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Астрахань, Россия, g_s_v_2007@mail.ru�  

Аннотация. Рассматриваются способы модернизации системы подачи кабеля с судна. Система обеспечивает 

управление электродвигателем, посредством которого осуществляется размотка кабеля с катушки и регули-

ровка положения направляющей, с которой производится подача кабеля в воду. Обозначена необходимость 

создания автоматической системы прокладки кабеля с судна, в которой укладка кабеля будет осуществляться 

с минимальной деформацией и минимальным расходом кабеля. Первая система предназначена для регулиро-

вания скорости электродвигателя, осуществляющего размотку кабеля с катушки. Регулировка осуществляется 

за счет сигнала с датчика натяжения (токовый сигнал составляет от 4 до 20 мА). Сигнал поступает в програм-

мируемый логический контроллер. Выходной аналоговый сигнал с контроллера (токовый сигнал также со-

ставляет от 4 до 20 мА) подается на преобразователь частоты, который в свою очередь изменяет скорость 

вращения электродвигателя в соответствии с прописанной программой. Вторая система предназначена для 

изменения положения направляющей, предназначенной для подачи кабеля за борт судна. Предложенная си-

стема осуществляет компенсацию изменения положения кабеля в воде под воздействием течения. Регулиров-

ка производится в зависимости от сигнала с датчика изменения угла, который будет поступать в программи-

руемый логический контроллер. Подробно рассматривается первая система, представлены ее электрическая 

принципиальная схема и электрическая функциональная схема, а также некоторые элементы системы (датчик, 

программируемый логический контроллер), приводится описание работы схемы.  

Ключевые слова: укладка кабеля, система подачи кабеля с бобины, система изменения положения направ-

ляющей, тензодатчик, программируемый логический контроллер 
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Modernization of cable supply system of cable-laying vessel   

Sergey V. Golovko�, Rustam F. Kulakhmetov, Renat G. Kaliev, Egor A. Nenastyev 

Astrakhan State Technical University, 

Astrakhan, Russia, g_s_v_2007@mail.ru� 

Abstract. The article considers the methods of upgrading the system of cable supply from the vessel. The system con-

trols operation of the electric motor, through which the cable is unwound from the reel, and regulates the position  

of the guide which delivers the cable into the water. The need to create an automatic system for laying cable from  

a ship, which will provide the minimal deformation and minimal cable consumption, is proved. The first system is de-

signed to control the speed of the electric motor that unwinds the cable from the reel. Adjustment is carried out due to 

the signal from the tension sensor (current signal is 4 - 20 mA). The signal goes to the programmable logic controller. 

The analog output signal from the controller (the current signal also ranges within 4 - 20 mA) is fed to the frequency 

converter, which, in turn, changes the rotation speed of the electric motor in accordance with the prescribed program. 

The second system is designed to change the position of the guide delivering the cable overboard. The proposed sys-

tem compensates for the change in the position of the cable in the water under the influence of the current. The ad-

justment is made depending on the signal from the angle change sensor, which will go to the programmable logic con-

troller. The first system is considered in detail, its electrical circuit diagram and electrical functional diagram are pre-
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sented, as well as other elements of the system (sensor, programmable logic controller). A description of the circuit 

operation is given. 

Keywords: cable laying, system of cable feeding from a reel, system of changing the position of the guide, strain 

gauge, programmable logic controller 
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Введение 

Укладка кабеля под водой с помощью кабеле-

укладочного судна – это сложный, важный и гло-

бальный процесс, в осуществлении которого заин-

тересованы и задействованы многие компании  

и страны мира. Этот процесс необходим для осу-

ществления деятельности многих отраслей совре-

менного мира, в частности военной, научно-

исследовательской, для электроснабжения остро-

вов, морских нефтяных лабораторий и газовых 

платформ, выдачи электроэнергии с ветровых, 

волновых и приливных электростанций, передачи 

сигналов для осуществления телефонных разгово-

ров и передачи интернет-данных. 

В настоящий момент прокладка кабеля под во-

дой – это наиболее распространенный и надежный, 

а зачастую единственный способ установления 

стабильных коммуникаций между континентами, 

электроснабжения городов, станций и лаборато-

рий, отделенных водной преградой. 

Укладка кабеля под водой – это не только важ-

ный глобальный, но и очень сложный и тяжелый 

процесс, поскольку глубина океана достигает  

в среднем 3,7 км, а протяженность кабельных ли-

ний может составлять несколько тыс. км. 

Помимо осуществления ремонтных работ и меро-

приятий по поддержанию уже проложенных кабель-

ных систем в рабочем состоянии, сегодня активно 

реализуется множество проектов по построению но-

вых подводных сетей. Поскольку укладка кабеля под 

водой актуальна и важна в современных условиях, 

исследования способов модернизации в данном 

направлении необходимы и оправданы. 

 

Описание системы 

Рассмотрим новую систему подачи кабеля с кабе-

леукладочного судна. Кабелеукладочное судно East 

River – специализированное судно с модульной па-

лубой, специально спроектированное для выполне-

ния монтажа подводных силовых и оптоволоконных 

кабельных линий, в том числе на мелководных 

участках. С данного судна укладка осуществляется 

путем сматывания с барабана лебедки (рис. 1). При 

таком способе укладки, как правило, обеспечивается 

согласованная скорость укладки кабеля (скорость 

движения судна совпадает со скоростью схода кабе-

ля) путем контролирования натяжения кабеля. 

 

 
 

Рис. 1. Укладка кабеля под водой путем предварительного расположения кабеля на поверхности воды 

Fig. 1. Laying the cable under water by preliminary placing the cable on the surface of the water 
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а Модернизация существующего способа уклад-

ки кабеля с контролем его натяжения должна при-

вести к более точному позиционированию кабеля 

на дне морских объектов и, как следствие, мень-

шему его расходу.  

Повышение качества работы системы укладки 

кабеля с судна должно осуществляться посред-

ством создания системы управления такого рода 

укладкой, состоящей из двух индивидуальных элек-

троприводов с общим источником напряжения [1],  

с программным комплексом, разработанным  

И. А. Керестенем [2], направленным на регулиро-

вание скорости вращения электродвигателя, пода-

ющего кабель с бобины (регулирование будет 

осуществляться на основании величины токового 

сигнала с датчика натяжения кабеля), и на измене-

ние положения направляющей (рис. 2, 3), обуслов-

ливающей изменение направления подачи кабеля  

в зависимости от скорости и направления течения 

(данный элемент будет введен впервые). Обе эти 

системы управления электроприводом являются 

замкнутыми [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Направляющая с регулировкой положения:  

1 – электродвигатель; 2 – вал двигателя;  

3 – гибкий рукав; 4 – направляющая;  

5 – отсек для углового датчика положения 

Fig. 2. Guide with position adjustment: 1 – electric motor;  

2 – motor shaft: 3 – flexible sleeve;  

4 – guide; 5 – capsule for the angular position sensor 

 

 
 

Рис. 3. Вид на направляющую со стороны кормы судна 

Fig. 3. View of the guide from the stern of the vessel 

 

В начальной системе кабель спускается с судна  

в воду со статичной направляющей. В модернизиро-
ванной системе направляющая будет иметь возмож-

ность изменять свое положение на 90 град в горизон-

тальной плоскости (45 град влево или вправо) под 

давлением кабеля. С помощью направляющей будет 

корректироваться направление выдачи кабеля за счет 

плавного вращения электродвигателя. Регулировка 
движения электродвигателя будет осуществляться по 

сигналу с углового датчика положения, расположен-

ного на валу двигателя в отсеке под направляющей. 

При изменении угла поворота направляющей будет 

изменяться величина сигнала с датчика. С целью 

ограничения траектории движения направляющей 
при достижении угла поворота в 45 град будет сра-

батывать концевой выключатель. Направляющая 

будет соединяться с лентой, подающей кабель,  

с помощью гибкого металлического рукава. Дан-

ные с датчиков будут поступать в блок сбора ин-

формации. В нем будет осуществляться обработка 
полученных данных (с помощью установленной 

программы) и выдача соответствующих сигналов 

на преобразователи частоты (ПЧ). На основании 

данных, полученных с блока сбора информации, 

ПЧ выдают управляющие воздействия на двигате-

ли, с помощью которых осуществляется подача 
кабеля с бобины и изменение положения направ-

ляющей для кабеля. Структурная схема системы 

управления представлена на рис. 4. 

Помимо этого, следуя современным тенденци-

ям, необходимо применение современного обору-
дования, которое можно будет интегрировать в уже 

имеющуюся на судне автоматизированную систему 

сбора, хранения и обработки информации [4]. Это 

необходимо для отслеживания технического со-

стояния оборудования, определения требуемого 

количества запасных частей и принадлежностей 
(ЗИП), их номенклатуры, своевременной закупки 

ЗИП с минимизацией затрат на хранение и вы-

полнение своевременного ремонта. 
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Рис. 4. Структурная схема системы управления 

Fig. 4. Block diagram of the control system 

 

В настоящей статье более подробно рассмот-

рим систему регулирования скорости вращения 

электродвигателя, подающего кабель с бобины. 

Эта система позволит разматывать кабель, избегая 

излишних перегрузок для него. Данная система 

будет состоять из тензодатчика, блока сбора ин-

формации, ПЧ и двигателя. 

Элементы системы 

Кабельный тензодатчик СВ200 [5] (рис. 5) ис-

пользуется для измерения нагрузки натяжения, 

приложенной к кабелю. Система валов для изме-

рения натяжения с указанием приложения сил 

представлена на рис. 6.  

 

 
 

Рис. 5. Кабельные тензодатчики типа CB 

Fig. 5. Cable strain gauges of CB type 

 

 
 

Рис. 6. Вал с датчиком для измерения натяжения 

Fig. 6. Shaft with a tension sensor 
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а Принцип работы датчика состоит в натяжении 

кабеля, которое вызывает изгиб тензобалки – чув-

ствительного элемента датчика. Вектор изгиба 

(рис. 7) равен биссектрисе угла материала, прохо-

дящего по измерительному валику. Значение этой 

силы равно натяжению кабеля. Измеренное значе-

ние натяжения поступает в контроллер, который 

будет выдавать соответствующее управляющее 

воздействие на ПЧ. 

 
 

 
 

Рис. 7. Направление сил в системе 

Fig. 7. Direction of forces in the system 
 

Блок сбора информации представлен в данной 

системе программируемым логическим контролле-

ром (ПЛК). В него будут поступать данные с дат-

чика нагрузки и датчика угла поворота, на основа-

нии которых контроллер будет выдавать соответ-

ствующее управляющее воздействие. Для этой си-

стемы подойдет программируемый контроллер 

GCAN-PLC-400/510/511 [6] (рис. 8); данный кон-

троллер и все последующее оборудование имеют 

морские сертификаты в соответствии с требовани-

ями Российского морского регистра судоходства. 

 

 
 

Рис. 8. Программируемый логический контроллер GCAN-PLC-400/510/511 

Fig. 8. Programmable Logic Controller GCAN-PLC-400/510/511 

 

Функциональная и принципиальная элек-

трические схемы 

На основании приведенных выше данных нами 

были разработаны функциональная схема модер-

низированной системы (рис. 9) подачи кабеля  

и электрическая принципиальная схема (рис. 10). 

Напряжение в силовую цепь подается после за-

мыкания автоматического выключателя QF1,  
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а в цепь управления – после замыкания автомати-

ческого выключателя QF2. 

Для того чтобы запустить ПЧ, необходимо 

нажать кнопку SB2 [7], в результате чего питание 

поступит на катушку реле K1 (после чего замкнут-

ся контакты K1.1 (обеспечивающий постановку K1 

под напряжение) и K1.2 (подающий команду на 

включение ПЧ) и разомкнется контакт K1.3 (в слу-

чае потери питания на K1 на ПЧ будет сигнал об 

отключении)) и на блок питания (БП), предназна-

ченный для преобразования переменного напряже-

ния (220 В) в постоянное напряжение (24 В), кото-

рое будет подаваться на ПЛК. 

 

 
 

Рис. 9. Функциональная схема системы регулирования скорости вращения электродвигателя,  

отвечающего за выдачу кабеля 

Fig. 9. Functional diagram of the system regulating the rotation speed of the electric motor feeding the cable 

 

 
 

Рис. 10. Электрическая принципиальная схема системы регулирования скорости вращения электродвигателя,  

отвечающего за выдачу кабеля 

Fig. 10. Electrical schematic diagram of the system regulating the rotation speed of the electric motor feeding the cable 
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а В ПЛК будет поступать токовый сигнал с ка-

бельного тензодатчика. Сигнал с ПЛК поступит  

в ПЧ. В зависимости от величины сигнала будет 

изменяться частота напряжения, подаваемая с ПЧ 

на электродвигатель (чем больше сигнал, тем 

больше частота напряжения). 

Помимо этого, в схеме установлены лампы: HL1 

сигнализирует о наличии напряжения в сети, HL2 – 

о наличии аварии в ПЧ после замыкания контактов 

А_K1 и С_K1 (замыкаются в случае аварии). 

Предохранители FU1–2 предназначены для защи-

ты цепи управления от короткого замыкания со сто-

роны низкого напряжения трансформатора TV. 

Предохранители FU3–5 предназначены для дополни-

тельной защиты ПЧ от короткого замыкания (уста-

навливаются по рекомендации завода изготовителя). 

 

 

Выводы 

1. На данный момент разработана модель 

направляющей, отвечающей за изменение направ-

ления подачи кабеля. 

2. Разработана система управления электропри-

водом для направляющей. 

3. Представлен способ модернизации системы 

регулирования скорости вращения отвечающего за 

выдачу кабеля электродвигателя, основанный на 

изменении скорости вращения электродвигателя  

в зависимости от силы натяжения кабеля и мини-

мизирующий деформацию кабеля при прокладке. 

4. Разработанная система управления выполне-

на на базе современного оборудования, которое 

можно будет интегрировать в уже имеющуюся на 

судне автоматизированную систему сбора, хране-

ния и обработки информации, что позволит отсле-

живать техническое состояние системы. 
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