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IDENTYFIKACJA PODSYSTEMU UKLADU STEROWANIA
SILNIKA GEOWNEGO STATKU

W artykule przedstawiono metodyke identyfikacji podukiadu sterowania, w ktorym sygnat wyjsciowy
badanego uktadu jest niedostepny. Praca dotyczy jednego z regulatoréw predkosci obrotowej silnika
glownego wspolCzesnego statku handlowego. Caly system skladal sie z regulatora wlasciwego
i uktadu ksztattujqcego sygnat zadany, a proces identyfikacji odnosit si¢ do ostatniego podukiadu.

W pracy zaproponowano metode modelu odwrotnego do rekonstrukcji niedostepnego sygnatu.
Po odtworzeniu go okreslono model dynamiki uktadu ksztattujqcego sygnat zadany metodq
minimalizacji bledu predykcji.

1. WSTEP

Jednym z szeroko stosowanych rozwiazan napedu glownego statku handlo-
wego jest uktad ze $ruba nastawna. Jego najwazniejsza zaleta jest mozliwosé
petnego wykorzystania mocy silnika gtownego w kazdych warunkach eksploatacji
(szczegblnie przy nizszych predkosciach ruchu). Sterowanie takim uktadem
napgdowym odbywa si¢ poprzez regulacje predkosci obrotowej walu oraz zmiany
kata skoku $ruby. Regulacja ta moze by¢ niezalezna lub sprzgzona.

Pewna odmiang sterowania niezaleznego jest utrzymywanie predkosci obroto-
wej walu na wartosci znamionowej i regulacja mocy uktadu napedowego tylko
poprzez zmiang kata ustawienia platow $ruby. Schemat blokowy takiego
sterowania przedstawiono na rysunku 1.

Jednym z istotnych elementéw pokazanego na rysunku 1 uktadu jest blok
ksztattujacy sygnat zadany skoku $ruby, oznaczony jako R,. Ma on za zadanie
ochrong silnika gtdéwnego przed niebezpieczenstwem uszkodzen na skutek zbyt
duzych czy zbyt gwalttownych zmian obcigzenia spowodowanych szybka zmiana
ustawienia platow $ruby.

Celem tej pracy jest przedstawienie metody identyfikacji wiasciwosci
dynamicznych wspomnianego uktadu w sytuacji, gdy nie jest dostgpny sygnat Hpeq
(patrz rys. 1) na jego wyjsciu. Zaproponowano tu metod¢ modelu odwrotnego
w celu odtworzenia tego sygnatu, co w dalszej kolejnosci umozliwito okreslenie
wlasciwosci cztonu R,.
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Rys. 1. Schemat uktadu napedowego ze $rubg nastawna i statg predkoscig obrotowa silnika

gtéwnego (pominieto dla uproszczenia sygnaty zaktécen, np. zmiany obcigzenia $ruby); n, —

wartos¢ zadana predkosci obrotowej silnika gtéwnego, Rpm — regulator predkosci obrotowej,
SG - silnik gtéwny, ntc — predkosé obrotowa turbiny dotadowania silnika gtéwnego, H; —
wartos¢ zadana skoku sruby nastawnej, R, — uktad regulacji ksztattujacy sygnat zadany,

Hmod — warto$¢ skoku sruby nastawnej, zmodyfikowana przez R;, Rss — regulator skoku
Sruby nastawnej, SN — $ruba nastawna, H — skok Sruby nastawnej,u — predkosé
wzdtuzna statku

Wszystkie eksperymenty identyfikacyjne przeprowadzono na statku typu ro-ro
m/v ,,Rider” [2], wyposazonego w dwa $rednioobrotowe silniki gldwne, pracujace
kazdy na wiasna srube. Badania odbyty si¢ w trakcie rejsow pomiedzy RFN
i Finlandia w sezonie zimowym 2005 roku.

Artykul podzielono w nastepujacy sposob: W punkcie 2 omdéwiono ekspery-
menty identyfikacyjne. W kolejnym punkcie przedstawiono proces identyfikacji
poszczegdlnych elementéow uktadu sterowania. Punkt 4 zawiera krotkie podsumo-
wanie pracy, a dodatek podstawowe dane statku, silnikow gtownych i $rub.

Do obliczen wykorzystano algorytmy z biblioteki ,,System Identification
Toolbox” z pakietu Matlab/Simulink [1].

2. EKSPERYMENTY IDENTYFIKACY]JNE

Celem identyfikacji byt blok ksztattujacy sygnat zadany kata ustawienia platow
sruby. W dokumentacji statku uktad ten okreslony byt jako load control change
regulator [2]. Dla uproszczenia w dalszej czg$ci pracy nazywany bgdzie w skrocie
regulatorem. Jego sygnatem wej$ciowym jest zadany skok $ruby, oznaczony jako
H,, a sygnatem wyj$ciowym (niedost¢gpnym pomiarowo) zmodyfikowany zadany
skok §ruby, oznaczony jako Hpeg. Do pomiaréw mozna uzy¢ rzeczywistego skoku
Sruby, przedstawianego na wskazniku w jednostkach niemianowanych jako H.
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Potencjometr stuzacy do zmiany wartos$ci sygnatu wejsciowego (H,) wyska-
lowany byt w przeliczonych warto$ciach procentowych obciazenia (mocy) silnika
gléwnego dla poszczegodlnych katow wychylenia ptatow $ruby nastawnej. Mozli-
wo$¢ zmian ustawienia istniata w zakresie 70-95% mocy znamionowej przy skoku
zmian co 2,5%.

Odczytane z dokumentacji wartosci skoku $ruby przy poszczegdlnych wartos-
ciach wskaznika obciazenia przedstawiono w tabeli 1 [2].

Tabela 1

Warto$ci skoku sruby przy poszczegolnych stopniach obcigzenia silnika gtéwnego

Obciazenie
silnika [%] 70,0 | 72,5|75,0|77,5|80,0|825|85,0|875|90,0|925 | 95,0
gtéwnego

Skok sruby [kat wychylenia

rzeczywisty platéw] 20,5 | 21,5|225|235|250|265|280|295|31,0(325|34,0

Wartos¢ na [ 50| 52| 54| 55| 56| 57| 59| 61| 62| 63| 64

wskazniku

Do generowania pseudolosowych sygnatéw wejsciowych, uzywanych podczas
identyfikacji, zbudowano uktad w $rodowisku Simulink. Uktad ten umozliwiat
zmiang (ustawienie) wzmocnienia, okresu probkowania i wartosci $redniej prze-
biegu, przy zachowaniu minimalnego skoku warto$ci sygnatu na poziomie 2,5%
obciazenia silnika. Przyktadowy przebieg sygnatu wejsciowego H, dla jednego
z eksperymentow oraz odpowiadajace mu przebiegi sygnatéw wyjsciowych H
(w wartosciach ze wskaznika skoku §ruby) z wlaczonym i wytaczonym regulato-
rem R, przedstawiono kolejno na rysunkach 2 i 3 [3].

Time otent. 0

Rys. 2. Przebieg zmian obcigzenia SG podczas jednego z eksperymentow. Na osi poziomej
zaznaczono czas w sekundach, a na osi pionowej procentowe, zadane obcigzenie silnika
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Rys. 3. Przebiegi zmian wskaznikdw skoku sruby przy zmianach obcigzenia SG (0$
pionowa) wedtug diagramu z rysunku 2; na osi poziomej zaznaczono czas w sekundach;
linia ciagta — ukiad z regulatorem R;, linia przerywana — uktad bez regulatora

Mozna zauwazy¢ tagodzacy wplyw regulatora R, na szybko$¢ zmiany kata
ustawienia ptatow Sruby.

3. IDENTYFIKACJA DYNAMIKI UKEADU R,
3.1. Okreslenie modelu dynamiki ukladow sterowania z zataczonym
i wylaczonym regulatorem R,
Schemat blokowy identyfikowanych uktadéw z mozliwoscia zataczenia i wyla-

czenia (za pomoca zwarcia klucza nad blokiem R,) regulatora R, przedstawia
rysunek 4.

H » R Hinoq > R — SN >

Rys. 4. Schemat uktadu sterowania z wigczonym regulatorem R,. Wytgczenie regulatora
polega na zwarciu klucza znajdujgcego sie nad nim

Przyjeto, ze dynamika uktadu opisana jest modelem dyskretnym typu ARX.
Zastosowano metod¢ minimalizacji bledu predykcji PEM z biblioteki Matlaba [1].
Przyktadowy zestaw danych do identyfikacji przedstawia rysunek 5 [3].
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Rys. 5. Przebiegi sygnatu wyjsciowego — skoku $ruby y: (mierzonego za pomocg wskaznika
skoku) oraz sygnatu wejsciowego — zmiany zadanego obcigzenia silnika gtéwnego (u1)
funkcji czasu w sekundach do wyznaczenia modelu dynamiki uktadu

Po obliczeniach z wykorzystaniem danych z wielu eksperymentéw uzyskano
model uktadu z regulatorem R, w postaci transmitancji dyskretnej G,(z):

_ H(Z) _ 0,01413 (1)
" H,(z) 1-068662z'-01118272"

W podobny sposob przeprowadzono identyfikacje uktadu sterowania bez
regulatora R,, wykorzystujac dane z eksperymentow, w ktorych regulator R, byt
wylaczony (zwarty). Otrzymano nastgpujaca transmitancje:

_ H(z) _ 005133-0,03345z" @)
? H,(z) 1-06888z1-05519272"

Podczas procesu identyfikacji sprawdzano jako$¢ uzyskanych wynikow,
analizujac odchylenia standardowe poszczegdlnych wspotczynnikow modeli oraz
przebiegi funkcji autokorelacji residuow sygnatdow wyjsciowych 1 przebiegi
korelacji residuow sygnatow wejsciowych i wyjsciowych pod katem ich ,,biatosci”.
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3.2. Identyfikacja regulatora R,

Do okreslenia wlasciwosci dynamicznych regulatora R, niezbgdna jest
znajomo$¢ jego sygnatu wyjsciowego Hmoq (patrz rys. 1 i 4). Ze wzgledu na
niedostgpnos¢ tego sygnatu odtworzono go na podstawie znajomosci wyznaczo-
nych w poprzednim punkcie modeli uktadéw sterowania. Ideg tego odtworzenia
przedstawia rysunek 6.

Vodel ukiad Odwrécony
H, Mode! ukladu H | modelukadu | Hmod
—> egUGa ore | bez regullatora
1 (G2

Rys. 6. [dea metody wyznaczenia wielkosci wyjsciowej za regulatorem R,

Przyktadowy przebieg sygnatu Hpoq PO podaniu na wejscie uktadu z rysunku 6
jednego z opisanych w punkcie 2 sygnalow identyfikacyjnych przedstawia rysunek
73]

Postepujac podobnie jak w przypadku wyznaczania transmitancji G; oraz G,
okreslono model dynamiki regulatora R, w postaci transmitancji dyskretnej:

Hmoa (2) 0,2424 _ (3)

GRZ =

H,(z) 1-05603z%-01979 272"
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Rys. 7. Przyktadowy przebieg odtworzonego sygnatu Hmod Na wyjsciu z regulatora R,
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Porownanie przebiegéw sygnatu Hpoq z wyjécia modelu Gg, oraz ze schematu

z rysunku 6 przedstawia rysunek 8 [3].

7

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 [=in] 80 100 120 140 160

Rys. 8. Odtworzony sygnat Hmoq ze schematu blokowego (wyzszy przebieg)
i z wyjscia modelu regulatora R, (nizszy przebieg)

Do okreslenia zwiazku pomigdzy przedstawionymi sygnatami obliczono

wspotczynnik korelacji wielowymiarowej Ryy. Jego warto$¢ wyniosta 0,84.

1)

2)

3)

4. UWAGI KONCOWE

W pracy przedstawiono metode okreslenia prostych modeli dynamiki elemen-
tow rzeczywistego ukladu sterowania skokiem $ruby nastawnej w sytuacji, gdy
niektore sygnaly sa niedostgpne do pomiarow.

Przy stosunkowo dtugich statych czasowych w systemie mozliwe jest rgczne
przeprowadzanie eksperymentow identyfikacyjnych sitami samej zatogi bez
konieczno$ci uzycia kosztownego, specjalistycznego oprzyrzadowania. Warun-
kiem powodzenia jest jednak wcze$niejsze opracowanie diagramow dla sygna-
1ow wejsciowych, zapewniajacych odpowiednie pobudzenie badanego uktadu.
Statek m/v ,Rider”, na ktorym przeprowadzano badania, wyposazony byt
w dwa takie same silniki gtoéwne (i uktady automatyki). Przeprowadzenie badan
na obu tych silnikach pozwala okresli¢ réznice w dynamice (i pracy) obu
uktadow sterowania skokiem $ruby, a w dalszej kolejnosci umozliwia lepsze ich
dostrojenie do aktualnych warunkéw pracy. Zatem badania w warunkach rze-
czywistej eksploatacji, takie jak opisane w niniejszej pracy, moga stanowic
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element monitoringu i diagnostyki uktadow okrgtowych i poprawia¢ niezawod-
no$¢ ich pracy.
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DODATEK. Wybrane parametry techniczne statku ro-ro m/v ,,Rider”

1. Statek
Zanurzenie (trym): 4,8 m — dziéb, 5,4 m — rufa
Wymiary (dtugo$é/szerokosc): 186,5m /21,6 m
Predkosé: 18,5 kn
2. Silnik gtéwny:
Producent: MAK 8601, 8 cylindrow
Moc: 8000 kW
Predkos¢ obrotowa znamionowa: 420 rpm
Srednie zuzycie paliwa: 45 m*/ 24h HFO (IFO 380) przy obciazeniu 90%
Kierunek pracy: PS — prawoskretny, SB — lewoskretny

3. Sruba napedowa:
Producent: LIPS b.v.
Liczba skrzydet: 4
Srednica: 3700 mm
Predko$¢ obrotowa: 229 rpm

THE IDENTIFICATION OF MAIN ENGINE CONTROL SUBSYSTEM

Summary

This paper addresses the problem of the identification of a controller in the subsystem related to the
main engine of a merchant ship. Two degree controller is implemented and presented work
concentrates on dynamics of a prefilter. Unfortunately output signal from this prefilter is
inaccessible. The main idea is the using an inverted model of the remaining control system dynamics
to reconstruction mentioned output signal. Next the identification of the prefilter dynamics is
performed.



