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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЕТЕКТИРОВАНИЯ  
НЕИСПРАВНОСТИ В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНОМ 
КАНАЛЕ ДАВЛЕНИЯ СУДОВОЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  
УСТАНОВКИ 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является информационно-измерительный канал 
(ИИК) давления автоматизированной системы управления судовой энергетической установки (СЭУ). Цели – разработка 
алгоритма детектирования неисправности ИИК давления и его внедрение в общую систему автоматизации. 
Материалы и методы. Моделирование переходных характеристик ИИК давления в нормальном и аварийном 
режимах работы. Программная проверка работоспособности алгоритма в среде разработки автоматизированных систем 
управления (АСУ). 
Основные результаты. Разработанный алгоритм может быть внедрен в АСУ для предотвращения аварийных 
режимов работы и остановок судового оборудования по причине неисправности ИИК давления. 
Заключение. В работе рассмотрены современные методы детектирования неисправностей в АСУ. Затрагивается 
роль человеческого фактора в процессе поиска и устранения неисправностей в СЭУ. Предложено решение по детекти-
рованию неисправности ИИК давления. Представлена программа автоматизированной системы управления защиты 
оборудования с дополнительно внедренным алгоритмом. Приведены результаты проверки работоспособности разрабо-
танной программы. Проанализированы детектируемые и не детектируемые предлагаемым алгоритмом неисправности. 
Произведена оценка эффективности предлагаемого решения. 
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DEVELOPMENT OF A FAULT DETECTION ALGORITHM  
IN THE PRESSURE INFORMATION AND MEASUREMENT 
CHANNEL OF A MARINE POWER PLANT 
Object and purpose of research. The object of the study is the pressure information and measurement channel  
of the automated control system of a marine power plant. The objective of the study is to develop an algorithm for detecting 
faults in the pressure information and measurement channel and implement it into the overall automation system. 
Materials and methods. Modeling the transient responses of the pressure information and measurement channel  
in normal and emergency operating modes. Software testing of the algorithm's performance in an automated control system 
development environment. 
Main results. The developed algorithm can be implemented in an automated control system to prevent emergency opera-
tion and shutdowns of shipboard equipment due to faults in the pressure information and measurement channel. 
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Conclusion. This paper examines modern methods for detecting faults in automated control systems. This article explores 
the role of the human factor in troubleshooting marine propulsion systems. A solution for fault detection for the pressure data-
measuring channel is proposed. An automated equipment protection control system program with an embedded algorithm  
is demonstrated. The results of a program performance test are presented. Faults detected and undetected by the proposed algo-
rithm are analyzed. The effectiveness of the proposed solution is assessed. 
Keywords: data-measuring channel, algorithm, program, control system, emergency shutdown. 
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Введение 
Introduction 

Задача по детектированию неисправностей в ин-
формационно-измерительных каналах систем управ-
ления судовой энергетической установкой остается 
актуальной. Это обусловлено тем, что такого рода 
неисправности зачастую становятся причинами 
остановок судовых агрегатов. При этом проблемы, 
связанные с ИИК, не всегда являются очевидными 
[1–3]. Иногда эксплуатирующий персонал, опи-
раясь на информацию, полученную из системы 
управления, ищет неисправности в работе машин  
и агрегатов. На самом деле проблема находится  
в ИИК системы управления. 

Традиционным решением этой проблемы явля-
ется аппаратное дублирование. Данный метод ак-
тивно используется на судах, но, как правило, не 
распространяется на ИИК систем управления. Дуб-
лирование производится для узлов верхних уровней 
архитектуры общей системы управления и подси-
стем наиболее ответственных узлов. 

К активно развивающимся можно отнести ме-
тоды, основанные на применении машинного обу-
чения и искусственного интеллекта. Данные под- 
ходы имеют большой потенциал [4–7], однако их 
широкое применение затрудняет ряд факторов.  
В частности, для реализации такого проекта необ-
ходимы большие вычислительные мощности для 
обработки поступающих данных, что в свою оче-
редь требует установки дополнительной вычисли-
тельной техники. Кроме того, данное решение про-
блематично стандартизировать и применить к разным 
типам судов с учетом их технического состояния.  
И к наиболее значимым факторам относится невоз-
можность проследить логику принятия того или 
иного решения [8, 9]. 

Важной является работа эксплуатирующего 
персонала. Достаточная степень квалификации и ос- 
ведомленности о работе АСУ может значительно 
сократить время восстановления системы. Произ-
водители оборудования активно разрабатывают 
протоколы действий и инструкции на случай появ-
ления той или иной неисправности. Такой подход 
не всегда может служить опорой в принятии реше-

ний, т.к. невозможно предусмотреть все сценарии 
развития событий [10, 11]. 

Цели авторов данной публикации – разработка 
алгоритма детектирования неисправности в ИИК 
давления АСУ и его интеграция в общую систему 
управления для предотвращения остановки судово-
го агрегата в случаях отказа в измерительной цепи. 

Материалы и методы 
Materials and methods 

Для решения поставленной задачи применялось  
моделирование унифицированного сигнала 4–20 мА 
ИИК давления при различных режимах работы. 
Моделирование производилось в программе 
SimInTech. Основа метода детектирования неис-
правности строилась на выявлении предельных 
значений динамических характеристик ИИК давле-
ния при скачкообразном изменении измеряемого 
параметра. 

Реализация алгоритма производилась в инте-
грированной среде разработки для программируе-
мых логических контроллеров Codesys 2.3 на языке 
программирования непрерывных функциональных 
схем (CFC). Проверка работоспособности предло-
женных решений осуществлялась в среде разработ-
ки с использованием программной имитации изме-
ряемого параметра. 

Результаты 
Results 

За основу моделирования переходных процессов  
в ИИК давления взята динамическая характеристика 
датчика давления. Математически средство изме-
рения давления может быть представлено как апе-
риодическое звено первого порядка. Переходная 
характеристика данного звена описывается следу-
ющей функцией: 

( ) (1 ),
t

TP t k e


   

где Р(t) – показания давления датчика; t – время 
переходного процесса; k – безразмерный коэффи-
циент; T – постоянная времени звена. 
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Используя данную функцию, определены пере-
ходные характеристики средства измерения при 
сбросе давления и при скачкообразном изменении 
от минимального до максимального значения диа-
пазона измерения. 

Для оценки поведения сигнала в ненормальных 
режимах работы также смоделированы обрыв и ко-
роткое замыкание в цепи передачи аналогового 
токового сигнала. 

На рис. 1 (см. вклейку) представлена модель 
для определения переходных характеристик в ИИК 
давления при различных режимах работы. 

Моделирование обрыва в электрической цепи 
ИИК и сброса значения измеряемого параметра до 
нуля производилось при значении выходного анало-
гового сигнала 20 мА. Для моделирования скачкооб-
разного изменения сигнала от минимального до мак-
симального значения и режима короткого замыкания 
начальное значение сигнала составляло 4 мА. 

На рис. 2 (см. вклейку) представлены результа-
ты моделирования переходных процессов в ИИК 
давления при различных режимах работы. 

Как видно из представленных графиков, при 
аварийных режимах работы сигнал изменяется 
практически мгновенно. При этом значения анало-
гового выходного сигнала выходят за диапазон 
возможных значений. В то же время при скачке или 
сбросе давления аналоговый выходной сигнал из-
меняется плавно, с определенным запаздыванием. 
Время переходных характеристик представляет 
собой наибольшее возможное изменение значения 
аналогового выходного сигнала за данный проме-
жуток времени. Эта временная характеристика лег-
ла в основу построения алгоритма детектирования 
неисправности. 

На рис. 3 представлен алгоритм детектирования 
неисправности в ИИК давления. 

Данный алгоритм предполагает оценку поведе-
ния выходного аналогового сигнала в допустимых 
границах по скорости изменения и диапазону вы-
ходных значений. Отклонение от установленных 
значений будет идентифицироваться системой как 
неисправность. 

В структуре общей программы алгоритм детек-
тирования должен работать параллельно с основной 
программой защиты судового агрегата. При этом 
выходной дискретный сигнал о неисправности 
ИИК давления может быть использован для блоки-
ровки сигналов аварийной остановки и перевода 
оборудования в аварийный режим работы. 

На рис. 4 представлен алгоритм блокировки 
остановки и перевода агрегата в аварийный режим 

работы при внедренном алгоритме детектирования 
неисправности ИИК давления. 

Как видно из представленного алгоритма,  
в случае наличия выходного дискретного сигнала  
о неисправности ИИК давления сигналы о наличии 
тревоги, аварии и остановки не будут активны. 

Для реализации данного алгоритма в про-
граммной среде были использованы характеристи-
ки датчика избыточного давления «Метран-150TG».  
Согласно руководству по эксплуатации, время пе-
реходного процесса данного средства измерения 
составляет 100 мс для изменения диапазона из-
мерения на 63,2 % при скачкообразном изме- 
нении измеряемого параметра. Максимальный 
диапазон измерения данного датчика составляет 
от 0 до 10 МПа. 

На рис. 5 (см. вклейку) представлен алгоритм 
детектирования неисправности ИИК с датчиком 
давления «Метран-150TG», реализованный в виде 
функционального блока. 

Рис. 3. Алгоритм детектирования неисправности  
в информационно-измерительном канале давления 
Fig. 3. Algorithm for detecting a fault in the pressure  
information-measuring channel 
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Данный функциональный блок реализует перио-
дический опрос значения входной переменной с ИИК 
давления с задержкой в 100 мс. Абсолютная разница 
между двумя последними значениями сравнивается  
с уставкой. В случае превышения данного значения 
или выхода показаний за пределы диапазона возмож-
ных значений выходной дискретной переменной 
Alarm будет присвоено значение логической единицы. 

На рис. 6 (см. вклейку) представлена программа 
блокировки выходных сигналов остановки, аварийно-
го режима и тревоги при неисправном ИИК давления. 

Работоспособность данной программы осу-
ществлялась при помощи программной имитации 
показаний давления. В программе производилось 
изменение переменной давления в сторону как по-
вышения, так и понижения. Время цикла изменения 
и величина изменения переменной для одного шага 
также изменялись. Главным критерием проверки 
работоспособности являлась корректность акти- 
вации алгоритма блокировки выходных сигналов 
остановки, аварийного режима и тревоги. Результаты 
проверки приведены в табл. 1. 

Рис. 4. Алгоритм блокировки остановки  
и перевода агрегата в аварийный  
режим работы 
Fig. 4. Algorithm for blocking the shutdown and 
switching the unit to emergency operation mode 

Таблица 1. Результаты проверки работоспособности программы 
Table 1. Results of the program performance test 

Величина  
изменения 

Время  
изменения, мс 

Повышение/понижение  
значения 

Активация алгоритма  
блокировки 

3,5 50 повышение да 

4,5 100 повышение нет 

5,5 50 повышение да 

6,5 100 повышение да 

3,5 50 понижение да 

4,5 100 понижение нет 

5,5 50 понижение да 

6,5 100 понижение да 
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Как видно из представленных результатов, на 
всех этапах проведения процедуры проверки работо-
способности программы алгоритмы были активи-
рованы корректно. 

Обсуждение 
Discussion 

Внедрение такого рода решения должно положитель-
но сказаться на работе судовых энергетических уста-
новок. Данное решение может в значительной степе-
ни сократить как простои оборудования, так и время 
поиска и устранения неисправности в информа- 
ционно-измерительном канале давления. Это в свою 
очередь отразится на повышении производительности 
и эксплуатационной надежности оборудования. 

Также стоит отметить, что данное решение раз-
работано без учета условий эксплуатации ИИК.  
В процессе работы в условиях с повышенными 
значениями вибраций, температуры и влажности 
воздуха показания точности ИИК могут иметь по-
вышенную погрешность. Данный параметр стоит 
учитывать при вычислении уставки скорости изме-
нения сигнала. При этом данное значение не должно 
быть сильно завышенным из-за того, что программа 
может не обнаружить отказ. 

Кроме того, данное решение не направлено на 
проблемы метрологического характера, связанные  
с показателями точности, дрейфами нуля и дегра-
дацией элементов ИИК. Такого рода неисправности 
не несут скачкообразных изменений сигнала и не 
могут быть детектированы при помощи предлагае-
мых алгоритмов. К основным типам отказов, ко-
торые могут быть выявлены, относятся: обрывы  
и короткие замыкания, вызванные нарушениями 
изоляции проводов, попаданием влаги на проводя-
щие элементы, дребезгом электрических контактов, 
механическими ударами и т.д. 

Дополнительно стоит отметить, что на судах не 
всегда есть возможность программирования контрол-
леров оборудования. Зачастую производитель обору-
дования оставляет возможность конфигурации опре-
деленного ряда параметров, при этом не предоставляя 
доступа к основной логике управления. В таких слу-
чаях есть смысл реализовывать данное решение в си-
стемах, относящихся к более высокому уровню авто-
матизации, например, в системе диспетчеризации. 
Тогда возможность блокировки сигналов остановки, 
аварийного режима и тревоги будет отсутствовать.  
Но сигнал о неисправности в ИИК можно использо-
вать для вывода сообщения на автоматизированное 
рабочее место в журнал тревог и аварий. 

Заключение 
Conclusion 

Результаты данной работы имеют прикладное зна-
чение в области автоматизации судовых энергети-
ческих установок. Предлагаемое решение направ-
лено на повышение производительности и эксплуа-
тационной надежности судового оборудования. 

Проведенное исследование демонстрирует пре-
емственность и практическую пригодность пред- 
лагаемого решения. В нем полностью отражается 
процесс разработки, что предоставляет возмож-
ность переконфигурирования предлагаемой про-
граммы под любой ИИК давления. При этом для 
внедрения результатов данной работы в автомати-
зированную систему управления СЭУ не требуется 
дополнительных материальных вложений. 

Список использованной литературы 
1. Trapani N., Longo L. Fault detection and diagnosis 

methods for sensors systems: a scientific literature  
review // IFAC-PapersOnLine. 2023. Vol. 56, No. 2. 
С. 1253–1263. DOI: 10.1016/j.ifacol.2023.10.1749. 

2. Jombo G., Zhang E., Lu N. Sensor fault detection and 
diagnosis: methods and challenges // Proceedings of 12th 
IFAC Symposium on Fault Detection Supervision and 
Safety for Technical Processes (SAFEPROCESS 2024). 
[S. l.] : Elsevier, 2024. 6 p. 

3. Modelling of the availability for the ship integrated  
control system sensors / I.K. Dagkinis, P.M. Psomas, 
A.N. Platis [et al.] // Cleaner logistics and supply chain. 
2023. Vol. 9. P. 100119 (p. 1–8). DOI: 10.1016/j.clscn. 
2023.100119. 

4. Park J., Oh J. A machine learning based predictive 
maintenance algorithm for ship generator engines using 
engine simulations and collected ship data // Energy. 
2023. Vol. 285. P. 129169. DOI: 10.1016/j.energy.2023. 
129269. 

5. Adamkiewicz A., Nikończuk P. An attempt at applying 
machine learning in diagnosing marine ship engine turbo- 
chargers // Eksploatacja i niezawodnosc: maintenance 
and reliability. 2022. Vol. 24, No. 4. P. 795–804. DOI: 
10.17531/ein.2022.4.19. 

6. Lisowski J. Artificial intelligence methods in safe ship 
control based on marine environment remote sensing // 
Remote sensing. 2022. Vol. 15, No. 1. P. 203. DOI: 
10.3390/rs15010203. 

7. Autonomous artificial intelligence agents for fault detec-
tion and self-healing in smart manufacturing systems / 
A.M. Ogunmolu, O.O. Olaniyi, A.D. Popoola [et al.] // 
Journal of energy research and reviews. 2025. Vol. 17, 
No. 8. P. 20–37. DOI:10.9734/jenrr/2025/v17i8445. 

 93 



Труды Крыловского государственного научного центра. Т. 2, № 416. 2026 
Transactions of the Krylov State Research Centre. Vol. 2, no. 416. 2026 

8. Darvishi H., Ciuonzo D., Rossi P.S. A machine-learning 
architecture for sensor fault detection, isolation, and ac-
commodation in digital twins // IEEE Sensors Journal. 
2022. Vol. 23, No. 3. P. 2522–2538. DOI: 10.1109/ 
JSEN.2022.3227713. 

9. Transforming data into actionable knowledge for fault 
detection, diagnosis and prognosis in urban wastewater 
systems with AI techniques: A mini-review / Y. Liu, 
P. Ramin, X. Flores-Alsina, K.V. Gernaey // Process 
safety and environmental protection. 2023. Vol. 172. 
P. 501–512. DOI: 10.1016/j.psep.2023.02.043. 

10. Human error in marine accidents: Is the crew normally to 
blame? / J. Sánchez-Beaskoetxea, I. Basterretxea-Iribar, I. So- 
tés, M.M. Machado // Maritime transport research. 2021. 
Vol. 2. P. 100016. DOI: 10.1016/j.martra.2021.100016. 

11. Zhang R.G., Liu J., Gu Z. Research on crew-level 
maintenance strategy for ship equipment based on risk-
based decision // Proceedings of 14th International sym-
posium on computational intelligence and design (ISCID 
2021). [S. l.] : IEEE, 2021. P. 87–90. DOI: 10.1109/ 
ISCID52796.2021.00029. 

References 
1. Trapani N., Longo L. Fault detection and diagnosis 

methods for sensors systems: a scientific literature  
review // IFAC-PapersOnLine. 2023. Vol. 56, No. 2. 
P. 1253–1263. DOI: 10.1016/j.ifacol.2023.10.1749. 

2. Jombo G., Zhang E., Lu N. Sensor fault detection and 
diagnosis: methods and challenges // Proceedings of 12th 
IFAC Symposium on Fault Detection Supervision and 
Safety for Technical Processes (SAFEPROCESS 2024). 
[S. l.] : Elsevier, 2024. 6 p. 

3. Modelling of the availability for the ship integrated control 
system sensors / I.K. Dagkinis, P.M. Psomas, A.N. Platis  
[et al.] // Cleaner logistics and supply chain. 2023. Vol. 9. 
P. 100119 (p. 1–8). DOI: 10.1016/j.clscn.2023.100119. 

4. Park J., Oh J. A machine learning based predictive mainte-
nance algorithm for ship generator engines using engine 
simulations and collected ship data // Energy. 2023. 
Vol. 285. P. 129169. DOI: 10.1016/j.energy.2023.129269. 

5. Adamkiewicz A., Nikończuk P. An attempt at applying 
machine learning in diagnosing marine ship engine turbo- 
chargers // Eksploatacja i niezawodnosc: maintenance 
and reliability. 2022. Vol. 24, No. 4. P. 795–804. DOI: 
10.17531/ein.2022.4.19. 

6. Lisowski J. Artificial intelligence methods in safe ship 
control based on marine environment remote sensing // 
Remote sensing. 2022. Vol. 15, No. 1. P. 203. DOI: 
10.3390/rs15010203. 

7. Autonomous artificial intelligence agents for fault detec-
tion and self-healing in smart manufacturing systems / 
A.M. Ogunmolu, O.O. Olaniyi, A.D. Popoola [et al.] // 
Journal of energy research and reviews. 2025. Vol. 17, 
No. 8. P. 20–37. DOI: 10.9734/jenrr/2025/v17i8445. 

8. Darvishi H., Ciuonzo D., Rossi P.S. A machine-learning 
architecture for sensor fault detection, isolation, and ac-
commodation in digital twins // IEEE Sensors Journal. 
2022. Vol. 23, No. 3. P. 2522–2538. DOI: 10.1109/ 
JSEN.2022.3227713. 

9. Transforming data into actionable knowledge for fault 
detection, diagnosis and prognosis in urban wastewater 
systems with AI techniques: A mini-review / Y. Liu, 
P. Ramin, X. Flores-Alsina, K.V. Gernaey // Process 
safety and environmental protection. 2023. Vol. 172. 
P. 501–512. DOI: 10.1016/j.psep.2023.02.043. 

10. Human error in marine accidents: Is the crew normally 
to blame? / J. Sánchez-Beaskoetxea, I. Basterretxea-
Iribar, I. Sotés, M.M. Machado // Maritime transport 
research. 2021. Vol. 2. P. 100016. DOI: 10.1016/ 
j.martra.2021.100016. 

11. Zhang R.G., Liu J., Gu Z. Research on crew-level 
maintenance strategy for ship equipment based on risk-
based decision // Proceedings of 14th International sym-
posium on computational intelligence and design (ISCID 
2021). [S. l.] : IEEE, 2021. P. 87–90. DOI: 10.1109/ 
ISCID52796.2021.00029. 
 

Сведения об авторах 
Житников Александр Андреевич, аспирант ФГБОУ ВО 
«Камчатский государственный технический универси-
тет». Адрес: 683003, Россия, Петропавловск-Камчатский, 
Ключевская ул., д. 35. E-mail: zhitnikov-alexandr@mail.ru. 
Марченко Алексей Александрович, к.т.н., доцент, заведу-
ющий кафедрой ФГБОУ ВО «Камчатский государст- 
венный технический университет». Адрес: 683003, Рос-
сия, Петропавловск-Камчатский, Ключевская ул., д. 35.  
E-mail: marchenko_alx@inbox.ru. 

About the authors 
Alexander A. Zhitnikov, postgraduate student, Kamchatka 
State Technical University. Address: 35, Klyuchevskaya st., 
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia, post code 683003.  
E-mail: zhitnikov-alexandr@mail.ru. 
Aleksey A. Marchenko, Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor, 
Head of Department, Kamchatka State Technical University. 
Address: 35, Klyuchevskaya st., Petropavlovsk-Kamchatsky, 
Russia, post code 683003. E-mail: marchenko_alx@inbox.ru. 

Поступила / Received: 12.03.26 
Принята в печать / Accepted: 07.05.26 

© Житников А.А., Марченко А.А., 2026 

94  






