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Stanistaw KOPEC

OCENA DOBROCI UKEADU REGULACJI PREDKOSCI KATOWEJ
WYSOKOPREZNYCH SILNIKCW OKRETOWYCH

Streszczenia. Przeprowadzono analize i identyfikacje wymuszen i
zak¥d6cen wystepujacych podczas pracy wysokopreznych silnikéw Srednio-
obrotowych ng jednostkach plywajacych. W oparciu o przebiegi wielko-
Sci regulowanej podano szereg wskaznikéw pozwalajacych na ocene do-
broci ukdadoéw regulacji tych silnikéw oraz uwagi o sposobie dobiera-
nia optymalnych nastaw regulatoréw.

1. Proces technologiczny 1 jego wymagania stawiane uktadowi regulacji

Srednioobrotowe silniki wysokoprezne stosowane sg w omawianym przypad-
ku jako zZrédta energii dla morskich jednostek ptywajacych.W zaleznosci od
rozwigzan projektowych spotyka sie nastepujace ukdady:

.a) silniki nawrotne napedzajace bezposrednio lub poprzez przektadnie sta-
+e Sruby okretowe,
b) silniki o statym kierunku obrotéw napedzajace poprzez przektadnie ge-
nerator (wzglednie generatory) pradowy oraz nastawng $rube okretowa,
c) silniki o statym kierunku obrotéw napedzajace poprzez przektadnie na-
stawne Sruby okretowe.
Silniki napedzajace tylko S$ruby okretowe (poz. a, c) beda posiadaty w
czasie eksploatacji zmienne predkosci obrotowe zawarte w przedziale

Amh1< A <Amaks°

gdziet

“min  [sTn] “ minim8In8 predkos¢ obrotowa silnika napedowego, przy kto-
rej on nie gasnie pod obcigzeniem iprzy ktérej moze pra-
cowaé¢ przez dduzszy okres czasu bez szkody dla siebie,

“maks min * HilldBmalma predkos¢ obrotowa silnika napedowego dopuszczal-
* na ze wzgledu na wytrzymatos¢ i bezpieczenstwo silnika.

Wymagane obroty silnika (obroty watu Siubowego) sauzaleznione od pole-
cen osoby kierujacej statkiem.
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Silniki napedzajace réwnolegle poprzez przekdtadnie Srube nastawng i ge-
nerator (poz. b) powinny mie¢ ze wzgledu na generator stalg liczbe obro-
tow w czasie. Dopuszczalny przedziat zmian obrotéw w tych ukdadach  jest
okreslony dopuszczalnymi przez zainstalowane na statku odbiorniki zmiana-
mi napiecia zasilania. Manewry statku odbywaja sie w takich uk#adach po-
przez zmiane kata ustawienia dopatek na Srubie.

Z punktu widzenia procesu technologicznego nalezatoby wiec od ukdadu
regulacji wymagac:

- bezpiecznej pracy silnika napedowego,
- dobrych wkasnosci manewrowych i eksploatacyjnych silnika napedowego,
- ekonomicznej eksploatacji silnika napedowego.

Szczegblnie niebezpiecznym w tym przypadku dla obiektu regulacji jest
skokowy spadek duzego obcigzenia do zera. Silnikowi grozi w takich przy-
padkach rozbiegniecie sie. Uktad automatycznej regulacji winien go zabez-
pieczy¢ przed wzrostem predkosci obrotowej powyzej dopuszczalnej i uchro-
ni¢ ukdad przed wpadnieciem w oscylacje.

2. Pojecie dobroci regulacji [i], [2]1. [41. [dl \Y;

W najogolniejszym przypadku miara dobroci regulacji jest dokkadnos¢ w
odtwarzaniu przez uktad zadawanych przebiegéw. W zaleznosci od przebiegu
wielkosci zadanej yw w czasie rozréznia sie trzy typy uktadéw regulacji:

- ukdady regulacji statowartosciowej (stabilizujacej), w ktdérych wielkosé
zadana yw = idem,

- uk#ady regulacji programowej, w ktérych yw = f(t) (funkcja o znanym i
doktadnie okreslonym przebiegu),

- uktady regulacji nadaznej w ktérych yw = frt.) (przebieg Tfunkcji uza-
lezniony jest od wielkosci wiodacej o nieznanym charakterze).

Wymagania stawiane uk#adom regulacji i1 kryteria oceny dobroci tych u-
k¥sdéw zaleze¢ wiec beda od typu ukdadu. W ukdadach programowych i nedaz-
nych z regudy chodzi o wierne odtwarzanie zmieniajacej sie w czasie war-
tosci wielkosci zadanej, natomiast w uktadach statowertosciowych o warto-
Sci niektdérych parametrow przebiegu wielkosci regulowanej, wzglednie o cha-
rakter przebiegu (monotoniczny, aperiodyczny itp.).

Rzeczywiste ukdady automatycznej regulacji nie sg zdolne do wiernego
odtwarzania zadawanych przebiegéw. Kryteria stosowane do oceny dobroci re-
gulacji moga sie zmienia¢ w zaleznosci od wymagan stawianych przez okre-
Slone procesy technologiczne. Materiatem stuzgcym do oceny dobroci regu-
lacji sa przebiegi wielkosci regulowanej w czasie. Charakter tych przebie-
géw uzalezniony jest od dynamicznych wkasnosci poszczegélnych elementéw
UAR, od struktury tego ukdadu oraz od wielkosci i1 charakteru wymuszen
wzglednie zaktodcen.
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3. ldentyfikacja wymuszen (zakkécen) [11, [6]

3.1. Ukkadi silnik napedowy - sprzegta wieloptytkowe - Sruba stata

Identyfikacje przebiegéw przeprowadzono w oparciu o materiaty uzyskane
z badan. Badana jednostka posiadata dwie state Sruby napedzane niezalez-
nie przez sprzegta i przektadnie dwoma niezaleznymi silnikami. Przebiegi
zostaty zdjete dla tak zwanego manewru kolizyjnego (zmiana kierunku poru-
szania sie statku).

Wykresy zamieszczone na rys. 1 przedstawiajg przebiegi czasowe predko-
Sci obrotowej silnika AS , watu Srubowego AW i, cisnienia oleju w sprze-
gle wieloptytkowym, potozenia wskaznika obcigzenia wQ, obrotéw turbospre-
zarki Aj, oraz przebiegi momentéws tarcia M*, silnika Mg, na Srubie
Vr*

Za czas zerowy tQ = 0 przyjeto czas, w ktérym predkos¢ obrotowa sil-
nika A osiggneta maksimum (silnik zupeinie odcigzony), wartosci momen-

tu tarc?a M\, oraz momentu na Srubie M byty w przyblizeniu réwne zeru,
cisnienie oleju w sprzegle réwne zeru, potozenie wskaznika obcigzenia ze-
rowe oraz obroty watu Srubowego przeciwne do obrotéw silnika.Nastepnym mo-
mentem czasowym, ktdory nalezatoby uwzgilednié przy omawianiu zamieszczonych
na rys. 1 przebiegdéw, jest czas w przedziale czasowym = "®Q za-
chodzi nieznaczny liniowy wzrost cisnienia oleju w sprzegle Ps-& potoze-

nie wskaznika obcigzenia w dalszym cigagu zerowe, predkoéci:_ obrotowa Slini-
i

ka spada, wartosci momentéow tarcia oraz ra. Srubie w dalszym cig-
gu zerowe. Nastepnym przedziatem czasowym bedzie przedziat oznaczony in-
deksem A. Rozpoczyna sie on w momen(,\:/?e 2o (wzrost wartosci momentu

tarcia Hp oraz momentu na Srubie j£), a konczy z chwilg zréwnania sie
predkosci obrotowej silnika Ag i waltu Srubowego Przedziat czasowy
A podzielono na 6 czesci. W przedziale TAq - potozenie wskaznika ob-
cigzenia WO w dalszym ciagu zerowe, Wﬁ/ll‘asta cisnienie oleju w sprzegle,

wzrastaja wartosci momentow oraz wzrasta nieznacznie moment sil-
nika Mg, spada predkos¢ obrotowa silnika. W momencie czasowym “Al roz-
poczyna sie zmiana (wzrost) wskaznika obcigzenia, wzrasta cisnienie ole-
ju w sprzegle, osiggajac w czasie 'CA2 wartos¢ réwng 0,32 p » w prze-
dziale czasowym tAl - ‘tA2 gwaktownie wzrastaja wartosci momentéw tarcia

lij, oraz na Srnbie moment silnika praktycznie utrzymuje sie na sta-
+ym poziomie, natomiast predkos$¢ obrotowa silnika gwaktownie spada.W cza-
sie ‘tA2 moment tarcia osigga maksymalng wartos¢.W przedziale tA2 -

obroty silnika w dalszym ciggu gwattownie spadajag, wzrasta liniowo
wskaznik obciagzenia silnika, cisnienie oleju w sprzegle jest stale, wer-

tosci momentéw Mg, MA, gwaktownie wzrastaja.
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Rys. 1. Przebieg czasowy ukdadu regulacji wysokoprezny silnik $rednioob-
rotowy - sprzegto wieloptytkowe - Sruba stata. Manewr kolizyjny (bez ogra-

nicznika dawki paliwa 1 przystawek regulatora przeciwko dymieniu 1 pom-
pazowi)

At - predkos¢ obrotowa turbosprezarki, wo - potozenie wskaznika obcigze-

nia,*s - predkos¢ obrotowa silnika, M* - moment tarcia, M3 - moment sil-

nika, Mp - moment na S$rubie, i - przetozenie, A - predkos¢ obrotowa watu
Srubowego, pst - cisnienie oleju w sprzegle wieloptytkowym
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Moment silnika osigga swojg maksymalng warto$§¢ w czasie .natom iast
moment na $rubie w czasie ~;b* w przedziale czasowym “ %5 predkosé
obrotowa silnika spada w dalszym ciggu, z tym ze Jest to spadek tagodniej-
szy od spadku w poprzednim przedziale. WskaZnik obcigzenia poczatkowo wzra-
sta, poéiniej utrzymuje sie na statym poziomie. Predko$¢ obrotowe watu $ru-
bowego ros$nie i zbliza sie do predkos$ci obrotowej silnika.

W czasie XBO na skutek petnego zasprzeglenla zréwnujg sie predkosci
obrotowe silnika i watu $rubowego. W przedziale czasowym 17" - "tBO spa-
dajg wartosci momentéw silnika,, na $rubie oraz tarcia. Spada predkoé¢ obro-

towe silnika a roénie watu S$rubowego.

Jak Juz wspomniano powyzej, poczawszy od czasu BO predkos$¢ obrotowa
silnika dzieki petnemu zasprzegleniu réwna sie predkosci obrotowej watu
Srubowego pomnozonej przez przetozenie przektadni ng = &v . i. Charakte-

rystycznym momentem w okresie B Jest czas '£B1, w ktérym wyréwnujag sie

warto$ci momentéw silnika i momentu na S$rubie Mg « j-E oraz krzywa obro-
tow Ag @ i osigga minimum. Poczawszy od czasu XB1l warto$¢ momentu
silnika Mg bedzie wigksza od momentu na $rubie oraz obroty silni-

ka réwne zredukowanym obrotom watu bedg wzrastac.

Wymuszeniem dziatajacym na uktad Jest w rozpatrywanym przypadku moment
tarcia. Z wystarczajgcg dla praktyki doktadnos$cia mozna przebiegi momen-
tow aproksymowaé¢ przy pomocy przebiegéw trapezoidalno-skokowych (rys. 1).
W arto$ci AM oraz At mozna okres$li¢ na podstawie rzeczywistych przebie-
géw czasowych. | tak dla momentu tarcia przyrost momentu wynosit AMj =
- 8000-8500 kGm, natom iast przedziat czasowy A tr » 1 s, Dla momentu na
silniku mozna przyja¢ AItg » 6000-7500 kGm oraz Atg = 0,8-1,0 s. Nalezy
tu zauwazy¢, ze moment tarcia zmienit sie od wartoéci zerowych do maksy-
malnych (przyjmujac wartoéé = Mmgi, otrzymuje sie 100% zmiane M7A) o-
raz moment silnika Mg wzrést z 7% na 100%. W ystepujace w praktyce w in-
nych przypadkach wymuszenia sg znacznie .mniejsze (nie przekraczajg 15-20%).
Przy tak duzych wymuszeniach nalezy bra¢ pod uwage wejscia uktadu w stre-

fe nieliniowoédci.

3.2. Uktadt silnik - sprzegto - przektadnia f~rJJ*naatawna

silnik - przektadni.

Przebiegi predkos$ci obrotowej w funkcji czasu silnika napedzajgcego po-
przez przektadnie generator elektryczny i $rube nastawng przedstawiono na
rys. 213. Rys. 2 przedstawia przebieg predkos$ci obrotowej dla silnika
obcigzonego dodatnia wymuszeniem trapezeidslino-skokowym na $rubie, nato -
miast nys. 3 przebieg obrotéw dla silnika o doprowadzonym ujemnym wymusze-
niu trapezoidalno-skokowym (silnik odcigzony).

Przebieg przedstawiony na rys. 2 (dodatnia warto$¢ wymuszenia) jest prze-

biegiem aperiodycznym, natomiast przebieg z rys. 3 (ujemne wymuszenie) jest
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Rya. 2. Przebieg przejsciowy tg « f(t) dla silnika napedzajacego réwno-

legle generator i S$rube nastawng przy dodatnim zakd¥6ceniu trapezoidalno-
skokowym

Rys. 3. Przebieg przejsciowy m fOl) dla silnika napedzajacego réwno-

legle generator i Srube nastawng przy ujemnym zakdéceniu trapezoidalno-

skckowym
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przebiegiem oscylacyjnym. Zasadnicze réznice charakteru przebiegow z rys.
1 oraz rys. 2 i1 3 spowodowane sg tym, ze w przebiegach przedstawionych
na rys. 1 zachodzi zmiana kierunku obrotéw watu Srubowego oraz bardzo i-
stotng role w przejmowaniu nowego obcigzenia odgrywa sprzegto wieloptyt-
kowe .

W przebiegach z rys. 2 i 3 kierunek obrotu watu Srubowego jest staly.
Manewry statkiem przeprowadza sie poprzez zmiane kata nastawienia topatek
Sruby.

4. Kryteria oceny, dobroci regulacji [i1, 21, [B1. 4. 1

4_.1. Silnik napedza réwnolegle poprzez przektadnie generator elektryczny
i Srube nastawna

Ukd#ad regulacji predkosci katowej jest w tym przypadku ukdadem stato-
wartosciowym. Zadaniem ukdadu regulacji jest utrzymanie stalej wartosci
wielkosci zadanej, trapezoidalno-skokowe zmiany poboru mocy sa zakkdcenia
mi. Za podstawowe kryteria oceny dobroci regulacji mozna wiec w tym przy-
padku przyjac¢ (rys. 2, 3).

a) Maksymalne odczylenie wartosci wielkosci regulowanej od wartosci wiel-
kosci zadanej

ye maks “ ymaks + yw maks + S nom
wzglednie (1)
ye maks ~ " ymin + yw ~ ” s min + S nom
b) Odchylenie ustalone wielkosci regulowanej -yg t

c) Czas regulacji (czas trwania przebiegu przejsciowego) %

d) Przeregulowanie przebiegu
‘= 100« (©)

e) Srednis przyspieszenie katowe

*
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gdzies

fte [gjn]“ predkosc¢ obrotowa silnika w czasie <2»

fiSl [min]*“ P3? 0" obrotowa silnika w czasie X~.
) Wzgledny przyrost energii kinetycznej ukdadu napedowego

mesi} 4>-4i AEk

es * — TT—2-——- — 7 - rex ®
2 n SO SO k
gdzie:
| - moment bezwkadnosci ukdadu napedowego,
(E0 & - energia kinetyczna ukdfadu napedowego przy nominalnych ob-
rotach,
AEN. - przyrost energii kinetycznej uk#adu napedowego,

QSQ[Sftl_ predkos¢ katowa silnika w czasie 17,

“ gj ~predkos¢ katowa silnika w czasie

~Sofrs™j “ nolninalna predkos¢ katowa silnika.

Wskaznik eg informuje o zmianie energii kinetycznej zmagnezowanej w
uktadzie napedowym.

g) Wskaznik nieréwnomiernosci obciazenia silnikéw pracujacych na wspélny
odbiodr
K_.

h " rg (6)

gdziel
- moc oddawana przez ity silnik, Kkil,
Ng - sumaryczna moc oddawana na wspélny odbidér, kM,

k - ilos¢ silnikéw pracujacych na wspélny odbidr.

h) Wskaznik zuzycia paliwa przy wzroscie mocy silnika

AA
«ek - = AMg @
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gdzie:
AA - przyrost wartosci strumienia masy paliwa w rozpatrywanym prze-
dziale czasowym tg - . (AA=Ag - A",

pv - Srednie przyspieszenie katowe w przedziale czasowym tg-":p -

H2 - H>-1
t2 -%i’

AMg - przyrost wartosci momentu silnika w przedziale czasowym tg -t”.

4_.2. Silnik napedza poprzez sprzegto 1 przektadnie Srube stata

Uktad regulacji predkosci katowej silnika napedzajacego Srube stata na-
lezy zaliczy¢ do uktadéw nadaznych., Wartos¢ wielkosci zadanej uzaleznio-
na  jest odwielkosci wiodacej (polecen kapitana statku),ktérej przebie-
giw czasie sg nieznane (np. manewry awaryjne). Dobro¢ jakosci regulacji
moze by¢ w takich przypadkach okreslona przy pomocy nizej podanych wskaz-
nikow.

a) Czas trwania przebiegu - T

Uwzgledniajac okresy wystepujace w przebiegu czasowym przedstawionym
na rys. 1, otrzymuje sie:

A - czas trwania okresu A,

- czas trwania okresu B (zakonhczenie okresu B w czasie, dla
ktérego . 1 = fiB zad>),

t A+B - czas trwania manewru.

b) Srednie przyspieszenie katowe

Ao> Jg@E2 ~A9d rad
Pn “At t 1 s2
2 — 1

Srednie przyspieszenie katowe moze by¢ wyznaczane dla réznych przy-
dziatéw czasowych i okresoéw.

c) Whasciwy przyrost obrotéw watu Srubowego w okresie A

Aftw o i aw * g " <fw e i)'El
Afte

Wspotczynnik k podaje przyrost obrotéw watu Srubowego przypadajacy na
jeden obrét silnika w przedziale czasowym tg - t~.
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d) Wzgledny przyrost energii kinetycznej ukdadu napedowego

e) Ekonomiczny wspodczynnik przyrostu obrotéw watu Srubowego

Poi £ad/s ©
ek A* g
gdziei
p - S$rednie przyspieszenie katowe w rozpatrywanym przedziale czaso-
%2 *“sl
"y&l Po - 71— —
2 - X1

Aft - Sredni przyrost strumienia masy paliwa w rozpatrywanym przedziar-
ie czasowym: AA "mAg - AN

) Wskaznik zuzycia paliwa przy wzroscie mocy silnika

AA

g) Minimalne obroty silnika napedowego podczas manewru

H) Wskaznik nieréwnomiemosci obciazenia silnikéw pracujagcych na wspélny
odbioér

5. Wyznaczanie optymalnych nastaw regulatoréw pracujacych
w ukdadzie regulacji predkosci katowej
Srednioobrotowych silnikéw wysokopreznych [5] - [6]

Warunki pracy wysokopreznych silnikéw instalowanych na statkach sg tru-
dne, wartosci wymuszen i zakddcen doprowadzanych do ukdadu duze (zmiana mo-
mentu od 7 do 100%). W zwigzku z tym wydaje sie, ze dobdér optymalnych na-
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ataw regulatordéw winien sie odbywa¢ doswiadczalnie na stacji prob wyposa-
zonej w odpowiednie urzadzenia, przede wszystkim w sprzegto wieloptytko-
we oraz hamulec umozliwiajacy realizacje duzych wymuszen trapezcddalno-sko-
kowych. Nalezy pamieta¢ o tym, ze na skutek duzych wartosci wymuszen ukdad
wchodzi w obszary nieliniowosci i obliczeniowe metody wyznaczania optymal-
nych nastaw dadzg wyniki niezadowalajace,
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OUEHKA KAQEGT3A PEryjLINiHH yrJIOBOH CKOPOCTH
THSEJIbHiiX CYHOBhX FIBHFATEJIEK

P e 3iome

IlpoEefleHO aHajiH3 h n,neHTn<IHKantio npHHyameHKFt u nouex BHCTynaromHX bo BpeMH
paOoTH AHsejiBHiix cpeAHexoflHhix FIBHraiejieft Ha cyaax.

OnapascB Ha npodera peryjinpyeiaoft BejiHHHHH, .gaHO psa noKa3aTe.neft ho3Bojihio-
gax o0ageHHTb KaaecTBo cncTeM peryjiauHH bthx FIBHraiexeft, a laxxe 3aMenaHHH o
cnocode nofléopa onTHMajibHux HaJia™oK peryjiHTopoB.

THE QUALITY ESTIMATION OP CONTROL PROCESS
OP ANGULAR VELOCITY OP SHIP DIESEL ENGINES

Summary

The analysis and identification of the input functions and disturban-
ces appearing in the medium speed Diesel engines to drive the ships, has
been carried out.

Several characteristics for estimation of the quality of engine con-
trol systems have been given on the basis of some courses of a controlled
parameter, as well as the observations on the method for selecting the op-
timal setting of controller, have been.



