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КОМПЛЕСНА МОДЕЛЬ КОНТРОЛЕРА ОБМЕЖЕННЯ 
НАВАНТАЖЕННЯ НА РУХОВУ УСТАНОВКУ НА ОСНОВІ 
КОЛИВАНЬ НА ЕЛЕКТРИЧНУ МЕРЕЖУ СУДНА

Метою статті є розробка комплексної моделі контролера обмеження навантаження на рухову 
установку на основі коливань на електричну мережу судна. Для досягнення мети дослідження 
запропонований квазістатичний регулятор обмеження навантаження заснований на вимірюванні 
коливань частоти в мережі, прискореннях валів тяги, а також автономному прогнозуванні та 
експлуатаційній оцінці втрат тяги гвинта. У ході виконання дослідження встановлені основні етапи 
моделювання квазістатичного управління обмеженням навантаження підрулювача: 1) моделювання 
чутливості до тяги коливань навантаження; 2) моделювання регуляторів обмеження навантаження 
підрулюючого пристрою; 3) моделювання регулятора обмеження навантаження на основі ймовірності 
втрати крутного моменту; 4) моделювання регулятора обмеження навантаження на основі втрати 
крутного моменту в реальному часі; 5) моделювання регулятора обмеження навантаження на основі 
прискорення тяги. Основні переваги запропонованої моделі можна сформулювати таким чином: 
використання контролера обмеження навантаження дозволяє зменшити коливання частоти мережі 
та прискорення карданного валу; застосування контролера на основі прискорення дозволяє утримувати 
прискорення в межах встановленої межі порогу, що забезпечує збільшення терміну служби підрулюючих 
машин і зниження витрат на їх обслуговування; розподіл квазістатичного контролера обмеження 
навантаження між підрулюючими машинами дозволяє програмувати контролер всередині тяги, що 
підвищує надійність його роботи; контролер обмеження навантаження може повторно регулювати 
опорний сигнал швидкості. Найбільш суттєвим результатом, отриманим у ході дослідження, є 
сукупність виразів, які дозволяють формально представити та промоделювати процес обмеження 
навантаження на рухову установку на основі коливань на електричну мережу судна з використанням 
відповідного контролера. Запропонована модель контролера може бути використана для зменшення 
коливань частоти і потужності в електричній мережі і для запобігання надмірних механічних 
навантажень на окремі підрулювачі.

Ключові слова: комплексна модель, контролер, обмеження, електрична мережа судна, квазіста-
тичний регулятор.

Постановка проблеми. Залежно від типу спо-
живача, режиму роботи і чутливості до погодних 
умов, споживачі можуть отримувати різні рівні 
навантаження від електричної мережі, що може 
призвести до коливань навантаження з різними 
частотами. Особливо високі частоти коливань 

навантаження, які не були враховані при оптимі-
зації експлуатаційних витрат, можуть викликати 
коливання напруги та потужності в мережі судна, 
що може призвести до серйозних проблем. Крім 
того, такі коливання можуть збільшити механічне 
та теплове навантаження на первинні вантажники 
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та збільшити витрати палива. Залежно від рівня 
підвищеного ризику відключення електроенер-
гії динамічні порушення потужності генератора, 
викликані споживачами, можна розділити на 
наступні основні групи:

1) статичні перешкоди внаслідок операцій 
судна та сервісних функцій, таких як:

− сервомотори для різних гідравлічних сис-
тем: лебідок, рульового механізму і т. д.;

− перекачування, стиснення, вентиляція;
− опалення, кондиціонування і т. д.;
2) низькочастотні збурення:
− перешкоди, обумовлені навантаженнями на 

підрулювач;
− кранові роботи;
− бурові навантаження (в залежності від від-

кладів) тощо;
3) коливання середньої частоти:
− коливання, обумовлені наслідками втрати 

тяги/крутного моменту гвинта, що передається 
через електричні підрулювачі;

− активні коливання компенсації крену;
− коливання від впливу хвильових наванта-

жень першого порядку, що діють на судно як при 
динамічному позиціонуванні, так і при русі;

4) високочастотні коливання:
− коливання в діапазоні частоти згоряння 

циліндра, що впливають на крутний момент дви-
гуна;

− різні швидко мінливі електричні ефекти 
в мережі, наприклад, гармонійні спотворення 
струму і напруги;

− шум, похибка вимірювань.
Визначені динамічні порушення потужності 

генератора, викликані споживачами, можна змен-
шити шляхом моделювання контролеру обме-
ження навантаження двигуна. Таким чином, 
завдання моделювання контролеру обмеження 
навантаження двигуна, заснованого на коливан-
нях навантаження на мережу, є актуальним. При 
цьому, коли гвинти схильні до великих втрат тяги, 
пропонований контролер може знизити коли-
вання навантаження на підрулювачі і мережу, і, 
тим самим, запобігти надмірному зносу і пошко-
дженню силових передавальних частин підрулю-
ючого пристрою.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Багато вчених досліджують шляхи оптимізації 
управління електричною мережею судна, в тому 
числі на основі моделювання відповідних проце-
сів [1–10].

Наприклад, у роботі [1] визначено, що експлу-
атація морської силової установки представляє 

собою типову масштабну і складну систему, без-
посередньо пов’язану з безпекою судноплавства. 
Щоб гарантувати ідеальну роботу, система управ-
ління повинна бути в змозі підтримувати частоту 
і напругу на терміналі електричної мережі ста-
більними як в сталому стані, так і в перехідних 
процесах. В тім, навіть для добре налаштованого 
Якщо є механізм, який може виявити зміни топо-
логії електричної мережі і допомогти контролеру 
підготуватися до цього, це могло б полегшити 
роботу морського інженера-електрика. Для реалі-
зації цієї ідеї був розроблений проект під назвою 
«Дослідження методів управління бортовим елек-
триком». Ця робота є першою частиною даного 
проекту і зосереджена на створенні структури 
для морської енергетичної системи. На основі цієї 
структури продовжаться подальші дослідження 
з контролю топології та зміни контролерів.

У роботі [2] зазначено, що на даний час кіль-
кість електроенергії, виробленої на борту суден, 
різко зросла, особливо для повністю електрич-
них суден, куди вся необхідна енергія надходить 
з електроенергетичної системи. У цьому контек-
сті традиційні методи розрахунку попиту на елек-
троенергію та вибору розміру системи генерації 
стали неадекватними, оскільки базуються на дуже 
застарілих припущеннях. Метою даної роботи 
є представлення оптимальної задачі для пра-
вильного і ефективного вибору розмірів системи 
генерації. Необхідна потужність буде розрахована 
з використанням традиційного підходу, заснова-
ного на коефіцієнті навантаження. Оптимальна 
задача буде розв’язана за допомогою генетичних 
алгоритмів і забезпечить оптимальні розміри, кое-
фіцієнти навантаження і одиничні зобов’язання 
для кожного генератора в кожному сценарії судна.

У роботі [3] розглянуто правила Міжнарод-
ної морської організації щодо викидів з суден 
вуглекислого газу, сірка й оксиду азоту. У статті 
зазначено, що для вирішення цієї проблеми судна 
з електричною силовою установкою можуть 
використовувати систему управління навантажен-
ням, керовану батареєю (LCS), щоб відповідати 
нормам викидів. У цьому дослідженні дані про 
навантаження, виміряні протягом одного року 
на судні, аналізуються за допомогою карти, що 
самоорганізується. За результатами аналізу роз-
робляється оптимальна кількість генерації потуж-
ності та ємність акумулятора, а також будується 
алгоритм LCS. Моделювання системи генерації 
електроенергії на судні за допомогою MATLAB 
Simulink дозволяє перевірити алгоритм і пере-
конатися в його ефективності. Запропонований 
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алгоритм LCS, запропонований в даному дослі-
дженні, забезпечує зниження витрати палива на 
1,01 % і зниження заряду акумулятора на 10,97 % 
у порівнянні з існуючим алгоритмом.

Але у відомій літературі відсутня інформація 
щодо моделювання контролера обмеження наван-
таження на рухову установку судна.

Постановка завдання. Метою статті є роз-
робка комплексної моделі контролера обмеження 
навантаження на рухову установку на основі 
коливань на електричну мережу судна.

Викладення основного матеріалу. Моделю-
вання квазістатичного управління обмеженням 
навантаження підрулювача складається з таких 
основних етапів (рис. 1):

1) моделювання чутливості до тяги коливань 
навантаження;

2) моделювання регуляторів обмеження наван-
таження підрулюючого пристрою;

3) моделювання регулятора обмеження наван-
таження на основі ймовірності втрати крутного 
моменту;

4) моделювання регулятора обмеження наван-
таження на основі втрати крутного моменту 
в реальному часі;

5) моделювання регулятора обмеження наван-
таження на основі прискорення тяги.

Моделювання чутливості до тяги коливань 
навантаження реалізується за допомогою наступ-
них виразів. Залежність номінальної потужності 
від номінальної тяги виражається у такому виразі:
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Чутливість амплітуди коливань потужності до 
зміни швидкості обертання гвинта виражається:
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де зміни тертя крутного моменту можна про-
ігнорувати.

Номінальна тяга гвинта виражається так:
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А чутливість тяги до зміни швидкості можна 
порівняти за допомогою:
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З наведених виразів видно, що коливання сило-
вого навантаження на мережу будуть падати з ква-

дратом номінальної швидкості гвинта ωp, в той 
час як тяга буде падати лінійно з ω0p. Порівнюючи 
зміни коливань потужності (2) зі зміною номі-
нальної тяги (4), виходить такий вираз:
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Таким чином, чутливість зменшуваної тяги 
для зменшення коливань навантаження на мережу 
буде збільшуватися лінійно при номінальній 
швидкості гвинта.

Розглянемо моделювання регуляторів обме-
ження навантаження підрулюючого пристрою. 
Рухова здатність, як правило, обмежена в залеж-
ності від статичного рівня наявної потужності 
і здатності запобігати затемнення. Рухова уста-
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Рис. 1. Структура комплексної моделі контролера 
обмеження навантаження на рухову установку на 

основі коливань на електричну мережу судна



211

Транспорт

новка повинна бути обмежена, якщо наявна 
потужність стає негативною. Таким чином, конт-
роль обмеження навантаження буде мати ста-
більні, плавні і відносно повільні реакції.

Запропоновано модифікований допустимий 
ліміт регулювання силової установки. Він склада-
ється зі статичної (існуючої) і динамічної (запро-
понованої) частини:
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де динамічна частина залежить від чутливості 
коливань силового навантаження до номінальної 

тяги 
�
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�P

T
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, коливань частоти мережі Δωg  і втрат 

крутного моменту βloss, p  або коливань частоти 
обертання карданного вала Δωp.

Динамічна частина закону контролю обме-
ження навантаження буде визначатися для кож-
ного гвинта самостійно:

P L Pd thp d thp thp, ,�� = .                        (7)

Всі пропоновані контролери засновані на 
коливаннях частоти мережі. Хоча частоту легко 
виміряти, завдання може полягати в тому, щоб 
з’ясувати, який тяга викликає більше перешкод 
для мережі і вимагає більш високого зниження 
навантаження, ніж інші. Таким чином, конструк-
ція контролера буде ґрунтуватися на аналізі виразу
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де kthp1 – посилення контролера;
 Qmg та Qeg – механічний і електричний крутний 
момент на генераторах.

Запропонований контролер теоретично врахо-
вує множину важливих ефектів, які залежать від 
такого:

− чутливість коливань потужності до розви-
неної тяги;

− прискорення карданного вала;
− втрати енергії в мережі через коливання 

частоти мережі.

На подальших етапах моделювання ці ефекти 
будуть кількісно визначені, тобто втрати енер-
гії в мережі можна отримати безпосередньо 
з балансу крутного моменту генератора, тобто 
прискорення вала.

Розглянемо моделювання регулятора обме-
ження навантаження на основі ймовірності 
втрати крутного моменту. Виходячи зі значення 
виразу (5), втрата крутного моменту нижче поро-
гового значення пропорційна середній втраті 
крутного, моменту і застосовуються такі поло-
ження:

�

�
� � ��P

T
qmp

p

h p

0,
,

�
� const .                   (9)

Запропонований підхід до регулювання обме-
ження навантаження базується на ймовірності 
втрати крутного моменту:

L

N q V H dt

d thp

p p loss h p s w mg eg

,

, , , , ,

�

� � � � �� ��k Q Qthp1 0

0

1
2

� �� � . (10)

де qh.p – поріг врахування коливань високої інтен-
сивності та поріг коливань низької інтенсивності.

Швидкість судна Vs, спостережувана висота 
хвилі HW і напрямок на хвилі μ, повинні бути 
забезпечені з системи управління судном. Висока 
точність необхідної інформації контролеру не 
потрібна. HW може бути пов’язана зі швидкістю 
вітру, припускаючи, що генеруються вітрові хвилі.

У запропонованому підході управління чутли-
вість коливань потужності до зміни тяги гвинта 
виражається за допомогою ймовірності виник-
нення втрат тяги, тобто Np,loss.

При моделюванні регулятора обмеження 
навантаження на основі втрати крутного моменту 
в реальному часі ймовірність Np,loss замінюється на 
qh,p – βp,loss. Запропонований підхід до управління 
враховує середнє значення qh,p – βp,loss:

L dtd thp p p loss mg eg

p p lo

, ,

,

� � �� � �

� �

�k Q Q

k

thp

thp

1 0

0

1
2

1 0

�

�

� �

� �

�

� sss g

d

dt
dt

0

1 2

����
�
�
��

,  (11)

�� �p loss h p p lossq, , ,� �� � .

Середні відносні втрати ��p loss,  крутного 
моменту можна розрахувати, знаючи тільки швид-
кість гвинта ω0p і крутний момент тяги Qmp.

Середні відносні втрати крутного моменту 
отримують при низькочастотній фільтрації розра-
хункового крутного моменту навантаження:
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� � �� � �p loss p loss p loss, , ,� � TQf ,

�� � 

p loss h p p lossq, , ,� � ,                   (12)
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де TQf – константа часу фільтра низьких час-
тот, Qap



*  – оцінка тривалого крутного моменту 
вантажу, отриманого від спостерігача крутного 
моменту пропелерного навантаження:

� � �  

p

p

mp ap p p p
J

Q l� �� � � �� �1
1Q * ,

Q lap p p p
 

* � �� �2 � � ,                  
  (13)

де l1p, l2p – збільшення спостерігача, і Qap


*  – розши-
рений крутний момент вантажу, включаючи тертя:

Qap ap ap fp


* *Q Q Q�� �� �� � � .                 (14)

Точка рівноваги динаміки помилок спосте-
рігача може бути показана як глобально експо-
ненціально стабільна в разі постійного крутного 
моменту, якщо спостерігач набирає l1p, l2p обрану 
відповідно до

l
l

Jp
p

p

1
2�

�
, l p2 0> .                     (15)

Моделювання регулятора обмеження наванта-
ження на основі прискорення тяги. Вплив втрати 
крутного моменту на пропелер і коливання мережі 
можна кількісно оцінити за допомогою середніх 
відносних втрат крутного моменту. Подібний під-
хід можна отримати, вимірявши на гвинті в реаль-
ному часі швидкість обертання вала, тобто його 
прискорення. Вимірювання прискорення може 
використовуватися в якості показника тяжкості 
втрат тяги на гвинті і подальшої передачі коли-
вань навантаження в мережу. Швидкість гвинта 
і коливання навантаження, як правило, будуть 
низькими в низькошвидкісному режимі і значно 
вище в швидкісному режимі.

У режимі низької швидкості гвинта у штатного 
регулятора швидкості не повинно виникнути нія-
ких проблем з підтриманням потрібної швидко-
сті. Таким чином:

d p�

dt
� 0 .                           (16)

Оскільки крутний момент навантаження 
також збільшується ω0p, і стандартний регуля-
тор швидкості вала може мати проблеми з утри-
манням швидкості ωp, близької до бажаної ω0p.  

При цьому прискорення вала 
d pω

dt
 збільшу-

ється пропорційно дисбалансу крутного моменту 
Qmp – Qap, який більш виражений для гвинтів 
з малою інерцією, при низькій Jp:

d p
mp ap fp

�

dt
Q Q Q� � � � �0 0� � .         (17)

Дисбаланс крутного моменту відповідає за 
знос гвинта, що свідчить про те, що крутний 
момент гвинтового навантаження не повністю 
врівноважується крутним моментом двигуна. 
Таким чином, вал піддається коливанням крут-
ного моменту. Ці вібрації можуть викликати вібра-
ції вала і потенційно збільшити втому і швидкість 
зносу деталей передачі електроенергії.

Таким чином, у міру того як коливання крут-
ного моменту навантаження на гвинт стають 
більш вираженими, прискорення вала збільшу-
ється і коливання навантаження з більшою вели-
чиною передаються в мережу. Тобто регулятор 
обмеження навантаження може ґрунтуватися на 
прискоренні вала, як показник великого наванта-
ження гвинта і коливань крутного моменту гене-
ратора.

Висновки. У статті запропонована комплексна 
модель квазістатичного контролера, що обмежує 
навантаження рухової установки на основі коли-
вань на електричну мережу судна. Найбільш важ-
ливі переваги запропонованих концепцій управ-
ління формулюються так:

− контролер обмеження навантаження змен-
шує коливання частоти мережі і прискорення кар-
данного вала для змодельованих рішень з мож-
ливістю використання отриманих результатів 
в режимі реального часу;

− за допомогою контролера на основі при-
скорення можна утримувати прискорення валів 
в межах встановленої межі порогу. Це дозволяє 
збільшити термін служби підрулюючих машин 
і знизити витрати на обслуговування;

− між підрулюючими розподіляється квазі-
статичний контролер обмеження навантаження 
двигуна, тобто контролер може бути запрогра-
мований всередині тяги, оскільки управління не 
залежить від зв’язку з іншими підрулювачами, 
генераторами або споживачами. Це підвищує 
надійність роботи контролера;

− контролер обмеження навантаження може 
повторно регулювати опорний сигнал швидкості 
з алгоритму розподілу тяги динамічного позиціо-
нування.
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Trofymenko A.O., Yakusevych Yu.H., Fedunov V.M., Tryshyn V.V. A COMPLEX MODEL  
OF A PROPULSION SYSTEM LOAD LIMITATION CONTROLLER BASED  
ON OSCILLATIONS IN THE SHIP’S ELECTRICAL NETWORK

The aim of the article is to develop an integrated model of a load limiting controller for a propulsion system 
based on fluctuations in the ship’s electrical network. To achieve the research goal, the proposed quasi-static 
load limiting controller is based on measuring frequency fluctuations in the grid, accelerations of propeller 
shafts, as well as autonomous prediction and operational assessment of propeller thrust losses. In the course 
of the study, the main stages of modelling the quasi-static load limiting control of the thruster were established: 
1) modelling the sensitivity to thrust of load fluctuations; 2) modelling the load limiting controllers of the 
thruster; 3) modelling the load limiting control based on the probability of torque loss; 4) modelling the 
load limiting control based on real-time torque loss; 5) modelling the load limiting control based on thrust 
acceleration. The main advantages of the proposed model can be summarized as follows: the use of a load 
limiting controller reduces fluctuations in the grid frequency and the acceleration of the propeller shaft; the 
use of an acceleration-based controller allows keeping the acceleration within the set threshold limit, which 
increases the service life of thrusters and reduces their maintenance costs; the distribution of a quasi-static load 
limiting controller between thrusters allows programming the controller within the thruster, which increases 
the efficiency of the system; the load limiting controller can re-adjust the speed reference signal. The most 
significant result obtained during the study is a set of expressions that allow to formally represent and model 
the process of limiting the load on the propulsion system based on fluctuations in the ship’s electrical network 
using an appropriate controller. The proposed model of the controller can be used to reduce frequency and 
power fluctuations in the electrical network and to prevent excessive mechanical loads on individual thrusters.

Key words: complex model, controller, constraints, ship’s electrical network, quasi-static controller.


