как разновидность морской перевозки и трансформировавшаяся в настоящее временя в безаль-
тернативную парадигму глобального товаропродвижения. Отмечается, что данная система в настоящее 
время распространяется как на морские перевозки, так и на их сухопутную составляющую, обеспечивая 
потребности международной торговли, а также удовлетворяя потребности региональной и националь-
ной экономики. Подчеркивается, что основным инструментом проектирования и анализа деятельности 
контейнерных транспортных систем является имитационное моделирования. В работе приводится дока-
зательство того, что используемые имитационные модели контейнерных терминалов затрагивают толь-
ко технологические операции, не рассматривая при этом влияние параллельного выполнения нескольких 
операций одним составом технологических ресурсов, а также процессов передачи информации на эффек-
тивность операций. Обращается внимание на то, что скорость передачи информации является ключевым 
фактором, определяющим эффективность выполнения отдельных операций. Как следствие, задержки в пе-
редаче информации могут существенно повысить потребность в технологических и человеческих ресурсах. 
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В работе доказывается, что для учета влияния передачи информации на эффективность операций, необ-
ходимо использовать метод моделирования работы контейнерных терминалов, основанный на описании 
бизнес-процессов. Рассмотрены существующие технологические операции, исследуемые в традиционных 
моделях контейнерных терминалов с точки зрения бизнес-процессов, указаны преимущества, которые 
дает предлагаемый подход. Сделан вывод о том, что метод моделирования работы контейнерных терми-
налов, основанный на изучении бизнес-процессов, позволяет не только оценить потребность в технологи-
ческих и человеческих ресурсах, но и выполнить анализ отдельных бизнес-процессов.

Ключевые слова: морской порт, сухой порт, контейнерный терминал перегрузочное оборудование, 
имитационное моделирование, бизнес-процессы, BPMN, исследование операций.

Для цитирования:
Кузнецов А. Л. Подход к моделированию контейнерных терминалов на основе бизнес-процессов  / 
А. Л. Кузнецов, А. В. Кириченко, А. Д. Семенов // Вестник Государственного университета морского 
и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — С. 1039–1050. DOI: 
10.21821/2309-5180-2020-12-6-1039-1050.

Введение (Introduction)
В настоящее время в отечественной и зарубежной специальной литературе имеется множество 

работ, посвященных моделированию контейнерных терминалов [1]–[3]. По своему гносеологиче-
скому назначению любая модель отражает не все, а лишь избранные свойства изучаемого объекта. 
Иными словами, какие бы свойства изучаемого объекта ни планировалось отразить в той или иной 
модели, она неизбежно отображает лишь часть из них с той или иной точностью (достоверностью, 
адекватностью). Построение модели в соответствии с изначальным планом и назначением является 
лишь первым шагом данного научно-познавательного процесса, ее практическая ценность будет 
зависеть от объективно доказанной степени близости параметров модели к изучаемым параметрам 
самого объекта. Отсюда следует, что потребительские качества модели контейнерного терминала 
определяются двумя основными критериями: изначально спланированным составом изучаемых 
характеристик и степенью их адекватности (близости к динамически наблюдаемым натурным 
значениям).

Разные модели контейнерных терминалов отличаются заложенной в их основе структурой 
выбранных к рассмотрению технологических элементов и их связей [4], [5]. На рис. 1 показаны 
типичные модели морских и наземных контейнерных терминалов, к которым может быть сведена 
функциональная структура большинства известных моделей.
	     а) 
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Рис. 1. Функциональные схемы контейнерных терминалов:  
а — морской терминал; б — наземный терминал

С теоретической точки зрения данные структуры отражают внутреннее строение неко-
торых абстрактных конечных автоматов, выходные значения которых определяются входными 
последовательностями (грузопотоками соответствующих фронтов) и внутренними состояниями 
(внутренними грузопотоками). Внутренние взаимодействия в пределах имеющейся структуры, 
как правило, определяются прямыми вычислениями, переводящими указанные представления 
в разряд комбинационных схем. В то же время внутренние процессы, генерируемые обработкой 
проходящих через терминал грузопотоков, связаны как с механизмами, которые могут быть от-
несены к внутренней памяти, так и специфическими внутренними задержками, увеличивающими 
сложность текущих состояний. Если эти механизмы игнорируются, то соответствующая модель 
автоматически ограничивает свою «разрешающую способность» — она может быть использована, 
например, для оценки среднегодовых характеристик, но не будет служить инструментом кратко-
срочного планирования и управления.

Еще одним обстоятельством, характеризующим свойства традиционных имитационных 
моделей, является акцент на технологическом аспекте выполнения операций и игнорировании 
административно-управленческих особенностей их выполнения. Как следствие, модели подобного 
рода позволяют изучать в лучшем случае максимальные операционные параметры пропускных 
способностей.

Методической причиной ограничений является базовая концепция в основе построения 
имитационных моделей. В качестве методической основы для них используется функциональная 
схема терминала, рассмотренная с той или иной степенью подробности (рис. 1). В то же время любая 
детализация этой структуры не может выйти за пределы, устанавливаемые ею. В качестве аналога 
можно привести достаточно подробную функциональную схему компьютера (рис. 2).

Основным средством решения задачи является не его функциональная схема или его физи-
ческая реализация. Средством «одушевления» функциональной схемы является алгоритм — по-
следовательность команд, предназначенных для абстрактного исполнителя, представленного в виде 
функциональной схемы, в результате выполнения которой он должен решить поставленную задачу. 
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Алгоритм должен описываться на формальном языке, исключающем неоднозначность толкования, 
а исполнитель должен уметь выполнять все команды, составляющие алгоритм.

Рис. 2. Функциональная структура компьютера

Общих методических рекомендаций и просто обоснования перехода к более точным и адек-
ватным моделям в рамках указанного общего подхода не существует. В то же время в смежных 
прикладных областях ведутся исследования в области моделирования различных бизнес-про- 
цессов [6]–[10]. Бизнес-процессы контейнерного терминала являются аналогом алгоритмов 
определенных компьютерных программ. Совокупность бизнес-процессов, их структура и логи-
ка выполнения могут меняться, совершенствуя или усложняя внутренние операции порта. Ис-
пользование описания бизнес-процессов для моделирования работы любого терминала не имеет 
гносеологических ограничений, которыми обладают используемые в научной литературе модели. 
В данной работе рассматривается подход к моделированию контейнерных терминалов, основан-
ный на описании бизнес-процессов.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Бизнес-процессы, по определению, это совокупность взаимосвязанных мероприятий или ра-

бот, направленных на создание определенного продукта или услуги для потребителей [11]–[13]. 
Данная совокупность включает как сугубо операционные действия, связанные с выполнением 
неделимых механизированных или автоматизированных процессов, так и операционные действия, 
активирующие или задерживающие эти процессы в зависимости от складывающейся оперативной 
обстановки [13]–[16]. Очевидно, что в эту сферу вовлечены как «мертвые» технологические ресурсы, 
так и «одушевленные» ресурсы в виде лиц, принимающих решения.

Парадигма рассмотрения деятельности любого предприятия (объекта) на протяжении всего 
цикла его существования как совокупности протекающих в нем управленческих (информационных) 
и материальных процессов, привела к выработке наглядной и удобной нотации в виде описания 
отдельных бизнес-процессов, где все оказывающие влияние на их запуск, проведение и завершение 
участники представляются как акторы. Условно можно принять, что выбранный аспект деятель-
ности предприятия, моделируемый в виде соответствующего бизнес-процесса, представлен в виде 
набора «дорожек», в котором каждому из акторов выделена своя линия и весь происходящий 
во времени процесс сопоставим с эстафетным заплывом. Завершив свою часть этого «заплыва», 
тот или иной актор передает эстафету другому актору, выбираемому исходя из назначения, а также  
организационной и функциональной структуры вида деятельности. Например, в подобной нотации 
можно представить выполнение организацией маркетинговой функции, в которой акторами будут 
являться руководство предприятия, маркетинговый отдел в лице стратегической службы, коммер-
ческий отдел в лице операционной службы продаж, производственный и сервисный отделы в лице 
технологической службы. Внутренние подпроцессы, происходящие на «плавательных дорожках» 
акторов, условно показаны на рис 3.
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Рис. 3. Диаграмма бизнес-процесса принятия решения 
об инициализации проекта

Наиболее близкой к моделированию бизнес-процессов, составляющих деятельность кон-
тейнерного терминала в целом, является технология моделирования технологических процессов. 
Этот подход предполагает выделение отдельных операций, выполняемых технологическим обо-
рудованием, при движении грузопотоков между функциональными элементами терминала. Пример 
подобного разделения показан на рис. 4.

Рис. 4. Элементарные операции контейнерного терминала  
типа «сухой» порт
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Полный список выделенных операций приведен в табл. 1.
Таблица 1

Список операций терминала типа «сухой» порт

№ п/п. Операция

1 Груженый контейнер ЖГФ — ПЛЩ
2 Груженый контейнер ПЛЩ — ЖГФ
3 Груженый контейнер ЖГФ — СКЛ
4 Груженый контейнер СКЛ — ЖГФ
5 Порожний контейнер ДП — ЖГФ
6 Порожний контейнер ДП — ЖГФ
7 Порожний контейнер ЖГФ — СКЛ
8 Порожний контейнер СКЛ — ЖГФ
9 Груженый контейнер АГФ — ПЛЩ
10 Груженый контейнер ПЛЩ — АГФ
11 Груженый контейнер АГФ — СКЛ
12 Груженый контейнер СКЛ — АГФ
13 Порожний контейнер АГФ — ДП
14 Порожний контейнер ДП — АГФ
15 Порожний контейнер АГФ — СКЛ
16 Порожний контейнер СКЛ — АГФ
17 Груженый контейнер ПЛЩ — СКЛ
18 Груженый контейнер СКЛ — ПЛЩ
19 Порожний контейнер ДП — СКЛ
20 Порожний контейнер СКЛ — ДП

Следует отметить, что каждая операция выполняется с помощью того или иного техноло-
гического оборудования (рис. 5). Совокупность оборудования, используемого на контейнерном 
терминале для выполнения операций, составляет его транспортно-технологическую схему. Работа 
каждого вида оборудования может быть условно представлена в виде рис. 6.

Рис. 5. Примеры технологического оборудования

Рис. 6. Подъемно-транспортные движения,  
необходимые для выполнения операций

Использование каждого типа оборудования для выполнения конкретных операций описы-
вается матрицей в виде табл. 2.
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Таблица 2
Участие технологического оборудования в операциях

№ п/п. Операция
Движение

a–b b–c c–d d–e e–f

1 Груженый контейнер ЖГФ — ПЛЩ RS RS TT RTG RTG

2 Груженый контейнер ПЛЩ — ЖГФ RTG RTG TT RS RS

3 Груженый контейнер ЖГФ — СКЛ RS RS RS RS RS

4 Груженый контейнер СКЛ — ЖГФ RS RS RS RS RS

5 Порожний контейнер ДП — ЖГФ RS RS TT ECH ECH

6 Порожний контейнер ДП — ЖГФ ECH ECH TT RS RS

7 Порожний контейнер ЖГФ — СКЛ RS RS RS ECH ECH

8 Порожний контейнер СКЛ — ЖГФ ECH ECH RS RS RS

9 Груженый контейнер АГФ — ПЛЩ RTG

10 Груженый контейнер ПЛЩ — АГФ RTG

11 Груженый контейнер АГФ — СКЛ RS RS RS RS RS

12 Груженый контейнер СКЛ — АГФ RS RS RS RS RS

13 Порожний контейнер АГФ — ДП ECH ECH ECH ECH ECH

14 Порожний контейнер ДП — АГФ ECH ECH ECH ECH ECH

15 Порожний контейнер АГФ — СКЛ ECH ECH ECH ECH ECH

16 Порожний контейнер СКЛ — АГФ RS RS ECH ECH ECH

17 Груженый контейнер ПЛЩ — СКЛ RS RS RS RS RS

18 Груженый контейнер СКЛ — ПЛЩ RS RS RS RS RS

19 Порожний контейнер ДП — СКЛ ECG ECG ECH ECH ECH

20 Порожний контейнер СКЛ — ДП ECH ECH ECH ECH ECH

Очевидно, что все указанные в табл. 2 последовательности технологических операций пред-
ставляют собой простейшие линейные бизнес-процессы. Соответствующая нотация бизнес-процесса 
образует характерную «лесенку», приведенную на рис. 7. В то же время такое описание не отражает 
участия самих исполнительных акторов — экземпляров технологического оборудования. Дей-
ствительно, необходимость выполнения той или иной операции связана с перемещением ее между 
функциональными элементами терминала (например, грузовыми фронтами). Эта возникающая 
необходимость, по своей сути, является последовательностью запросов на технологическое обо-
рудование, выполняющее выборку контейнера из исходной позиции, помещение его на средство 
транспортировки, перевозку, разгрузку и укладку в конечную позицию. Она может выполняться 
различными видами и разным количеством оборудования, которое в момент запроса может быть 
свободно или занято выполнением других операций. 

Таким образом, окончание каждого действия представляет собой передачу управления 
ходом технологического процесса диспетчеру, обслуживающему поступающие заявки в со-
ответствии с некоторой простой (например, FIFO или близость расположения) или сложной 
(операционные приоритеты) дисциплиной. С учетом этого простая структура последователь-
ности операций усложняется за счет добавления нового актора, диспетчера терминала и обо-
рудования (рис. 8).

Каждый подпроцесс, происходящий на внутренней дорожке актора, инициируется заверше-
нием этапов соседних процессов. В свою очередь, завершение каждого процесса является инфор-
мационным сигналом для запуска связанных с ним подпроцессов в рассматриваемом «бассейне». 
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Рис. 7. Операция в простейшей нотации бизнес-процесса

Рис. 8. Структура операции как бизнес-процесса

Если учесть, что по вертикальной оси условно отложено время протекания бизнес-процесса, 
то в данном случае указанные ранее взаимодействия считаются происходящими мгновенно. В то же 
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время эти управляющие и синхронизирующие воздействия могут иметь разный информационный 
носитель — от обновления данных внутри базы данных до переговоров по радиосвязи между 
операторами оборудования и диспетчером терминала. Как следствие, для анализа временных ха-
рактеристик всего процесса важно иметь представление о природе и параметрах информационной 
«подложки», или платформы, на которой происходит обмен управляющими воздействиями. В этом 
случае отдельные звенья обмена сигналами обладают не только конечной, но и достаточно низкой 
скоростью передачи данных. Условно на рис. 8 это показано при помощи линий, имеющих различ-
ный наклон, характеризуемый задержкой прохождения управляющей информации.

Результаты (Results)
Любое изучение выбранного составного бизнес-процесса сталкивается с операционной про-

блемой параллельного выполнения объектом — моделируемым терминалом — целого ансамбля 
экземпляров каждого процесса. Поскольку каждый из них задействует одни и те же ресурсы, 
их конкуренция за эти ресурсы оказывает существенное влияние на эффективность работы всей 
организации, одновременно выполняющей ту или иную совокупность бизнес-процессов.

В каждом отдельном бизнес-процессе участвует несколько акторов. В реальной деятельности 
выполнение каждого процесса не является линейной последовательностью всех шагов: закончив 
выполнение некоторого шага бизнес-процесса, актор может приступить к выполнению шага другого 
экземпляра такого процесса или шага иного процесса.

В случае, если возможности актора ограничены, то на время выполнения шага от стано-
вится недоступным для остальных нуждающихся в нем бизнес-процессов. Отложенные заявки 
на выполнение этапа вызывают приостанов-
ку выполнения соответствующих активи-
рованных бизнес-процессов. Задержки вы-
полнения бизнес-процесса может вызывать 
как физическое отсутствие доступного обо-
рудования, так и превышение пропускной 
способности обработки информации дис-
петчером. В любом случае этот механизм 
приводит к формированию очередей заявок, 
образующихся в физической среде протека-
ния бизнес-процессов и внутри отображаю-
щей ее информационной платформы.

Каждый отдельный актор предполага-
ет выполнение своих действий в оптималь-
ном варианте, т. е. так, как это описывается 
эталонными процессами. Разброс параме-
тров отдельных этапов и тем более нехватка 
ресурсов смежных акторов, участвующих в этих разделяемых процессах, приводят к невозмож-
ности оценить эффективность работы всей организации при выполнении параллельных действий. 
Эта проблема становится более сложной для изучения, когда каждый участник приближается к своей 
максимальной эффективности. Указанное противоречие может быть устранено только при помощи 
инструментов имитационного моделирования. В то же время имитационное моделирование должно 
реализовываться на новой основе, которая будет позволять учитывать как технологическую (мате-
риальную) структуру операций грузообработки, так и сопряженную с ней информационно-орга- 
низационную структуру.

Моделирование бизнес-процессов контейнерного терминала позволяет оценить необходимое 
количество технологических и человеческих ресурсов на основании анализа очередей, возникаю-
щих на отдельных этапах бизнес-процесса. Кроме того, моделирование бизнес-процессов позволяет 
оценить время выполнения отдельных из них (рис. 9).

Рис. 9. Распределение времени  
выполнения бизнес-процесса
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Выводы (Conclusions)
В результате выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Современные системы моделирования, используемые при проектировании, планировании 

и управлении операционной деятельностью контейнерных терминалов, ориентированы на модели-
рование только технологических процессов.

2. Для изучения управленческих аспектов и повышения общей эффективности контейнерных 
терминалов необходимо использовать методы моделирования бизнес-процессов.

3. Моделирование работы контейнерного терминала с помощью бизнес-процессов позволяет 
не только выполнить оценку потребности в технологических и управленческих ресурсах, но и про-
анализировать влияние выбранного состава и количества этих ресурсов на показатели эффектив-
ности работы терминала.

4. Моделирование работы терминала, которое будет проводиться на основе сформулированных 
принципов, позволит получить новую степень адекватности и близости модели к изучаемому объекту.
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SEVERAL PROBLEMATIC ISSUES  
IN ASSESSING THE CARRYING CAPACITY  

OF PLANETARY GEARBOXES OF CRANE MECHANISMS

S. O. Baryshnikov, A. N. Ivanov, E. N. Andrianov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

This paper is devoted to the design problems and issues of estimating the bearing capacity of planetary 
reduction gear units, based on the study of basic circuit-design solutions of European manufacturers using 
high-hard external gearing and involute internal gearing that implements the convex-concave contact, 
and the experimental data, which are reflected in the regulatory documents of the basic standards of the Russian 
Federation. Due to the variety of factors limiting the weight and dimensions of the gearbox, there is the question 
of the possibility of solving this problem for this type of construction under subordinating with a certain degree 
of probability to single strength factor, which would significantly simplify the design of the main bearing units 
and comparative evaluation of gearboxes performed at using the various design solutions. Taking into account 
the operating practice, the main units that determine the initial dimensions of the gearbox of the studied type 
are the gearing and rolling bearings of satellites. 

The proposed method provides a differentiated evaluation of the various factors that compares the contact 
endurance precluding premature structure failure due to fatigue chipping of teeth of the external and internal 
gearing with flexural endurance eliminating premature structure failure due to fatigue failure of the teeth of the sun 
wheels and satellites, and ensuring the durability of the satellites bearings by the method of equivalent cycles. 
To conduct a comparative assessment taking into account the loading mode, in combination with a given resource 
based on the model laws of load distribution, which have found application in domestic crane construction, 
the method of nodal points is proposed. Based on the conducted research, it has been shown that in the entire 
rational range of changes in the design parameter, both at a constant and variable load of the assigned mode 
and resource, the equal strength of gearing of the gearbox gears is determined by the contact endurance 
of the external gearing. It is assumed that the endurance curve has two inclined sections with parameters defined 
by the normative documents. 

Graphs and formula that allows you to assign a steel grade and type of thermal or chemical-thermal 
treatment of a wheel with internal teeth with an assessment of the impact of the resource and operating mode 
of the crane mechanism are proposed. The solution of the condition for the bending strength of the teeth 
is presented by the formula and table, which determine the maximum number of gear teeth, taking into account 
the displacement coefficient, resource and operating mode. It has been shown that from the point of view of resource 
indicators the bearing unit of the satellite is the most vulnerable element only in a narrow range (from two 
to three) of the numerical values of the design parameter of the gear stage. The performed comparative analysis 
of the stress state of the main units and the obtained numerical results has showed the practical acceptability 
of using a planetary gearbox of the studied type of fatigue contact endurance of a high-hardness external gearing 
as a form-forming factor. 

An indicator for the comparative assessment of gearboxes made according to the various circuit-design 
solutions, which depends only on the values of the internal gear ratio of the gearbox stages and torque and allows 
you to reduce the number of options permitted for detailed study at the stage of new design, is proposed.

Keywords: lifting mechanism, derricking mechanism, swing mechanism, loads distribution law, resource, 
single-row planetary mechanisms, strength of gearing, bearing unit of the satellite, fatigue curves.
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НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ В ОЦЕНКЕ  
НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ПЛАНЕТАРНЫХ РЕДУКТОРОВ  

КРАНОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

С. О. Барышников, А. Н. Иванов, Е. Н. Андрианов

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Статья посвящена проблемам проектирования и вопросам оценки несущей способности узлов пла-
нетарных редукторов на основе изучения основных схемно-конструктивных решений европейских про-
изводителей, использующих высокотвердое внешнее зацепление и эвольвентное внутреннее зацепление, 
реализующее выпукло-вогнутый контакт, а также экспериментальные данные, нашедшие отражение 
в нормативных документах базовых стандартов РФ. В связи с многообразием факторов, лимитирующих 
массогабаритные показатели редуктора, в работе ставится вопрос о возможности решения данной за-
дачи для подобного вида конструкции при подчинении ее с определенной долей вероятности одному проч-
ностному фактору, что позволит значительно упростить проектирование основных несущих узлов и про-
ведение сравнительной оценки редукторов, выполненных при использовании различных конструктивных 
решений. Учитывая практику эксплуатации, основными узлами, которые определяют исходные размеры 
редуктора исследуемого типа, являются зубчатые зацепления и подшипники качения сателлитов. 

Предложенная методика дает дифференцированную оценку различных факторов, в которой 
сравнивается контактная выносливость, исключающая преждевременный выход конструкции из строя 
по причине усталостного выкрашивания зубьев внешнего и внутреннего зацеплений с изгибной выносливо-
стью, исключающей преждевременный выход из строя конструкции, ввиду усталостной поломки зубьев 
зубчатых центральных колес и сателлитов, и обеспечивающей долговечность подшипников сателлитов 
по методу эквивалентных циклов. Для проведения сравнительной оценки с учетом режима нагружения, 
в сочетании с заданным ресурсом на базе типовых законов распределения нагрузок, нашедших применение 
в отечественном краностроении, предложен метод узловых точек. На основании проведенных исследова-
ний показано, что во всем рациональном интервале изменения конструктивного параметра как при посто-
янной, так и при переменной нагрузке назначенного режима и ресурса, равнопрочность зацеплений передач 
редуктора определяется контактной выносливостью внешнего зацепления. Принималось, что кривая вы-
носливости имеет два наклонных участка с параметрами, определяемыми нормативными документами. 

Приведены графики и формула, позволяющая назначать марку стали и вид термической или химико-
термической обработки колеса с внутренними зубьями с оценкой влияния ресурса и режима работы кра-
нового механизма. Решение условия равнопрочности зубьев по изгибу представлено формулой и таблицей, 
определяющими максимальное число зубьев шестерни с учетом коэффициента смещения, ресурса и режи-
ма работы. Показано, что с точки зрения ресурсных показателей подшипниковый узел сателлита являет-
ся наиболее уязвимым элементом лишь в узком интервале (от двух до трех) численных значений конструк-
тивного параметра ступени редуктора. Выполненный сравнительный анализ напряженного состояния 
основных узлов и полученные численные результаты показали практическую приемлемость использования 
в качестве формообразующего фактора планетарного редуктора исследуемого типа усталостной кон-
тактной выносливости высокотвердого внешнего зацепления. 

Предложен показатель для сравнительной оценки редукторов, выполненных в соответствии с раз-
личными схемно-конструктивными решениями, который зависит только от значений внутреннего пере-
даточного отношения ступеней редуктора и крутящего момента и позволяет уменьшить число вариан-
тов, допускаемых к детальной проработке на стадии нового проектирования.

Ключевые слова: механизм подъема, механизм изменения вылета, механизм поворота, закон рас-
пределения нагрузок, ресурс, однорядные планетарные механизмы, прочность зацеплений, подшипниковый 
узел сателлита, кривые выносливости.
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Т. 12. — № 6. — С. 1051–1067. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-1051-1067.
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Введение (Introduction)
Рассматриваются планетарные редукторы, обеспечивающие снижение технологической 

себестоимости механизма и крана в целом, в централизованном производстве которых существу-
ет большая экономически целесообразная необходимость. Из всего многообразия планетарных 
механизмов [1] в подобных редукторах крановых и судовых приводов используются преиму-
щественно планетарные однорядные механизмы 2k-h типа A (рис. 1) как наиболее выгодные 
с точки зрения простоты конструктивно-технологического исполнения. Далее этот механизм, 
являющийся составной частью редуктора, для краткости условимся называть передачей A. При-
сущий этой передаче принцип многопоточности, высокая технологичность, использование 
высокотвердого внешнего зацепления и эвольвентного внутреннего зацепления, реализующего 
выпукло-вогнутый контакт, позволяют получать редукторы любой мощности и быстроходности 
и тем самым обеспечить в связи с интенсивным ростом грузоподъемности и скорости судов уве-
личение мощности энергетических установок и объем перевалки грузов через морские и речные 
торговые порты России.
а)				       б)

Рис. 1. Планетарный однорядный механизм 2k-h типа A:  
а — передача A: 1 — шестерня; 2 — колесо; 

 a, b — центральные колеса; g — сателлит; h — водило;  
б — нагрузки на подшипник сателлита при различных углах зацепления (αwa > αwb)

К подобным изделиям у отечественных краностроителей наблюдается повышенный интерес, 
как к реализующим при компоновке и использовании крановых механизмов в условиях стесненных 
габаритов на площадках крана объем монтажного пространства, соответствующий нормам безопас-
ной эксплуатации. Поскольку внешнее зацепление прямозубое, цементованное, закаленное и шли-
фованное, это приводит к увеличению себестоимости изделия [2], однако такое исполнение дает 
возможность передавать любые окружные скорости, вращающие моменты и мощности. Несмотря 
на имеющиеся предложения, использование планетарных передач типа 3k [3] в рассматриваемой 
области применения не находит.

Предлагаемое исследование направлено на совершенствование методики проектирования 
механического привода с целью принятия правильного решения на ранних стадиях проекта. На ос-
нове изучения основных схемно-конструктивных решений планетарных редукторов европейских 
производителей, а также новых и имеющихся экспериментальных данных, обоснован критерий, 
который на стадии проектирования основных узлов планетарных редукторов судовых и крановых 
механизмов обеспечивает получение оперативных результатов без детальной проработки их кон-
струкции, а также снижает объем расчетных работ при определении диаметральных габаритов 
передач редукторов и сравнительной оценке различных конструкций.

Решение данных задач и выбор варианта на стадии эскизной разработки редуктора возможен 
при наличии критериев сравнения. Лучший вариант должен отвечать определенной цели, которую 
конструктор ставит перед собой и которой соответствует конкретный критерий сравнения. К воз-
можным критериям сравнения относятся: критерий минимизации суммарной массы зубчатых 
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колес [4]–[6], критерий минимизации суммарного объема [7], [8]; минимальная сумма приведенных 
годовых затрат; критерий эффективности «вероятный эффект – затраты» [10]; критерий, определяющий 
заданное соотношение габаритных размеров [11], [12]. Во всех случаях обращает на себя внимание 
многообразие критериев, предназначенных для оценки степени работоспособности редуктора.

В большинстве указанных методик в основу формирования прочностного критерия для раз-
бивки передаточного отношения планетарного редуктора положена контактная выносливость 
зацепления, исключающая преждевременный выход конструкции из строя ввиду усталостного 
выкрашивания [13], [14]. При этом в работах [5], [11], [13] принято, что в ступени с параметром  
p ≥ 3 размеры определяются прочностью внешнего зацепления a–g, а в ступени с параметром p <  3 — 
прочностью внутреннего зацепления b–g. В работах [7], [14] во всех случаях принято размеры 
определять прочностью внешнего зацепления, исходя из предположения о том, что внутреннее за-
цепление недогружено. В работах [10], [15] и ряде других в основу формирования критерия разбивки 
положена изгибная выносливость, исключающая преждевременный выход из строя конструкции 
по причине усталостной поломки зуба. В работе [16] лимитирующим фактором в определенных 
случаях выступает долговечность подшипников сателлитов. В работе [11], которую использует 
также автор работы [17], предлагается расчетные зависимости для разбивки общего передаточного 
отношения в случае необходимости составлять не только исходя из условия равнопрочности сту-
пеней по изгибу, контакту, но и условия равной стойкости зубчатых колес к заеданию.

В связи с многообразием факторов, лимитирующих массогабаритные показатели редуктора, 
в статье ставится вопрос о том, существует ли возможность решения данной задачи для конкретного 
вида конструкции с определенной долей вероятности, подчинив ее одному прочностному фактору, 
так как это позволило бы значительно упростить, особенно на начальной стадии, новое проекти-
рование основных несущих узлов и сравнительную оценку редукторов, выполненных на основе 
различных конструктивных решений.

Существует мнение о том, что в условиях насыщенности российского рынка разнообразной 
техникой привода зарубежных стран необходимости в новом проектировании нет. С одной сторо-
ны, такое мнение можно объяснить отсутствием представления об эффективности новых решений 
в приводах перегрузочной техники [18], с другой — незнанием о запрете использования импортных 
изделий в определенных областях техники, после чего отечественная теория проектирования также 
оказалась востребованной.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Как показывает практика эксплуатации, основными узлами, определяющими исходные раз-

меры редуктора, построенного на передачах А, являются зубчатые зацепления и подшипники ка-
чения сателлитов, работоспособность которых, в свою очередь, зависит от многих лимитирующих 
факторов. Рассмотрим методику выявления в передаче основного формообразующего элемента 
и критерия расчета путем проведения сравнительного анализа несущей способности данных узлов 
при различных расчетных критериях.

Вначале рассмотрим условия прочности зацеплений передачи A. Поскольку расчеты внеш-
него a–g и внутреннего b–g зацепления выполняют по формулам цилиндрической передачи, со-
стоящей из шестерни 1 и колеса 2. Зубчатым колесам помимо буквенных обозначений для каждого 
зацепления раздельно присваивают числовые индексы: 1 — меньшему, 2 — большему зубчатым 
колесам (см. рис. 1). Выяснение лимитирующего критерия будем выполнять методом сравнения 
допускаемых окружных нагрузок из условия равнопрочности зацеплений с несмещенными зубча-
тыми колесами. В этом случае угол зацепления в обеих передачах одинаков и равен углу профиля 
исходного контура: � � �twa twb� � � �20  (см. рис. 1, б), начальные диаметры численно равны дели-
тельным диаметрам: d dw = , равнодействующая нормальная сила и ее составляющие отнесены к де-
лительной окружности. Контакт зубьев наблюдается в полюсе зацепления, силы трения, из-за 
их малости, не учитываются, ввиду чего силы взаимодействия и их равнодействующая нормальная 
сила F Fn t� cos� направлены по линии зацепления, где Ft  — окружная сила.
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Воспользуемся условием контактной выносливости зубчатой передачи:

				                � � �н пр нр� �Z F lE n � ,	  (1)

где ZE  — коэффициент, учитывающий упругие свойства материала зубчатых колес, который 
при E E1 2

5
2 1 10� � �,  и � � �1 2� �  = 0,3  (примем ZE =191 6,  МПа); lΣ  — длина контактной линии, 

которая зависит от коэффициента ��  торцового перекрытия [19] и для прямозубых передач опре-
деляется эмпирической формулой l b b Zw w� � �� � �3 4

2
/ /�� � ; � �пр � �ud u1 2 1sin ( ) — приведен-

ный радиус кривизны в полюсе прямозубого зацепления.
Допускаемую окружную нагрузку, передаваемую зацеплением, представим равенством

				               F b ud
u Z Z Z K

w

E H
НР

НР

H

�
�

1

2 2
1

�

�

2

2
( )

,	  (2)

где знак «+» — для внешнего зацепления, знак «–» — для внутреннего зацепления; u — пере-
даточное число; d1 — делительный диаметр шестерни; σНР  — допускаемые напряжения в рас-
чете на контактную выносливость; коэффициент ZH � �� �2 sin� �cos ; KH  — комплексный 
коэффициент расчетной нагрузки, учитывающий внутренние конструктивные особенности 
планетарной передачи.

Воспользуемся условием изгибной выносливости зубьев зубчатой передачи:

				             � ��F t F w FS FPF K b m Y Y� � � � ,	  (3)

где YFS  — коэффициент, учитывающий форму зуба и концентрацию напряжений; Yε  — коэффи-
циент, учитывающий перекрытие зубьев и вводимый в расчет для передач, не грубее седьмой 
степени точности (при предварительных расчетах назначают единицей).

Допускаемую окружную нагрузку, передаваемую зацеплением, представим в этом случае 
равенством
					     F mb K YFP w FP F FS� � � . 	 (4)

Согласно ГОСТу 21354–87 и Руководству Р.007–2004, при определении допускаемых напряже-
ний σFP  в расчете на выносливость при изгибе используют кривую выносливости с одним наклонным 
участком с базовым числом циклов напряжений NF lim � �4 10

6. Для зубьев сателлита учитывают, 
что в зацеплении с центральными колесами работают разные стороны зубьев, поэтому и при нере-
версивной нагрузке они подвергаются действию реверсивной симметричной нагрузки. Предложение 
о двух наклонных участках кривой выносливости с показателем степени qF = 40 на втором участке [5] 
не используется как не нашедшее применения в указанных нормативных документах.

Воспользуемся условием долговечности подшипников качения, работоспособность которых 
определяется формулой

					               P C LE
p= 1 , 	 (5)

где P K Fr= б  — динамическая эквивалентная радиальная нагрузка; LE — эквивалентная долговеч-
ность, при расчете которой показатель степени принимают p = 3,33 для шарикоподшипников 
и для роликоподшипников; C — базовая динамическая грузоподъемность.

В соответствии с работой [6] принято C K DD= 2 . Тогда запишем

					         �п � � ��
�

�
�D dw g

2
.	  (6)

Здесь D — посадочный диаметр наружного кольца при размещении подшипника в расточке сателлита.
С учетом ранее изложенного радиальную нагрузку FLP определим в виде равенства

					     F
K d k K

L KLP
D wg

E

�
�п п кач

б

2

0 3,
,	  (7)

где kп — количество подшипников в опоре сателлита; Kб и Kкач — известные в литературе коэффи-
циенты [5].
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По сути, все величины, входящие в формулы (1)–(7), являются случайными. Законы распреде-
ления эксплуатационных нагрузок крановых механизмов приведены в работе [9]. При выполнении 
расчетов их значения принимаются на основе экспериментальных данных, нашедших отражение 
в нормативных документах базовых стандартов РФ.

Результаты и обсуждение (Results and Discussions)
Необходимо выяснить, в каких случаях при высокотвердых зубчатых колесах внешнего 

зацепления фактором, определяющим габаритные размеры конструкции, является внешнее за-
цепление a–g, а когда внутреннее b–g. Для этого рассмотрим отношение F F FHba b aHP HP� � � � � на-
грузки, допустимой контактной выносливостью σHPb  внутреннего зацепления, к нагрузке, до-
пустимой контактной выносливостью σHPa  внешнего зацепления. Подставляя в данное отношение 
равенство (4) в обозначениях, принятых для внутреннего и внешнего зацеплений, получим усло-
вие равнопрочности зацеплений:

				    F u u d
u u d

K
KHba

b a b

a b a

a

b

H a

H b

b

a

HP

HP

�
�
�

�� �
�� �

( )

( )

1

1

4

4

1

1

2

2

�
�

�
�

�

�

. 	 (8)

В данном равенстве величины, относящиеся к зацеплениям a–g и b–g, отмечены, соответствен-
но, индексами a и b, так же, как и величины, относящиеся к отдельно взятому зубчатому колесу. По-
этому там, где подобное обозначение может вызвать неоднозначную трактовку, будут даны соответ-
ствующие пояснения. С учетом зависимостей табл. 1, где d1 = mz1 — первый сомножитель в равен- 
стве (8), принимающий во всем интервале конструктивного параметра одинаковое выражение: 
u u d u u d pb a b a b a( ) ( )� � �1 11 1 .

Таблица 1
Зависимости для определения параметров передачи A

Зацепление a–g
Зацепление b–g

p ≥ 3 p < 3

z z z z u u p
T T n T Tu
d d d

a g a

a w

a g

1 2

1 2 1

1

� � �

� �

� � � � �

; = ; = 0,5( 1)

 

; 

� / ; ;

�� � �
� � � �

u d

p
a a

bd bd b

,

,� � 0 75

z z z z u u p
T T u n T Tu
d d d

g a a

a a w

g

1 2

1 2 1

1

� � �

� �

� � � � �

; = ; = 2/( 1)

 

; 

� / ; ;

aa a g

bd bd b

u d

p p

� � �
� �� �� �� �

,

� �2 1

u u p p z z

T T p u n d p d
b b g

a b w b a

bd b

� � �� � �
� � � � � �
� � � �

2 1

0 08 0 12

1

;

/ ; ;

, ,

�

� �� 0 18,

С учетом полученного результата условие равнопрочности принимает вид

				             F p K
KHba

a

b

H a

H b

b

a

HP

HP

�
�� �
�� �

4

4

2

2

�
�

�
�

�

�

. 	 (9)

Если FHba ≥1 , то надежность будет определяться прочностью внешнего зацепления. Для крановых 
редукторов в тихоходной ступени, как правило, характерно p ≥ 3, поэтому учитывая также � �� �b a�  
(рис. 2, а) и принимая  K KHb H a≈ , следует ожидать FHba ≥1. Для принятия окончательного решения 
исследуем влияние отношения σ σHP HPb a

2 2 . Допускаемые напряжения (без учета коэффициентов 
влияния шероховатости, смазки, скорости и размеров колес) в расчете на контактную выносливость 
определим равенством

					     � �HPj H b N H jZ S� � �lim ,	  (10)

где j a b= , , SH  — коэффициент безопасности, равный 1,1 при однородной структуре материала 
и 1,2 для поверхностного упрочнения; ZN  — коэффициент долговечности, вычисляемый по за-
висимости Z N NN H HE

m= lim .
В ГОСТе 21354–87 и Руководстве Р.007–2004 кривая выносливости имеет два наклонных 

участка с базовым числом циклов напряжений циклов N HH HBlim

,� � � �30 120 10
2 4 6 . На первом на-
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клонном участке показатель степени m = 6 и N NHE H≤ lim  с ограничением Z ZN N≤ max , ZNmax ,=1 8 
при цементации и ZNmax ,= 2 6  при улучшении. На втором наклонном участке m = 20 и N NHE H> lim 
с ограничением ZN ≥ 0 75, . Базовый предел контактной выносливости σH blim  зависит от средней 
твердости поверхности зуба, определяемой видом химико-термической и термической обработ-
ки: назначаемый при цементации и нитроцементации �H b HRCHlim � 23 , назначаемый при улучше-
нии �H b HBHlim � �2 70 .
а)	        б)

                  
Рис. 2. Графики коэффициентов перекрытия:  

а — коэффициент перекрытия внешнего и внутреннего зацепления  
с укороченной головкой зуба колеса эпицикла на 25 % при числе зубьев шестерни z1 = 18;  

б — требуемая твердость колеса с внутренними зубьями в случае, когда колеса с внешними зубьями 
подвергнуты цементации с закалкой до поверхностной твердости 58HRC

Условие равнопрочности зацеплений (9) выразим через твердость колеса с внутренними зу-
бьями, которая потребуется для выполнения FHba ≥1 :

				         H
p

Z
ZHB b

H b a Na

Nb

� � �
� �

�
0 45

35
,

.
lim�

 	 (11)

Для режима постоянной нагрузки с неограниченным ресурсом, при котором Z ZNa Nb= = 0 75, , 
значения требуемой твердости колеса передачи A при значении конструктивного параметра p ≥ 2 при-
ведены на рис. 2, б (линия а). Как видно, для данного режима работы передачи A с твердыми зубья-
ми зубчатых колес внешнего зацепления колесо с внутренними зубьями практически может быть 
изготовлено из термически улучшенной стали, твердость которой в существенной степени зависит 
от конструктивного параметра p. Так, HHB = 177 при p = 6 и HHB = 365 при p = 2,25. Естественно, 
что такая конструкция позволяет за счет «мягкого» колеса сохранить удовлетворительную при-
рабатываемость и поэтому ее можно изготавливать с более низкой точностью, а также применять 
в тех механизмах, где вследствие недостаточной жесткости деталей и других конструктивных 
особенностей высокая точность зацепления не может быть реализована. Так, в случае необходи-
мости, при p < 2, HHB > 385, для достижения равнопрочности колесо с внутренними зубьями может 
быть подвергнуто азотированию.

Поскольку для крановых механизмов, работающих при переменной нагрузке и ограниченном 
ресурсе, режим постоянной нагрузки несвойственен, рассмотрим влияние переменности режима 
нагружения и срока службы на равнопрочность внешнего и внутреннего зацеплений. Для этого, 
согласно условию (11), оценим отношение коэффициентов долговечности Z ZNa Nb:

				              Z
Z

N

N

N
N

Na

Nb

H a
m

H b
m

HEb
m

HEa
m

a

b

b

a
�

� �
� �

�lim

lim

,	  (12)

где (NHlim)a = 120 ∙ 106 — принятое базовое число циклов для цементованного и закаленного внеш-
него зацепления, для колеса b (NHlim )b = 30 ∙ HB2,4; NHE — эквивалентное число циклов.

Значения коэффициентов долговечности центральных колес a и b будем определять на тех 
участках кривых усталости, где они располагаются (рис. 3). Узловые точки NHE

∗  участков опреде-
лены по предельным значениям коэффициента долговечности: N N ZHE N N

m� � lim . В частности, 
при NHlim= 120 ∙ 106, ZN = 0,75 и m = 20 получим NHE

� � �37840 10
6  и т. д.
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Рис. 3. Зоны работы передачи A, построенные по узловым точкам  
контактной выносливости колес внешнего и внутреннего зацепления  

с учетом твердости рабочих поверхностей зубьев (номер зоны указан в кружке)

Учитывая практику эксплуатации, оценим три наиболее возможных случая работы редук-
торов крановых механизмов:

1. Оба колеса работают на наклонных участках с показателем степени m = 6 (зона 5).
2. Колесо a работает на наклонном участке с показателем степени m = 6, а колесо b — на на-

клонном участке с показателем степени m = 20 (зона 4).
3. Оба колеса работают на наклонных участках с показателем степени m = 20 (зона 3). Экви-

валентное число циклов центральных колес, определяемое по наклонному участку с показателем 
степени m = 6, выражается формулами:N n n n tHEa w a h� �60 3� �( ) ; N n n n tHEb w b h� �60 3� �( ) , где � �3 0 5� , ,m

а их отношение — формулой N N pHEb HEa� � �1 . Поэтому при работе передачи на участках кри- 
вой усталости с одинаковыми показателями степени отношение (12) определится формулой 
Z Z pNa Nb

mi= 1/ .
Параметр γ = 1 при односторонней работе центральных колес (механизмы подъема) 

и γ = 0,5 при двухсторонней работе (механизм вращения, передвижения, изменения вылета стрелы). 
Приведем разработанную форму расчета требуемой твердости колеса в среде Mathcad, где функция 
твердости (11) для зон 3 и 5 записана с учетом отношения (12):
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Результаты решения уравнения численным методом с заданной точностью DH1 = 0,01 при-
ведены на рис. 2, б. Кривая б определяет твердость колеса при работе в зоне 3, а кривая в — при ра-
боте в зоне 5. Для зоны 4 (ma =6, mb = 20), значения твердости лежат в промежутке между значени-
ями зоны 3 ZNa �� �1  и значениями зоны 5 ZNb �� �1 . Как видно из рис. 2, б, во всем рациональном 
интервале изменения конструктивного параметра, как при постоянной, так и при переменной на-
грузке, равнопрочность зацеплений передачи A определяется контактной выносливостью внешне-
го зацепления, а колесо с внутренними зубьями может и практически изготавливается из терми-
чески улучшенной стали.

Рассмотрим теперь условие равнопрочности по контактным и изгибным напряжениям пере-
дачи A. Для этого вначале приравняем равенства (2) и (4), приняв для сравнительных расчетов 
 K KF H� ��  и обозначив здесь и далее для краткости ua = u, затем запишем условие равнопрочности 
в виде формулы для определения максимального числа зубьев шестерни:

				           z
Z Z Z u

Y u
E H FP

HP FSa

1

2

2

1
max �

� � �� �� �
�

.	  (13)

Учитывая отношение допускаемых напряжений: σFP  и σHP  и приняв равным единице ряд 
несущественных коэффициентов, представим его в приближенном виде:

				              �
�

�
�

FP

HP

Ha F b

H b F

A N j

N a

S
S

Y Y
Z2

2 0

2 2
� �lim

lim

( )
. 	 (14)

Для определения индекса j из множества {a, g} выполним анализ отношения σ σFPa FPg . 

Полученное отношение �
� �
FPa

FPg

Aa

Ag w

Y
Y n p

�
�

2

1
9

( )
 показывает, что при двухсторонней работе зубьев 

центральных колес отношение � �FPa FPg� � �1, т. е. более загруженным является солнечное колесо 
с коэффициентом YAa = 0 75, ; при односторонней работе зубьев центральных колес отношение 
� �FPa FPg� � �1 и более напряженным является сателлит, для которого YAg = 0 75, . Таким образом, 

в отличие от рядовых редукторов, в передаче A с одинаковой химико-термической и термиче-
ской обработкой зубьев колес внешнего зацепления коэффициент влияния двухстороннего 
приложения нагрузки в уравнении (15) назначается YA = 0 75,  независимо от реверсивности 
привода:

		       3 47 0 092 13 2 29 7 1 822 101 1

2

1 1

5

2 0

, , , , , lim

lim

z x z x S YHa F b A

H b

� � � � �
�

�22 2

1

S
u
u

Y
ZF

N j

Na

� ( ) . 	 (15)

Назначая для прямозубых передач вспомогательный коэффициент Ka = 450 [4], [10], из вы-

ражения K Z Z Za E H� � �2000 4
2

3
�  получим значение Z Z ZE H �� �2  = 182200. Подставляя эти параме-

тры в формулу (13) и принимая коэффициент Y z x z xFS � � � � � � � �3 47 13 2 29 7 0 092
2

, , , , , получим 
уравнение (15) для расчета ориентировочного числа зубьев шестерни из условия равнопрочности 
передачи A по напряжениям изгиба и контактным напряжениям.

Определим вначале максимальную величину z1max для передачи A, работающей в режиме 
постоянной нагрузки и неограниченного ресурса (Y ZN N= =1) для высокотвердых зубьев внешне-
го зацепления: �H blim � � �23 58 1334  МПа и SH =1 2,  при �F blim

0
950�  МПа и SF =1 55, . Ориенти-

ровочные значения z1max, вычисленные по уравнению (15) для передачи A с цементированными 
зубчатыми колесами внешнего зацепления, приведены в табл. 2.
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Таблица 2
Максимальное число зубьев шестерни при трех сателлитах

p
Неограниченный ресурс Режим L3, T7, M8 (зона 2) Режим L2, T6, M6 (зона 3)
Коэффициент смещения Работа передачи A в приводе механизма

x = 0 x = 0,25 x = 0,5 нереверсивная реверсивная нереверсивная реверсивная
2 25 27 29 22–24–26 17–19–21 12–15–17 9–11–13

2,33 28 30 32 27–29–31 20–23–25 15–17–19 11–13–15
3 35 37 39 35–37–39 28–30–32 21–23–25 16–18–20
4 28 30 32 30–32–34 25–27–29 19–21–23 14–16–18
5 25 27 29 27–29–31 24–26–28 18–21–23 14–16–18
6 23 25 27 25–27–29 23–25–27 18–20–22 14–16–18
7 22 24 26 24–26–28 22–25–27 18–20–22 14–16–18

В табл. 2 значения z1max получены с учетом влияния коэффициента смещения для различных 
режимов работы. Заметим, что во многих случаях для повышения надежности привода назначают 
z z1 1< max. Для передачи A заданному в уравнении (15) передаточному отношению u = z2/z1 в зацепле-
нии a–g указанные в табл. 2 значения конструктивного параметра рассчитывались по формулам: 
p = 2u + 1 при p ≥ 3 и p = (u+2)/u при p < 3.

Исследуем отношение Y ZN j Na� � 2 , характеризующее переменность режима нагружения и сро-
ка службы рассматриваемой передачи A, на том же интервале работы редуктора крановых меха-
низмов (см. рис. 3), который в этом случае охватывает зоны 2 и 3 (рис. 4). Как видно из рисунка, 
в обеих зонах по изгибу зуб шестерни работает на участке с коэффициентом долговечности YN = 1, 
а по контакту в зоне 2 зацепление работает на наклонном участке с показателем степени m = 20, 
а в зоне 3 — на наклонном участке с показателем степени m = 6. 

Для оценки численного значения отношения 1 2ZNa в рамках данной статьи рассмотрим толь-
ко наиболее два характерных режима работы крановых механизмов согласно действующим между-
народным нормам ISO 4301: режим нагружения L3 (�3 0 5� , , �9 0 20� , ), T7, M8 (расчетный ресурс 
до 25000 ч) и режим нагружения L2 (�3 0 25� , , �9 0 100� , ), T6, M6 (расчетный ресурс до 12500 ч). 
При этом по ISO 4301/1 режим работы механизма (M1–M8) устанавливался по классу использования 
(T0–T9) и режиму нагружения (L1–L4).

Рис. 4. Построение зон работы передачи A по узловым точкам контактной  
и изгибной выносливости колес внешнего зацепления с учетом твердости  

рабочих поверхностей зубьев (номер зоны указан в кружке)

В табл. 2 были приведены ориентировочные значения z1max по уравнению (15) для переда-
чи A с цементированными зубчатыми колесами внешнего зацепления с учетом коэффициента 
смещения и отмеченных выше норм. Для указанных режимов в каждом столбце каждой строки 
через черточку записаны три значения z1max : первое для x = 0, второе для x = 0,25, третье для x = 0,5.

Поскольку на практике число зубьев шестерни изменяется в широких пределах, начиная 
обычно с z1 = 10(8), можно сделать вывод о том, что во всем рациональном интервале изменения 
конструктивного параметра как при постоянной, так и при переменной нагрузке, работоспособность 
передачи A определяется контактной выносливостью внешнего зацепления, равнопрочность зубьев 
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по изгибу обеспечивается выбором числа зубьев шестерни и коэффициента смещения. В данном 
случае существующая рекомендация назначать число зубьев для ограниченного ресурса [4] при умень-
шении максимального числа зубьев шестерни z1max  неограниченного ресурса в ZNa раз не отвечает, 
как видно из приведенных данных, условию равнопрочности:

конструктивный параметр........................................................ 2    2,33   3   4      5     6    7
максимальное число зубьев шестерни:
согласно данным табл. 2 (выделенные цифры столбца)..........12   15   21   19   18   18   18
согласно рекомендации источника [4]......................................20   23   28   25  24   23   23
согласно рекомендациям источника [4], 
с учетом уравнения (15) .............................................................15   18   23   21   21   21   21
На основании уравнения (15) количество зубьев шестерни следовало бы уменьшить в ZNa

2  
раз (см. значения, приведенные в последней строке цифровых данных, которые несмотря на то, что  
не отвечают условию равнопрочности, ближе к данным, указанным в табл. 2). При значениях YN > 1, 
характерных для кратковременно работающих приводов, при определении значения z1max, в урав-
нение (15) следует подставить отношение Y ZN j Na� � 2 , определяя коэффициент долговечности YN  
по параметрам сателлита j = g при односторонней работе и по параметрам солнечного колеса 
j = a при двухсторонней работе центральных колес. Затем необходимо сравнить равнопрочность 
контакта внешнего зацепления и долговечность подшипника установленного в расточке сателлита 
как наиболее компактной и простой в монтаже конструкции (рис. 5). Сравнение выполним в более 
узком интервале конструктивного параметра, поскольку при значениях p > 3,5 несущая способность 
опор не ограничивает размеры передачи A даже с поверхностно-упрочненными зубьями [5].
а)		                б)		          в)

  
Рис. 5. Конструкции опор сателлита: а — на двух роликовых подшипниках средней широкой серии;  

б — на двух роликовых подшипниках без внутреннего кольца; в — конструкции опор сателлитов 
во встроенном редукторе от европейских производителей (i = 50, c — гидротормоз)

При проектировании многоступенчатого редуктора поступают таким образом, чтобы при ра-
боте в режиме эксплуатации, для которого предназначен узел, лимитирующей была тихоходная ступень, 
при этом одновременно удовлетворяется требование минимальных габаритов, при условии отсутствия 
избыточных запасов в более быстроходных ступенях [12]. Поскольку именно тихоходную ступень 
всегда стремятся сделать лимитирующей, рассмотрим случай установки в расточке сателлита двух 
роликовых подшипников средней широкой серии (рис. 5, а). Для этого возьмем отношение F F FHP LP HLP/ ,=
которое после несложных преобразований представим в виде следующего выражения:
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Для предварительных расчетов принято  K KHб ≈ , величиной ybd  необходимо задаться с учетом 
имеющихся ограничений на ее значение. Надежность будет определяться прочностью внешнего за-
цепления, если в условии равнопрочности (16) величина FHLP ≤1 . Учитывая значения SH,σH blim ,
Z Z ZE H �� �2 , найденные ранее, и задавая KD = 7 8, , �п � 0 43, , kп = 2, nw = 3 , �bd � 0 63, ,  Kкач =1 1, , 

по выражению (16) для наиболее распространенных случаев работы крановых узлов по конструкции, 
приведенной на рис. 5, а (табл. 3), определено отношение допускаемых нагрузок, откуда видно, 
что при p > 2,5 и соответствующем выборе коэффициента ширины долговечность опор сателлита 
практически не ограничивает размеров передачи A.

В случае обращения к решениям p < 2,5 (как правило, не в тихоходной ступени) рассматривают 
вариант установки в расточке сателлита двух роликовых подшипников без внутреннего / наружного 
кольца (рис. 5, б). Учитывают также значительное влияние на условие равнопрочности коэффи-
циента ширины зубчатого венца: с его снижением уменьшаются осевые размеры и увеличива-
ются диаметральные размеры передачи, позволяющие поставить подшипник больших размеров 
(см. табл. 3 при значениях ybd = 0,45–0,56). Более того, при подобных узких колесах передача полу-
чается более технологичной. Данные решения применены в редукторе (рис. 5, в), в быстроходной 
ступени (p = 2,4) использовано решение (рис. 5, б). Обращает на себя внимание конструкция опор 
сателлита промежуточной ступени (p = 2,25). Корректировка конструктивно-технологичного ре-
шения передачи установкой подшипников в щеках водила — крайне редкое решение, которое если 
и имеет место, то не в случае тихоходной ступени редуктора.

Таблица 3
Значения отношения нагрузок, допускаемых контактом внешнего зацепления FHP  

и долговечностью подшипников сателлита FLP

Вид нагружения
Значения отношения FHP/FLP = FHLP

Конструктивный параметр передачи A
2,5 2,67 2,82 3 3,2 3,4

Режим
L3, T7, M8

nw = 3

Нереверсивная работа
ybd = 0,63 1,075 1,009 0,954 0,897 0,764 0,659

То же: nw= 4 1,045 0,98 – – – –

ybd = 0,56 0,956 0,897 – – – –
Реверсивная работа

ybd = 0,63 1,375 1,271 1,187 1,099 0,923 0,785

То же: nw = 4 1,249 1,155 1,079 0,998 – –

nw = 4, ybd = 0,5 0,991 0,917 0,856 – – –

ybd = 0,45 0,982 0,909 0,848 0,785 – –

Режим
L2, T6, M6

nw = 4

Нереверсивная работа
ybd = 0,63 1,143 1,057 0,987 0,913 0,767 0,652

ybd = 0,55 0,998 0,923 – – – –
Реверсивная работа

ybd = 0,63 1,308 1,21 1,13 1,046 0,878 0,747

ybd = 0,6 1,246 1,152 1,076 0,996 – –

ybd = 0,5 1,038 0,96 – – – –

Примечание. Прочерки в графах табл. 3 означают, что FHLP < 1.

Таким образом, исследования показали, что практически на всем интервале рациональных 
значений конструктивного параметра p существует возможность реализации условия F F FLP HP FP� �  
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и использования в качестве формообразующего фактора планетарной передачи исследуемого типа 
усталостной контактной выносливости высокотвердого внешнего зацепления.

В основе оценки габаритных размеров планетарного редуктора примем формулы, определя-
ющие диаметр колеса с внутренним зубом шестерни из условия контактной выносливости внеш-
него зацепления. Обратившись к формуле (2) и выразив силу в зацеплении через крутящий момент 
на водиле, после несложных преобразований можно получить две формулы:
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В пе рвой форм уле  во всем интервале параметров p определен коэффициент ширины 
�bd b w bb d� � � � � � 0 12 0 18 0 25, ... , ( , ). Во в т о р о й  ф о р м у л е  коэффициент ширины шестерни
�bd w a gb d� � � �

,
,0 75  (при p < 3 шестерней является сателлит, при p ≥ 3 — солнечное колесо, см. табл. 1).

Для оценки диаметральных габаритных размеров редукторов представим обе формулы (17) 
через вращающий момент на любом звене j h b a�� �, , ступени в виде

				           d B T B Twb Hb j jb H j j� � � � � �� �
1 3 1 3

; 	 (18)

где B K K nHb d H bd b w HPa� � ��� ��(� �)
2

1 3

; B K K nH d H bd w HPa� � ��� ��� �2
1 3/

.

В соответствии с этим при задании �bd b� �  функция c jb  в выражении Tj jbc  ( j h b a�� �, , ) при-
мет вид

		        � � �hb bb abp p p p p p p p� �� � � �� � �� � � � �� �2 2
1 1 1 1 1; ; ( ) . 	 (19)

При задании ybd  функция c j  в выражении Tj jc  ( j h b a�� �, , ), соответственно, определяется 
формулами:

		       � � � � � �h b ap p p p p p p p� �� � � �� � �� � � � �� �3 2 3
1 1 1 1 1; ; ( ) ,	  (20)

где � � �2 1( )p , если p < 3; μ = 1, если p ≥ 3.
Рассмотрим две группы редукторов крановых механизмов. К первой г ру ппе отнесем  

встроенные редукторы, где опорное звено g подключено к водилу h (см., например, рис. 6 схе-
мы 1–3 и конструкцию на рис. 5, в, построенную по схеме 2); передаточное отношение данных 

структур определяется формулой i i p
k jБТ

� �� � � �� �
�

1 1
1

4

� , i� � 0 . Ко второй группе отнесем обще-
промышленные редукторы, в которых выходное звено Т тихоходной ступени редуктора (см., на-
пример, схемы 4–6 рис. 6) соединено с водилом).

Передаточное отношение второй группы редукторов, образованных последовательным со-

единением однорядных механизмов, определено формулой i p i
k j

� �� �� � �
�
�

1

4

1 0,  , (21), где k — ко-
личество рядов в редукторе, k = 1–4 (больший порядковый номер в обозначении механизма соот-
ветствует тихоходной ступени).

  
Рис. 6. Базовые структуры редукторов европейских производителей: 
схемы 1–3 — многоконтурные структуры встроенных редукторов;  

схемы 4–6 — бесконтурные структуры общепромышленных редукторов



В
ы

п
ус

к
4

1064

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

Из рис. 7 видно, что при сохранении коэффициента ширины (ybd b)  постоянным функция 
c jb  во всем достаточно широком диапазоне параметра p имеет пологий характер. Это указывает 
на то, что без ощутимой потери в габаритном размере можно варьировать величиной с целью 
удовлетворения тем или иным конструктивным требованиям. Так, если в редукторе с номинальным 
передаточным отношением i = 50 и параметром в тихоходной ступени pт = 3,4 (см. рис. 5, в) 
изменять значения данного параметра в диапазоне 3,4–4,0, то делительный диаметр dwb колеса 
с внутренними зубьями увеличится на 3,3 % при ZNa = 1 (рис. 7), на 3,9 % и 5,1 % увеличатся, со-
ответственно, режимы нагружения L3 и L2. При сохранении постоянной относительной ширины 
шестерни ybd, изменение функции диаметрального габарита cТ  более ощутимо и достигает 8,4 % 
при ZNa = 1 (см. рис. 7). 

Влияние ресурса и режима нагружения оценивалось выражением c ZNa
2 . Из формул (19) и (20) 

также следует, что при одинаковых значениях конструктивного параметра и вращающего момента 
на выходном валу диаметральные габаритные размеры передачи A при неподвижном водиле �h � 0 
и подключении выходного вала к эпициклу b (T TbT = ) больше (графикcbb, cb ), чем при неподвижном 
центральном колесе �b � 0, и подключении выходного вала к водилу (T ThT = ) — график chb, ch.
	    а)						      б)

                   
Рис. 7. Функции c , характеризующие влияние параметра p  

и коэффициента ширины на габаритный размер планетарного ряда:  
а — �bd b w wbb d� � � ; б — �bd wb d� 1

Таким образом, сравнительную оценку габаритных размеров следует выполнять не по значе-
нию функции cj, а по выражению (Tjcj)1/3, или что проще, по показателю Tjcj, принимая в этом 
случае, например, j = h для тихоходной ступени встроенного редуктора (см. схемы 1–3 рис. 6) по-

казатель T T
i

ih h h� �
�

�
�

�
 Т

1
, а для тихоходной ступени редуктора (см. схемы 4–6 рис. 6) показатель 

Thch = TТch. Это и является объяснением разницы в размерах встроенного и общепромышленного 
редуктора. Отношение данных показателей показывает, что размеры встроенного редуктора больше 

в 1
1 3

�� ��
�

�
�i i� �

/

 раз.

В работе [11] отмечается, что планетарный редуктор имеет минимальные диаметральные раз-
меры при p = 2,5. Однако, как следует из рис. 7, оптимальный параметр определяется иначе. Если 
сохраняется постоянным коэффициент ширины (ybd b) , то практически наибольшей несущей спо-
собностью, исходя из контактной выносливости внешнего зацепления, обладает планетарный ряд 
при p = 2, при подключении к водилу выходного звена (T ThT = ) и при p = 2,5, если выходное звено 
подключено к эпициклу (T TbT = ) — см. рис. 7, а. Если сохраняется постоянным коэффициент ши-
рины шестерни ybd , то наибольшей несущей способностью обладает планетарный ряд 
при p = 3 (рис. 7, б), независимо от того, с каким звеном передачи A соединено выходное звено 
редуктора, и независимо от срока службы и режима работы механизма. Эти результаты являются 
примечательными, так как позволяют задать параметр тихоходной ступени: при достаточно большом 
количестве ступеней в общем передаточном отношении (см. рис. 6) оптимальное значение конструк-
тивного параметра выходной ступени редуктора, определяющей его диаметральные размеры, реко-
мендуется выбирать в окрестностях p = 3, желательно p ≥ 3.
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Заключение (Conclusions)
В статье получила развитие методика проектирования на ранних стадиях планетарных ре-

дукторов, построенных на однорядных механизмах с эвольвентным зацеплением, закаленными 
и шлифованными зубьями колес внешнего зацепления путем анализа многообразия факторов, 
лимитирующих массогабаритные показатели редуктора с целью подчинения задач проектирования 
данного вида конструкции одному, с определенной долей вероятности, прочностному фактору.

Выполнен сравнительный анализ контактной выносливости, исключающей преждевременный 
выход конструкции из строя ввиду усталостного выкрашивания зубьев внешнего и внутреннего 
зацеплений, а также изгибной выносливости, исключающей преждевременный выход из строя 
конструкции ввиду усталостной поломки зубьев зубчатых центральных колес и сателлитов 
и долговечности подшипников сателлитов с учетом срока службы и внешней нагрузки на базе 
типовых законов распределения, нашедших применение в отечественном краностроении. Полу-
ченные численные результаты показали практическую приемлемость проектирования редукторов 
исследуемого вида на базе одного прочностного показателя. Это позволяет находить решения 
с заданными радиальными размерами простым как в вычислительном плане, так и по количеству 
параметров методом. В частности, предложенный показатель для сравнительной оценки редук-
торов, выполненных на основе различных схемно-конструктивных решений, зависит только 
от значений внутреннего передаточного отношения ступеней редуктора и крутящего момента. 
Полученные результаты позволяют уменьшить число вариантов, допускаемых к детальной про-
работке на стадии нового проектирования.
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СИСТЕМЫ И УСТРОЙСТВА
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MECHANISM OF NEGATIVE ANTHROPOGENIC INFLUENCE  
OF SHIP’S POWER PLANTS COOLING SYSTEMS

K. Yu. Fedorovsky1, N. K. Fedorovskaya1, V. V. Enivatov2

1 — Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation
2 — Kerch State Maritime Technological University, Kerch, Russian Federation

The largest amount of zoo- and phytoplankton, fish eggs and fish fry inhabit the upper sea layers, usually 
the shelf area. Therefore, the influence of ship’s cooling system on the marine biodiversity is considered. The intake 
of cooling sea water by ships and other marine technical objects occurs at a depth of about 10 m, the area where a great 
number of fish fry and fish eggs is concentrated. Thus, it has been shown that the plankton that gets to the cooling 
system during the intake of cooling sea water dies. An open-loop cooling system sucks in with outboard water these 
organisms, which, passing through filters, pipelines, fittings, etc., mostly perish under the mechanical and thermal 
influence. Existing filters and fish protection devices do not prevent this extermination; as a result, the biological 
productivity of seas decreases. In the paper the ways of solving this problem are proposed. The issues related 
to the implementation of the closed-loop cooling systems for power plants of the marine technical installations 
operating without consumption of outboard cooling water are considered. The implementation of such systems 
ensures high reliability and environmentally safe operation. Based on the results of the research, the examples 
of practical implementation of such systems are given. The issue related to the use of gas-liquid intensification 
of heat removal from sea water for closed-loop cooling systems of ship power plants is considered.

Keywords: cooling system, power plant, plankton, anthropogenic impact.
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МЕХАНИЗМ ОТРИЦАТЕЛЬНОГО АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ СЭУ

К. Ю. Федоровский1, Н. К. Федоровская1, В. В. Ениватов2

1 — ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», 
г. Севастополь, Российская Федерация
2 — ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет»
г. Керчь, Российская Федерация

Рассмотрен механизм влияния системы охлаждения судна на биологические ресурсы морей, по-
скольку наибольшее количество зоо- и фитопланктона, икринок и рыбной молоди находится в верхних 
слоях морей, обычно в шельфовой зоне. Определено, что наносимый экологический урон напрямую зави-
сит от количества принимаемой забортной воды. Показано, что происходит уничтожение планктона, 
попавшего в систему охлаждения с приемом охлаждающей морской воды судами и другими морскими 
техническими объектами, осуществляется с глубин до 10 м, что соответствует зоне максимального со-
средоточения рыбной молоди и икринок. Разомкнутая система охлаждения засасывает эти организмы, 
которые, проходя через фильтры, трубопроводы, арматуру и т. д., в большинстве своем погибают под воз-
действием механического и теплового факторов. При этом существующие фильтры и рыбозащитные 
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устройства не препятствуют этому уничтожению, в результате снижается биологическая продуктив-
ность морей. Предложены пути решения проблемы: необходимость совершенствования рыбозащитных 
устройств либо применение принципиально иных схем систем охлаждения. Рассмотрены вопросы внедре-
ния замкнутых систем охлаждения энергетических установок морских технических средств, работаю-
щих без приема забортной охлаждающей воды, что обеспечивает высокую надежность и экологическую 
безопасность эксплуатации. Приводятся примеры внедрения таких систем в практику, на базе результа-
тов проведенных исследований. Для замкнутых систем охлаждения определены неблагоприятные условия 
эксплуатации, сдерживающие широкое применение таких систем в практике современного судостроения. 
В связи с этим в работе предложено применение газожидкостной интенсификации теплоотвода забортной 
воде для замкнутых систем охлаждения судовых энергетических установок.

Ключевые слова: система охлаждения, энергетическая установка, планктон, антропогенное воз-
действие.

Для цитирования:
Федоровский К. Ю. Механизм отрицательного антропогенного воздействия систем охлаж-

дения СЭУ / К. Ю. Федоровский, Н. К. Федоровская, В. В. Ениватов // Вестник Государственного 
университета морского и речного флота имени адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — 
С. 1068–1077. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-1068-1077.

Введение (Introduction)
Современные тенденции при проектировании и эксплуатации объектов морской инфраструк-

туры направлены на снижение отрицательного воздействия на морскую среду. Наряду с фактора-
ми, регламентируемыми международными нормативными документами, такими как загрязнение 
нефтепродуктами и отработавшими газами с судов, следует учитывать и другие механизмы от-
рицательного антропогенного воздействия, связанными с работой энергетических установок.

В настоящее время наибольшее распространение получили дизельные энергетические установки. 
Как известно, около 30 % подведенной с топливом теплоты отводится в забортную воду системой ох-
лаждения. Данные системы состоят из двух контуров: пресной воды и забортной воды. Энергетическое 
оборудование охлаждается непосредственно пресной водой, которая, в свою очередь, в специальном 
теплообменном аппарате отдает теплоту забортной воде. Для судов, находящихся в течение длительного 
времени вдали от берега, эти системы обеспечивают достаточно высокую эффективность работы. 
Однако имеется сравнительно большая группа морских объектов, суда технического флота, морские 
буровые платформы и т. д., для которых прием забортной охлаждающей воды является нежелатель-
ным. Разомкнутые системы охлаждения оказывают существенный экологический ущерб водным 
ресурсам морей, где осуществляется эксплуатация морского технического средства.

Для решения проблемы снижения отрицательного влияния со стороны систем охлаждения 
на морскую среду следует определить механизм воздействия на биоресурсы и нанесение экологи-
ческого ущерба, а также факторы, влияющие на его интенсивность в совокупности с обеспечением 
надежной и эффективной работы судовых энергетических установок.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для своей работы система охлаждения потребляет забортную охлаждающую воду, количество 

потребляемой воды зависит от мощности судовой энергетической установки (СЭУ) и во многих 
случаях является весьма значительным (табл. 1).

Таблица 1
Примеры потребления забортной морской воды

Объект Потребление морской воды, м3/ч

Морская платформа ЛСП‑1 1600 (номинальное)
2000…2400 (максимальное)

Морской платформы пр. 10170 400…800
Рефрижераторное судно Zenit 460
Многоцелевое судно Aмke 160
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В связи с необходимостью приема забортной воды в процессе эксплуатации морских техни-
ческих средств с разомкнутой системой охлаждения СЭУ в прибрежной зоне наносится экологи-
ческий ущерб окружающей среде. Известно, что 55…90 % планктона находятся в верхних слоях 
моря на глубинах до 50 м. Используемая судном забортная охлаждающая вода забирается насосами 
с глубин 10…20 м и потому содержит большое количество планктона. Вода вместе с планктоном 
проходит через различные элементы системы охлаждения и сбрасывается за борт.

В работах [1], [2] определено, что если используется сетчатый фильтр с отверстием менее  1 мм, 
то это приводит к засорению таких отверстий планктоном и др. Это, в свою очередь, может прекра-
тить циркуляцию забортной воды, следствием чего может являться аварийная ситуация, связанная 
с остановкой СЭУ. С целью обеспечения надежности при эксплуатации на морских объектах ис-
пользуются фильтры с размерами отверстий 2…4 мм, что не предотвращает попадание планктона 
и икринок в систему охлаждения. В табл. 2 приведены параметры фильтров забортной воды, кото-
рые в настоящее время широко применяются на судах и приемных сооружениях других объектов 
морской инфраструктуры.

Таблица 2
Параметры фильтров забортной воды

Тип Тонкость очистки, мм Ду, мм Источник

Фланцевые сетчатые
одинарные однопатронные 0,3…2,5 40…350 [1]
Фланцевые щелевые пластинчатые 2 80…200

Фланцевые проходные сетчатые 0,3…4,55 40…350 [2]
5 25…600 [3]

В морях и континентальных водоемах формируется пищевая цепочка, основным базовым 
элементом которой является планктон. Соответственно, если происходит уничтожение планктона, 
то указанная цепочка разрушается, что неизбежно приводит, в конечном счете, к снижению рыбной 
продуктивности моря или континентального водоема. Размеры планктона чрезвычайно малы. Мель-
чайшие планктонные организмы не превышают по длине нескольких микрон. Имеются организмы 
и большего размера. Размер икринок обычно составляет 1…2 мм. Длина только что вылупленных 
личинок в несколько раз превышает размер икринок [3]. Примерно за неделю личинка увеличивает 
свою длину в два раза. При этом ее толщина мало отличается от размера проходных отверстий 
фильтров. По мере роста, примерно через месяц, личинки начинают более интенсивно двигаться 
и противодействовать потоку воды, скоростью 0,1…0,2 м/с, что соответствует примерно скорости 
всасывания забортной охлаждающей воды.

В работе [4] установлено, что центробежные насосы в наибольшей степени, по сравнению 
с другими элементами систем охлаждения, негативно воздействуют на планктон. Вращающаяся 
с большой скоростью крыльчатка такого насоса за счет механического воздействия уничтожает 
значительную часть планктона.
   а) 							          б)

                 
Рис. 1. Зоопланктон до поступления в систему (а)  

и после ее прохождения (б)
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Проблеме отрицательного антропогенного воздействия систем охлаждения уделяется большое 
внимание при создании тепловых электростанций. Особенно актуальным этот вопрос является 
для объектов, расположенных на берегу моря или континентального водоема. Так, проведенные 
исследования [5] показали, что в системе охлаждения погибает 70…90 % зоопланктона. Известны 
случаи, когда этот показатель достигает 100 %. Интересные оценки, выполненные специалистами 
размещенной на побережье Англии электростанции Sizewell. По имеющимся данным [6], вследствие 
указанного фактора, за год гибнет около 2·1010 икринок рыб и примерно 4,9·107 мальков.

Совершенно очевидно, что гибель планктона решающим образом влияет на падение про-
дуктивности морей и континентальных водоемов. Очень показательным является следующий 
пример. В конце 80‑х — начале 90‑х гг. в Черное море судами был занесен гребневик мнемиопсис. 
Обычным ареалом его обитания является побережье северной Америки. Скорость размножения 
данного организма огромна. При благоприятных условиях количество мнемиопсиса может удваи-
ваться за двое-трое суток. Пищей для данного организма является планктон, икринки и личинки 
рыб. Вследствие интенсивного размножения данного организма произошло существенное снижение 
количества планктона (рис. 2) и, как следствие, количества рыб. Представленные в источнике [7] 
данные показывают, что вылов ставриды снизился в 35…40 раз. В Азовском море, куда также попал 
гребневик, количество тюльки уменьшилось в 400 раз. В дальнейшем ситуация изменилась вследствие 
того, что в указанных морях появился гребневик берое (веrоеovata), который интенсивно питался мне-
миопсисом. В результате количество последнего уменьшилось, что создало предпосылки для вос-
становления рыбной продуктивности морей.

Рис. 2. Изменение биомассы мнемиопсиса (а) и планктона (b) по годам:  
1 — саггиты; 2 — веслоногий рачок; 3 — мелкие рачки и личинки донных животных

Проведенные исследования [8], [9] указали на крайне отрицательное антропогенное воздействие 
систем охлаждения. Уничтожаются миллиарды рыб и наблюдается биодеградация экосистем морей 
и континентальных водоемов. Весьма показательным является факт снижения почти в 3 раза запасов 
рыбы в районе расположения Калининской тепловой электростанции [5], [9].

Центральным конструкторским бюро «Коралл» была спроектирована буровая платформа пр. 
10170. При выполнении этого проекта специалисты ФГБУН «Институт морских биологических ис-
следований им. А. О. Ковалевского» выполнили оценку экологического ущерба вследствие работы 
системы охлаждения СЭУ. В результате было определено, что только в течение летнего периода 
эксплуатации системы охлаждения уничтожается около 200 т промысловых видов рыб.

а)

б)
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Государственной экологической экспертизой Российской Федерации разработаны в настоящее 
время требования по установке рыбозащитных устройств (РЗУ) для морских разведочных и нефте-
газодобывающих платформ. В качестве примера буровая установка «Исполин» (рис. 3) оснащена 
РЗУ в количестве пяти экземпляров (рис. 4), размещенными перед насосными агрегатами.

     

Морская платформа ЛСП‑1 (рис. 5) оснащена РЗУ жалюзийного типа с потокообразователем 
(рис. 6).

          

В источнике [2] представлены данные, касающиеся эффективности РЗУ (рис. 7). Наглядно 
видно, что эти устройства являются эффективными (70 % и более) лишь для рыб размером бо-
лее 8…15 мм.

Рис. 3. Морская буровая установка  
«Исполин»

Рис. 4. Рыбозащитное устройство типа 
«конусная сетка»

Рис. 5. Морская платформа  
ЛСП‑1

Рис. 6. Рыбозащитное устройство 
жалюзийного типа с потокообразователем



В
ы

п
ус

к
4

1073

 2020 год. Том 12. №
 6

Рис. 7. Эффективность сетчатых рыбозащитных устройств

В табл. 3 приведены сводные данные по эффективности существующих РЗУ [10].
Таблица 3

Эффективность рыбозащитных устройств

Тип рыбозащитного 
устройства

Размеры защищаемой 
молоди рыб, мм
(при различных

вариантах
изготовления)

Эффективность,%

без учета
выживаемости рыб

с учетом
выживаемости рыб

Плоская сетка
с рыбоотводом 8…25; 70…116 10,4…12,8; 60…70 0…1,1

Струереактивный бара-
бан (СРЗ) – 35,0…69,0 10,0…20,0

Сетчатый барабан 
(ЦСРЗ) 18–20 17,5…60,0 –

Сетчатый конус – 2,9…44,8 –

ARS До 15; 16…20;
21…25

87,1…99,1; 92,1…94,9; 
83,7…85,7

85,0…97,0;  
90,0…93,0; 82,0…84,0

Лопастной барабан 
БЛР‑500 До 15; 16…20;

21…25
78,9…80,4; 81,1…82,3; 

83,2…86,1

77,0…79,0; 
79,0…81,0; 
82,0…85,0;

Жалюзи Годовалые личинки 20…75; 85…95 –

Пороэластовый 
фильтр 7…10 61…100 20…85

Вихревой 
сепаратор 12…25 76…82 –

Поликонтактная  
система «ПИРС» 5…70 74,3…90,6 –

Жалюзи 
с гидросмывом 6…45 92,5 –

В отношении планктона, который в своем абсолютном большинстве имеет существенно 
меньшие размеры, данные устройства неэффективны. Необходим поиск новых решений. В идеале, 
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следовало бы отказаться полностью от приема забортной охлаждающей воды и перейти к замкну-
тым системам охлаждения.

Обсуждение (Discussion)
Особенностью замкнутых систем охлаждения является отказ от приема забортной воды в си-

стему, а по замкнутому контуру циркулирует специально подготовленная пресная вода [11]–[13]. Ис-
пользование замкнутых систем охлаждения, исключающих прием забортной коррозийно-активной 
охлаждающей воды, повышает надежность, эффективность и экологическую безопасность энерге-
тических установок судов. Однако полная реализация данного решения лимитирована практически 
достигаемым пределом отвода теплоты, что ограничивает возможность его применения судами 
с малой энерговооруженностью. В этом перспективном направлении следует разрабатывать методы 
повышения эффективности теплопередачи. Подача сжатого газа на обшивку корпуса судна явля-
ется довольно распространенным способом решения круга задач по улучшению его мореходных 
качеств. С целью снижения сопротивления движения судна на подводную часть корпуса судна 
подается сжатый воздух. Весьма перспективным методом является использование газожидкостных 
струй, позволяющий увеличить коэффициент теплоотдачи в 15…20 раз по сравнению со случаем 
теплоотдачи при свободной конвекции (нахождение судна в неподвижной воде) [14]. Использование 
газожидкостной интенсификации теплоотдачи от теплообменных аппаратов замкнутых систем 
охлаждения СЭУ технического флота является достаточно эффективным с точки зрения снижения 
массогабаритных характеристик теплообменного оборудования, входящих в системы охлаждения 
энергоустановок.

Для судов с большой энерговооруженностью, а, следовательно, и с большим теплоотводом, 
полный переход на замкнутые системы охлаждения практически невозможен. При этом необхо-
димо искать способы снижения приема забортной воды. Обычно система охлаждения рассчитана 
на максимальную температуру забортной воды 32 °C и комплектуется насосом соответствующей 
производительности с электродвигателем постоянной частоты вращения. При нахождении судна 
в акватории с более низкой температурой можно снизить прием забортной охлаждающей воды, 
что приведет к снижению отрицательного антропогенного воздействия систем охлаждения. 
Последнее может быть достигнуто за счет терморегулирования (перепуска) контура забортной 
воды и изменения частоты вращения привода насоса (например, за счет частотно-регулируемого 
привода).

Снизить потребление забортной воды можно уменьшением теплоотвода за счет утилизации 
теплоты, отводимой системой охлаждения. Кроме того, наибольшей биологической продуктивно-
стью обладают прибрежные мелководные районы морей. Поэтому проблема наиболее актуальна 
для судов, находящихся в течение длительного время в таких районах. Глубоководные акватории 
имеют меньшую концентрацию планктона и потому негативное воздействие систем охлаждения 
в таких условиях снижается.

Заключение (Conclusion)
Таким образом, актуальной проблемой в современном судостроении является совершен-

ствование энергетических установок судов, связанное с повышением надежности, эффективности 
и экологической безопасности эксплуатации. Существуют практически достижимые возможности 
снижения антропогенного воздействия систем охлаждения. Выбор того или иного способа до-
стижения данной цели требует всестороннего анализа таких факторов, как назначение судна, его 
энерговооруженность, планируемый район эксплуатации и т. д.

Очевидным является тот факт, что механическая фильтрация является малоэффективным 
способом предотвращения нанесения экологического ущерба морской среде, а применение техни-
чески сложных рыбозащитных устройств не обеспечивает эффективность в отношении планктона. 
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Следовательно, снижение отрицательного антропогенного воздействия систем охлаждения СЭУ 
может быть обеспечено выбором принципиально иных схем работы, а именно внедрением в прак-
тику судостроения замкнутых систем охлаждения. Это позволит не только исключить механизм 
физического уничтожения биоресурсов и зоо- и фитопланктона, но и повысить надежность, а также 
снизить эксплуатационные затраты систем охлаждения.

Наряду с решением экологического аспекта внедрение замкнутых систем охлаждения с научно-
обоснованным выбором устройств теплоотвода позволит эффективно использовать теплоотводящие 
площади, улучшить энергетические характеристики СЭУ. Более широкое применение надежных 
и экологически безопасных замкнутых систем охлаждения энергетических установок требует так-
же дальнейшего исследования путей возможного снижения теплового загрязнения, особенно эта 
проблема актуальна для внутренних вод и мелководья.
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ELECTROMAGNETIC TORQUE CONTROL OF THE ASYNCHRONOUS MOTOR 
WITH THE MAXIMUM POWER FACTOR
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An algorithm that allows you to control the electromagnetic torque of an induction motor with a maximum power 
factor is described in the paper. The problem of maximizing the power factor at a given value of the electromagnetic 
torque is solved using the method of indefinite Lagrange multipliers. The basis for the construction of the control 
algorithm is a modified vector control, which has a direct-axis current control loop and a quadrature-axis current 
control loop. An algorithm for the setting actions formation for the control loops of direct-axis and quadrature-axis 
currents, taking into account the saturation of the magnetic circuit of the induction motor, as well as the limitation 
on the relative value of the stator current modulus, is determined. The dependences of the setting actions for 
the control loops of direct-axis and quadrature-axis the currents, as well as the power factor on the electromagnetic 
torque are found. Computer simulation of the proposed control algorithm has been carried out, as a result of which 
graphs of transient processes and the dependences of the power factor on the electromagnetic torque, which verify 
the theoretical calculations, are obtained. Maximizing the power factor improves the energy efficiency of controlling 
the induction motor and electric drive in general. The presented control algorithm contributes to reduce losses 
not only in the asynchronous motor, but also in the power electrical part, including the electronic key converter. 
The proposed control algorithm can be applied to the control systems that contain control loops for direct-axis 
and quadrature-axis currents. The operation of the asynchronous motor with the maximum power factor contributes 
to following the global trends in reducing resource consumption and energy efficiency. The energy-efficient drive 
meets the requirements that apply to drives of the various ships and objects of the sea and river transport.

Keywords: asynchronous motor, power factor, vector control, direct-axis current, quadrature-axis current, 
Lagrange multipliers.
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УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ МОМЕНТОМ  
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

С МАКСИМАЛЬНЫМ КОЭФФИЦИЕНТОМ МОЩНОСТИ
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В работе изложен алгоритм, позволяющий осуществлять управление электромагнитным моментом 
асинхронного двигателя с максимальным коэффициентом мощности. Задача максимизации коэффициен-
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та мощности при заданном значении электромагнитного момента решена при помощи метода неопреде-
ленных множителей Лагранжа. В основе построения алгоритма управления заложено модифицированное 
векторное управление, в котором имеется контур управления током намагничивания и контур управле-
ния током нагрузки. Определен алгоритм формирования задающих воздействий для контуров управления 
токами намагничивания и нагрузки, учитывающий насыщение магнитопровода асинхронного двигателя, 
а также ограничение на относительное значение модуля тока статора. Найдены зависимости задающих 
воздействий для контуров управления токами намагничивания и нагрузки, а также коэффициента мощно-
сти от электромагнитного момента. Выполнено компьютерное моделирование предложенного алгорит-
ма управления, в результате чего получены графики переходных процессов и зависимости коэффициента 
мощности от электромагнитного момента, верифицирующие теоретические выкладки. Максимизация 
коэффициента мощности позволяет повысить энергоэффективность управления асинхронным двигате-
лем и электроприводом в целом. Представленный алгоритм управления способствует снижению потерь 
не только асихронного двигателя, но и силовой электрической части, включая электронно-ключевой преоб-
разователь. Предложенный алгоритм управления может быть применен к системам управления, которые 
содержат контуры управления токами намагничивания и нагрузки. Работа асинхронного двигателя с мак-
симальным коэффициентом мощности соответствует мировым тенденциям, направленным на снижение 
потребления ресурсов и энергоэффективности. Предложенный энергоэффективный алгоритм векторного 
управления электромагнитным моментом может быть применен в системах движения различных судов 
и на объектах водного транспорта.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, коэффициент мощности, векторное управление, ток на-
магничивания, ток нагрузки, множители Лагранжа.
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Введение (Introduction)
Создание векторного управления является важнейшим событием в области управления асин-

хронным электродвигателем [1]. Преимуществами конструкции асинхронного двигателя с короткозам-
кнутым ротором [2] являются дешевизна производства, высокая надежность, отсутствие скользящих 
контактов, легкость в обслуживании, прямой пуск и т. д. При этом конструкция ротора не позволяет 
проводить наблюдение за токами, протекающими в его обмотке, что затрудняет его качественное 
управление. Регулировочные характеристики асинхронного двигателя уступают характеристикам 
двигателя постоянного тока. Векторное управление позволило решить эту проблему для асинхронных 
двигателей при помощи высокой точности регулирования выходных координат. С такими регулиро-
вочными характеристиками асинхронный электропривод получил использование в ответственных 
узлах всевозможных машин и устройств на различных производствах и объектах.

Широкое распространение асинхронный привод имеет на объектах речного и морского транс-
порта. Тенденция развития и совершенствования судовых энергетических систем способствует 
внедрению асинхронного привода не только в узлы вспомогательных систем судов, но и позволяет 
его использовать в системах движения судов в качестве гребных установок. При проектировании 
и построении таких установок особое внимание уделяется вопросу экономии ресурсов и энергоэф-
фективности [2]. Основные потери мощности возникают в силовой части электропривода, в состав 
которой входит асинхронный двигатель.

Существует множество алгоритмов управления асинхронным двигателем, способствующих 
его энергоэффективной работе. Построению таких алгоритмов посвящено большое количество от-
ечественных [3]–[5] и зарубежных работ [6]–[8]. Задачу повышения энергоэффективности можно 
рассматривать и решать с помощью различных методов и вариантов в зависимости от критериев 
и параметров измерения энергоэффективности.

Данная работа посвящена повышению энергоэффективности асинхронного двигателя путем 
максимизации коэффициента мощности. Организация работы асинхронного двигателя с макси-
мально высоким коэффициентом мощности является важной задачей [9]. Асинхронный двигатель, 
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работающий от сети переменного тока, потребляет электроэнергию, имеющую две составляющие: 
активную и реактивную. Выполнение полезной работы осуществляется благодаря активной со-
ставляющей электроэнергии. Реактивная [10] составляющая расходуется на создание магнитного 
потока, не выполняя никакой полезной работы, а вызывая лишь дополнительные потери и нагрев 
как непосредственно в самом двигателе, так и в энергосистеме. Реализация управления с единичным 
коэффициентом мощности позволяет минимизировать потери энергии в преобразователе электри-
ческой энергии, питающим его статорные обмотки.

Методы и материалы (Methods and materials)
Качественное управление асинхронным двигателем предполагает наличие его математической 

модели. Математическая модель асинхронного двигателя строится на основе известных законов 
(Киргкофа, Ньютона и т. д.). Изложенный в статье алгоритм энергоэффективного управления электро-
магнитным моментом асинхронного двигателя построен на базе модифицированного векторного 
управления, описанного в работе [11], в которой выполнено математическое описание асинхронного 
двигателя, приведены уравнения, по которым производится синтез контуров управления токами 
намагничивания id и нагрузки iq:

u R i L i L pid q q q dd
* * * * * * * *

· ·� � � � �1 1� ;

				        u R i L i L piq q d d q q
* * * * * * * *

· · · ·� � �1 1� ,	 (1)

В данной статье предложен алгоритм определения задающих воздействий для контуров токов 
намагничивания id и нагрузки iq, обеспечивающий работу асинхронного двигателя с максимальным 
коэффициентом мощности. Для удобства выполнения расчетов и анализа результатов в статье ис-
пользуются относительные единицы, помеченные верхним символом *.

Метод управления электромагнитным моментом АД с максимальным коэффициентом мощ-
ности. Современная силовая электроника позволяет синтезировать необходимые параметры на-
пряжения для управления электрическими машинами. Частота модуляции существенно превышает 
постоянные времени электрических машин, поэтому синтезированные преобразователем напряжения 
могут рассматриваться как идеальные. В этом случае основное внимание сосредоточено на решении 
проблемы управления электрической машиной путем воздействия на идеализированные управля-
емые напряжения, подводимые к ее обмоткам. Следовательно, при создании систем управления 
электрическими машинами, логично полагать, что к ним прикладывается система симметричных 
синусоидальных m-фазных напряжений с регулируемыми параметрами.

Основным назначением электрического двигателя является формирование заданного зна-
чения электромагнитного момента, связывающего электромагнитные и механические процессы. 
Данные процессы определяют преобразование электрической энергии в механическую и обратно. 
Электромагнитный момент является функцией токов намагничивания и нагрузки. Таким образом, 
управление токами намагничивания и нагрузки необходимо выстраивать так, чтобы обеспечить 
заданное значение электромагнитного момента, имея при этом максимум коэффициента мощности.

Реализация энергоэффективного управления. Коэффициент мощности в относительных еди-
ницах записывается в следующем виде:

			   cos( )
( )* *

* *

* * * *

* * * *
�

�
�

�
�

�
� � �

� � � �

M
u i

L L i i

L i L i ia a

d q d q

d d q q
2 2 2 2

dd qi
* *2 2�

,	 (2)

где u u ua d q
* * *� �2 2 — относительное значение модуля вектора напряжения; i i ia d q

* * *� �2 2 — от-

носительное значение модуля вектора тока; Ld
* — полная индуктивность; Lq

* — индуктивность 
короткого замыкания.

Знак приближения в выражении (1) обусловлен тем, что не учитываются сопротивления 
Rd

*и Rq
*, так как их величины незначительны.
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Далее находится зависимость токов намагничивания и нагрузки, при которой достигается 
максимум коэффициента мощности (2) при заданном электромагнитном моменте Mз. Электромаг-
нитный момент зависит от токов намагничивания и нагрузки:

					       M L L i id q d q
* * * * *

( )� � � � .	 (3)

Предполагается, что на электромагнитный момент наложено следующее ограничение:

					              M M* *� �з 0 .	 (4)

Решение задачи оптимального управления с максимальным коэффициентом мощности. 
Решение данной задачи (1) при ограничении (3) находится методом неопределенных множителей 
Лагранжа [12]. Функция Лагранжа записывается следующим образом:

				    LG i i M Md q( , , ) cos ( ) ( )
* * * *� � �� � � � з ,	 (5)

где l — неопределенный множитель Лагранжа.
Уравнения Лагранжа в процессе поиска максимального коэффициента мощности запишутся 

в следующем виде:

		             
�

�
�

�

�
�

�LG i i
i

LG i i
i

LG i id q

d

d q

q

d q( , , )
;

( , , )
;

( , , )
* *

*

* *

*

* *� � �
0 0  

��
�

�
0 .	 (6)

Решение системы позволяет найти ток нагрузки и намагничивания, которые обеспечивают 
управление с максимальным коэффициентом мощности:

				       i
L
L

Ad
q

d

*
*

*� � ;    i A L
Lq
d

q

*
*

*� � ,	 (7)

где A
M

L Ld q

�
�

з
*

* * .

Максимальное значение коэффициента мощности определится выражением

					            cos( )�
�
�

�
�
�

1

1
.	 (8)

Задающие воздействия на контуры управления током намагничивания ad1 и нагрузки aq1, 
в соответствии в формулой (6), определяются выражением

				       a A
L
Ld
q

d
1 � �

*

*
;    a A L

Lq
d

q
1

*

*

*
� � 	 (9)

при задающем значении электромагнитного момента

				              M
L L L L

L L
d q d q

d q
з1

*

* * * *

* *

( )
�

� � �

�
.	 (10)

Модуль относительного тока ia
* достигает значения «1». В данном случае для обеспечения 

длительного режима работы целесообразно увеличивать ток намагничивания и уменьшать ток 
нагрузки так, чтобы выполнялось равенство ia 

* = 1 и обеспечивалось равенство (4). В этом случае 
задающие воздействия на контуры управления токами намагничивания ad2 и нагрузки aq2 находятся 
из уравнений:

 i a aa d q
* * *� � �2

2

2

2
1;

				               M L L a ad q d qз
* * * * *

( )� � � �2 2 .	 (11)
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Решение этих уравнений относительно задающих воздействий на контуры управления токами 
намагничивания и нагрузки запишется в следующем виде:

	  		         a A

A
d 2

2

2

41 1

* �
� �

�

�
;    a A

q2

2
1 1

2

* �
� � 	 (12)

при задающем значении электромагнитного момента

				                  M
L L

LL L
q d

qd q
з2

*

* *

** *
�

�
�

�

1
2

.	 (13)

Ток намагничивания достигает номинального значения, превышение которого ведет к маг-
нитному насыщению магнитопровода асинхронного двигателя [13]. Работа асинхронного двигателя 
в режиме насыщения не рациональна, так как в этом режиме появляются дополнительные потери 
и нагрев. При работе асинхронного двигателя ток намагничивания не должен превышать своего 
номинального значения. В данном случае задающие воздействия на контур управления током на-
магничивания описываются в виде

					        a
L

L Ld
q

d q
3

2

2 2

1
*

*

* *
�

�

�
.	 (14)

При этом задающие воздействия на контур управления током нагрузки ad3 находятся из урав-
нения:

				              M L L a ad q d qз
* * * * *

( )� � � �3 3 .	 (15)

Из выражения (14) следует, что задающие воздействия на контур управления током нагрузки

				                   a A
L L

Lq
d q

q
3

2 2

2
1

*

* *

*
�

�

�
.	 (16)

С использованием полученных выражений (9), (12), (14) и (16) общая формула для определе-
ния задающих воздействий на контуры управления токами намагничивания и нагрузки запишется 
в следующем виде:

	        a a a ad d d d3 1 2 3

* * * *
min(max( , ), )= ; a M a a aq q q q3 1 2 3

* * * * *
( ) max(min( , ), )� �sign з .	 (17)

Структурная схема, соответствующая уравнениям (15), приведена на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема вычисления сигналов задания  
для контуров тока намагничивания и нагрузки

Графики зависимости задающих воздействий на контуры управления токами намагничивания 
и нагрузки, а также коэффициента мощности от электромагнитного момента приведены на рис. 2. 
Графики построены для асинхронного двигателя, у которого относительная продольная индуктив-
ность Ld

* = 2,606, а относительная индуктивность короткого замыкания Lq
* = 0,132.
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а) 						                 б)

         
Рис. 2. Графики зависимости от электромагнитного момента:  

а — задающих воздействий на контуры  управления токами намагничивания;  
б — коэффициента мощности

Коэффициент мощности при предложенном управлении рассчитывается по формуле (2), 
в которой относительные значения токов id

*и iq
*следует поменять на задающие воздействия 

для контуров управления токами намагничивания и нагрузки, определенные выражениями (17). 
График зависимости коэффициента мощности от электромагнитного момента приведен на рис. 2, б, 
откуда следует, что коэффициент мощности в широком диапазоне изменения электромагнит-
ного момента остается близким к максимальному значению (красная линия), определенному 
выражением (8).

Верификация теоретических выкладок произведена посредством моделирования системы 
управления. Результаты моделирования приведены на рис. 3 и 4.

Рис. 3. Результаты моделирования переходных процессов при управлении  
с максимальным cos φ (двигательный режим)
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Рис. 4. График зависимости коэффициента мощности  
от электромагнитного момента, полученный в результате моделирования

Моделирование выполнялось в программе Simulink [14]. При моделировании значение за-
данного момента: Mз

* = 0,5 нагрузка соответствовала вентиляторной.

Заключение (Conclusion)
Представленный алгоритм управления электромагнитным моментом асинхронного двига-

теля позволяет добиться работы асинхронного двигателя с высоким коэффициентом мощности 
в широком диапазоне изменения электромагнитного момента. Работа асинхронного двигателя 
с максимальным коэффициентом мощности повышает энергоэффективность асинхронного двига-
теля и всего электропривода в целом благодаря снижению потерь в силовой электрической части, 
включая электронно-ключевой преобразователь.

Задания для контуров токов намагничивания и нагрузки строятся, исходя из следующих 
ограничений:

– асинхронный двигатель не должен работать в режиме насыщения;
– значение модуля тока статора не должно превышать заданного ограничения.
При значениях электромагнитного момента, близких к номинальному и выше, алгоритм управ-

ления формирует задания для контуров токов намагничивания и нагрузки аналогично заданиям 
системы управления электромагнитным моментом асинхронного электродвигателя при постоянном 
намагничивании магнитопровода.

Верификация предложенного алгоритма управления, выполненная методом компьютерного 
моделирования, подтвердила его работоспособность и эффективность.

Представленный алгоритм управления применим к системам управления асинхронным 
двигателем, в которых созданы контуры управления токами намагничивания и нагрузки. Резуль-
таты моделирования позволяют сделать вывод о том, что данный тип управления может заменить 
управление с постоянным током намагничивания.

Предложенная система управления может быть использована в электроприводах различных 
технологических процессов (например, в гребных установках различных судов), а также на объ-
ектах морского и речного транспорта.
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The issues of the target function formation when solving parametric optimization problems in relation 
to the automated electric drives of water transport objects. The complexity of solving the problem is due to its 
multi-criteria nature and the lack of reasonable methods for solving it for ship and shore electric drives. It is shown 
that at the stage of parametric synthesis, the controlled parameters of the main elements of the electric drive 
are optimized. At the same time, in the case of setting up the electric drive, such parameters are the gain coefficients 
and time constants of its control system. The analysis shows that quite often one most important quality indicator, 
which characterizes the speed of the electric drive, is chosen as the target function. It is shown that in recent 
years, other indicators that characterize accuracy, energy costs, and parametric reliability are also introduced 
into consideration. It is noted that the most important indicator that fully characterizes the probability of trouble-
free operation of the electric drive is the reserve of efficiency. Three strategies for the formation of the target 
function are considered. The first of them involves the search for the optimum by the criterion of maximizing 
the minimum margin of efficiency. This approach is recommended for responsible electric drives. A distinctive 
feature of the proposed algorithm for solving the problem is the use of a priori information about the change rates 
of the controlled parameters. The second strategy involves the option of constructing the objective function, which 
is provided by a given working capacity stock, and the search for optimum is carried out according to the generalized 
criterion that takes into account the performance and energy efficiency and is based on the principle of equality. 
The third strategy involves the formation of the target function by way of an additive form as a generalized indicator 
of the economic efficiency of the electric drive, built on the basis of all considered quality indicators. At the same 
time, functional dependencies are established between this indicator and each quality indicator. This allows you 
to write the desired dependency in the form of an additive function. The algorithms for solving the problem in relation 
to the first strategy, which are illustrated by specific examples, are considered in the paper.

Keywords: automated electric drive, target function, working capacity stock, quality indicators, parametric 
synthesis.
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УДК 658.512

СТРАТЕГИИ ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕЛЕВОЙ ФУНКЦИИ  
ПРИ ПАРАМЕТРИЧЕСКОМ СИНТЕЗЕ АВТОМАТИЗИРОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ОБЪЕКТОВ ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

А. В. Саушев, Н. В. Белоусова, Е. В. Бова

ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
Санкт-Петербург, Российская Федерация

Рассмотрены вопросы формирования целевой функции при решении задач параметрической опти-
мизации применительно к автоматизированным электроприводам объектов водного транспорта. Слож-
ность решения задачи обусловлена ее многокритериальностью и отсутствием обоснованных методов ее 
решения для судовых и береговых электроприводов. Показано, что на этапе параметрического синтеза 
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оптимизируемыми являются управляемые параметры основных элементов электропривода. При этом, 
в случае настройки электропривода, такими параметрами являются коэффициенты усиления и посто-
янные времени его системы управления. Анализ показывает, что достаточно часто в качестве целевой 
функции выбирается один наиболее важный показатель качества, который характеризует быстродей-
ствие электропривода. Показано, что в ряде публикаций в рассмотрение вводятся и другие показатели, 
которые характеризуют точность, энергетические затраты и параметрическую надежность. Отмеча-
ется, что важнейшим показателем, в полной мере характеризующим вероятность безотказной работы 
электропривода, является запас работоспособности. Рассматриваются три стратегии формирования 
целевой функции. Первая из них предполагает поиск оптимума по критерию максимизации минимального 
запаса работоспособности. Такой подход рекомендуется для электроприводов ответственного назначе-
ния. Отличительной чертой предложенного алгоритма решения задачи является использование априор-
ной информации о скоростях изменения управляемых параметров. Вторая стратегия предполагает такой 
вариант построения целевой функции, при котором обеспечивается заданный запас работоспособности, 
а поиск оптимума осуществляется по обобщенному критерию, учитывающему показатели быстродей-
ствия и энергетической эффективности и построенному на основе принципа равенства. Третья страте-
гия предполагает формирование целевой функции в виде аддитивной формы как обобщенного показателя 
экономической эффективности электропривода, построенного на основе всех рассматриваемых показа-
телей качества. При этом устанавливаются функциональные зависимости между этим показателем 
и каждым показателем качества. Это позволяет записать искомую зависимость в виде аддитивной функ-
ции. В работе рассматриваются алгоритмы решения задачи применительно к первой стратегии, которые 
иллюстрируются конкретными примерами.

Ключевые слова: автоматизированный электропривод, целевая функция, запас работоспособности, 
показатели качества, параметрический синтез.
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Введение (Introduction)
Оптимизация электротехнических систем (ЭТС) на этапе параметрического синтеза предпо-

лагает решение двух основных задач: определение номинальных значений внутренних параметров 
системы и допустимых пределов их изменения [1]. Внутренними параметрами являются параметры 
элементов ЭТС, характеризующие состояние и свойства самой системы. При параметрическом 
синтезе они определяют вектор X управляемых или варьируемых параметров, которые при решении 
задач оптимизации и технической диагностики также называют первичными параметрами. В ка-
честве ЭТС в работе рассматривается автоматизированный электропривод (АЭП) — электромеха-
ническая система, предназначенная для приведения в движение исполнительного органа рабочей 
машины и управления этим движением, при котором часть операций выполняют соответствующие 
устройства без участия оператора. Практически все современные электроприводы на водном транс-
порте являются автоматизированными.

Управляемыми параметрами АЭП являются параметры его основных функциональных эле-
ментов — преобразователей электрической энергии, электромеханических и механических преоб-
разователей, системы управления электропривода. К ним, например, относятся: активные и реак-
тивные сопротивления электрических машин и преобразователей энергии, коэффициенты усиления 
и постоянные времени регуляторов системы управления. Для упрощения задачи, без потери общ-
ности полученных результатов, будем считать, что рассматривается режим настройки АЭП. При этом 
параметры всех функциональных элементов электропривода заданы, а варьируемыми являются 
параметры его системы управления.

Математическая функциональная модель АЭП представляет собой алгоритм вычисления 
вектора выходных параметров Y при заданных векторах первичных параметров X и внешних па-
раметров V. Внешние параметры характеризуют свойства внешней по отношению к электроприво-
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ду среды и оказывают влияние на его функционирование. Выходные параметры характеризуют 
свойства АЭП, интересующие потребителя. Они представляют собой параметры-функ- 
ционалы, т. е. функциональные зависимости фазовых переменных АЭП и параметры, являющиеся 
граничными значениями диапазонов внешних переменных, в которых сохраняется работоспособ-
ность АЭП. В работах [1]–[3] показано, что выходными параметрам ЭТС, а, следовательно, и АЭП 
на стадии параметрического синтеза принципиально могут быть показатели назначения, параме-
трической надежности и экономичности.

Для рассматриваемого случая параметрический синтез АЭП, как правило, сводится к задаче 
настройки регуляторов. При этом достаточно часто используют стандартные настройки на техни-
ческий и симметричный оптимум, имеющие известные недостатки [3]–[7] — в процессе настрой-
ки рассматриваются лишь два динамических показателя: время переходного процесса и максималь-
ное перерегулирование. При этом оптимизация коэффициентов усиления и постоянных времени 
регуляторов осуществляется по критерию главного показателя (время переходного процесса), 
недостатки которого достаточно подробно описаны, например, в работе [1].

Все более широкое применение на практике находят регуляторы с наблюдателями состояния [7], 
достоинством которых является гибкая структура регулятора и необходимость наличия лишь одно-
го датчика выходной координаты объекта управления. Для параметрической оптимизации АЭП 
с такими регуляторами достаточно часто используется метод модального синтеза на основе стан-
дартных распределений корней характеристического полинома [7]. Однако при этом не учитывают-
ся показатели параметрической надежности и возможные ограничения координат, присущие АЭП, 
что особенно важно для судовых и береговых объектов электроприводов [1], [2], [8].

В работах [1], [7], [9] отмечается, что применение современных методов параметрической оп-
тимизации позволяет учесть весь комплекс требований, предъявляемых к системам автоматического 
управления электроприводов, а основной трудностью решения данной задачи являются проблемы 
формирования критериев качества управления, большинство которых носят косвенный характер, 
а также сходимости алгоритмов поиска глобального экстремума выбранной целевой функции. Син-
тез АЭП, включая их системы управления с регуляторами наблюдателями состояния, следует осу-
ществлять не на основе косвенных критериев оптимальности, а в соответствии с требованиями, 
предъявляемыми к качеству управления АЭП, включая показатели назначения (показатели быстро-
действия, точности), экономичности (энергетической эффективности) и параметрической надежности 
(показатели робастности, запас работоспособности). Таким образом, вопрос оптимального параме-
трического синтеза АЭП и систем их управления является задачей многокритериальной (векторной) 
оптимизации. Методологические аспекты решения задач многокритериальной оптимизации дина-
мических систем продолжают оставаться актуальными и востребованными.

Для формирования целевой функции применительно к АЭП в работе [7] предложено ис-
пользовать расширенный критерий качества, включающий нормированные показатели быстро-
действия Y1 , точности Y2 , параметрической грубости Y3  и энергетических затрат на управле- 
ние Y4:

					          Y Ym i
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m� �

�
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1

1
( )

/ ,					     (1)

где m = 4 — количество показателей качества управления в составе критерия.
В качестве показателя быстродействия Y1  принимается время нарастания переходной харак-

теристики tн, а в качестве показателя точности Y2  — средний модуль относительного отклонения 
выходной координаты системы на интервале времени от tн до tп:
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где T = tн / T0 и N = tп/T0 — относительное время нарастания и переходного процесса; T0 — период 
квантования.
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В качестве показателя робастности Y3 , который косвенно характеризует параметрическую 
надежность АЭП, предлагается использовать средний модуль отклонения переходной характери-
стики системы при вариации параметров объекта управления относительно расчетных значений 
за период переходного процесса:
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%, 

где Yj , Yj
∗  — соответственно значения выходной координаты при расчетных и измененных пара-

метрах системы.
В качестве показателя энергетических затрат на управление Y4  предлагается принять пико-

вое значение тока электродвигателя, ограниченное перегрузочной способностью силовой части 
системы.

Основным недостатком критерия (1) служит его мультипликативная форма задания, которая 
является субъективной и имеет известные ограничения [1]. Анализ библиографических источников 
показывает, что для большинства АЭП объектов водного транспорта (ОВТ) главным является со-
блюдение требования высокой надежности. Для АЭП, характеризующихся параметрической неста-
бильностью, особую актуальность приобретает требование обеспечения параметрической надеж-
ности. Применительно к решаемой задаче это означает, что важнейшим параметром оптимизации 
является запас работоспособности АЭП, который необходимо максимизировать. В работах [1], [10] 
доказано, что запас работоспособности в полной мере характеризует важнейший показатель без-
отказности — вероятность безотказной работы.

Под запасом работоспособности будем понимать степень приближения вектора Xt  факти-
ческого состояния системы к его предельно допустимому значению Xп . Множество предельно 
допустимых значений вектора Xп  определяется границей области работоспособности АЭП. Область 
работоспособности G P M=   устанавливает множество допустимых значений внутренних пара-
метров, при которых выполняются все требования, предъявляемые к выходным параметрам АЭП [11]. 
Она определяется условиями работоспособности, которые в случае двухсторонних ограничений 
параметров имеют следующий вид:

				        
Y Y F Y j m

X X X i n
j j j j

i i i

min max

min max

( ) , , ;

, , ,

� � � �

� � �

X 1

1

 

  
				    (2)

где Y Xj imax max� � ,Y Xj imin min� �  — соответственно максимально и минимально допустимые значения 
j-го выходного Yj (i-го внутреннего Xi) параметра; F — оператор, устанавливающий связь между 
внутренними и выходными параметрами; D и P — допусковые области, определяемые, соответ-
ственно, первым и вторым неравенствами (2).

При этом области D в пространстве внутренних параметров будет соответствовать допуско-
вая область M. Степень приближения вектора Xt  при отсутствии информации о скоростях изме-
нения первичных параметров АЭП определяется расстоянием от его конца до ближайшей гранич-
ной точки области работоспособности. При наличии такой информации в рассмотрение вводятся 
коэффициенты k k ki n1,..., ,..., , характеризующие эти скорости по каждому первичному параметру. 
В относительных единицах, считая коэффициент k1 наибольшим, получим 1, …, αi, … αn, где 
�i ik k i n� �1 1, , .

Обозначим через Xг г г г� � � � �X X X h1 2, , ,  точку на границе области работоспособности. Ми-
нимальное расстояние вектора параметров Xt t t ntX X X� � �1 2, , ,  от вектора Xг  по всем значениям 
граничных точек при отсутствии данных о значениях коэффициентов αi будет определять запас 
работоспособности системы

� � �� � � � �� � � � �� �
� �
min .

Xг
г г гX X X X X Xi i n n1

2 2 2

1  
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Если определены номинальные значения параметров Xн� � � � �X X Xn1 2н н н, , , , то может быть 
определен и номинальный запас работоспособности. Запишем это выражение для случая, когда 
известны коэффициенты αi. При этом

� � �н г г
г

г� �� � � � �� � � � �� �
� �
min .

X
X X X X X Xi i i n n n1 1

2 2 2

н н н 

В относительных единицах запас работоспособности определяется в виде

					            � � �( ) /X � н.					     (3)

В статье рассматриваются известные подходы к решению задачи параметрической оптими-
зации АЭП и предлагаются оригинальные способы формирования целевой функции в условиях 
многокритериальности, которые отличаются учетом информации о скоростях изменения первичных 
параметров АЭП и новым подходом к синтезу обобщенного показателя качества.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрим возможные стратегии формирования целевой функции при параметрическом син-

тезе АЭП применительно к объектам водного транспорта. Во всех случаях, как это отмечается в ра-
ботах [1], [8], [9], [12], необходимым условием является учет запаса работоспособности АЭП.

Стратегия 1.  В качестве целевой функции при параметрическом синтезе АЭП использует-
ся запас работоспособности, который необходимо максимизировать. Такой подход, рассматриваемый 
в работах [1], [3], [9], рекомендуется для мощных АЭП, а также для АЭП объектов водного транс-
порта ответственного назначения, к которым, например, можно отнести рулевой электропривод, 
гребной электропривод, электроприводы мощных судовых электроэнергетических систем, электро-
привод двухстворчатых ворот шлюза.

В зависимости от наличия и вида априорной информации об области работоспособности 
и статистической информации о скоростях изменения первичных параметров можно выделить 
различные методы и алгоритмы решения задачи, которые достаточно хорошо разработаны. Уни-
версальным методом решения задач параметрического синтеза ЭТС является метод сужающихся 
областей (метод Саушева), который с высокой точностью впервые позволил найти глобальный 
оптимум для произвольной формы области работоспособности при практически произвольной 
размерности пространства первичных параметров ЭТС.

В зависимости от вида АЭП или его элемента разработаны различные алгоритмы решения 
задачи [1], которые применимы для всех возможных вариантов построения систем управления 
электроприводов. При наличии информации о границе области работоспособности в виде множе-
ства граничных точек разработан метод электрической аналогии, который дал возможность син-
тезировать целевую функцию, позволяющую использовать любой метод нелинейного программи-
рования для поиска оптимума [1]. В работе [2] рассматривается модификация известных алгоритмов, 
которая учитывает степень влияния первичных параметров на показатели качества АЭП.

Ст ратегия 2.  В качестве целевой функции при параметрическом синтезе АЭП использу-
ются: вариант 1 — минимум обобщенного показателя качества при обеспечении заданного запаса 
работоспособности электропривода; вариант 2 — максимум запаса работоспособности при обе-
спечении заданного запаса работоспособности остальных показателей качества электропривода. 
Для формирования обобщенного критерия оптимальности используется принцип минимакса, яв-
ляющийся, по сути, следствием принципа равновесия Нэша, успешно применяемым для решения 
различных экономических задач [13].

Ст ратеги я 3. Данная стратегия предполагает формирование целевой функции, исходя 
из предположения, что все возможные показатели АЭП при решении задачи параметрического 
синтеза не только имеют заданные ограничения, но и определяют экономическую эффективность (ЭЭ) 
электропривода.

Рассмотрим важнейшее свойство АЭП — его быстродействие, которое чаще всего характе-
ризуется временем переходного процесса tПП. Данный показатель имеет известные ограничения — 
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может изменяться от нуля до своего предельного значения, которое определяется конкретным 
электроприводом и задается на стадии составления технического задания. При превышении этого 
значения АЭП теряет работоспособное состояние и неспособен выполнять возложенные на него 
функции. Экономическая эффективность является функцией показателя tПП. Чем меньше вели-
чина tПП, тем больше значение ЭЭ. Это обусловлено тем, что быстродействие АЭП определяет 
целый ряд других его показателей, например, точность регулирования, плавность регулирования, 
стабильность электромагнитного момента электрической машины (значения пульсаций момента), 
которые, в свою очередь, характеризуют ЭЭ. Зависимость ЭЭ от показателей быстродействия 
в общем случае является нелинейной и может быть получена при исследовании конкретного типа 
электропривода.

Аналогичные зависимости могут быть получены для показателей точности и энергетических 
затрат на управление Y4. Очевидно, что ЭЭ определяется также запасом работоспособности АЭП (3), 
но эта зависимость носит дискретный характер — 0, при изменении относительного значения за-
паса работоспособности в пределах от нуля до единицы: �( ) ;X  �� �0 1 , и конкретное фиксированное 
значение при λ(X) > 1. Таким образом, в общем случае ЭЭ ЭЭ = f Y Y Yj m( , , , , )1   . Поскольку показа-
тели Yj определяют затраты, характеризуемые конкретной ценой, полученная зависимость может 
быть представлена аддитивной функцией

ЭЭ- - �
�
�b Yj j
j

m

1

,

где bj — весовые коэффициенты.
Данная стратегия позволяет свести задачу векторной оптимизации к задаче скалярной опти-

мизации и гарантировать получение оптимального решения. Вместе с тем требуются дополнитель-
ные исследования по определению вида функциональной связи между показателем ЭЭ и конкрет-
ными значениями показателей качества, которые выходят за рамки настоящей работы.

Результаты (Results)
В статье изложены вопросы формирования целевой функции при параметрическом синтезе 

АЭП на основе стратегии 1. Рассмотрим модификацию метода поиска оптимального решения, 
учитывающего информацию о скоростях изменения настраиваемых параметров, который основан 
на методе сужающихся областей исходя из предположения, что каждая из функций-ограничений 
неравенства (2): Y Fj jmax ( )� �X 0  и F Yj j( ) minX � � 0 , аппроксимирована конечным множеством 
линейных гиперповерхностей fj и область M задана в виде следующей системы неравенств:

f j
j=

m

( )X
1

2

0� � ;

f b b Xj j ji i
i

n

( )X � � �
�
� 0

1

0.

Методы аппроксимации области работоспособности системой линейных неравенств рассмо-
трены, например, в работе [1]. Рассмотрим метод, позволяющий сформировать такую целевую функ-
цию, для которой возможно применение любого известного алгоритма поиска оптимального решения 
и при этом достигается максимально возможный или заданный запас работоспособности АЭП.

Формирование целевой функции. В пространстве Rn  внутренних параметров введем метрику l, 
которая является функцией координат двух любых точек этого пространства, например то-

чек A и B. При этом l X A X Bi i i
i

n

� �� �
�
�� ( ) ( )

2

1

, где X Ai ( ), X Bi ( )  — координаты векторов точек 

A и B соответственно; μi — нормирующий множитель по i-й координате параметров X.
Если одна из точек (например, точка A) является граничной точкой области работоспособ-

ности, а точка B находится внутри этой области и ее координаты характеризуют состояние АЭП 
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в рассматриваемый момент времени, то данная метрика будет определять запас работоспособности 
системы и служить критерием поиска координат оптимальной точки.

Для формирования целевой функции представим область работоспособности в виде единого 
аналитического выражения. С этой целью воспользуемся свойствами логических R-функций [1]. 
В общем виде можно записать:

			   (...(( )))�1 2 3

1

1 2 3 1
0� � � � � � ��

�
� � � � �
� � � �k k k k k

g

d

gg d g) ) ...
( ) ( )

,		  (4)

где ��g
k  — R конъюнкция R функций ϕg, обеспечивающая возможность взятия k производных; 

αg, g d=1,  — величины, принадлежащие интервалу αg ∈ [–1; 1].
Если все ограничения (1) являются двухсторонними, то d = 2(m + n). При этом для функ- 

ций-ограничений f j ( )X : Y Fj jmax ( )� �X 0  и F Yj j( ) minX � � 0  — �g jf� ( )X , g = j, j m=1 2, , 
а для функций-ограничений fi ( )X : X Xi imax � � 0  и X Xi i� �min 0  — �g if� ( )X , g = i, i n=1 2, . 

В формуле (4) могут быть опущены скобки, тогда конечный результат не будет зависеть от по-
следовательности свертки R-функций ϕg. Поскольку для построения целевой функции не требует-
ся взятие производных, принимая α = 1, получим

				          �1 2 1 2 1 20 5� � � � �� �� � � � �, . 				    (5)

В развернутой форме записи функция G = G(X), аналитически описывающая область рабо-
тоспособности G, примет следующий вид:

				  

G d d d d d
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			   (6)

Уравнение G = 0 определяет границу области работоспособности. Представим функцию 
G в виде R конъюнкции функций M = M(X) и P = P(X), описывающих, соответственно, обла-
сти M и P. В результате, на основе уравнения (5), получим:

				             G M P M P� � � �� � �0 5 0, .				    (7)

Для аналитического описания областей M и P в системе уравнений (6) нужно произвести 
следующие замены: g = j, d = 2m, G = M — для описания области M и g = i, d = 2n, G = P — для опи-
сания области P. В случае, если m = n = 2, а внутренние параметры заданы в относительных 
единицах, причем X X1 2 1min min� � � , X X1 2 1max max= = , области M и P запишутся в виде следующих 
неравенств:

M Y Y Y Y F X X Y Y

F

� � � � � � � �

�

0 25 2

2

1 2 1 2 1 1 2 1 1

2

, ( ( , )max max min min max min

(( , )

( , )

max min max min min maxX X Y Y Y Y Y Y

F X X Y
1 2 2 2 1 2 1 2

1 1 22

� � � � � � �

� � 22 2 2 1 2 1 12 0max min max min( , ) ) ;� � � � �Y F X X Y Y

 

P X X X X� � � � � �0 5 2 01 2 2 1, ( ) .

Используя основное свойство R-функций, заключающееся в том, что логические и простейшие 
арифметические операции над ними образуют новую R-функцию, можно сделать вывод о том, 
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что аналитические описания областей M, P и G также будут являться R-функциями. Получим урав-
нение границы области Gμ, расположенной эквидистантно области работоспособности G и внутри нее 
при условии, что скорости изменения настраиваемых параметров одинаковы граничные точки областей 
G и Gμ будут располагаться относительно друг друга по направлению градиента к функции G(X) 
на одинаковом расстоянии l.

Рассмотрим две граничные точки N f j∈ ∈( )X M  и N f j
� �

�� �( )X M . Координаты точки Nμ 
можно выразить через координаты точки N по формуле

X X
f X l

f
X

b
f

li i
j i

j
i

ji

j

� � �
� �� �

� �
( )

( ) ( )

X

X Xgrad grad
, grad f f X bj j i

i

n

ji
i

n

( ) ( ) ,X X� � �� � �
� �
� �

2

1

2

1

откуда

				            f f f lj j j
�
( ) ( ) ( )X X X� � grad .				    (8)

Область Mμ аналитически описывается аналогично области M по формуле (7), в которой 
� �
g jf� ( )X , а функция M заменяется функцией Mμ.

В том случае, если граничная точка принадлежит области P, координаты точки Nμ определя-
ются выражением X X li i

� � � . Аналитическое описание области Pμ аналогично описанию области P, 
при этом � �

g if� ( )X . На основании формулы (7) получим G M P M P� � � � �� � � �� � �0 5 0, .
В работе [14] показано, что численное значение R-функции Gμ определяется значением функ-

ции, которое является наименьшим среди всех R-функций ϕg ( )X  и для любой точки каждой из ги-
перповерхностей f j

�
��G  численное значение этой функции одинаково. Таким образом, функция Gμ 

принципиально может быть использована в качестве целевой функции при параметрическом син-
тезе АЭП по критерию запаса работоспособности. Недостатком этой функции является невозмож-
ность использования поисковых методов оптимизации, поскольку для разных граничных точек 
области Gμ, функция Gμ не является постоянной, а принимает значение из множества возможных 
значений: f f f lm1 2 2

� � �
, , , ,� � .

Построим R-функцию, которая будет принимать единственное значение для любой точки, 
находящейся на одинаковом расстоянии от границы области работоспособности при условии, 
что скорости изменения настраиваемых параметров одинаковы. С этой целью, на основании (8), 
сформируем R-функции:

�
�

j
l j

j

j

j

=
f
f

f
f

l( )
( )

( )

( )

( )
X

X
X

X
Xgrad grad 

� � .

Для любой внутренней точки области работоспособности, находящейся на одинаковом рас-
стоянии от ее ближайшей граничной точки, вычисленное значение функции ϕ j

l
( )X  будет равно l. 

Искомая функция будет иметь вид

				              G M P M Pl l l l l� � � �� �0 5, .				    (9)

Рассмотрим случай, когда скорости изменения настраиваемых параметров различны. При этом 
введем в рассмотрение функцию

s b b Xj j ji i i
i

n

( )X � � �
�
� 0

1

0� ,

где αi  — коэффициенты, определяющие скорости изменения настраиваемых параметров.
Запишем выражение для градиента этой функции:

grad s s X a bj j i
i

n

ji
i

n

( ) ( )X X� � �� � �
� �
� �

2

1

2

1

i .
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Искомая целевая функция примет вид

			   � j
l j

j
j ji i

i

n

ji
i

n

=
f
s

l = b b X l a b( )
( )

( )
X

X
X

� � � �
� �
� �

grad
0

1

2

1

i .			   (10)

В случае, если n = 2, на основании формулы (10), получим

		    � j
l j

j
j j j jX X =

f X X
s X X

l = b b X b X l a b( , )
( , )

( , )
1 2

1 2

1 2

0 1 2 1� � � � �
grad

1 2 11

2

2

2� a bj2 .	 (11)

Принимая для сокращения формы записи α1 = 1, d = α2/α1, на основании формулы (11), получим

				       � j
l

j j j2X X = f X X l b db( , ) ( , )1 2 1 2

2 2� �1 .			   (12)

В формуле (9) функция Ml  вычисляется аналогично функции Mμ. Для этого в формуле (7) 
следует заменить ϕg на ϕl

j(X), а вместо M записать Ml. Функция Pl тождественно равна функ-
ции Pμ. Полученная функция Gl может являться целевой функцией при оптимизации ЭТС на мак-
симум запаса работоспособности, причем для вычисления координат оптимальной точки по кри-
терию maxGl  может быть использован любой поисковый метод оптимизации. Зацикливание 
при поиске исключается.

Важным свойством функции Gl является возможность распознавания состояния АЭП. Если 
вычисленное значение функции положительное, то система находится в работоспособном состоянии. 
Если результат окажется отрицательным, то электропривод находится в неработоспособном состоянии. 
В том случае, если значения внутренних параметров выражены в относительных единицах, вычис-
ленное в любой внутренней точке области работоспособности значение функции будет характеризо-
вать относительное значение запаса работоспособности АЭП, принадлежащее интервалу [–1; 1].

При использовании для оптимизации градиентных методов, характеризующихся наибольшим 
быстродействием, при построении функции Gl следует использовать формулу (4), которая позво-
ляет осуществлять операции дифференцирования.

Пример 1. Пусть внутренние параметры АЭП заданы в относительных единицах, область 
работоспособности совпадает с областью M и определяется следующими ограничениями:

f X X X X f X X X X
f X X
1 1 2 1 2 2 1 2 1 2

3 1 2

8 1 0 1 2 0 7 0( , ) ; ( , ) , , ;

( , )

� � � � � � � � �
�

 

44 5 1 45 0 6 5 2 7 6 15 01 2 4 1 2 1 2, , ; ( , ) , , ,X X f X X X X� � � � � � � � ;

G f X X f X X f X X f X X� � � �1 1 2 2 1 2 3 1 2 4 1 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) .
На основании формул (9) и (12) целевая функция будет иметь следующий вид:

G X X X X X X X Xl � � � �� �0 5 12 1 2 34 1 2 12 1 2 34 1 2, ( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � � ;
� � � � �

�

12 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 2

3

0 5( , ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;X X X X X X X X X X� � � �� �
44 1 2 3 1 2 4 1 2 3 1 2 4 1 20 5( , ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;X X X X X X X X X X� � � �� �� � � �

�

�

1 1 2 1 1 2

2 2

1 2

2

2 1 2

8 1 1 8( , ) ( , ) ;

( , )

X X f X X l b db = X X l d

X X

1� � � � � � �

�

11 2

ff X X l b db = X X l d

X X

2 1 2

2 2

1 2

2

3 1 2

1 2 0 7 1 1 2( , ) , , ( , ) ;

( , )

� � � � � � �

�

21 22

� ff X X l b db = 4,5X X l d

X X f

3 1 2

2 2

1 2

2

4 1 2

1 45 4 5( , ) , ( , ) ;

( , )

� � � � � �

�

31 32

� 44 1 2

2 2

1 2

2 2
6 5 2 7 6 15 6 5 2 7( , ) , , , ( , ) ( , )X X l b db = X X l d .� � � � � � � �41 42

При оптимизации использовался симплексный метод [1], не требующий дифференцирова-
ния целевой функции. В результате моделирования и оптимизации были получены значения 
X1 = 0,6021 и X2 = 0,2668 настраиваемых параметров, которые с заданной погрешностью харак-
теризуют максимально возможный запас работоспособности АЭП G ll = = 0 2154,  при условии, 
что скорости их изменения одинаковы и коэффициент d = 1. Для разных скоростей изменения 
настраиваемых параметров при d= 4 были получены значения X1 = 0,5815 и X2 = 0,3746. При этом 
запас работоспособности АЭП G ll = = 0 1608, .
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На рис. 1 показаны: исходная область работоспособности, заданная ограничениями А(X2) =  
A X f X X( ) ( , )2 1 1 2= , B X f X X( ) ( , )2 2 1 2= , C X f X X( ) ( , )2 3 1 2= , D X f X X( ) ( , )2 4 1 2= , оптимальные точки R1 — 

для одинаковых скоростей изменения настраиваемых параметров и R2 — для разных скоростей 
изменения настраиваемых параметров.

Рис. 1. Область работоспособности и оптимальные точки  
при разных скоростях изменения настраиваемых параметров

На рис. 2 приведена форма области работоспособности на промежуточном шаге поиска оп-
тимального решения, откуда видно, что одно из ограничений, составляющих исходную область 
работоспособности, не участвует в процессе поиска. На рис. 3 и 4 показан, соответственно, процесс 
поиска оптимального решения при одинаковых и разных скоростях изменения настраиваемых 
параметров. Видно, что в процессе сужения исходной области работоспособности запас работоспо-
собности для каждой точки, расположенной на линиях, определяющих область на промежуточном 
шаге поиска, одинаков при одинаковых скоростях (d = 1) и различнен в случае разных скоростей 
изменения настраиваемых параметров (d = 4).

Рис. 2. Форма области работоспособности  
на промежуточном шаге поиска оптимального решения

Рассмотрим случай, когда область работоспособности задана множеством граничных точек. 
Учитывая информацию о скоростях изменения значений первичных параметров в виде коэффици-
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ентов 1, … , αi, … αn, можно заключить, что целевой функцией при параметрическом синтезе ЭТС 
по критерию запаса работоспособности и задании области G в виде множества граничных точек 
может являться функция [1]:

				           F
N

R Xi i ik
i

n

k

N

� �� ��

�
�

�

�
�

��
��1

1
2

11

� 				    (13)

или функция

				         F
N

R Xi i ik
i

n

k

N

� �� �� ��

�
�

�

�
�

��
��1

1
2

11

� ,				    (14)

где N — общее число заданных граничных точек области работоспособности; n — число первич-
ных параметров.

Обе функции гарантирует получение субоптимального решения по критерию � �( ) max ( ) maxX X0 � �
� �X G X G

 
� �( ) max ( ) maxX X0 � �

� �X G X G
min ( )

[ , ]j m j� 1
� X .

Рис. 3. Процесс поиска оптимума при равных скоростях  
изменения настраиваемых параметров

Рис. 4. Процесс поиска оптимума при разных скоростях  
изменения настраиваемых параметров
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Функцию (14) следует использовать для АЭП ответственного назначения, а функцию (13) — 
для остальных электроприводов. Для нахождения оптимума по критерию F может быть использо-
ван любой поисковый метод оптимизации. При этом исключается зацикливание алгоритма. Вместе 
с тем применение целевой функции F теоретически может привести к получению нескольких ло-
кальных оптимумов, однако на практике такой случай маловероятен.

Рассмотрим практическое применение целевой функции F для поиска оптимального решения 
при параметрическом синтезе АЭП ОВТ для произвольной формы области работоспособности. 
В случае небольшой размерности пространства первичных параметров (n < 10), что характерно 
для электроприводов, при решении задачи можно воспользоваться методом статистических испы-
таний. Случайная точка, принадлежащая области работоспособности, для которой целевая функция 
F принимает наименьшее значение, и принимается в качестве оптимального решения.

Пример 2. Имеются два управляемых параметра X1 и X2, пределы изменения которых 
� � � �1 1 1 2X ii , , , αi = 1. Область работоспособности задана множеством граничных точек:

X j1 = 0,9; 0,8; –0,8; 0,7; 0,7; 0,6; 0,6; 0,5; 0,5; 0,4; 0,4; –0,3; 0,3; 0,2; 0,2; 0,1; 0,1; 0; 0; 0,1; 0,1; 0,2; 
0,2; 0,3; 0,3; 0,4; 0,4; 0,5; 0,5; 0,6; 0,6; 0,7; 0,7; 0,8.

X j2 = 0,4; 0,33; –0,05; 0,275; 0,2; 0,225; 0,4; 0,19; 0,54; 0,16; 0,66; –0,135; 0,75; 0,12; 0,83; 0,11; 0,9; 
0,1; 0,64; 0,1; 0,64; 0,1; 0,45; 0,1; 0,3; 0,4; 0,17; 0,12; 0,75; 0,14; 0,01; 0,16; 0,08; 0,175; 0,15; 0,2.

R �
�

�
�

�

�
� � �

X
X

j s sj

j

1

2

1 34, , ; .
� ��

и аналитически описывается в следующем виде:
G X X f X X f X X f X X f X X( )1 2 12 1 2 3 1 2 12 1 2 3 1 20 5, , ( , ) ( , ) ( , ) ( , )� � � �� �;
f X X f X X f X X f X X f X X12 1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2 1 20 5( , ) , ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ;� � � �� �

f X X X X X X
f X X X
1 1 2 1 2 1 2

2 1 2 1

0 267 0 22 0 159 0 21

0 431

( , ) , , , , ;

( , ) ,

� � � �
� � �� � �

� � � �

0 325 0 437 0 21

0 933 4 1 233

2 1 2

3 1 2 1

2

2 1 2

, , , ;

( , ) , ,

X X X
f X X X X X X 00 4, .

Программа, реализующая метод статистических испытаний, приведена на рис. 5 и не требу-
ет специальных пояснений. На рис. 6 приведена область работоспособности G, ограничивающая 
ее поверхности f1, f2, f3, и оптимальная точка Rопт.

Рис. 5. Фрагмент программы поиска оптимального решения
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Рис. 6. Область работоспособности  
и оптимальное решение по критерию F

Значение целевой функции равно 3,3862. Координаты оптимальной точки: X1 = –0,2525, 
X2 = 0,3136.

Обсуждение (Discussion)
Задача параметрического синтеза АЭП является задачей векторной или многокритериальной 

оптимизации. Для ее решения необходим поиск компромиссного варианта, учитывающего в той 
или иной степени важность и значение каждого показателя. Вместе с тем следует учитывать тех-
нологические особенности каждого конкретного АЭП и условия его функционирования. При па-
раметрическом синтезе АЭП в качестве целевой функции, как правило, используется один из техни- 
ко-экономических показателей, а на значения остальных показателей накладываются ограничения. 
Показатели надежности в большинстве случаев во внимание не принимаются. Предложенный 
в работе [7] подход, основанный на построении обобщенного показателя качества в виде аддитив-
ной функции, учитывает показатели надежности, но не может быть рекомендован к применению 
вследствие субъективности самой целевой функции.

В работах авторов [1]–[3], [8]–[10], [12] показано, что для решения задачи параметрического 
синтеза ЭТС, включая электропривод, целесообразно в качестве целевой функции выбирать запас 
работоспособности. Установлено, что при ограниченной информации о свойствах первичных па-
раметров АЭП или при полном отсутствии такой информации запас работоспособности в полной 
мере характеризует вероятность безотказной работы электропривода. Вместе с тем разработанные 
алгоритмы не учитывают разные скорости изменения первичных параметров АЭП. Кроме того, 
в качестве целевой функции, согласно предложенной методологии оптимизации, может быть вы-
бран любой технико-экономический показатель. При этом необходимым условием является задание 
требуемого уровня запаса работоспособности, который в этом случае будет являться ограничени-
ем при выборе оптимальных значений первичных параметров АЭП. Рассмотренные в работе мето-
ды и алгоритмы в определенной степени позволяют устранить эти ограничения.

Выводы (Conclusions)
В результате выполненного исследования можно сделать следующие выводы:
1. Параметрический синтез АЭП является задачей векторной или многокритериальной опти-

мизации. Необходимым условием ля ее решения является обязательный учет показателей надеж-
ности и, прежде всего, запаса работоспособности АЭП.
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2. При решении задачи параметрического синтеза АЭП ОВТ ответственного назначения 
в качестве целевой функции рекомендуется выбирать запас работоспособности, а также исполь-
зовать априорную информацию в виде скорости изменения управляемых параметров. Полученное 
при этом решение является единственным и обеспечивает выполнение всех условий работоспособ-
ности. При этом автоматически учитываются показатели назначения АЭП, стоимость его изго-
товления, а также чувствительность и возможные изменения выходных параметров, связанные 
с вариациями первичных параметров в процессе изготовления, хранения и эксплуатации электро-
привода.

3. Информация о запасе работоспособности в процессе эксплуатации АЭП позволяет с высо-
кой достоверностью решать задачи контроля и прогнозирования состояния его элементов.

4. Следует продолжить исследования, связанные с формированием целевой функции, для пара-
метрического синтеза конкретных АЭП ОВТ на основе сформулированных в статье стратегий.
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MODERNIZATION EXPERIENCE AND TRIALS RESULTS  
OF THE UNIFIED ELECTRIC POWER SYSTEM  

AND ELECTRIC PROPULSION SYSTEM OF THE “KAPITAN KOSOLAPOV” 
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The experience of deep modernization of the unified electric power system and the electric propulsion 
system of the “Kapitan Kosolapov” diesel-electric icebreaker is considered in the paper. During the modernization, 
a technical design is developed, necessary electrical calculations, including using computer models, are performed. 
Development of the technical design gives an opportunity to determine the list of replaced equipment and its technical 
characteristics, to justify the scope of modernization. During the modernization, the main diesel-generator, controlled 
rectifiers of the armature circuit of the electric propulsion motor, reversible controlled rectifiers are replaced. 
A microprocessor control system for an electrical propulsion plant has been developed. An integrated control 
system for the technical means of the vessel is introduced. Dock, sea and ice trials of the unified electric power 
system and electric propulsion system are carried out. When testing the unified electric power system, the quality 
of electricity in the ship network, the stability of the autonomous and parallel operation of diesel-generators, 
the distribution of active and reactive loads are checked. When testing the electric propulsion system, the transient 
processes of acceleration, deceleration and reverse of the propulsion electric motor are oscillographied. The time 
of transient processes of the electric propulsion plant is measured. Successful tests make it possible to continue 
the exploitation of the “Kapitan Kosolapov” diesel-electric icebreaker.

Keywords: electric power system, electric propulsion system, electric propulsion plant, main diesel-
generator, semiconductor rectifier, semiconductor exciter, power quality, transient process, dock trials, sea trials, 
ice trials.

For citation:
Grigoryev, Andrey V., and Andrey V. Veinmeister. “Modernization experience and trials results of the unified 
electric power system and electric propulsion system of the “Kapitan Kosolapov” diesel-electric icebreaker.” 
Vestnik Gosudarstvennogo universiteta morskogo i rechnogo flota imeni admirala S. O. Makarova 12.6 (2020): 
1103–1117. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-6-1103-1117.

УДК 629.12:621.31

ОПЫТ МОДЕРНИЗАЦИИ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ  
ЕДИНОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  

И СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОДВИЖЕНИЯ ДИЗЕЛЬ-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 
ЛЕДОКОЛА «КАПИТАН КОСОЛАПОВ»
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В статье рассмотрен опыт глубокой модернизации единой электроэнергетической системы 
с системой электродвижения дизель-электрического ледокола «Капитан Косолапов». При проведении 



В
ы

п
ус

к
4

1104

 2
02

0 
го

д.
 Т

ом
 1

2.
 №

 6

модернизации разработан технический проект, выполнены необходимые электротехнические расче-
ты, в том числе с применением компьютерных моделей. Разработка технического проекта позволила 
определить перечень заменяемого оборудования и его технические характеристики, обосновать объем 
модернизации. В процессе проведения модернизации произведена замена главных дизель-генераторов, 
управляемых выпрямителей якорной цепи и реверсивных управляемых выпрямителей цепи возбуждения 
гребного электродвигателя, разработана микропроцессорная система управления гребной электроу-
становкой, внедрена интегрированная система управления техническим средствами судна, проведены 
швартовные, ходовые и ледовые испытания единой электроэнергетической системы и системы элек-
тродвижения. При испытаниях единой электроэнергетической системы выполнена проверка качества 
электроэнергии в судовой сети, устойчивости автономной и параллельной работы дизель-генераторов, 
распределения активной и реактивной нагрузки. При проведении испытаний системы электродвиже-
ния осциллографировались переходные процессы разгона, торможения и реверса гребного электродви-
гателя, а также измерялось время переходных процессов гребной электрической установки. Успешно 
проведенная модернизация и испытания позволили продолжить эксплуатацию дизель-электрического 
ледокола «Капитан Косолапов».

Ключевые слова: электроэнергетическая система, система электродвижения, гребная электро-
установка, главный дизель-генератор, полупроводниковый выпрямитель, полупроводниковый возбудитель, 
качество электроэнергии, переходный процесс, швартовные испытания, ходовые испытания, ледовые ис-
пытания.

Для цитирования:
Григорьев А. В. Опыт модернизации и результаты испытаний единой электроэнергетической систе-
мы и системы электродвижения дизель-электрического ледокола «Капитан Косолапов» / А. В. Григо-
рьев, А. В. Вейнмейстер // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — С. 1103–1117. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-
6-1103-1117.

Введение (Introduction)
В замерзающих портах России для обеспечения проводки судов в зимний период времени 

находят применение портовые дизель-электрические ледоколы, большинство которых были по-
строены в советское время (1970–1980 гг.) за рубежом, в том числе в Финляндии. В течение более 
сорока лет в XX в. многие ледоколы работали в различных портах нашей страны, поэтому даль-
нейшая их эксплуатация без замены электроэнергетического оборудования и модернизации была 
невозможна. Так, портовый ледокол «Капитан Косолапов» был построен на судостроительном за-
воде в городе Хельсинки в Финляндии в 1976 г. На ледоколах данной серии впервые в нашей стране 
был реализован принцип единой электроэнергетической системой (ЕЭЭС). На судне применяется 
система электродвижения (СЭД) двойного рода тока с двумя гребными электродвигателями и управ-
ляемыми выпрямителями. Головным судном данной серии является ледокол «Капитан Измайлов». 
Электроэнергетическая установка (ЭЭУ) ледокола имеет знак автоматизации АUT1, позволяющий 
осуществлять безвахтенное обслуживание механизмов и оборудования в машинном отделении 
судна во всех режимах эксплуатации.

Ледокол «Капитан Косолапов» (рис. 1) является двухвинтовым однопалубным судном 
с удлиненным баком. Автономность ледокола по расходу топливу составляет 15 сут. Управ-
ление энергетической установки судна осуществляется из ЦПУ, расположенного в совмещен-
ной рулевой штурманской рубке. При необходимости управление ЭЭУ может производиться 
из аппаратной.

Судовладельцем ледокола является ФГУП «Росморпорт». Порт приписки — город Архангельск. 
Основным назначением ледокола является:
-	оказание услуг по обеспечению безопасности мореплавания в акваториях морских портов 

и на подходах к ним;
-	самостоятельная проводка крупнотоннажных судов;
-	буксировка судов и других плавучих сооружений в ледовых условиях и на чистой воде;
-	сейсморазведочные работы.
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Рис. 1. Ледокол «Капитан Косолапов»

Технические характеристики ледокола «Капитан Косолапов» приведены в табл. 1.
Таблица 1

Технические характеристики ледокола «Капитан Косолапов»

Тип ледокола Портовый
Ледопроходимость до 1 м
Дедвейт 365 т
Водоизмещение 2048 т
Длина 56,3 м
Ширина 16,02 м
Высота борта 6,0 м
Осадка 4,2 м
Максимальная скорость хода 13,2 уз

ЭЭУ ледокола «Капитан Косолапов» является единой [1]–[3]. В ее состав входит ЕЭЭС, на-
значением которой является производство электроэнергии, и двухвальная СЭД двойного рода тока, 
обеспечивающая движение судна [4], [5]. Учитывая большой срок эксплуатации ледокола судов-
ладельцем (ФГУП «Росморпорт»), было принято решение о проведении глубокой модернизации 
ЕЭЭС с СЭД с заменой части оборудования.

Разработка технического проекта модернизации ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» 
проведена организацией АО «НПЦ «Электродвижение судов» с привлечением ведущих специалистов 
электромеханического факультета ГУМРФ им. адм. С. О. Макарова и факультета электротехники 
и автоматика СПбГЭТУ (ЛЭТИ).

Методы и материалы (Methods and Materials)
Модернизация ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» является первым опытом про-

ведения данной работы в нашей стране. При разработке технического проекта и модернизации 
использовалось компьютерное моделирование, новые современные технические решения и обо-
рудование, с учетом многолетнего опыта эксплуатации ледоколов данной серии [6], [7].

В процессе модернизации была произведена замена главных дизель-генераторов, управляемых 
полупроводниковых выпрямителей в якорной цепи и полупроводниковых возбудителей гребных 
электродвигателей (ГЭД) постоянного тока [8], [9]. На базе современной микропроцессорной техники 
разработана система автоматического управления гребными электрическими установками (ГЭУ), 
аварийно-предупредительной сигнализации (АПС) и создана впервые для судов данной серии интег- 
рированная система управления ЕЭЭС и СЭД (ИСУ ТС) [10], [11]. На стадии технического проекта 
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были рассмотрены несколько схем модернизации ЕЭЭС с СЭД, в том числе с реверсом в якорной 
цепи и цепи обмотки возбуждения [12], [13]. Сравнительный технико-экономический анализ показал 
целесообразность сохранения штатной схемы СЭД и выполнения замены реверсивных выпрямите-
лей якорной цепи ГЭД, выпрямителей обмотки возбуждения и главных дизель-генераторов (ГДГ). 
Реверс ГЭУ осуществляется за счет реверса тока в обмотке возбуждения ГЭД [14], [15].

СЭД ледокола «Капитан Косолапов» представляет собой систему двойного рода тока 
(переменно-постоянного) с двумя ГЭУ, предназначенными для преобразования электрической 
энергии в механическую с целью воспроизведения заданного упора одним гребным движителем. 
В качестве движителя применяется винт фиксированного шага (ВФШ) [16], [17]. Структурная схема 
ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов» приведена на рис. 2.

Рис. 2. ЕЭЭС с СЭД ледокола «Капитан Косолапов»: 
1 — ГДГ; 2 — ЩЭД; 3 — УВ якорной цепи ГЭД; 4 — электромашинный преобразователь;  

5 — дроссель; 6 — ГРЩ; 7 — ГЭД; 8 — СДГ; 9 — силовой трансформатор; 
10 — реверсивный УВ системы возбуждения ГЭД

ЕЭЭС с СЭД состоит из четырех ГДГ, стояночного дизель-генератора (СДГ), главного рас-
пределительного щита (ГРЩ) 600 В, щита электродвижения (ЩЭД), ГРЩ 400 В, двух гребных 
электродвигателей (ГЭД) постоянного тока, двух управляемых выпрямителей (УВ) якорной цепи 
ГЭД, трех реверсивных управляемых выпрямителей (РУВ) обмотки возбуждения ГЭД, трех электро-
машинных преобразователей, трех силовых трансформаторов питания РУВ и др.

ГДГ подключаются к ЩЭД, от которого получают питание УВ якорной цепи ГЭД, три электро-
машинных преобразователя и другое общесудовое электрооборудование. От ГРЩ 400 В через транс-
форматоры получают питание три реверсивных УВ и общесудовые приемники электроэнер-
гии [18], [19]. ГДГ предназначены для производства электроэнергии в ходовых режимах эксплуа-



В
ы

п
ус

к
4

1107

 2020 год. Том 12. №
 6

тации судна. В процессе модернизации была проведена замена штатных ГДГ производства фирмы 
«Вяртсиля» на ГДГ японской фирмы Yanmar. В качестве источников электроэнергии использованы 
трехфазные бесщеточные синхронные генераторы [20], [21]. Фотография главных ГДГ, расположен-
ных в машинном отделении судна, представлена на рис. 3.

Рис. 3. Главные дизель-генераторы в машинном отделении судна

ГЭД постоянного тока с независимым возбуждением получают питание от ЩЭД напряже-
нием 650 В через управляемый выпрямитель (УВ). Мощность ГЭД — 1550 кВт, частота враще-
ния — 240/330 об/мин. ГЭД расположен в моторном отделении (рис. 4). В контуре постоянного тока 
ГЭД установлены дроссели, сглаживающие пульсации выпрямленного тока.

Рис. 4. Главный электродвигатель в моторном отделении судна
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Якорная обмотка ГЭД постоянного тока получает питание от УВ (рис. 5), обмотка возбуж-
дения — от реверсивных УВ, с помощью которых выполняется регулирование напряжения, под-
водимого к якорной обмотке ГЭД. УВ выполнен на базе двух одинаковых модулей фирмы Siemens. 
Силовые секции двух модулей соединены параллельно. УВ расположены в помещении аппаратной 
по бортам. Охлаждение УВ воздухом осуществляется с помощью штатных судовых вентиляторов. 
В автоматическом режиме вентиляторы запускаются при наборе схемы ГЭУ. С помощью ревер-
сивных УВ, расположенных в цепи обмотки возбуждения, меняются величина и направление тока 
в обмотке возбуждения, за счет чего выполняются изменение электромагнитного момента и ревер-
сирование частоты вращения ГЭД.

Рис. 5. Управляемый выпрямитель якорной цепи ГЭД

ЩЭД предназначен для приема электроэнергии от ГДГ, подачи питания через УВ на якор-
ные обмотки ГЭД и питания электромашинных преобразователей электроэнергии. Напряжение 
на ЩЭД — 600 В, частота электрического тока — 50 Гц. ЩЭД разделен секционным разъедини-
телем, который находится в замкнутом положении и размыкается только при обесточенном со-
стоянии для проведения ремонтных работ. ГРЩ 400 В предназначен для приема электроэнергии 
от ЩЭД посредством электромашинных преобразователей. К ГРЩ во время стоянки ледокола 
подключается СДГ.

В ходовых режимах эксплуатации судна ГРЩ через электромашинные преобразователи 
получает питание от ЩЭД, во время стоянки — от СДГ. Напряжение на ГРЩ — 400В, частота 
электрического тока — 50 Гц. От ГРЩ получают питание через разделительные трансформаторы 
реверсивные УВ ГЭД. ЩЭД, ГРЩ (рис. 6), УВ якорной цепи и реверсивный УВ обмотки возбуж-
дения ГЭД расположены в помещении аппаратной (ГЭД находятся в моторном отделении).

Регулирование частоты вращение и момента ГЭД осуществляется с помощью УВ якорной 
цепи и реверсивного УВ обмотки возбуждения. С помощью УВ меняется напряжение, подводимое 
к якорной обмотки ГЭД, и регулируется ток якоря.
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Рис. 6. ЩЭД (слева) и ГРЩ (права) в помещении аппаратной

С помощью реверсивного УВ изменяются величина и направление тока в обмотке возбужде-
ния, за счет чего производится реверсирование электромагнитного момента и направления враще-
ния ГЭД. Реверсивный УВ расположен в помещении аппаратной рядом с ЩЭД. Структурная схема 
двухканальной системы подчиненного регулирования ГЭУ приведена на рис. 7.

Рис. 7. Структурная схема системы регулирования ГЭУ
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Первым является канал управления нереверсивным УВ якорной цепи ГЭД, вторым — канал 
управления реверсивный УВ обмотки возбуждения ГЭД. Канал управления нереверсивным УВ 
якорной цепи ГЭД изменяет угол открытия тиристоров мостового выпрямителя и является двух-
контурным. Внешним контуром является контур регулирования частоты вращения или мощно-
сти ГЭУ. Внутренним подчиненным контуром данного канала является контур регулирования тока 
якоря ГЭД. Канал регулирования тока возбуждения ГЭД — одноконтурный. Он управляет углом 
открытия тиристоров реверсивного УВ. Задание на величину и направление тока возбуждения 
формируется блоком задания тока возбуждения. Регулирование частоты вращения ГЭД осущест-
вляется с помощью УВ якорной цепи ГЭД при изменении магнитного поля (тока возбуждения) 
в функции тока якоря. Изменение направления вращения и реверс ГЭД осуществляется за счет 
реверсирования тока возбуждения.

В штатной схеме ГЭУ торможение ГЭД производилось с рекуперацией электроэнергии на ЩЭД. 
При этом главные генераторы переходили в двигательный режим и подкручивали приводные 
дизели. В процессе модернизации был реализован режим торможения противовключением ГЭД.

Результаты и обсуждение (Results and Discussion)
В процессе проведения модернизации ледокола «Капитан Косолапов» были проведены швар-

товные, ходовые и ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. При проведении испытаний проверялась 
устойчивость работы ЕЭЭС с СЭД, качество электроэнергии в судовой сети, качество переходных 
процессов.

Согласно схемотехническому решению ЕЭЭС с ГЭУ, управляемые выпрямители якорной 
цепи ГЭД подключаются к ЩЭД 600 В без согласующих трансформаторов, что снижает качество 
электроэнергии на шинах. В связи с этим для питания ГРЩ 400 В и общесудовых электроприем-
ников применяются вращающиеся электромашинные преобразователи.

Реверсивные выпрямители питания обмотки возбуждения ГЭД подключены к ГРЩ 400 В по-
средством трансформаторов, что осуществляет их гальваническую развязку от общесудовой сети. 
В связи с малой мощностью выпрямителей питания цепей возбуждения ГЭД их влияние на качество 
электроэнергии в общесудовой сети 400 В незначительно.

Электрические измерения выполнялись с применением переносных измерительных приборов:
–	анализатора качества электропитания трехфазной сети FLUKE 434 II;
–	анализатора качества электропитания трехфазной сети FLUKE 435;
–	ноутбука Lenovо X230 IS/NR9-XZYAZ;
–	мультиметра FLUKE 175 S/N 258304064;
Дополнительно измерения проводились с помощью стрелочных электроизмерительных при-

боров, установленных на ГРЩ 600 В и 400 В на панели электромеханика в рулевой рубке, а также 
с помощью средства отображения информации ИСУ ТС ледокола. Видеокадр ИСУ ТС с закладкой 
ЕЭЭС с СЭД показан на рис. 8. При проведении испытаний и измерений фиксировались следующие 
электротехнические величины на шинах ГРЩ 600 В и шинах ГРЩ 400 В:

–	напряжение и сила тока ГЭД и ГГ;
–	активная и реактивная мощности ГГ;
–	коэффициент мощности ГГ;
–	коэффициент гармонических искажений напряжения (THDU, %).
Измерения параметров ЕЭЭС с СЭД были проведены в следующих режимах эксплуатации:
1. Автономная работа одного ГДГ (в работе одна ГЭУ),
2. Автономная работа одного ГДГ (в работе две ГЭУ).
3. Параллельная работа двух ГДГ (в работе две ГЭУ).
4. Параллельная работа трех ГДГ (в работе две ГЭУ).
5. Параллельная работа четырех ГДГ (в работе две ГЭУ).
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Рис. 8. Видеокадр ИСУ ТС с закладкой ЕЭЭС с ГЭУ

Во всех режимах эксплуатации на шинах ГРЩ 400 В коэффициент несинусоидальности 
формы кривой напряжения не превышал значений 2–3 %. Замеры в сети 600 В были проведены 
при автономной работе каждого ГДГ на одну и две ГЭУ. Качания реактивной и активной мощности 
при нагрузке, соответствующей заданному режиму эксплуатации, не наблюдались. Мгновенное 
значение тока и напряжения на шинах ГРЩ 600 В при работе одного ГДГ на две ГЭУ приведены 
на рис. 9. Максимальное значение, равное 17,5 %, коэффициент несинусоидальности формы кривой 
напряжения Ku достигал при работе двух ГДГ на две ГЭУ. В данном режиме при проведении испы-
таний мощность ГДГ достигала величины около 80 % от номинальной, величина тока одного ГДГ 
доходила до 1600 А, ГЭУ были нагружены на мощность 692 кВт и 675 кВт, что соответствовало 
суммарной нагрузке ГЭУ 44 %.

Рис. 9. Мгновенное значение тока и напряжения на шинах ГРЩ 600 В  
при автономной работе одного ГДГ на две ГЭУ
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Колебания реактивной мощности при проведении испытаний не наблюдались. Во всем диа-
пазоне изменений нагрузки напряжение поддерживалось постоянным в допустимых Российским 
морским регистром судоходства пределах. Разница распределения реактивной и активной нагрузки 
между параллельно работающими ГДГ не превышала допустимой РС величины.

При параллельной работе трех ГДГ на две ГЭУ мощность одного генератора достигала ве-
личины около 60 %, величина тока доходила до 1150 А и более, ГЭУ были нагружены на мощ-
ность 745 кВт и 875 кВт соответственно, что превышает 52 % суммарной нагрузки ГЭУ. Дальнейшее 
увеличение мощности ГЭУ было невозможно в условиях проведения швартовных испытаний в связи 
с достижением ГЭД частоты вращения более 230 об/мин. Переходные процессы при работе двух 
ГДГ на две ГЭУ представлены на рис. 10.

Рис. 10. Переходные процессы при параллельной работе двух ГДГ на две ГЭУ:  
а — коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения;  

б — мощность одного ГДГ; в — ток одного ГДГ; г — напряжение на ЩЭД 600 В

При проведении испытаний и увеличении нагрузки на каждом ГДГ до 650 кВт возрастал 
коэффициент несинусоидальности формы кривой напряжения до 17–18 %, при этом не возникало 

а)

б)

в)

г)
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колебаний реактивной мощности между генераторами. Следует отметить, что максимальная рас-
четная величина коэффициента искажений, полученная в результате компьютерного моделирования, 
ЕЭЭС с СЭД составила 22 %.

На основе результатов проведения швартовных испытаний ЕЭЭС с СЭД сделаны следующие 
выводы:

– качество электроэнергии на шинах ГРЩ 400 В, от которых получают питание общесудовые 
приемники электроэнергии, соответствует требованиям Правил РМРС. Коэффициент несинусои-
дальности формы кривой напряжения не превышает 3 %;

– на шинах ГРЩ 600 В, предназначенного для питания управляемых выпрямителей, коэф-
фициент несинусоидальности кривой напряжения в заданных режимах эксплуатации ЕЭЭС с СЭД 
лежит в пределах 3–18 %.

При проведении ходовых испытаний ЕЭЭС с СЭД проверялась точность регулирования мощ-
ности и частоты вращения ГЭД и качество переходных процессов. Переходные процессы пуска 
и реверса ГЭУ приведены на рис. 11.

а)

б)

Рис. 10. Переходные процессы разгона (а) и реверса (б) ГЭУ:  
а — частота вращения ГЭД; б — мощность ГЭД; в — ток якоря ГЭД;  

г — ток возбуждения ГЭД

При проведении ходовых испытаний измерялось время разгона, торможения и реверса одного 
и двух ГЭД при работе от одного, двух, трех и четырех ГДГ. Время запуска одного ГЭД при работе 
от четырех ГДГ составило около 8 с. В течение пуска принимался разгон ГЭД от нулевой часто-
ты вращения до частоты вращения 0,9 от максимальной частоты вращения ГЭД на швартовных 
при нулевой скорости ледокола, равной 240 об/мин.

При одновременном пуске двух ГЭД от четырех ГДГ наблюдался провал по частоты 
тока электрической сети до 45 Гц, в результате чего срабатывало ограничение по набору мощ-
ности ГЭУ. Во избежание снижения частоты тока и срабатывания защиты время запуска ГЭД 
было увеличено до 11–12 с. Время переходных процессов ГЭД при работе от трех ГДГ пред-
ставлено в табл. 2.
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Таблица 2
Время переходных процессов ГЭУ при работе от трех ГДГ

Положение рукоятки управления Частота вращения ГЭД, об/мин Время, с

Стоп (0) — самый полный вперед (25) Время разгона ГЭД № 1
до 260–280 об/мин 15 с

Стоп (0) — самый полный назад (25) Время разгона ГЭД № 1
до 260 об/мин 16 с

Самый полный вперед (25) – 
самый полный назад (25)

Время реверса ГЭД № 1
280 об/мин — 0 … 260 об/мин 19 с

Самый полный назад (25) – 
самый полный вперед (25)

Время реверса ГЭД № 1
260 об/мин — 0 … 260 об/мин 18 с

После проведения ходовых испытаний в 2017 г. прошли ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. 
Целью проведения ледовых испытаний являлась проверка установившихся и переходных режимов 
эксплуатации ЕЭЭС с СЭД. По результатам проведения ходовых и ледовых испытаний ЕЭЭС с СЭД 
в установившихся и переходных режимах эксплуатации было установлено следующее:

1. Качаний мощности и тока в сети ГЭУ – ГДГ не наблюдается, регулирование мощности 
и частоты вращения ГЭУ происходит плавно.

2. Максимальная потребляемая мощность одного ГЭД при работе на четырех ГДГ составля-
ет 1550 кВт, максимальная частота вращения ГЭД при ходе в свободной воде при работе на четы-
рех ГДГ составляет 345–355 об/мин, максимальная скорость ледокола при работе двух ГЭД и ходе 
в свободной воде — 12,8–13,5 уз.

3. Частота вращения ГЭД при ходе в сплошном льду р. Северная Двина толщиной около 40 см 
лежит в пределах 280–300 об/мин, провалов по частоте вращения не наблюдается, скорость ледокола 
при ходе в сплошном льду толщиной около 40 см составляет 6,8–7,5 уз, при работе ледокол на упор 
с нулевой скоростью частота вращения ГЭД находится в пределах 260–280 об/мин;

4. При токе ГЭД менее 1000 А регулирование происходит с поддержанием постоянства 
частоты вращения, при токе более 2200 А в режиме поддержания мощности ток возбуждения 
регулируется в функции изменения частоты вращения и тока ГЭД в диапазоне 17–40 А, обе-
спечивая форсировку тока возбуждения при пуске и работе в ледовых условиях при снижении 
частоты вращения ГЭД.

При проведении испытаний ГЭУ в переходных режимах эксплуатации выполнена проверка 
следующих процессов:

– одиночного разгона, останова и реверса каждого ГЭД в швартовном режиме (при отсут-
ствии хода ледокола) и при движении ледокола с различной скоростью, вплоть до максимально 
возможной;

– одновременного разгона, останова и реверса двух ГЭД в швартовном режиме (при отсутстви 
хода ледокола и при движении ледокола с различной скоростью, вплоть до максимально возможной);

– одновременного реверса двух ГЭД при работе на четырех ГДГ, который производился 
при скорости движения судна 12–13 уз, а также при нулевой скорости судна.

В результате проведенных ходовых и ледовых испытаний сделаны следующие выводы:
– ЕЭЭС с СЭД обеспечивает эксплуатационные режимы работы ледокола при работе с номи-

нальной мощностью на одном ГЭД до 1550 кВт и частоте вращения гребного винта до 350 об/мин 
в свободой воде и частоте вращения 260–280 об/мин при работе ледокола по швартовной характе-
ристике на упор;

– одновременный и попарный разгон, торможение и реверс ГЭД происходит плавно, разноса 
и перерегулирования частоты вращения ГЭД не происходит, колебательный режим не наблюдается, 
защита и блокировка ГЭУ и ГДГ не срабатывает, главная цепь тока не разбирается.
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Выводы (Summary)
На основе проведенных испытаний сделаны следующие выводы:
1. Впервые в Российской Федерации успешно завершена глубокая модернизация ЕЭЭС 

с СЭД дизель-электрического ледокола. В процессе модернизации произведена заменена главных 
дизель-генераторов, управляемых выпрямителей якорной цепи и обмотки возбуждения ГЭД, раз-
работаны микропроцессорная система управления ГЭУ и интегрированная система управления 
ИСУ судовыми техническими средствами.

2. Успешно проведены швартовные, ходовые и ледовые испытания ЕЭЭС с СЭД. Результаты 
проведенных испытаний подтвердили соответствие полученных характеристик требованиям Рос-
сийского морского регистра судоходства и заказчика.

3. Получен значительный научно-технический опыт проведения модернизации с заменой 
оборудования системы электродвижения. В процессе проведения модернизации ЕЭЭС с СЭД ис-
пользованы методы компьютерного и натурного эксперимента. Полученные результаты вычисли-
тельных и натурных экспериментальных исследований показали их хорошую сходимость.

4. Положительный опыт модернизации ЕЭЭС с СЭД дизель-электрического ледокола «Ка-
питан Косолапов» может быть использован для увеличения сроков эксплуатации других судов 
ледового класса. Существенно снизить напряженность судоходства в замерзающих портах, свя-
занную с нехваткой ледокольного флота в отдельных регионах страны, можно не только путем 
строительства новых, но и проведением модернизации и ремонта находящихся в эксплуатации 
ледоколов.
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SIMULATION OF THE STABILIZER BOOST CIRCUIT FROM A CAPACITIVE STORAGE

S. Y. Trudnev, A. A. Marchenko

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russian Federation

The problem of the quality of ship electrical energy is raised in the paper. The main reasons for the low quality 
of electric energy compared to the quality of power supply for onshore power systems are described. Along with 
the main problem of quality, the issue of possible integration of alternative sources of electric energy in the future 
is considered. To maintain the necessary parameters of the quality of electricity generated by the alternative energy 
sources, such as capacitive (ionistors. supercapacitors), it is proposed to apply integrated stabilizer schemes. 
A schematic diagram of a booster stabilizer based on flint keys is proposed and considered. The principle of output 
voltage stabilization using semiconductor switches (a bipolar transistor, a field-effect transistor, and a bipolar 
transistor with an isolated gate) is described. A schematic diagram of the operation of a booster voltage stabilizer 
from a capacitive source of electrical energy is proposed on the example of an ionistor. Based on the basic laws 
of electrical engineering, a mathematical model of an electric power source and a voltage stabilizer based on 
which the variables on which the level of voltage stabilization depends are determined has been developed. Based 
on the mathematical model of the stabilizer and the capacitive source, a simulation model is developed and studied 
in the MATLAB computer simulation environment. A positive effect is revealed in the application of the basic 
electrical circuit of an integrated voltage stabilizer from a capacitive source. To verify the conducted model 
studies based on the proposed circuit diagram, mock-up tests are performed. The results of computer simulation 
are compared with the results of the output parameters of mock-up tests, and the feasibility of using the proposed 
circuit solutions is proved. Based on the research conducted on a computer and a real model, a number of main 
conclusions are made.

Keywords: booster stabilizer, capacitive source, semiconductor key, simulation, key, inductance, circuit, 
system, electrical equipment.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БУСТЕРНОЙ СХЕМЫ СТАБИЛИЗАТОРА 
ОТ ЕМКОСТНОГО НАКОПИТЕЛЯ

С. Ю. Труднев, А. А. Марченко

ФГБОУ ВО «КамчатГТУ», Петропавловск-Камчатский, Российская Федерация

В статье рассмотрена проблема качества судовой электрической энергии. Описаны основные при-
чины низкого качества электрической энергии по сравнению с качеством питания береговых электроэнер-
гетических систем. Наряду с основной проблемой качества рассматривается вопрос возможной инте-
грации альтернативных источников электрической энергии в будущем. Для поддержания необходимых 
параметров качества электроэнергии, вырабатываемой альтернативными источниками энергии, напри-
мер, емкостными (ионисторы, суперконденсаторы), предлагается применить схемы интегральных стаби-
лизаторов. Предложена и рассмотрена принципиальная схема бустерного стабилизатора на основе крем-
невых ключей. Изложен принцип стабилизации выходного напряжения при помощи полупроводниковых 
ключей (биполярный транзистор, полевой транзистор и биполярный транзистор с изолированным затво-
ром). Предложена принципиальная электрическая схема работы бустерного стабилизатора напряжения 
от емкостного источника электрической энергии на примере ионистора. Исходя из основных законов элек-
тротехники, разработана математическая модель источника электрической энергии и стабилизатора 
напряжения, на основе которых определены переменные, от которых зависит уровень стабилизации на-
пряжения. На основе математической модели стабилизатора и емкостного источника разработана и ис-
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следована имитационная модель в компьютерной среде моделирования MATLAB. Выявлен положительный 
эффект в применении принципиальной электрической схемы интегрального стабилизатора напряжения 
от емкостного источника. Для верификации проведенных модельных исследований на основе предложен-
ной принципиальной электрической схемы проведены макетные испытания. Сопоставлены результаты 
компьютерного моделирования с результатами выходных параметров макетных испытаний, доказана 
целесообразность применения предложенных схемных решений. На основании проведенных исследований 
на компьютерной и реальной модели сделан ряд основных выводов.

Ключевые слова: бустерный стабилизатор, емкостной источник, полупроводниковый ключ, модели-
рование, ключ, индуктивность, схема, система, электрооборудование.

Для цитирования:
Труднев С. Ю. Моделирование бустерной схемы стабилизатора от емкостного накопителя / С. Ю. Труд-
нев, А. А. Марченко // Вестник Государственного университета морского и речного флота имени 
адмирала С. О. Макарова. — 2020. — Т. 12. — № 6. — С. 1118–1127. DOI: 10.21821/2309-5180-2020-12-
6-1118-1127.

Введение (Introduction)
Первым судовым источником электрической энергии на морском транспорте в 1838 г. является 

аккумулятор, состоящий из трехсот двадцати гальванических элементов. За минувшие два столетия 
масса и габариты морских судов значительно увеличились, как и мощность электрических приво-
дов. По мере развития уровня техники претерпели изменения также и источники получения элек-
трической энергии: паровые, дизельные и атомные генераторы. С появлением дизель-генераторов 
гальваническая батарея перестала являться основным источником питания на судне, перейдя 
в категорию аварийного или резервного источника на судне.

В настоящее время глобальной проблемой является вопрос экологии. В связи с этим морским 
классификационным сообществом была разработана Конвенция MARPOL-73/78, требования которой 
направлены на предотвращение загрязнения окружающей среды судами. В альтернативных источни-
ках питания: аккумуляторных батареях с улучшенными характеристиками, емкостных накопителях, 
солнечных батареях учтены необходимые экологические требования. Стоимость 1 кВт∙ч произво-
димой энергии некоторых из них даже ниже стоимости распространенных и опасных источников 
ядерных установок. В связи с этим во многих странах появились морские суда-электроходы. Су-
довая электроэнергетическая система таких судов включает минимальное количество дизельных 
установок, котлов, в них отсутствует главный двигатель, а движение судна (заменяя тем самым 
работу главного двигателя) обеспечивает сложный комплекс полупроводниковых преобразователей 
(стабилизаторов напряжения, инверторов), управляющих работой электродвигателей. Примером 
такого типа является рыболовное судно «Лагарт».

Основу современных альтернативных источников энергии составляют аккумуляторы, 
емкостные накопители, солнечные батареи, каждый из которых вырабатывает электроэнер-
гию необходимого качества только в паре с различными преобразователями — инверторами 
или бустерными стабилизаторами. Неоспоримым является тот факт, что примерно через 30 лет 
альтернативные источники заменят более 40 % всех источников энергии. Основной проблемой 
таких источников является качество вырабатывай ими электроэнергии. Из-за ограниченности 
пространства на морских судах, проектировщики вынуждены устанавливать источники электри-
ческой энергии с худшими характеристиками показателей качества по сравнению с береговыми 
источниками питания. Это привело к созданию Российским морским регистром судоходства тре-
бований к судовым источникам питания по параметрам качества вырабатываемой электрической 
энергии. К данной проблеме неоднократно обращались в своих работах ведущие специалисты 
в области судовой электроэнергетики: Г. Е. Кувшинов, А. П. Баранов и С. Е. Кузнецов [1]–[3]. 
При дальнейшем развитии альтернативных источников энергии, в частности интеграции их в су-
довые электроэнергетические системы, внедрение интегральных стабилизаторов в судовые сети 
позволит решить проблему качества судовой электроэнергии, улучшив ее параметры как минимум 
до параметров береговых сетей. В данной статье предлагается исследовать работу емкостного 
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накопителя электрической энергии через бустерный стабилизатор напряжения в режиме разряда 
на компьютерной модели в среде имитационного моделирования MATLAB.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Для моделирования систем конкретного назначения — электротехнических и энергетических 

объектов — существует специальный пакет Sim Power Systems (SPS), который является частью 
комплекса программ среды MATLAB. Область применения пакета SPS очень широкая: от анализа 
отдельных электрических кругов до моделирования линий электропередачи, систем электроприво-
дов и сложных процессов в мощных энергетических системах. Пакет SPS работает на базе Simulink 
и органично взаимодействует с ним, используя ту же программную среду, графический интерфейс 
и браузер библиотек. Поэтому при моделировании электроэнергетических устройств имеется воз-
можность использования преимуществ обоих пакетов.

Simulink создан для моделирования динамических систем, представленных в виде функци-
ональной или структурной схемы. Модели в данном пакете могут изображать процессы любой 
физической природы. Один и тот же блок пакета Simulink, в зависимости от специфики решаемой 
задачи, может являться функциональной моделью разных устройств. Соединительные линии 
между блоками Simulink показывают передачу информации или сигнала от одного элемента 
модели к другому, поэтому они имеют направление. В пакете SPS-блоки являются моделями 
разных элементов электрического круга или электромеханических устройств, а соединительные 
линии — это модели электрических проводников, начиная с версии MATLAB 6.5.1. При этом 
внешний вид блока близок к изображению элемента на принципиальной схеме. Таким образом, 
пакет SPS позволяет создать виртуальную модель, которая по своим свойствам приближена 
к реальному физическому объекту.

Соединение в одной модели блоков двух пакетов допускается при учете некоторых ограни-
чений, а именно [1]–[3]:

1) порты Simulink-блоков предназначены для подключения только Simulink-сигнала, 
т. е. сигнала от другого блока пакета Simulink, при этом сигнал является безразмерным и имеет 
определенное направление, отмеченное стрелкой, а порт может быть или входным, или вы-
ходным;

2) порты SPS-блоков являются зажимами для включения в виртуальный электрический круг 
и могут быть присоединены только к соответствующим портам других SPS-блоков или к линии 
между этими блоками, при этом моделируется электрическое соединение элементов;

3) некоторые SPS-блоки имеют два вида портов: для SPS-сигнала и для Simulink-сигнала с со-
ответствующей маркировкой. Такие блоки позволяют объединять элементы двух пакетов в одну 
общую модель.

Пакет Sim Power Systems совместно с Simulink дает возможности для создания имитационных 
моделей силовых полупроводниковых преобразователей и управляющих ими систем. Виртуальные 
модели, разработанные на основе этих двух пакетов, позволяют более детально изучить физические 
процессы превращения электроэнергии. Базовые элементы, предназначенные для моделирования 
полупроводниковых устройств, находятся в библиотеке Рower Electronics.

Режимы работы стабилизатора. При проектировании стабилизаторов напряжения зачастую 
применяются линейные модели, в которых пульсирующие параметры стабилизатора заменяют 
усредненными значениями.

Рассмотрим схему замещения импульсного стабилизатора напряжения на рис. 1. На схеме 
ключ К делит работу схемы на два режима: в замкнутом и разомкнутом положении. Конденсатор С, 
подключенный параллельно ключу и нагрузке, работает в качестве фильтра. Диод VD направляет 
энергию, накопленную в конденсаторе, непосредственно в нагрузку. Дроссель L в двух режимах 
работает по-разному. При замыкании ключа емкостной источник будет заряжать энергией дроссель. 
Ключ отсекает один контур схемы стабилизатора, поэтому в замкнутом положении источник будет 
взаимодействовать непосредственно с дросселем, заряжая его [4]–[7]:
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где UL — напряжение на дросселе; i1 — ток заряда дросселя; L — индуктивность дросселя; U1 — 
напряжение заряда дросселя.

Рис. 1. Базовая схема бустерного стабилизатора

В следующем режиме работы стабилизатора ключ открывается, и энергия дросселя идет в на-
грузку. Выходное напряжение суммируется с ЭДС самоиндукции, при этом выходное напряжение 
больше входного (рис. 2).

Рис. 2. Режим разряда дросселя

Таким образом, во втором режиме работы стабилизатора дроссель будет являться источником 
постоянного тока:

U U
C
idt i t

C
UCн

з= � � ��
1 2

0 .

где U0 — конечное напряжение заряда на конденсаторе; i2 — ток разряда; Uн — выходное напря-
жение.
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Ток заряда i1 дросселя будет равен току разряда i2:

i i1 2= ;

U t
L

i
U U t

L
in nз н� �
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�0 0

( )
;

p

U t t
L

U t
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U
U t t

t
n

н н

н

з

з

( )
;

( )
;

�
�

�
�

p p

p

p

U U T
t
n

н =
p

.

где Un — входное напряжение; tр — время разряда; tз — время заряда.
Таким образом, настройка значения выходного напряжения Uн стабилизатора будет осущест-

вляться регулированием значением индуктивности L дросселя.
Режим разряда емкостного накопителя. При разряде любого емкостного источника элек-

трической энергии его напряжение изменяется [7]–[10], соответственно:

i dq
dt

� � , q CU= , i U
R

= ;

i C dU
dt

U
R

� � � ;

� �C dU
U

dt
R

;

dU
U RC

dt
U

U t

0

1

0� �� � ;

U U t
C R

� � �
�0 exp( ) ;

U U t
� � �0 exp( )

�
.

где q — заряд емкостного накопителя; С — емкость источника; t — время разряда; I — ток нагруз-
ки; U0 — начальное напряжение.

Общая характеристика разряда емкостного накопителя на рис. 3 не позволяет применять 
накопитель как источник постоянного стабилизированного напряжения. При подключении к ем-
костному источнику энергии схемы стабилизатора выходного напряжения получится полноценный 
источник постоянного напряжения.

Рис. 3. Режим разряда емкостного накопителя
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Анализируя выходное напряжение бустерного стабилизатора и выходное напряжение ем-
костного накопителя, получим

U T
t
U t

н � ��
�
�

�
�
�

p

0 exp
�

.

Представленные математические зависимости положены в основу компьютерной модели, 
реализованной в среде MATLAB.

Результаты (Results)
В программе MATLAB Ra2007b для исследования основных режимов работы стабилизатора 

напряжения от емкостного накопителя разработана компьютерная модель (рис. 4). Данная модель 
стабилизатора напряжения собрана согласно принципиальной схеме (см. рис. 1) и состоит из сле-
дующих блоков: блока емкостного источника (C = 58Ф, U = 120 В), IGBT, выполняющего функцию 
ключа, измерительных приборов и нагрузки.

Рис. 4. Компьютерная модель бустерного стабилизатора  

На рис. 5 приведены результаты моделирования.
		  а)

		  б)

Рис. 5. Выходные характеристики стабилизатора напряжения  
от емкостного накопителя (Начало)
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		  в)

		  г)

Рис. 5. Выходные характеристики стабилизатора напряжения  
от емкостного накопителя:  

а — ток источника; б — выходное напряжения стабилизатора;  
в — выходной ток стабилизатора; г — выходной ток источника

На основании результатов моделирования можно сделать вывод о работоспособности ком-
пьютерной модели. При снижении напряжения емкостного источника, поступающего на вход ста-
билизатора, напряжение на нагрузке практически не меняется и поддерживается на одном уровне, 
равном 230 В.

    а)						                    б)

Рис. 6. Работа стабилизатора от емкостного накопителя: а — макет стабилизатора  
(1 — ионистор; 2 — бустерный стабилизатор напряжения; 3 — система заряда ионистора);  
б — выходная характеристика напряжения стабилизатора; в — напряжение на ионисторе

в)
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Для проверки адекватности компьютерной модели был разработан испытательный макет 
(рис. 6), включающий емкостной накопитель (ионистор) емкостью C = 58 Ф, номинальным напря-
жением U = 12 В, бустерный стабилизатор с максимальным входным и выходным напряжением, 
U = 40 В и активно-индуктивной нагрузки (двигатель постоянного тока от системы охлаждения 
компьютера) потребляемой напряжением 12 В.

Из приведенных выходных характеристик стабилизатора и ионистора видно, что при даже 
при снижении напряжения на входе стабилизатора на 10 В, напряжение на выходе почти не измени-
лось. Натурный эксперимент подтверждает работоспособность компьютерной модели (см. рис. 4), 
собранной в MATLAB.

Заключение (Conclusion)
В настоящее время существует множество программных пакетов, в том числе MATLAB, по-

зволяющих разработать компьютерную модель практически любого электротехнического устрой-
ства. Разработанные компьютерные модели дают возможность заранее произвести сборку и запуск 
оборудования и на ранних этапах выявить недостатки, устранив их без материальных затрат. Осо-
бенно такие модели актуальны при проектировании дорогостоящих электротехнических систем. 
Результаты экспериментов в полной мере подтверждают адекватность работы предложенных мо-
делей в программном пакете MATLAB.

На основании проведенных исследований компьютерных экспериментов можно сделать 
следующие выводы:

1. Приведенный в статье теоретический материал, а также изложенные математические 
выкладки дают возможность построить принципиальную схему полупроводниковых преоб-
разователей в среде моделирования MATLAB при помощи программных пакетов Simulink и Sim 
Power Systems.

2. Разработанные компьютерные модели позволяют исследовать особенности работы в среде 
моделирования MATLAB при помощи пакетов Simulink и Sim Power Systems и устранить недостатки 
перед созданием реального макета.

3. Разработанные компьютерные модели в дальнейшем могут быть использованы при углу-
бленном изучении современных бустерных стабилизаторов, что дает возможность провести испы-
тания альтернативных схемных решений, оптимизировав и улучшив параметры схемы бустерного 
стабилизатора.
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