Xl KONFERENCJA NAUKOWA ZN POLITECHNIKI SLASKIEJ 1998
.POJAZDY SZYNOWE ‘98~ Seria: TRANSPORT z.33, nr kol. 1394

Wiestaw GRZESIKIEWICZ
Henryk RZEPIEJEW SKI

MODELOWANIE REGULATORA KOLEJOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO ZS

Streszczenie. Modelujemy regulator silnika spalinowego ZS stosowanego do na-
pedu lokomotyw. Regulator stuzy do utrzymania nastawianej predkosci katowej i mocy
silnika. W celu identyfikacji oraz weryfikacji modelu regulatora opracowano matema-
tyczny model stanowiska badawczego, stuzagcego do diagnostyki regulatora. Prezentu-
jemy matematyczny opis przetwarzania sygnatéw przez zespoty stanowiska i regulator.
Jako kryterium weryfikacyjne modelu przyjeto miare zgodno$ci sygnatéw pomiaro-
wych i symulacyjnych. Przedstawiamy poréwnanie wybranych wynikéw pomiaréw i
symulacji komputerowej.

MODELING OF A CONTROL SYSTEM FOR THE DIESEL ENGINE

Summary. We model a control system of the diesel - electric power drive of a lo-
comotive. The control system in question serves to keep preset power and angular ve-
locity of the engine shaft. To identify and verify the model of the control system a
mathematical model of the test rig used for diagnosis of the control system has been
worked out. As the criterion for the model verification the measure of conformity of
measured and simulated signal has been assumed. In the paper we present the mathe-
matical description of the flow of signals through the rig with special attention paid to
the control system. We also present the comparison of some measured results and ob-
tained by simulation.

1 WPROWADZENIE

Rozpatrujemy regulator silnika spalinowego z zaptonem samoczynnym, napedzajacego
lokomotywe z przektadnig elektryczng [4], Rozwazany regulator spetnia dwa zadania: utrzy-
muje nastawiong predko$¢ katowg oraz moc (moment) silnika poprzez zmiane dawki paliwa i
przetozenia przektadni elektrycznej [1], [3]. Na schemacie z rysunku 1 na tle uktadu napedo-
wego lokomotywy zaznaczono tor przeniesienia energii ze zbiornika paliwa do két lokomo-
tywy oraz tory przesytania sygnatéw do i z rozpatrywanego regulatora. Wprowadzone sym-
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bole oznaczajg: q - wydatek paliwa, Ms, - moment silnika spalinowego, ns - obroty silnika
spalinowego, Mk, - moment napedzajacy koto, nk - obroty kota, F1, - sita oporéw ruchu, V[ -
predkos¢ lokomotywy, Z - sygnat nastawiajacy, h - sygnat sterujgcy pompa wtryskowa, r -
sygnat sterujacy przektadnia.

Rys. |I. Schemat przeptywu energii i transmisji sygnatéw sterujacych
Fig. 1. A schematic diagram ofenergy and control signals flow

W artykule jest prezentowany proponowany matematyczny model regulatora oraz zasady
identyfikacji jego parametré6w. Podstawg do opracowania matematycznego modelu regula-
tora byty rezultaty analizy konstrukcji oraz wyniki badan regulatora. Eksperymentalne bada-
nia przeprowadzono na stanowisku diagnostycznym, ktére bedzie przedstawione w dalszej
czesci artykutu. W celu identyfikacji oraz weryfikacji modelu regulatora opracowano mate-
matyczny model stanowiska diagnostycznego. Jako kryterium weryfikacyjne przyjeto miare
zgodnoS$ci sygnatéw pomiarowych z analogicznymi wynikami symulacji komputerowe;j.

2. REGULATOR I STANOWISKO BADAWCZE

W lokomotywach spalinowych z przektadniag elektryczna, eksploatowanych przez PKP.
najpowszechniej jest stosowany regulator typu PG firmy Woodward Gevernor Company.

W artykule rozwazamy regulator stosowany w krajowych lokomotywach manewrowych
serii SM42. Na na rysunku 2 wskazano te elementy regulatora, przez ktére jest on powigzany
z silnikiem spalinowym i pradnicg agregatu pradotwo6rczego. Watek napedowy regulatora (1)
jest napedzany przez wat korbowy silnika spalinowego za posrednictwem przektadni zebatej.
Ruch ttoczyska (2) jest przenoszony na listwy pomp wtryskowych, sterujgce dawka paliwa.
Przez ztgcze elektryczne (3) jest przesytany sygnat Z, za pomocg ktérego maszynista steruje
pracg silnika spalinowego. Ponadto przez to ztgcze przeptywa sygnat do obwodu regulacji
wzbudzenia pradnicy.

Badania regulatora przeprowadzono na stanowisku diagnostycznym, ktérego widok poka-
zano na rysunku 3, a schemat strukturalny wraz z regulatorem na rysunku 4.



Modelowanie regulatora.

Rys. 2. Widok zewnetrzny regulatora
Fig. 2. An outside view ofthe controller

Rys.3. Widok zewnetrzny stanowiska diagnostycznego
MWO02
Fig.3. An outside view of MW 02 diagnostic stand
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Rys.4. Struktura stanowiska badawczego
Fig.4. The layout of the test stand
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Regulator jest napedzany elektrycznym silnikiem tarczowym poprzez przektadnie pasowa.
Silnik elektryczny jest zasilany z przeksztattnika tyrystorowego, sterowanego regulatorami
predkosci i pradu.

Predko$¢ obrotowa uktadu napedowego jest liniowa funkcjg warto$ci napiecia sterujace-
go. Poduktady (3) i (4) przetwarzaja i standaryzujg sygnaty wyjsciowe regulatora, a ich sy-
gnaty wyjsciowe X| i X2 po zsumowaniu sterujg pracg poduktadu napedowego (2). Operator
stanowiska diagnostycznego moze symulowaé zmiane obcigzenia uktadu napedowego przez
zmiane wartosci sygnatu Uo [5],

3. MATEMATYCZNY MODEL STANOWISKA Z REGULATOREM

W pierwszym etapie matematycznego modelowania ustalono i zweryfikowano modele
trzech poduktadéw zaznaczonych na rysunku 4 odnos$nikami (2, 3, 4). Podstawe do wyboru
matematycznych modeli tych poduktadéw stanowity wyniki rejestracji ich charakterystyk
czasowych, uzyskane przy skokowej zmianie sygnatéw sterujacych. Przyktadowe zapisy na-
piecia X|, uzyskane w rezultacie skokowej zmiany wartosci sygnatu h, pokazano na rysun-

ku 5. Zapis wykonano przy przemieszczaniu ttoczyska nastawiajagcego dawke paliwa w kran-
cowe potozenia STOP i MAX.

[mm] 248
Xa

Rys.5. Zmiany napiecia na wyjsciu poduktadu (3) wywotane skokowymi zmianami potozenia ttoczyska sitowni-
ka nastawiajgcego dawke paliwa

Fig.5. The change in output voltange of the sub- system (3) of Fig. 4. caused by a step change of the position rod
ofthe actuator setting the fuel close

Zarejestrowane przebiegi wskazujg ze rozpatrywane podukitady mogag by¢ potraktowane
jako elementy inercyjne pierwszego rzedu.

W zaproponowanym modelu przyjeto, ze przetwarzanie sygnatéw w kazdym rozwazanym
poduktadzie mozna opisa¢ za pomocg réwnania r6zniczkowego pierwszego rzedu, tzn.:
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Tx+x=ay, (1)
gdzie: y - sygnat wchodzacy; x - sygnat wychodzacy, a i T - parametry charakteryzujgce sta-
tyczne i dynamiczne wiasciwos$ci poduktadu. Wartoéci tych parametréw byty ustalone na
podstawie rezultatéw badan eksperymentalnych.

Matematyczny model regulatoraprzyjeto w postaci rownafnopisujgcychprzetwarzanie Sy-
gnatu obrotéw (ns) nasygnat sterujgcy pompa wtryskowa (h), oraz nasygnat sterujgcyprze-
ktadnig lokomotywy (r). Opis ten sformutowano wedtug zasad zamieszczonych w pracy [2]
napodstawie konstrukcji regulatora:

T4h + h = fa (ns);
xs = fs(h,h,r); (2)

r=fs(Xs,r),

gdzie: xs jest dodatkowa zmienng opi-
sujacag przemieszczenie suwaka rozdzie-
lacza pokazanego na rysunku 4. Para-
metrami tego modelu jest stata T. oraz
wielkosci  charakteryzujgce  postacie
funkcji f4, fs, f6. Dla funkcji fs zapropo-
nowano posta¢, ktérg ilustruje wykres
pokazany na rysunku s, gdzie zaznaczo-
no jej parametry: A, - stata, okreslajgca
nachylenie charakterystyki regulatoro-
wej silnika; Qz - nastawiana predkos¢
katowa silnika.

Rys.6. Funkcja f4
Fig.6. The function fj

Posta¢ funkcji fs opisuje nastepujacy wzor:

Xs > S
XD
T -gdy
fs (xs,h,h) := ts Xs = 5;AV <0, (3)
gdy xs =5,AV > 0;
jesli AV :=h+ — s :=h-d. Parametrami funkcji fs jest stata Ts oraz zmienna d, ktdrej

ts
warto$¢ zalezy od nastawionego sygnatem Z stopnia (rys.4).

Funkcje fé przyjeto w postaci:
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f6(x5,r) :=n

<P(x5)

Rys.7. Funkcja ip
Fig.7. The function (p

X = F(t;x),
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0;Ccp(Xs )< o;
>gdy

l<p(xs)>o;

O<r<u; @
.gdy r=o0,;cp(x5)>o;

r=1;<p(x5) <o;

przy czym funkcje tp okresla wykres z ry-
sunku 7. Parametry funkcji ¢ zaznaczone
na wykresie, zostalty ustalone na podstawie
dokumentacji technicznej regulatora.

Przedstawiony opis stanowiska badaw-
czego z regulatorem byt podstawa do opra-
cowania matematycznego modelu.

Do opisu nieustalonych proceséw, po-
wstajacych podczas badan regulatora na
stanowisku, wybrano zestaw sze$ciu wspot-
rzednych x:= [ x|,..., x6]T . ktére reprezen-
tujag omowione sygnaty. Matematyczny
opis tych wspoétrzednych przedstawiamy w
formie uktadu réwnan rézniczkowych:

®

gdzie funkcja F : R7 -> Rs ma postaé, ktéra wynika z opisanych wczes$niej poduktadéw

stanowiska, to znaczy:

Fl(x,,x4):= (—X| +a, x4)/Tj;

F2(x2,x6):=(-x2

+a2x6)/T2;

F3(t,x,,X2,x3):=(-X3 +a2(x, +Px2+ UO0(t))/T3;

FA(x3,x4):=(-x4

F5(t,x4,x5) 1= f5¢(

+f4(x3))T4;

x5,F4(x3,x4),x4);

F6(x5,x6):=f6(x5,x6);

gdzie oprécz omdéwionych wczes$niej oznaczen wprowadzono stalg p oraz warto$¢ sygnatu

opisujacego obcigzenie Uqg.
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Rys.8. Wyniki pomiaréw ( ) isymulacji (-------- )
Fig.8. Results from measurements ( ... yand simulation-(------ )

Przytoczony matematyczny opis stanowiska wykorzystano jako podstawe do opracowania
komputerowego modelu, za pomocg ktérego symulowano pomiary wykonane na stanowisku
badawczym. Zasadniczym celem tych symulacyjnych badai byto ustalenie wartosci parame-
tréw modelu regulatora.

Uzyskane rezultaty ilustruje rysunek s, na ktérym zamieszczono przyktadowe wykres}'
sygnatéw: X - obroty silnika elektrycznego napedzajacego regulator na stanowisku [obr/min].
% - wysuniecie listwy pompy wtryskowej [mm], xs - sygnat ustalajacy warto$¢ rezystancji w
obwodzie wzbudzenia pradnicy. Prezentowane wyniki wyznaczono do$wiadczalnie i symula-
cyjnie w trakcie skokowej zmiany warto$ci napiecia sygnatu opisujacego obcigzenie U«

(rys. 4).

4, ZAKONCZENIE

Przytoczony matematyczny opis przetwarzania sygnatéw w stanowisku diagnostycznym
wykorzystano do opracowania modelu komputerowego, za pomocg ktérego symulowano po-
miary na stanowisku. Celem tych symulacyjnych badah byto wyznaczenie parametréw mo-
delu regulatora. Uzyskany w ten sposéb model regulatora bedzie zastosowany w opracowaniu
modelu uktadu napedowego lokomotywy spalinowej z przektadnig elektryczng. Ten kom-
pleksowy model elektromechanicznego uktadu napedowego bedzie wykorzystany do symula-
cyjnych badan wptywu sterowania na dynamike i energetyczng efektywno$¢ przenoszenia
napedu do silnika do két. Badania symulacyjne wykonane zostang dla wybranych serii loko-
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motyw spalinowych i bedg ukierunkowane na ocene celowos$ci modernizacji sterowania ich
uktadami napedowymi przez wprowadzenie nowoczesnych elektronicznych regulatorow
agregatow pradotwérczych i specjalizowanych systeméw mikroprocesorowych.
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Abstract

We consioder a control system of the diesel engine of diesel - electric locomotive [4j. The
system in question serves two purposes: it keeps the pre-set angular velocity of the engine
shaft and torque by changing the fuel delivery and the ratio of the electric transmission, see
[1] and [3]. In the schematic diagram in Fig. 1a flow of energy from the fuel tank to the whe-
els is marked. The symbols mean: g - the fuel delivery, Ms- the engine torque, ns - velocity of
the shaft, Mk - driving moment on the wheel, nk - angular velocity of the wheel, Z pre-setting
signal, h - control signal for the injection pump, r - control signal for the electric transmission.

In the paper a mathematical model of the proposed control system is presented and princi-
ples of identification of its parameters are described. The pre-requisites for building the model
were the analysis of the design and results of investigation of the system on a diagnostic test
rig-

To identify the parameters of the system a mathematical model of the test rig was worked-
out. as the criterion for the model verification a measure of conformity of measured and nu-
merically simulated signals has been used.



