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Аннотация. В настоящей работе на основе анализа судовых энергетических установок построена ком-
плексная математическая модель, разработан пространственно-распределенный датчик идентифика-
ции вибрационного поля. На основе результатов исследований получен ряд зависимостей, характери-
зующих влияние фоновой вибрации на вибрационные характеристики судового двигателя. Сформули-
рованы выводы о необходимости дальнейших исследований в области идентификации шумов судовых 
двигателей и их влияния на измеряемые параметры. 
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Введение. Современные тенденции развития 
судового транспорта свидетельствуют о важности 
высокого уровня автоматизации процессов, а 
также значимости данного вида транспорта не 

только для грузоперевозок, обслуживания пасса-
жиров, но и для военных целей. Судовая про-
мышленность играет важную роль в стране, что 
следует из содержания государственной програм-
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мы РФ «Развитие судостроения на 2013–2030 го-
ды», которая была одобрена Правительством 
8 нояб. 2012 г. К приоритетным задачам реализа-
ции данной государственной программы относят-
ся, в первую очередь, технологии, направленные 
на создание в стране высокотехнологичных про-
изводств, способных выпускать эффективную и 
качественную морскую и речную технику. 
К указанным задачам можно отнести снижение до-
ли замен комплектующих и неработающих меха-
низмов, затрат на их замену вследствие износа или 
получения необратимых технических нарушений в 
результате непредвиденных отказов или аварий.  

Из всего вышеизложенного можно сделать 
вывод о том, что современной задачей судовой 
промышленности является совершенствование 
методов диагностики, которые смогут обеспечить 
своевременное обнаружение отклонений пара-
метров от нормального диапазона значений при 
помощи непрерывного автоматизированного кон-
троля технического состояния объектов [1]–[5]. 

Постановка задачи. Системы мониторинга 
диагностических параметров судового двигателя 
имеют достаточно высокий уровень доверия в 
силу многих программно-аппаратных решений, 
способных контролировать работу его основных 
узлов. Однако представленное на рынке коммер-
ческое программное обеспечение для мониторин-
га в большинстве случаев выпущено иностран-
ными компаниями. Комплекс технических средств, 
способный при этом измерять и передавать тре-
буемые при диагностике параметры, имеет в сво-
ем составе полный или частичный перечень зару-
бежных производителей деталей и компонентов. 
Недостаточное количество альтернативных кон-
курентоспособных отечественных вариантов в 
области систем мониторинга и диагностирования 
противоречит декларируемому национальному 
курсу на импортозамещение, который был опре-
делен с 2014 г. Ситуация осложняется получени-
ем сертификатов импортной продукции, свиде-
тельствующих о соответствии установленным 
схемам сертификации в рамках национального 
законодательства. В судовой российской про-
мышленности, где существенная доля дизельных 
энергетических установок ставится на военную 
технику и на объекты, находящиеся под контро-
лем государственного технического надзора, тре-
буется внушительный пакет документов, к кото-
рому, в первую очередь, прилагаются результаты 

специальной проверки. В итоге число отече-
ственных программно-аппаратных решений све-
дено до минимума. 

Принимая во внимание все сказанное, можно 
говорить о том, что применение современных про-
граммных средств и построение пространственно-
распределенных систем позволит достичь доста-
точного уровня автоматизации для проведения про-
цесса вибродиагностирования, анализа его резуль-
татов. Хорошая визуализация данного процесса 
облегчит восприятие и уменьшит время принятия 
решения о работоспособности системы. 

Методология решения. Судовой двигатель – 
это сложный технический агрегат, от качества кон-
троля параметров которого зависит работоспособ-
ность судна в целом. При вибродиагностировании 
необходимо определять важные и сопутствующие 
факторы, оказывающие существенное влияние на 
последующий выбор методики исследования. 

Определим первоочередные факторы при ди-
агностировании виброакустических параметров 
судового двигателя: 

– отсутствие избыточности; 
– достаточность. 
Степень изношенности двигателя характери-

зуется зазорами между его деталями. При отно-
сительном движении и при соединении в кинема-
тические пары деталей судового двигателя для 
его нормальной работы требуется создание зазо-
ров между ними. Данный факт свидетельствует о 
том, что наибольшая информация о состоянии 
технического агрегата содержится в деталях ци-
линдропоршневой группы, так как она вызывает 
наибольшую долю вибрационного шума и влияет 
на работоспособность двигателя в целом. 

Рассмотрим структурно-следственную модель 
цилиндропоршневой группы, составленную оте-
чественным ученым С. В. Камкиным в труде 
«Эксплуатация судовых дизелей» [6], [7].  

Согласно представленной модели, система 
разбита на три уровня: уровень элементов, уро-
вень связей и уровень, определяющий дефекты и 
неисправности. 

Уровень вибрации судового двигателя зависит 
от множества факторов, и в первую очередь от 
числа, уровня и характера прикладываемой воз-
мущающей силы, а также от колебаний отдельных 
деталей или системы деталей. Например, удары в 
подвижных сочленениях создают акустическое 
излучение, которое определяет шум от соударений. 
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Отсюда можно сделать вывод, что основным 
источником формирования колебаний служат по-
движные элементы, места их прямого контакта с 
элементами и агрегатами судовых систем. Немало-
важным фактором служат побочные шумовые явле-
ния. К ним следует отнести ударные импульсы в 
двигателе, работу механизмов агрегатов двигателя, 
волны, наносящие удары по бортам судна, и т. д. 

Информация о вибрационной активности зача-
стую представлена в виде спектральных диаграмм, 
по которым по разности частот есть возможность 
определить, от какого элемента или детали фикси-
руются данные колебания. Например, вибрация от 
удара поршня о стенку втулки отличается от виб-
рации при ударах иглы форсунки. 

В области низкочастотных колебаний произ-
водится динамическое моделирование, при кото-
ром в качестве объекта для модели берется удар-
ный процесс в трибосопряжениях. В таком про-
цессе модель представляет собой совокупность 
сосредоточенных масс, а силы обычно носят де-
терминированный характер.  

При запуске рабочего процесса двигателя 
возникают колебания в высокочастотной области. 
В силу того, что появляется нелинейное взаимо-
действие деталей, значительно усложняется фи-
зическая и математическая модели процесса. 

Вибродиагностирование считается самым 
информативным методом диагностики судовых 
двигателей, однако из-за сложности вибрацион-
ных процессов лишь при должном математиче-
ском моделировании можно говорить о его эф-
фективности.  

Для моделирования систем с распределенными 
параметрами применяются конечно-элементные 
модели, необходимые для анализа прочности из-
делий. Сложность построения данных моделей 
зависит от геометрической формы и требований к 
точности моделирования. Они нужны для диапа-
зона звуковых частот. 

Одномассовую колебательную систему при-
меняют для расчета низкочастотных вибраций. 
Данные для такой системы могут быть получены 
экспериментально и представлены в виде ампли-
тудно-частотной характеристики.  

Для решения различных задач судовой двига-
тель может рассматриваться как многомассовая 
система или быть декомпозирован на отдельные 
подсистемы и элементы каждой подсистемы. 
Здесь необходимо отметить, что в подобной 
иерархической структуре каждая подсистема мо-
жет быть отдельно рассмотрена как изолирован-

ная система. При этом необходимо учитывать, что 
не всеми межсистемными связями между подси-
стемами можно пренебречь. 

Таким образом, исходя из вышеизложенного, 
существует три способа определения техническо-
го состояния судового двигателя по его вибраци-
онным характеристикам: 

– по параметрам, свидетельствующим о раз-
мере зазора между отдельными структурными 
элементами двигателя; 

– по средствам виброактивности ударов в 
трибоспряжениях; 

– по математическому моделированию двига-
теля как многомассовой системы. 

Математическая модель вибрации двига-
теля. Одним из главных показателей работоспо-
собности двигателя является вибрация в различ-
ных режимах его работы. 

В зависимости от скорости вращения вала 
вибрации движущихся элементов двигателя име-
ют различную амплитуду, тем самым формируя 
нелинейные зависимости между различными его 
параметрами. Например, износ оборудования 
формирует низкочастотный фон. 

Воспользуемся дифференциальным уравнени-
ем, связывающим виброскорость, частоту вращения 
вала (угловую скорость) и производную от частоты 
его вращения (угловое ускорение). В уравнении 
учтена температура окружающего воздуха. 

Поток данных, поступающий на вход, в каж-
дый момент времени представляет собой вектор 
(Vsi, fi), где Vsi – измеренная виброскорость, fi – 
измеренная частота вращения ротора. Значения fi 
подвергаются предварительной обработке – сгла-
живанию средним арифметическим с периодом τ. 
Такое сглаживание требуется: 

1) для гашения влияния шумов в линии и 
ошибок округления; 

2) учета инерционности вибрации при росте/ 
падении оборотов. Эта цель – главная, так как 
изменение виброскорости происходит со значи-
тельной временной задержкой относительно из-
менения оборотов. 

Пусть x = Vsi, y = fi, тогда базовое уравнение 
будет представлено следующим образом [7]: 

1

0 1 2 .
t t

t t t

y C C x dt C x dt
 

 
   
  

   
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В этом уравнении сглаживание записано в ин-
тегральной форме. Кроме того, в нем присутству-
ет производная от сглаженного значения. Доба-
вим различные периоды сглаженности системы 
для 2-го и 3-го членов. Тогда получим 

1

( ) ( ).
t

t t

x dt x t x t


 
     
  
  

Продифференцируем левую и правую части 
уравнения: 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ).y C x t C x t C x t C x t           

Для получения передаточной функции про-
цесса применим преобразование Лапласа[1]: 

   
1 1

2 2
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(0) (0) 0;x y   

1 2( )( )(1 )( ) .
px p C C p eY p

p

  
  

Таким образом, передаточная функция про-
цесса будет иметь следующий вид: 

1 2( )(1 )( ) ,
pC C p eW p

p

  
  

где 1C
p

 – интегрирующее звено; 1(1 )pC e
p

   – 

интегрирующее звено с дискретным запаздыва-
нием; C2 – пропорциональное звено; 2 ( )pC e 

 – 

звено дискретного запаздывания. 
Воспользуемся пакетом прикладных про-

грамм MatLab&Simulink для моделирования про-

цесса. MatLab – это интерактивная система, в ко-
торой основным элементом данных является мас-
сив. Особенности данной системы позволяют ре-
шать различные задачи, связанные с техни-
ческими вычислениями. В силу отсутствия экс-
периментальных данных воспользуемся средства-
ми моделирования Simulink и построим пере-
даточную функцию (рис. 1). 

Процесс разработки схемы начинается с до-
бавления четырех блоков ступенчатого сигнала. 
При этом добавим интеграторы и присвоим им 
единичные значения коэффициентов. Все звенья 
согласно передаточной функции расположены 
параллельно. Завершающим блоком схемы явля-
ется сумматор. 

На четверной цепи представлен блок Gain (на 
рис. 1) изображен в виде треугольника с единицей в 
центре), который выполняет функцию умножения. 
Ему также присваивается единичное значение. 

Рассмотрим график переходного процесса 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Скриншот переходного процесса № 1  
в системе MatLab 

Fig. 2. Screenshot of the transition process №  1  
in the MatLab system  

Рис. 1. Схема передаточной функции уровня вибрации № 1 
Fig. 1. Scheme of the transfer function of vibration level № 1 
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Как видно из рис. 2, переходной процесс пред-
ставляет собой три отрезка расходящегося процесса 
с недостаточным уровнем сглаживания (временные 
отрезки 0–3, 3–4 и 4–11 с соответственно). Подбе-
рем значения коэффициентов для достижения тре-
буемого уровня сглаживания. На рис. 3 представле-
на модель, имеющая оптимальные значения коэф-
фициентов, которые обеспечивают достаточный 
уровень сглаживания. 

Однако представленный на рис. 4 переходной 
процесс – расходящийся, что объясняется отсут-
ствием регуляторов. 

 

 
 

Рис. 4. График переходного процесса № 2  
Fig. 4. Transition Schedule № 2  

Анализ полученных результатов показал, что 
построенная математическая модель 1, концепту-
ально представленная на рис. 3, недостаточно 
чувствительна к производной от частоты враще-
ния ротора. Указанная модель будет требовать 
корректировки при возникновении неисправно-
сти судового двигателя. 

В результате компьютерного моделирования в 
среде Simulink получена математическая модель, 
представленная уравнением 
 14.8 18.7 0.08807 .y x x     (1) 

Полученная регрессионная модель позволяет 
проводить мониторинг вибрационного состояния 
конкретного двигателя в конкретный момент вре-
мени. Для более общих задач она неприменима. 
Для построения общей модели необходимо было 
бы создать комплексную концептуальную модель 
системы и получить на ее основе функциональ-
ную зависимость вибрационных характеристик. 
Но такая модель не дала бы точных значений 
вибрационных характеристик из-за невозможно-
сти учета случайных и хаотически возникающих 
воздействий. Таким образом, полученная матема-
тическая модель выгодно отличается от классиче-
ской дифференциальной формы. Вместе с тем, 
для повышения точности данной модели необхо-
димо измерять вибрационные параметры в режи-
ме реального времени. 

Разработка устройства диагностики виб-
рационного поля. Выбор комплекса технических 
средств при проектировании любой автоматизи-
рованной системы – одна из основных задач, 
определяющих ее возможности. 

Система мониторинга уровня сигнала должна 
определять, какой уровень вибрационного поля 
допустим для системы, какой завышен, а какой 
находится в предельном состоянии. Информации 
от датчиков, которые способны свидетельство-
вать только о наличии вибрации в виде приходя-
щего высокого уровня – единицы, и низкого 
уровня – нуля, на микроконтроллер, недостаточ-
но. Решение о неисправности оборудования или 
отдельного его узла должно приниматься с по-
мощью диагностических данных за определен-
ный отрезок времени. Именно поэтому для про-
ектируемой системы следует выбрать аналоговый 
датчик, способный на выходе выдавать значения 
от 0 до 1023, которые, в свою очередь, служат 
входным уровнем напряжения. Данные значения 

Рис. 3. Схема передаточной функции уровня вибрации № 2 
Fig. 3. Scheme of the transfer function of vibration level № 2 

1
z  

1
z  
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определяются разрешением аналого-цифрового 
преобразователя выбранного микроконтроллера. 

На сегодняшний день для измерения общих и 
корректирующих значений виброускорения, вибро-
скорости и виброперемещения, а также для диа-
гностики технического состояния машин и обо-
рудования на производстве применяется вибро-
метр SVAN-946. 

Построим сетку датчиков для регистрации 
уровня и определения источника вибрационной 
активности. Для сборки пространственно-распре-
деленного датчика требуются провода с разъема-
ми типа «папа-папа». Монтаж произведем с уче-
том оптимального построения схемы из 6 датчи-
ков вибрации при параллельном соединении уз-
лов электрической схемы. 

Для работы оборудования нижнего уровня 
также следует предусмотреть проектирование и 
создание печатной платы, на плоскость которой 
для удобства необходимо установить: гнездо 
2.54 мм с тремя контактами для монтирования 
датчиков и десятью – для подключения контакта 
данных датчика вибрации; гнездо питания 
2.1 × 5.5 мм для обеспечения бесперебойной ра-
боты комплекса и подачи достаточного тока. Пе-
чатная плата изготовлена на станке с численным 
программным управлением. В ходе практических 
экспериментов отмечено, что при подключении 
6 датчиков вибрации к стандартной макетной 
плате набора Arduino фиксировалась нехватка 
питания от платы, питающейся через USB-порт 
персонального компьютера. Было решено доба-
вить к изготавливаемой печатной плате вариатив-
ное питание, которое дает возможность соеди-
нить пин питания ArduinoUno со штекером типа 
«папа» на плате или подключить разъем размером 

2.1 × 5.5 мм для реализации независимого пита-
ния. После создания датчика разработано соот-
ветствующее программное обеспечение.  

Далее представлены результаты ряда экспе-
риментов, показывающих распределение вибра-
ции по исследуемому объекту. 

В качестве объекта исследования выбран су-
довой дизельный двигатель фирмы «MirMarine». 
Данные относятся к режиму покоя, в котором 
находится система в начальном состоянии, и при 
отсутствии вибрационной активности. После за-
пуска двигателя на холостом ходу происходит 
формирование вибрационного поля, и график 
виброактивности двигателя принимает вид, пока-
занный на рис. 5. На графике отображена зависи-
мость частоты вибрации от времени. 

Представим график виброактивности двига-
теля на холостом ходу в виде пространственно-
распределенного объекта. В данном режиме на 
систему оказывается воздействие циклического 
типа. Полученный график примет вид, показан-
ный на рис. 6. 

Представим график рабочего хода в виде про-
странственно-распределенного объекта. В данном 
режиме на график будет оказываться влияние внеш-
них факторов – работы гребных валов, агрегатов 
систем управления и т. д. В указанном режиме гра-
фик виброактивности двигателя может быть пред-
ставлен в виде, показанном на рис. 7. 

Представленные графики имеют большую сте-
пень схожести характеристик с результатами экспе-
римента по снятию локальных характеристик при 
постоянном возбуждении датчиков источником 
вибрации. Это указывает на достаточно высокую 
достоверность полученных результатов. 

 

 
 

Рис. 5. Скриншот программы двигателя в режиме холостого хода 
Fig. 5. Screenshot of the engine program in idle mode 
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Обсуждение. Результаты исследования поз-
воляют проводить мониторинг технического со-
стояния судовых энергетических установок. Та-
кие системы необходимо относить к классу про-
странственно-распределенных, что связано с про-
странственной распределенностью и большим 
количеством входных, выходных и внутренних 
параметров. Указанные параметры зачастую до-
статочно сложно определить без составления 
комплексной математической модели объекта 
управления. В работах И. М. Першина данные 

системы описываются как пространственно-
инвариантные. Описание и исследование таких 
систем – задача достаточно трудоемкая. Решение 
указанных задач можно упростить, сводя их к 
виду, позволяющему использовать регрессионные 
методы. Такие методы имеют более высокую точ-
ность описания объекта, но значительно худшую 
управляемость. В исследованиях Ю. В. Ильюши-
на и Е. Соболь получены компромиссные реше-
ния, отвечающие противоречивым требованиям. 

  

Рис. 6. Вибрация двигателя в режиме холостого хода 
Fig. 6. Engine vibration at idle 
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Рис. 7. Вибрация двигателя в режиме рабочего хода 
Fig. 7. Engine vibration during power travel 
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Заключение. В данной работе представлены 
результаты экспериментального исследования 
вибрационных характеристик судовых энергети-
ческих установок. Полученные результаты пока-
зывают, что вибрационная составляющая каждого 
элемента установки является неотъемлемой ча-
стью всего энергетического оборудования мор-
ского или речного судна. По полученным резуль-
татам видно, что вибрация от работы энергетиче-
ской установки через несущий вал передается 
кораблю, а от корабля – двигателю. Установленные 
компенсационные системы гасят лишь малую часть 
всей вибрации. Проведение диагностики состояния 
судового двигателя вибрационными методами тре-

бует четкого планирования. Для этого необходимо 
отключение всех вспомогательных систем, всех 
комплексных источников вибрации, а главное – изо-
ляция тяговых валов от диагностической системы. 

Только после этого следует проводить мони-
торинг фонового шума и устанавливать этот шум 
как помеху для диагностического оборудования. 
В настоящей работе не рассматривались вибра-
ционные характеристики воздействия морских 
волн и шума бортового оборудования. Исследо-
вание характеристик второстепенного оборудова-
ния и оценка его влияния на виброактивность 
судовой энергетической установки станет пред-
метом дальнейших исследований. 
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