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OCENA DOBROCI UKŁADU REGULACJI PRĘDKOŚCI KĄTOWEJ 
WYSOKOPRĘŻNYCH SILNIKĆW OKRĘTOWYCH

Streszczenia. Przeprowadzono analizę i identyfikacje wymuszeń i 
zakłóceń występujących podczas pracy wysokoprężnych silników średnio- 
obrotowych ną jednostkach pływających. W oparciu o przebiegi wielko
ści regulowanej podano szereg wskaźników pozwalających na ocene do
broci układów regulacji tych silników oraz uwagi o sposobie dobiera
nia optymalnych nastaw regulatorów.

1. Proces technologiczny 1 jego wymagania stawiane układowi regulacji

Średnioobrotowe silniki wysokoprężne stosowane są w omawianym przypad
ku jako źródła energii dla morskich jednostek pływających.W zależności od 
rozwiązań projektowych spotyka sie następujące układy:

. a) silniki nawrotne napędzające bezpośrednio lub poprzez przekładnię sta
łe śruby okrętowe,

b) silniki o stałym kierunku obrotów napędzające poprzez przekładnię ge
nerator (względnie generatory) prądowy oraz nastawną śrubę okrętową,

c) silniki o stałym kierunku obrotów napędzające poprzez przekładnię na
stawne śruby okrętowe.
Silniki napędzające tylko śruby okrętowe (poz. a, c) będą posiadały w 

czasie eksploatacji zmienne prędkości obrotowe zawarte w przedziale

A . <  A < A , . min maks’

gdzie t

“min [sTn] “ minim8ln8 prędkość obrotowa silnika napędowego, przy któ
rej on nie gaśnie pod obciążeniem i przy której może pra
cować przez dłuższy okres czasu bez szkody dla siebie,

“maks min “ lllillcBymalna prędkość obrotowa silnika napędowego dopuszczal- 
*- na ze względu na wytrzymałość i bezpieczeństwo silnika.

Wymagane obroty silnika (obroty wału śiubowego) są uzależnione od pole
ceń osoby kierującej statkiem.
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Silniki napędzające równolegle poprzez przekładnię śrubę nastawną i ge
nerator (poz. b) powinny mieć ze względu na generator stałą liczbę obro
tów w czasie. Dopuszczalny przedział zmian obrotów w tych układach jest 
określony dopuszczalnymi przez zainstalowane na statku odbiorniki zmiana
mi napięcia zasilania. Manewry statku odbywają się w takich układach po
przez zmianę kąta ustawienia łopatek na śrubie.

Z punktu widzenia procesu technologicznego należałoby więc od układu 
regulacji wymagać:
- bezpiecznej pracy silnika napędowego,
- dobrych własności manewrowych i eksploatacyjnych silnika napędowego,
- ekonomicznej eksploatacji silnika napędowego.

Szczególnie niebezpiecznym w tym przypadku dla obiektu regulacji jest 
skokowy spadek dużego obciążenia do zera. Silnikowi grozi w takich przy
padkach rozbiegniecie się. Układ automatycznej regulacji winien go zabez
pieczyć przed wzrostem prędkości obrotowej powyżej dopuszczalnej i uchro
nić układ przed wpadnięciem w oscylacje.

2. Pojęcie dobroci regulacji [i] , [2], [4], [gl v

W najogólniejszym przypadku miarą dobroci regulacji jest dokładność w 
odtwarzaniu przez układ zadawanych przebiegów. W zależności od przebiegu 
wielkości zadanej yw w czasie rozróżnia się trzy typy układów regulacji:
- układy regulacji stałowartościowej (stabilizującej), w których wielkość 

zadana yw = idem,
- układy regulacji programowej, w których yw = f(t) (funkcja o znanym i 

dokładnie określonym przebiegu),
- układy regulacji nadążnej w których yw = frt.) (przebieg funkcji uza

leżniony jest od wielkości wiodącej o nieznanym charakterze).
Wymagania stawiane układom regulacji i kryteria oceny dobroci tych u- 

kłsdów zależeć więc będą od typu układu. W układach programowych i nedąż- 
nych z reguły chodzi o wierne odtwarzanie zmieniającej się w czasie war
tości wielkości zadanej, natomiast w układach stałowertościowych o warto
ści niektórych parametrów przebiegu wielkości regulowanej, względnie o cha
rakter przebiegu (monotoniczny, aperiodyczny itp.).

Rzeczywiste układy automatycznej regulacji nie są zdolne do wiernego 
odtwarzania zadawanych przebiegów. Kryteria stosowane do oceny dobroci re
gulacji mogą się zmieniać w zależności od wymagań stawianych przez okre
ślone procesy technologiczne. Materiałem służącym do oceny dobroci regu
lacji są przebiegi wielkości regulowanej w czasie. Charakter tych przebie
gów uzależniony jest od dynamicznych własności poszczególnych elementów 
UAR, od struktury tego układu oraz od wielkości i charakteru wymuszeń 
względnie zakłóceń.
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3. Identyfikacja wymuszeń (zakłóceń) [11, [6]

3.1. Układi silnik napędowy - sprzęgła wielopłytkowe - śruba stała
Identyfikację przebiegów przeprowadzono w oparciu o materiały uzyskane 

z badań. Badana jednostka posiadała dwie stałe śruby napędzane niezależ
nie przez sprzęgła i przekładnie dwoma niezależnymi silnikami. Przebiegi 
zostały zdjęte dla tak zwanego manewru kolizyjnego (zmiana kierunku poru
szania się statku).

Wykresy zamieszczone na rys. 1 przedstawiają przebiegi czasowe prędko
ści obrotowej silnika A , wału śrubowego A . i, ciśnienia oleju w sprzę-s w
gle wielopłytkowym, położenia wskaźnika obciążenia wQ, obrotów turbosprę
żarki A,j, oraz przebiegi momentóws tarcia M^, silnika Mg, na śrubie
Vr*

Za czas zerowy tQ = 0 przyjęto czas, w którym prędkość obrotowa sil
nika A osiągnęła maksimum (silnik zupełnie odciążony), wartości momen-

8 Motu tarcia M̂ , oraz momentu na śrubie były w przybliżeniu równe zeru,
ciśnienie oleju w sprzęgle równe zeru, położenie wskaźnika obciążenia ze
rowe oraz obroty wału śrubowego przeciwne do obrotów silnika.Następnym mo
mentem czasowym, który należałoby uwzgilędnió przy omawianiu zamieszczonych 
na rys. 1 przebiegów, jest czas w przedziale czasowym = "tAQ za
chodzi nieznaczny liniowy wzrost ciśnienia oleju w sprzęgle Ps-t» położe
nie wskaźnika obciążenia w dalszym ciągu zerowe, prędkość obrotowa ślini

li
ka spada, wartości momentów tarcia oraz na. śrubie w dalszym cią
gu zerowe. Następnym przedziałem czasowym będzie przedział oznaczony in
deksem A. Rozpoczyna się on w momencie "tAo (wzrost wartości momentu

M
tarcia Hp oraz momentu na śrubie j-£) , a kończy z chwilą zrównania się 
prędkości obrotowej silnika Ag i wału śrubowego Przedział czasowy
A podzielono na 6 części. W przedziale T Aq - położenie wskaźnika ob
ciążenia WO w dalszym ciągu zerowe, wzrasta ciśnienie oleju w sprzęgle,

M
wzrastają wartości momentów oraz wzrasta nieznacznie moment sil
nika Mg, spada prędkość obrotowa silnika. W momencie czasowym “tA1 roz
poczyna się zmiana (wzrost) wskaźnika obciążenia, wzrasta ciśnienie ole
ju w sprzęgle, osiągając w czasie "CA2 wartość równą 0,32 p  ̂ w prze
dziale czasowym tA1 - “tA2 gwałtownie wzrastają wartości momentów tarcia
lij, oraz na śrńbie moment silnika praktycznie utrzymuje się na sta
łym poziomie, natomiast prędkość obrotowa silnika gwałtownie spada.W cza
sie “tA2 moment tarcia osiąga maksymalną wartość.W przedziale tA2 -

obroty silnika w dalszym ciągu gwałtownie spadają, wzrasta liniowo
wskaźnik obciążenia silnika, ciśnienie oleju w sprzęgle jest stałe, wer-

M
tości momentów Mg, M^, gwałtownie wzrastają.
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Rys. 1. Przebieg czasowy układu regulacji wysokoprężny silnik średnioob- 
rotowy - sprzęgło wielopłytkowe - śruba stała. Manewr kolizyjny (bez ogra
nicznika dawki paliwa i przystawek regulatora przeciwko dymieniu i pom

pa żowi)
At - prędkość obrotowa turbosprężarki, wo - położenie wskaźnika obciąże
nia,* - prędkość obrotowa silnika, M_ - moment tarcia, M - moment sil-S x 3
nika, Mp - moment na śrubie, i - przełożenie, A - prędkość obrotowa wału 

śrubowego, pst - ciśnienie oleju w sprzęgle wielopłytkowym
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M om en t s i l n i k a  o s i ą g a  s w o j ą  m a k s y m a ln ą  w a r t o ś ć  w c z a s i e  . n a t o m i a s t

m o m e n t n a  ś r u b i e  w c z a s i e  ^ ¿ 5 * w p r z e d z i a l e  c z a s o w y m  “  ‘*'¿5 p r ę d k o ś ć

o b r o t o w a  s i l n i k a  s p a d a  w d a l s z y m  c i ą g u ,  z  ty m  ż e  J e s t  t o  s p a d e k  ł a g o d n i e j 

s z y  o d  s p a d k u  w p o p r z e d n i m  p r z e d z i a l e .  W s k a ź n i k  o b c i ą ż e n i a  p o c z ą t k o w o  w z r a 

s t a ,  p ó ź n i e j  u t r z y m u j e  s i ę  n a  s t a ł y m  p o z i o m i e .  P r ę d k o ś ć  o b r o t o w e  w a ł u  ś r u 

b o w e g o  r o ś n i e  i  z b l i ż a  s i ę  d o  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a .

W c z a s i e  X B 0  n a  s k u t e k  p e ł n e g o  z a s p r z ę g l e n l a  z r ó w n u j ą  s i ę  p r ę d k o ś c i  

o b r o t o w e  s i l n i k a  i  w a ł u  ś r u b o w e g o .  W p r z e d z i a l e  c z a s o w y m  1  ̂  -  "t-B0 s p a 

d a j ą  w a r t o ś c i  m o m e n tó w  s i l n i k a , ,  n a  ś r u b i e  o r a z  t a r c i a .  S p a d a  p r ę d k o ś ć  o b r o 

to w e  s i l n i k a  a  r o ś n i e  w a ł u  ś r u b o w e g o .

J a k  J u ż  w s p o m n i a n o  p o w y ż e j ,  p o c z ą w s z y  o d  c z a s u  BO p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  

s i l n i k a  d z i ę k i  p e ł n e m u  z a s p r z ę g l e n i u  r ó w n a  s i ę  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  w a ł u  

ś r u b o w e g o  p o m n o ż o n e j  p r z e z  p r z e ł o ż e n i e  p r z e k ł a d n i  ń g = &w .  i .  C h a r a k t e 

r y s t y c z n y m  m o m e n te m  w o k r e s i e  B J e s t  c z a s  'Ł B 1 ,  w k t ó r y m  w y r ó w n u j ą  s i ę

w a r t o ś c i  m o m e n tó w  s i l n i k a  i  m o m e n tu  n a  ś r u b i e  Mg  «  j-E  o r a z  k r z y w a  o b r o 

tó w  Ag «■ .  i  o s i ą g a  m in im u m . P o c z ą w s z y  o d  c z a s u  X B1 w a r t o ś ć  m o m e n tu

s i l n i k a  Mg  b ę d z i e  w i ę k s z a  o d  m o m e n tu  n a  ś r u b i e  o r a z  o b r o t y  s i l n i 

k a  r ó w n e  z r e d u k o w a n y m  o b r o t o m  w a ł u  b ę d ą  w z r a s t a ć .

W y m u s z e n ie m  d z i a ł a j ą c y m  n a  u k ł a d  J e s t  w r o z p a t r y w a n y m  p r z y p a d k u  m o m e n t 

t a r c i a .  Z w y s t a r c z a j ą c ą  d l a  p r a k t y k i  d o k ł a d n o ś c i ą  m o ż n a  p r z e b i e g i  m om en

t ó w  a p r o k s y m o w a ć  p r z y  p o m o c y  p r z e b i e g ó w  t r a p e z o i d a l n o - s k o k o w y c h  ( r y s .  1 ) .  

W a r t o ś c i  A M  o r a z  A t  m o ż n a  o k r e ś l i ć  n a  p o d s t a w i e  r z e c z y w i s t y c h  p r z e b i e 

g ó w  c z a s o w y c h .  I  t a k  d l a  m o m e n tu  t a r c i a  p r z y r o s t  m o m e n tu  w y n o s i ł  A M j  =

-  8 0 0 0 - 8 5 0 0  kG m , n a t o m i a s t  p r z e d z i a ł  c z a s o w y  A t ^  »  1 s .  D la  m o m e n tu  n a  

s i l n i k u  m o ż n a  p r z y j ą ć  A ltg »  6 0 0 0 - 7 5 0 0  kGm o r a z  A t g  = 0 , 8 - 1 , 0  s .  N a l e ż y  

t u  z a u w a ż y ć ,  ż e  m o m e n t t a r c i a  z m i e n i ł  s i ę  o d  w a r t o ś c i  z e r o w y c h  d o  m a k s y 

m a l n y c h  ( p r z y j m u j ą c  w a r t o ś ć  = Mm g i ,  o t r z y m u j e  s i ę  100% z m i a n ę  M^,) o -  

r a z  m o m e n t s i l n i k a  Mg w z r ó s ł  z  7% n a  1 0 0 % . W y s t ę p u j ą c e  w p r a k t y c e  w i n 

n y c h  p r z y p a d k a c h  w y m u s z e n i a  s ą  z n a c z n i e  . m n i e j s z e  ( n i e  p r z e k r a c z a j ą  1 5 -2 0 % ) .  

P r z y  t a k  d u ż y c h  w y m u s z e n i a c h  n a l e ż y  b r a ć  p o d  u w a g ę  w e j ś c i a  u k ł a d u  w s t r e 

f ę  n i e l i n i o w o ś c i .

3 . 2 .  U k ł a d t s i l n i k  -  s p r z ę g ł o  -  p r z e k ł a d n i a  f ^ J J * n a a t a w n a  

s i l n i k  -  p r z e k ł a d n i .

P r z e b i e g i  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  w f u n k c j i  c z a s u  s i l n i k a  n a p ę d z a j ą c e g o  p o 

p r z e z  p r z e k ł a d n i ę  g e n e r a t o r  e l e k t r y c z n y  i  ś r u b ę  n a s t a w n ą  p r z e d s t a w i o n o  n a  

r y s .  2 1 3 .  R y s .  2  p r z e d s t a w i a  p r z e b i e g  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  d l a  s i l n i k a  

o b c i ą ż o n e g o  d o d a t n i a  w y m u s z e n ie m  t r a p e z e i d s l n o - s k o k o w y m  n a  ś r u b i e ,  n a t o 

m i a s t  n y s .  3  p r z e b i e g  o b r o t ó w  d l a  s i l n i k a  o  d o p r o w a d z o n y m  u je m n y m  w y m u s z e 

n i u  t r a p e z o i d a l n o - s k o k o w y m  ( s i l n i k  o d c i ą ż o n y ) .

P r z e b i e g  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  2  ( d o d a t n i a  w a r t o ś ć  w y m u s z e n i a )  j e s t  p r z e 

b i e g i e m  a  p e r i o d y c z n y m ,  n a t o m i a s t  p r z e b i e g  z  r y s .  3  ( u j e m n e  w y m u s z e n ie )  j e s t
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Rya. 2. Przebieg przejściowy tg « f(t) dla silnika napędzającego równo
legle generator i śrubę nastawną przy dodatnim zakłóceniu trapezoidalno-

skokowym

Rys. 3. Przebieg przejściowy ■ fOl) dla silnika napędzającego równo
legle generator i śrubę nastawną przy ujemnym zakłóceniu trapezoidalno-

skckowym

!
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przebiegiem oscylacyjnym. Zasadnicze różnice charakteru przebiegów z rys.
1 oraz rys. 2 i 3 spowodowane są tym, że w przebiegach przedstawionych 
na rys. 1 zachodzi zmiana kierunku obrotów wału śrubowego oraz bardzo i- 
stotną rolę w przejmowaniu nowego obciążenia odgrywa sprzęgło wielopłyt- 
kowe.

W przebiegach z rys. 2 i 3 kierunek obrotu wału śrubowego jest stały. 
Manewry statkiem przeprowadza się poprzez zmianę kąta nastawienia łopatek 
śruby.

4. Kryteria oceny, dobroci regulacji [i] , [2] , [3] , [4] , [5]

4.1. Silnik napędza równolegle poprzez przekładnie generator elektryczny 
i śrubę nastawna

Układ regulacji prędkości kątowej jest w tym przypadku układem stało- 
wartościowym. Zadaniem układu regulacji jest utrzymanie stałej wartości 
wielkości zadanej, trapezoidalno-skokowe zmiany poboru mocy są zakłócenia
mi. Za podstawowe kryteria oceny dobroci regulacji można więc w tym przy
padku przyjąć (rys. 2, 3).
a) Maksymalne odczylenie wartości wielkości regulowanej od wartości wiel

kości zadanej

ye maks “ ymaks + yw maks + s nom

względnie ( 1 )

ye maks ~ " ymin + yw ~ ” ^s min + s nom

b) Odchylenie ustalone wielkości regulowanej - yg t

( 2 )

c) Czas regulacji (czas trwania przebiegu przejściowego) %

d) Przeregulowanie przebiegu

"i]> = 100« (3)

e) Średnis przyspieszenie kątowe
*
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(5)

gdzi e s

ftg2 [gjjn] “ prędkość obrotowa silnika w czasie < 2 »

ftS1 [min] “ P37? ^ 0^  obrotowa silnika w czasie X^.

f) Względny przyrost energii kinetycznej układu napędowego

■ “ si} 4 > - 4 i  AEk
es “ — T T —? -----   — ? ------------  rEX2 n SO SO k

gdzie:
I - moment bezwładności układu napędowego,
(E ) - energia kinetyczna układu napędowego przy nominalnych ob-
0 k rotach,

AE^. - przyrost energii kinetycznej układu napędowego,

[Sfi] _ prędkość kątowa silnika w czasie 1^,

~ prędkość kątowa silnika w czasie ,

^Sof^s^j “ nolninalna prędkość kątowa silnika.

Wskaźnik eg informuje o zmianie energii kinetycznej zmagnezowanej w 
układzie napędowym.

g) Wskaźnik nierćwnomierności obciążenia silników pracujących na wspólny 
odbiór

K-.
h  ’  r  (6)O

gdzie 1
- moc oddawana przez ity silnik, kil,

Nq - sumaryczna moc oddawana na wspólny odbiór, kM, 
k - ilość silników pracujących na wspólny odbiór.

h) Wskaźnik zużycia paliwa przy wzroście mocy silnika

O)S2

“ si

AA
«ek - • AMg (7)
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gdzie:
AA  - przyrost wartości strumienia masy paliwa w rozpatrywanym prze

dziale czasowym t g  - t̂ . (AA = Ag -  A ^ ,

pw  - średnie przyspieszenie kątowe w przedziale czasowym t g - ^ : p - 
“ 2 - “>1
t 2 - % i '

AMg -  przyrost w artości momentu s iln ik a  w przedziale czasowym tg  -t^ .

4.2. Silnik napędza poprzez sprzęgło 1 przekładnie śrubę stała
Układ regulacji prędkości kątowej silnika napędzającego śrubę stałą na

leży zaliczyć do układów nadążnych., Wartość wielkości zadanej uzależnio
na jest od wielkości wiodącej (poleceń kapitana statku), której przebie
gi w czasie są nieznane (np. manewry awaryjne). Dobroć jakości regulacji
może być w takich przypadkach określona przy pomocy niżej podanych wskaź
ników.
a) Czas trwania przebiegu - T  .

Uwzględniając okresy występujące w przebiegu czasowym przedstawionym 
na rys. 1, otrzymuje się:

*lA - czas trwania okresu A,
- czas trwania okresu B (zakończenie okresu B w czasie, dla
którego . i = fi8 zad>),

t A+B - czas trwania manewru.

b) średnie przyspieszenie kątowe

Ao> jg(&2 ~ A-|) rad
Pm  “A t  t _ 1 s2

2 1

Średnie przyspieszenie kątowe może być wyznaczane dla różnych przy
działów czasowych i okresów.

c) Właściwy przyrost obrotów wału śrubowego w okresie A

Aftw • i (iW * 1)'tg " <ftw • i ) '£1
n “

Afte
( 8 )

Współczynnik k podaje przyrost obrotów wału śrubowego przypadający na 
jeden obrót silnika w przedziale czasowym tg - t^.
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d) Względny przyrost energii kinetycznej układu napędowego

ea

e) Ekonomiczny współczynnik przyrostu obrotów wału śrubowego

£»u,
ek A* g

Poi rad/s (9)

gdzie i
p - średnie przyspieszenie kątowe w rozpatrywanym przedziale czaso- 

% 2  * “ s1
"y®1 Po -  7 — —

2  "  X1

Aft - średni przyrost strumienia masy paliwa w rozpatrywanym przedziar
ie czasowym: AA *■ Ag - A.̂ .

f) Wskaźnik zużycia paliwa przy wzroście mocy silnika

AA

g) Minimalne obroty silnika napędowego podczas manewru

łl) Wskaźnik nierównomiemości obciążenia silników pracujących na wspólny 
odbiór

o
i r

5. Wyznaczanie optymalnych nastaw regulatorów pracujących 
w układzie regulacji prędkości kątowej 
średnioobrotowych silników wysokoprężnych [5] . [6]

Warunki pracy wysoko prężnych silników instalowanych na statkach są tru
dne, wartości wymuszeń i zakłóceń doprowadzanych do układu duże (zmiana mo
mentu od 7 do 100%). W związku z tym wydaje się, że dobór optymalnych na-
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ataw regulatorów winien sie odbywać doświadczalnie na stacji prób wyposa
żonej w odpowiednie urządzenia, przede wszystkim w sprzęgło wielopłytko- 
we oraz hamulec umożliwiający realizację dużych wymuszeń trapezcddalno-sko- 
kowych. Należy pamiętać o tym, że na skutek dużych wartości wymuszeń układ 
wchodzi w obszary nieliniowości i obliczeniowe metody wyznaczania optymal
nych nastaw dadzą wyniki niezadowalające,
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OÜEHKA KA9EGT3A PEryjLlliHH yrJIOBOH CKOPOCTH 
ÎHSEJIbHiiX CYHOBhX flBHrATEJIEK

P  e  3 io m e

IIpoEefleHO aHajiH3 h n,neHTn<J>HKamîio npHHyameHKft u nouex BHCTynaromHX bo BpeMH 
paÓoTH ÆHsejiBHüx cpeAHexoflHhix flBHraiejieft Ha cyaax.

OnapascB Ha npoóera peryjinpyeiaoft BejiHHHHH, .ąaHO psa noKa3aTe.neft ho3Bojihio- 
ąax oąeHHTb KaaecTBo cncTeM peryjiauHH bthx flBHraiexeft, a laxxe 3aMenaHHH o 
cnocoóe noflóopa onTHMajibHux HaJia^oK peryjiHTopoB.

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

S u m m a r y
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.


