60, 6, 62

Fysisk sammenkobling

in utmatinger (akselhastighet, asimutvinkel)

Fysisk sammenkobling

ininnmatinger (akseldreimoment, maskinbelastning)

9

l

/___8.

3:(31,34)

81,82

62

7,71,72°, 73,78

[ 100 :
N 4
.E.._.._ E 95’

; N ;

: 3 =30,34° o ' 81,827, 83, [

35 "I :

HH



(12) PATENT

(19) NO (11) 320841 (13) B1

NORGE (51) Int CL.
GO5B 23/02 (2006.01)

Patentstyret
20 Seknadsnr 20042415 (86) Int.inng.dag og
seknadsnr
22 Inng.dag 2004.06.08 (85 Videreforingsdag
29 Lopedag 2004.06.08 30) Prioritet Ingen
1) Alm tilgj 2005.12.09
(45) Meddelt 2006.01.30
(73) Innchaver Marine Cybernetics AS, Vestre Rosten 77, 7075 TILLER, NO
(72) Oppfinner Tor Arne Johansen, Rédyrvegen 10, 7560 VIKHAMMER, NO
Roger Skjetne, Ingermann Torpsvei 15D, 7040 TRONDHEIM, NO
79 Fullmektig Fluge & Omdal Patent AS, Postboks 214, 1601 FREDRIKSTAD, NO
(6] Benevnelse Fremgangsmate for testing av et kombinert dynamisk posisjonerings- og
kraftreguleringssystem
(56) Anforte
publikasjoner SU 508713 A
SU 1298781 A
SU 708312 A
US-A 5023891
US-A 5260874
57 Sammendrag

Oppfinnelsen omhandler en fremgangsmaéte for testing av et reguleringssystem (5) til et marint fartoy (0).
Reguleringssystemet (5) mottar innmatingskommandoer (51) som ensket posisjon, kurs og hastighet fra en
mnmatingskommandoinnretning (50). Reguleringssystemet sender padrag (6, 62) til aktuatorer (3). Slike
aktuatorer (3) kan vaere elektriske thrustermotorer (32) for thrustere (31) og elektriske propellmotorer (35)
for fast-akselpropeller (34). Fartoyet (0) omfatter sensorer (8) som posisjonsreferansesensorer (81, 82, ...)
som forsyner sensorsignaler (7, 71, 72, tilbake til reguleringssystemet (5). Aktuatorene (3) mottar elektrisk
energi forsynt av et om bord kraftsystem (1) som styres av et kraftreguleringssystem (2). Den oppfinneriske
fremgangsmaten omfatter de folgende stegene: - en simulator (1 00) mottar signaler (6, 7) fra farteyet (0);
- simulatoren omfatter en simulert aktuatormodul (3°) som forsyner simulerte aktuatorkrefter til en simulert
farteaymodul (0°) som omfatter en algoritme for beregning av den dynamiske oppfersel til det simulerte
farteyet (0°), og en simulert sensormodul (8’) som forsyner sensorsignaler (T) som beskriver den beregnete
dynamiske tilstand til det simulerte fartayet (0°). Sensormodulene (8’ returnerer de simulerte
sensorsignalene (T) modellert under simulerte forstyrrelser (9°) som simulert vind, strem og belger til
reguleringssystemet (5). Reguleringssystemet (5) fortsetter & sende padrag (6, 62) til de reelle aktuatorene
(3), for a teste korrekt og feiltolerant funksjon av reguleringssystemet (5) og kraftreguleringssystemet (2)
underlagt reguleringssystemet (5) stimulert av simulerte sensorsignaler (T) og simulerte forstyrrelser (9).
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En fremgangsmate for testing av et kombinert dynamisk posisjonerings- og
kraftreguleringssystem.

Introduksjon

Et fartay (0) med et dynamisk posisjoneringssystem (eng: Dynamic Positioning
(DP) system) (5) for opprettholdelse av posisjon eller andre anvendelser vil i mange
tilfeller ha diesel-elektrisk stremtilforsyning til propeller (34) og thrustere (31), se Fig. 1
for en skjematisk illustrasjon av kjent teknikk. Som videre illustrert i Fig. 1, produseres
elektrisk energi om bord farteyet (0) av en kraftstasjon (1) som omfatter elektriske
generatorer (1g) som er drevet av dieselmotorer og / eller gassturbiner (1e), og et
marint automasjonssystem, som omfatter et kraftreguleringssystem (eng: Power
Management System, PMS) (2). Den elektriske kraften som forbrukes av de elektriske
motorene til propellene (34) og thrusterene (31) kan utgjere en vesentlig del av den
produserte elektriske kraften som forbrukes om bord. Dermed kan, om padragene fra et
dynamisk posisjonerings "DP"-reguleringssystem (5) til de elektriske motorene (35, 32)
til propeller eller thrustere (34, 31) forarsaker et hayt og hurtig endrende kraftforbruk,
resultatet bli elektrisk kraftoverbelastning, store kraftvariasjoner, eller ikke
konstruksjonsmessig forutsatt drift av kraftgenereringsanlegget. Dette kan fare til at
kraftstasjonen (1) stenges ned, noe som kalles blackout, som er kostbart og potensieit
farlig, og kan fare til at man ikke klarer & gjenomfere operasjonen, skader pa utstyr,
alvorlige ulykker og fartgyhavari. P4 denne bakgrunnen fremstar det viktig a teste
samspillet mellom DP-reguleringssystemet (5) og kraftstasjonen (1) omfattende
kraftreguleringssystemet (2) og deler av det marine automasjonssystemet for a forsikre
at blackouts, uakseptable kraftfluktuasjoner, eller andre ikke-korrekte hendelser eller
tilstander ikke oppstar under DP drift av farteyet (0). Naveaerende benyttede test-
prosedyrer tillater ikke systematisk testing av DP-systemet i kombinasjon med en
elektrisk kraftstasjon under krevende simulerte men realistiske forhold. Dette betyr at
det er et behov for testfremgangsmater og systemer som kan teste og verifisere
hvorvidt DP-systemet vil operere korrekt under krevende men realistiske
driftsbetingelser eller ikke. Dette innebeerer bade miljatilstander som vaer, og
feiltoleranse mot en enkelt eller flere feil i mekanisk, elektrisk og elektronisk utstyr slik
som sensorer, aktuatorer eller signaloverfaring.
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Enkelte eksempler pa kjent teknikk.

SU 508713 A beskriver en metode for testing av fartayers styrings og
posisjoneringssystem ved hjelp av en simulator som forsynes med filtrerte tilfeldige
signaler via en gyrokompassimulator. Metoden tillater en modellering av grov sj@ idet
den innbefatter det tilfeldige elementet som finnes ved grov sj@. Metoden tillater i tillegg
& underspke hvordan reguleringssystemet vil handtere en slik situasjon. Foreliggende
oppfinnelse beskriver imidlertid en metode for testing av et fartays
posisjoneringssystem og kraftforsyningssystem, og seerlig hvorvidt
kraftforsyningssystemet (power system) kan forsyne nok elektrisk energi ved forskjellige
situasjoner som man forventer kan oppsta, heri inkludert, men ikke begrenset til grov
Sj@.

SU 1298781 beskriver likeledes en metode for evaluering av et skips sjadyktighet
ved hjelp av en rorsimulator. Metoden beskriver falgelig heller ikke hvorvidt et fartays
kraftforsyning vil veere tilstrekkelig i forskjellige simulerte situasjoner.

SU 708312 A beskriver elektroniske komponenter som kan brukes i
reguleringssystemer pa skip, samt en metode som tillater forbedret oppleering av
personell som skal overvdke auto-reset reguleringssystemer. Metoden beskriver faigelig
ikke hvorvidt et farteys kraftforsyning vil vaere tilstrekkelig i forskjellige simulerte
situasjoner.

US 5023891 A beskriver et system for testing av et flys reguleringssystem,
omfattende generering av signaler som mates inn i reguleringssystemet samt lagring av
de resulterende padragene fra reguleringssystemet. Padragene som beregnes i
reguleringssystemet tar derimot ikke hensyn til hvorvidt det finnes nok elektrisk energi til
aktuatorene, eller andre elementer, til &2 oppfylle de kommandoene som padragene
innebzerer. Om det ikke er nok elektrisk energi til & forsyne en aktuator, vil denne veere
ute av stand til & adlyde kommandoen den mottar, og sensorene vil vise et fortsatt
avvik, og dermed resultere i nye padrag som heller ikke kan adlydes. Et slikt beordret
overforbruk av energi, vil vanligvis resultere i en prioritert "load shedding" slik at mindre
viktige funksjoner om bord nedprioriteres fra & forbruke energi. Den motholdte
publikasjonen omhandler ikke testing av kraftforsyningens tilstrekkelighet i et fartey ved
padrag fra reguleringssystemet i simulerte situasjoner. Enn videre omhandier
publikasjonen luftfart og ikke sjgfart.
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US 5260874 -A beskriver et system for testing av hvordan et fly reagerer pa
situasjoner den kan forvente & msate i luften.

Kort sammendrag av oppfinnelsen.

Med denne oppfinnelsen er frembrakt en fremgangsmate for testing av et
reguleringssystem pa et marint fartey. Fremgangsmaten ifaige oppfinnelsen omfatter at
reguleringssystemet mottar kommandoer, som gnsket posisjon, kurs og hastighet fra en
kommandoinnretning, og sender padrag til aktuatorer, som elektriske thrustermotorer
for thrustere, og elektriske propelimotorer for fastaksel-propeller.

Fartgyet omfatter sensorer som posisjonsreferansesensorer som gir sensorsignaler
tilbake til reguleringssystemet. Aktuatorene mottar elektrisk energi forsynt fra et om bord
kraftsystem som styres av et kraftreguleringssystem. Fremgangsmaten er karakterisert
ved at fremgangsmaten omfatter falgende steg:

- en simulator mottar ett eller flere signaler fra fartoyet;

- hvor simulatoren omfatter

en aktuatormodul i simulatoren som forsyner simulerte aktuatorkrefter til

en farteymodul i simulatoren som omfatter en algoritme for beregning av den
dynamiske oppfarsel til det simulerte farteyet og

en sensormodul i simulatoren som sender simulerte sensorsignaler som
beskriver den beregnete dynamiske tilstand til det simulerte farteyet. Sensormodulen
sender tilbake ett eller flere av de simulerte sensorsignalene modellert ved simulerte
forstyrrelser som simulert vind, strem, og balger til reguleringssystemet mens
reguleringssystemet sender padrag til aktuatorene, .

for testing av hvorvidt det reelle kraftforsyningssystemet er i stand til & forsyne
nok kraft nar det blir styrt av kraftreguleringssystemet, nar det styres av
reguleringssystemet underlagt de simulerte sensorsignalene og de simulerte
forstyrrelsene.

Oppfinnelsen frembringer videre et system for testing av et reguleringssystem pa
et marint fartey. Reguleringssystemet er innrettet til & motta kommandoer som snsket
posisjon, kurs, og hastighet fra en kommandoinnretning og er innrettet til & sende
padrag til aktuatorer som elektriske thruster-drivende motorer for thrustere og elektriske
propellmotorer for fastakselpropeller. Farteyet omfatter sensorer som
posisjonsreferansesensorer som er innrettet til & forsyne sensorsignaler tilbake til
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reguleringssystemet. Aktuatorene er innrettet til & motta elektrisk kraft forsynt av et
kraftsystem om bord styrt av et kraftreguleringssystem.
Det nye og kjennetegnende ved systemet er karakterisert ved fglgende trekk:
- en simulator innrettet til & motta ett eller flere signaler fra fartayet ;
- hvor simulatoren omfatter

en aktuatormodul i simulatoren innrettet til & forsyne simulerte aktuatorkrefter til

en farteymodul i simulatoren som omfatter en algoritme for beregning av den
dynamiske oppfaersel av det simulerte farteyet og

en sensormodul i simulatoren innrettet til & beregne simulerte sensorsignaler for
beskrivelse av den beregnete dynamiske tilstand til det simulerte fartayet.
Sensormodulen er innrettet til 4 sende tilbake et eller fiere av simulerte sensorsignaler
modellert ved simulerte forstyrrelser som simulert vind, strem og balger til
reguleringssystemet mens reguleringssystemet er innrettet til kontinuerlig 8 sende
padrag til aktuatorene. Systemet er innrettet til & teste hvorvidt det reelle
kraftforsyningssystemet er istand til a forsyne tilstrekkelig kraft styrt av det reelle
kraftreguleringsystemet nar kraftreguleringsystemet styres av reguleringssystemet ved
de simulerte sensorsignalene og de simulerte forstyrrelsene.

Ytterligere fordelaktige trekk er gitt i de underordnede krav.

Korte figuroverskrifter med enkelte kommentarer til tegningene.

Den kjente teknikk er illustrert i vedlagte figurer. Tegningene er kun ment &
illustrere oppfinnelsen, og skal ikke tolkes som begrensende for oppfinnelsen som kun
skal vaere begrenset av de vedlagte patentkrav. .

I hovedsak viser tegningene i Fig. 1 til Fig. 5 signalgangblokkdiagrammer hvor
hver blokk er en funksjonell del av systemet som enten er mekanisk og / eller logisk
forbundet, og som har et sett innmatingssignaler og et sett utmatingssignaler. Disse
signalene kan vaere analoge og / eller digitale, og kan overfares over en eller flere
signallinjer som kan omfatte en databuss eller nettverk. Tegningene viser signalgangen
mellom de funksjonelle blokkene hvor signalene overfares langs linjer med piler som
indikerer signalretningen fra en blokk til en annen.

| henhold til vanlig terminologi refereres det til sensorer som maler posisjon og
kurs som "posisjonsreferansesensorer”, mens alle andre malinger samles under
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"sensorer". | tillegg er farteyets ror omfattet under "thrustere” nar disse brukes aktivt av
DP-systemet for & generere skyv i kombinasjon med hovedpropellene.

Fig. 1 illustrerer kjent teknikk for et reguleringssystem for et marint fartay, hvor
reguleringssystemet mottar innmatingskommandoer fra en korresponderende
innmatingskommandoinnretning og malinger fra sakalte posisjonsreferansesensorer.
Reguleringssystemet som kan veere et dynamisk posisjoneringssystem, som sender
padrag til elektriske motorer for aktuatorer hvor kreftene kombinert med eksterne: krefter
resulterer i en dynamisk fartayoppfersel som feles av sensorene og forarsaker at
reguleringssystemet reagerer videre. Aktuatorene er forsynt med elektrisk energi fra en
kraftgenerator med en kraftmaskin om bord. Kraftgeneratoren og maskinen er styrt av et
kraftreguleringssystem.

Figur 2 illustrerer en fgrste utfarelse ifglge oppfinnelsen hvor en fartaysimulator
(100) er tilkoblet for & motta thrusterfremdriftssignaler (78) fra sensorer (88) ved
elektriske thrustermotorer (32, 35).

Fig. 3 illustrerer en andre utfgrelse ifglge oppfinnelsen. Den andre utfgrelsen er
en modifikasjon av den farste utferelsen illustrert i Fig. 2, hvor forskjellen er at
thrusterfremdrifts-sensorsignalene (78) mates tilbake til reguleringssystemet (5) og
kraftreguleringssystem-feedbacksignaler (22) fra kraftreguleringssystemet (2) blir sendt
til reguleringssystemet (5).

Fig. 4 illustrerer en tredje utferelse ifelge oppfinnelsen. Den tredje utferelsen
ifelge oppfinnelsen ligner den farste og den andre utfgrelsen vist i Fig. 2 og Fig. 3, men
flere elementer er simulert, og dermed utfgres mer ekstensiv simulering i simulatoren
(100): Simulerte elektriske motorer (32', 35') som korresponderer til de reelle elektriske
thrustermotorene (32, 35) er omfattet i simulatoren (100). Denne utfarelsen omfatter
thrusterfeedback'en (78') fra simulatoren (100) til DP-reguleringssystemet (5).

Fig. 5 illustrerer en fierde utfarelse ifglge oppfinnelsen, litt forskjellig fra den
tredje utferelsen vist i Fig. 4, hvor forskjellen bestar i at den reelle PMS (2) er innrettet il
a forsyne reelle PMS-feedbacksignaler (22) til reguleringssystemet (5). Denne
utfgrelsen omfatter videre thrusterfeedbacken (78') fra simulator til DP-
reguleringssystemet (5)

Fig. 6 illustrerer de mulige rotasjonelle bevegelsene til et fartoy til sjgs: rull om
den longitudinale aksen, stamp om tverrskipsakse, og gir om en vertikal akse med jag,
svai og hiv langs de samme aksene.
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Fig. 7 illustrerer jag, svai og gir i det horisontale x-y planet.

Fig. 8 er et tilsvarende snitt som den foregaende figuren av en boreplattform som
skal innrettes til en boreoperasjon med dynamisk posisjons-opprettholdelse ved bruk av
thrusterpropeller.

Beskrivelse av foretrukne utforelser ifelge oppfinnelsen

Fig. 1 illustrerer kjent teknikk med et reguleringssystem (5) for et marint fartey
(0). Reguleringssystemet (5) er innrettet til & motta analoge eller digitale malinger (7) fra
posisjonsreferansesensorer og en rekke andre sensorer som har et felles
henvisningstéll (8). Reguleringssystemet (5) mottar videre innmatingskommandoer fra
en kommandoenhet (50), som en styrespak, en posisjonskommandoinnrettning for et
DP-system, en styreinnretning for & sette en ensket kurs, eller ror eller thrustervinkel, en
hastighetsinnretning for a sette en gnsket hastighet, osv. Pa bakgrunn av malingene og
innmatingskommandoene forsyner reguleringssystemet (5) padrag til flere innretninger
om bord, viktigst av disse er padrag til aktuatorer (3) som thrustere (31) eller propeller
(34) som kan drives av elektriske thrustermotorer (32) og elektriske propellmotorer (35).
Dette omfatter vanligvis elektriske kraftomformere slik som frekvensomformere.
Kraftgeneratorer (1g) drevet av kraftmotorer (1e) som dieselmotorer blir styrt av et
kraftreguleringssystem (2) slik at kraftgeneratorene (1g) kan forsyne tilstrekkelig og
stabil kraft til stremfordelingstavier etter ettersparsel fra aktuatorene (3) nar aktuatorene
(3) blir styrt fra reguleringssystemet (5). Det marine farteyet (0) pavirkes av vind, strem
og balger som kan forstyrre fartayets (0) posisjon, kurs eller hastighet.
Kraftreguleringssystemet (2) kan ha en kraftreguleringssystem-feedbacklinje (21) for
PMS-feedbacksignaler (22) til reguleringssystemet (5). PMS'en kan veere anordnet uten
en slik feedbacklinje, og kun operere direkte pa kraftgeneratoren og kraftmotorene (1g,
1e) etter ettersporsel fra kraftkonsumenter som aktuatorer (3) og andre
kraftkonsumenter og stremforsyninger om bord farteyet (0).

Kommunikasjonen og signalene er typisk av felgende art:
- Fra sensorer og posisjons- og kursreferansesensorer (8) til DP-
reguleringssystemet (5) er signalene (7) typisk en kombinasjon av analoge signaler og
ASCII telegrammer overfart pa signallinjer (80) som RS485 serelinjer som ftilfredsstiller
standarder slik som NMEA 0183, eller nettverks-signalformater som definert av
forhandlerne. '
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- Fra DP-reguleringssystemet (5) til thrustermotorene (32), som elektriske
thrustermotorer (32) for thrustere, og elektriske fremdriftsmotorer (35) til
fremdriftspropeller (34) er signalene enten analoge signaler sendt pa analoge linjer,
eller digitale signaler, eller beskjeder sendt pa Fieldbus eller kommunikasjonsnettverk
som bruker forhandlerdefinerte signalformater i kommunikasjonsprotokoller slik som
CAN eller UDP.

- Fra kraftreguleringssystemet (PMS) (2) og marine automasjons-systemer
(inklusive kraftsystemet (1)) til DP-reguleringssystemet (5) eller andre
reguleringssystem er signalene enten analoge / digitale linjer, eller beskjeder sendt pa
Fieldbus eller kommunikasjonsnettverk ved bruk av forhandlerdefinerte signalformater i
kommunikasjonsprotokoller som CAN eller UDP.

Kraftreguleringssystemer (2).

Oppfinnelsen vedrerer et marint fartay (0) med helt eller delvis elektrisk drift til
motorer (35, 32) for propeller (34) og thrustere (31). Et fartay (0) vil ha et elektrisk
kraftsystem (1) med generatorer (1g) som typisk er drevet av dieselmotorer og / eller
gassturbiner (1e). Generatorene (1g) produserer elektrisk kraft som forsynes til
enhetene i fartayet (0) som forbruker elektrisk kraft. Kraften forsynes fra generatorene
(1g) over en elektrisk kraftbuss (1b) som i vanlig drift vil forsyne den ngdvendige strem
ved en pakrevet spenning til elektriske enheter som propellmotorer (35) og
thrustermotorer (32) pa farteyet (0). Det er en kritisk betingelse for den trygge drift av
fartoyet (0) at det elektriske kraftsystemet (1) ikke bryter sammen og & unnga en
situasjon hvor kritiske komponenter i fartayet (0) mister sin elektriske forsyning. |
seerdeleshet ma det unngas at thrusterene (31) mister sin elektriske kraft. Videre ma en
situasjon som kalles "blackout” eller "svart skip" (eng: black vessel) unngas, en
situasjon karakterisert av det totale sammenbrudd av den elektriske kraftforsyningen til
fartayet (0).

Kraftsystemet (1) er styrt av marin automatikk, eller farteystyring, systemer som
vanligvis omfatter et kraftreguleringssystem (PMS) (2). PMS-systemet (2) er en spesiell
type reguleringssystem som omfatter en dataprogram med en algoritme som utfgres av
en dataprosessor som mottar innmatingssignaler fra det elektriske kraftsystemet (1), og
som utmater padrag til det elektriske kraftsystemet (1). PMS systemet (2) omfatter flere
funksjoner som beskrevet nedenfor.
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PMS systemet (2) styrer det elektriske kraftsystemet (1) slik at den elektriske
energi forsynt fra det elektriske kraftsystemet (1) oppnar en spesifisert nedvendig
stremstyrke, spenning og frekvens. Kraftbehovet kan; avhenging av fartayets (0)
driftstilstand, variere sterkt, med lavt kraftbehov nar fartgyet (0) er i havn, og hayt
kraftbehov nar fartayet (0) er i overfart, eller nar fartayet (0) mangvrerer i store baglger
og forhold med sterk vind. Et fartey (0) kan ha flere elektriske generatorer (1g) drevet av
f.eks. dieselmotorer (1e). Nar kraftbehovet er lavt kan det vaere energigkonomisk &
kjgre kun en generator og den tilherende dieselmotoren, og & stanse de gjenvaerende
generatorer og dieselmotorer. Nar kraftbehovet er neert opptil det maksimale nivaet vil
det veere nedvendig a kjere alle generatorene og tilherende dieselmotorer. | det
intermediasre kraftomradet kan det veere gnskelig & kjere enkelte av generatorene og
de tilhgrende dieseimotorene. PMS-systemet (2) vil typisk bli brukt til automatisk a styre
oppstarten og avstengningen av det nadvendige antallet generatormotorer (1e) for &
forsyne tilstrekkelig kraft og a tilfredsstille de skonomiske behovene for drivstoffeffektiv
kraftgenerasjon og PMS-systemet (2) vil i denne forbindelse synkronisere systemet i
lzpet av oppstart og nedstengning av generatorens motorer (1e).

PMS-systemet (2) vil omfatte sikkerhetsinnretninger (2d) med funksjoner som
forsikrer at komponentene i det elekiriske kraftsystemet (1) ikke skades under forhold
som ligger utenfor konstruksjonsbetingelsene og i lspet av sammenbrudd.

PMS-systemet (2) arbeider i sanntid for a analysere tilstanden til kraftsystemet
(1e, 1g) og kraftbehovet fra enhetene (32, 35) som forbruker elektrisk kraft. Vi forestiller
oss en situasjon hvor PMS systemet (2) fastslar at kraftbehovet er for hayt i forhold til
den naveerende produksjonstilstand for kraftsystemet (1). PMS systemene (2) har da
flere muligheter:

- PMS systemet (2) kan starte ytterligere en generator (1g, 1e) om det finnes
tilgjenglige generatorer som ikke kjarer.

- PMS systemet (2) kan signalere til en kraftforbrukende elektrisk enhet (32, 35
eller annen) som forbruker elektrisk kraft at denne ma redusere sitt kraftforbruk, f.eks
med en gitt prosentsats eller en angitt kraftmengde. Dette kalles "load shedding".
Denne "load shedding" kan veere midlertidig og kan veere forbundet med den
nedvendige oppstartstiden for a starte flere generatorer. Uavhengige
blackoutforhindringsfunksjoner i form av load-shedding er ofte ogsa innebygd i DP-
systemet (5). ‘
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- PMS systemet (2) kan ogsa beslutte & stenge av kraftforsyningen til en enhet
som forbruker elektrisk kraft. Dette kalles "load tripping". Load tripping kan vaere en
uansket operasjon som kan forarsake alvorlige problemer. Dog kan load-tripping tilslutt
veere ngdvendig i enkelte situasjoner hvor alternativet er sammenbrudd av det de
elektriske kraftsystemene.

PMS systemet (2) vil vanligvis omfatte en prioriteringsfunksjon som har til hensikt
a gi prioritet for tilstrekkelig kraftforsyning til enkelte enheter. Dette betyr at om
kraftbehovet er for hayt vil load shedding og load tripping hovedsaklig bli utfart pa
enheter som ikke er ansett for a veere kritiske for fartayets (0) drift.

Underbelastning kan vasre et problem for eksempel i fartay (0) med en hiv
kompensator som er konstruert for & midlertidig forsyne store mengder kraft inn i det
elektriske kraftnettverket. | tillegg kan generatorene ha en laveste mengde kraft som de
forsyner, slik at underbelastning kan oppsta om thrusterene (31) ikke forbruker nok kraft
i for eksempel sveert rolige sjetilstander. Dette kan ogsa fare til blackout.

For enkelte fartay (0) er det elektriske kraftsystemet (1) delt inn i flere
uavhengige kraftsystemer (1A, 1B, ...), slik at et ferste (1A) vil ha ett sett av ferste
kraftmotorer (1eA) med korresponderende farste elektriske generatorer (1gA) og en
forst kraftbuss (1bA), ett andre kraftsystem (1B) vil ha ett sett av andre kraftmotorer
(1eB) med andre elektriske generatorer (1gB) og en andre kraftbuss (1bB) osv.
Motivasjonen for dette er at om det farste kraftsystemet (1A) bryter sammen, vil
elektrisk kraft enna veere tilgjenglig fra det andre kraftsystemet (1B). Kraftbussene (1bA,
1bB) til to separate kraftsystem (1A, 1B) kan veere tilkoblet eller frakoblet med
kraftsvitsjer (1A) som kalles bryter (eng: tie breaker) (1T). | enkelte tilstander med hayt
kraftforbruk kan det vaere fordelaktig a8 koble sammen flere uavhengige kraftsystemer
(1A, 1B, ...) med de tilharende bryterene (1T) for &8 oppna en tilstrekkelig kraftkapasitet,
mens i andre tilstander bar bryterene (1T) veere frakoblet slik at de uavhengige
kraftsystemene (1A, 1B, ...) opererer separat slik at om et kraftsystem bryter sammen
grunnet en feilsituasjon, slik som et dieselmotorsammenbrudd, generatorsammenbrudd,
eller problemer med kraftbussen, sa er det enna elektrisk kraft tilgjenglig fra andre

* kraftsystemer, og en situasjon med svart skip unngas. Bryterene (1T) styres av PMS-

systemet (2). Apningen og lukkingen av brytere (1T) er kritiske operasjoner ettersom
tilkoblingen eller frakoblingen av uavhengige kraftbusser tilharende to separate
kraftsystemer (1) kan forarsake store og hurtige variasjoner i stremstyrke og spenning
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pa de to kraftbussene. Om disse variasjonene i stramstyrke og spenning blir for store,
kan dette resultere i sammenbrudd i ett eller flere av de uavhengige kraftsystemene(1).
Dette medfarer at det er viktig at PMS systemet (2) er konstruert slik at apningen og
lukkingen avbrytere (1T) ikke forarsaker sammenbrudd eller andre operasjonelle

uregelmessigheter.

Forste utforelse av oppfinnelsen.

Figur 2 illustrerer en farste utfgrelse ifalge oppfinnelsen hvor en fartgysimulator
(100) er tilkoblet for & motta thrusterkjgringssignaler fra sensorene (88) ved elektriske
thrustermotorer (32, 35). Farteysimulatoren (100) omfattet i den ferste utfgrelsen av
oppfinnelsen har simulerte aktuatorer (3') som forsyner simulerte krefter til et simulert
fartgy (0') som forsyner simulerte malinger (7') fra simulerte sensorer (8') slik som
simulert posisjon (71') fra en simulert posisjonssensor (82'), simulert kurs (73') fra et
simulert gyrokompass (83') osv. Det simulerte farteyet (0') pavirkes ogsa av simulerte
forstyrrelser (9') slik som simulert vind, simulert strem, simulerte bglger, osv beskrevet i
et separat avsnitt i denne beskrivelsen. Det simulerte fartayet (0') kan ogsa bli utsatt for
simulerte feilmodi (95') slik som funksjonsfeil i en sensor (8), funksjonsfeil av et ror,
funksjonsfeil i en thruster (31), funksjonsfeil i en ballastpumpe, signalfeil grunnet
elektromagnetiske forstyrrelser og lignende. De reelle malingene fra sensorene (8)
blokkeres ut fra reguleringssystemet (5). De simulerte malingene (7') mates inn i
reguleringssystemet (5) som stadig er tilkoblet til de reelle thrustermotorerene (32, 35)
for & sende reelle padrag til aktuatorene (3). Videre kan
kommandoinnmatingsinnretningene (50) vaere frakoblet fra reguleringssystemet (5) og
en simulert kommandoinnmatingsenhet (50') kan mate en serie av simulerte
innmatingskommandoer til reguleringssystemet (5). Slik kan reguleringssystemet (5)
styre thrustermotorene (32, 35) til & svare reelt pa en serie simulerte
innmatingskommandoer, kombinert med en serie simulerte forstyrrelser, mens fartayets
(0) dynamikk er ellers simulert, med unntak av responsen fra thrustermotorene (32, 35).
Pa denne maten kan en god test av hvorvidt kraftsystemet (1) kan forsyne den
ngdvendige elektrisk kraft under simulerte, realistiske, men sjeldent forekommende
tilstander oppnas. De simulerte tilstandene kan omfatte kjente strem-, vind-, og
balgespektra eller enhver annen interessant testtilstand slik som signalfeil eller
komponentfeil.



10

15

20

25

30

11

Andre utfgrelse av oppfinnelsen.

Fig. 3 illustrerer en andre utfarelse av oppfinnelsen. Den andre utfgrelsen er en
modifikasjon av den farste utfarelsen ifglge oppfinnelsen illustrert i Fig. 2, hvor
forskjellen er at thrusterfremdrifts-sensorsignaler (78) mates tilbake til
reguleringssystemet (5) og kraftreguleringfeedbacksignaler (22) fra
kraftreguleringssystemet (2) sendes til reguleringssystemet (5) over en PMS
feedbacklinje (21). Den elektriske kraftgeneratoren (1g) og motoren (1e) som driver
kraftgeneratoren (1g) er kombinert i en boks for & forenkle tegningen.

Tredje utfarelse av oppfinnelsen.

Fig. 4 illustrerer en tredje utfarelse av oppfinnelsen. Den tredje utferelsen ifelge
oppfinnelsen tilsvarer den farste og den andre utfgrelsen ifalge oppfinnelsen vist i Fig. 2
og Fig. 3 men omfattende flere elementer i simulatoren, og dermed utferes mer
ekstensiv simulering i simulatoren (100): Simulerte elektriske drivmotorer (32', 35') som
korresponderer til reelle elektriske thrustermotorer (32, 35) er omfattet i simulatoren
(100), hvor de simulerte motorene (32', 35') mottar de samme padragene (6) fra
reguleringssystemet (5) som blir forsynt til de reelle thrustermotorene (32, 35). Statusen
til de simulerte motorene (32, 35') males av simulerte thrusterfremdrifts-sensorer (88')
og mates tilbake til reguleringssystemet (5) pa feedbacklinjen (80"). De simulerte
drivmotorene (32', 35") er i simulatoren (100) simulert & veere fysisk tilkoblet simulerte
aktuatorer (3') som omfatter simulerte thrustere (31') samt simulerte propeller (34'), men
i tillegg omfatter simulatoren (100) en simulert kraftgenerator (1') med et simulert
kraftreguleringssystem (2'). Som de ovenfor nevnte utfarelsene av oppfinnelsen
overfgrer simulatoren de simulerte malingene (7') fra farteysimulatoren (100) tilbake til
det reelle reguleringssystemet (5) som fortsetter & sende padrag (6) ogsa til de reelle
thrustermotorene (32, 35) og fortrinnsvis alle andre aktuatorer (3) som om farteyet (0)

var i normal drift, men pavirket av simulerte forstyrrelser (9') og simulerte feil (95').

Fjerde utfgrelse av oppfinnelsen.

Fig. 5 illustrerer en fierde utferelse ifelge oppfinnelsen, litt forskjellig fra den
tredje utferelsen vist i Fig. 4, hvor forskjellen bestar i at det reelle PMS (2) er innrettet til
a forsyne reelle PMS feedbacksignaler (22) til reguleringssystemet (5), hvor det
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simulerte PMS systemet (2') ikke er tilkoblet reguleringssystemet (5) og overlates til &
simulere styring av kraftproduksjonen internt i simulatoren (100). Simulatoren forsyner
stadig sensorsignaler (7') til reguleringssystemet (5) og det reelle fartayet (0) reagerer

enna pa den reelle aksjonen til aktuatorene (3) styrt gjennom reguleringssystemet (5).

PMS, kraftsystem, maskineri og thrustere.

Vi forestiller oss en situasjon med et fartey (0) som er drevet av elektrisk drevne
thrustere (31). DP-systemet (5) vil da utmate padrag (6) til thrustere, vennligst referer til
alle Fig. 1, 2, 3, 4 og 5. Padragene (6), som kan veere i form av gnsket
akselomdreiningshastighet, snsket propelibladvinkel eller en gnskete akselkraft for hver
thruster (31). Ideelt vil thrusteren (31) nesten umiddelbart forsyne den gnsket
akselhastighet, propellbladvinkel eller akselkraft. P& grunn av at thrusteren (31) er
elektrisk drevet vil en endring i akselomdreiningshastighet eller akselkraft for thrusteren
(31) innbefatte en endring i den elektriske kraften som forbrukes av den elektriske
thrustermotoren (32). Hvis denne endringen i elektrisk kraft farer til en stor endring i den
forbrukte elektriske kraft, kan det skje at det elektriske kraftsystemet (1), under styring
av kraftreguleringssystemet (2), ma gjennomga en sekvens av operasjoner som kan
involvere en eller flere av load shedding, load tripping, stengning og / eller &pning av
brytere (1T) og oppstart av motorer (1e2, 1e3, ...), samt annet subsidigert maskineri slik
som pumper og kompressorer som er ngdvendige for & drive generatorer (192, 1g3, ...)
som har vaert inaktive. Etter en slik sekvens hendelser vil kraftsystemet (1) veere i stand
til a forsyne den ngdvendige elektriske kraft til thrusteren (31). (Man kan til og med
forestille seg situasjoner hvor den forespurte akning i thrusterkraft er ganske liten, men
hvor kraftforbruket vil ligge neer en grense hvor en ytterligere generator vil veere
ngdvendig a starte opp.) Om den ngdvendige endring i elektrisk kraft til thrusteren (31)
er stor kan det vaere en signifikant forsinkelse inntil kraftsystemet (1) og
kraftreguleringssystemet (2) ikke er i stand til & forsyne den nadvendige kraft. Dette kan
ha en kritisk effekt pa ytelsen av DP-systemdriften. Operataren vil vanligvis motta
advarsler og alarmer for & kunne foreta intervensjon og planlegge fartoyets (0)
operasjon.

Thrustermotorene.
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Et fartey (0) drevet av elektriskmotor- (32) drevne thrustere (31) er vurdert. En
thruster (31) er en spesiell type propellenhet for marine fartay (0) hvor propellen er
montert pa en aksling ofte i en tunnel eller kanal. Thruster-retningen, som er den
retningen hvor skyv forsynes av thrusteren (31), kan for enkelte thrustere (31) roteres
om en hovedsaklig vertikal akse. Slike thrustere (31) kalles asimutthrustere.

Innledningsvis vil en thruster (31) med en fast retning bli diskutert. En thruster
(31) kan anses a omfatte to undersystem : Thrustermotoren (32) og thrusterenheten
(31). Thrusterenheten (31) omfatter propellbladene og thrusterens (31) propellaksling
som er en del av thrusteren (31) som forsyner skyvkraft mot vannet nar propellakslingen
roterer. Thrusterenheten (31) vil forsyne en skyvkraft som avhenger av
akselomdreiningshastighet. Thrustermotoren omfatter motoren (32) som driver
propellakslingen og den tilhgrende elektronikken og styringsprogramvaren.
Innmatingssignalet (61) til thrusteren (31) vil typisk veere gnsket akselhastighet, men
kan i noen tilfeller vaere akselkraft. Elektronikken og styringsprogramvaren til
thrustermotoren (32) vil sa styre den elektriske motoren (32) til thrustermotoren (31)
med den hensikt & oppna ansket akselhastighet. For @ oppna de enskede verdier for
thrusterens (31) akselhastighet vil thrustermotoren (32) kreve en adekvat elektrisk
kraftforsyning fra det elektriske kraftsystemet (1) som er styrt av
kraftreguleringssystemet (2).

| thrusterens (31) beskrivelsesdynamikk, f.eks i forbindelse med simulatordesign
er det fordelaktig & beskrive thrusteren (31) som en kombinasjon av to undersystemer:
Det ferste undersystemet er thrustermotoren (32) som er gitt den gnskede
akselhastighet som innmatingssignal, og som vil styre den elektriske motoren (32) av
skyvet slik at den malte akselhastighet konvergerer mot den gnskede hastighet etter en
viss innsvingningstid om ftilstrekkelig kraft forsynes fra kraftsystemet (1). Det andre
undersystemet er thrusterenheten (31) som vil gi thrusterkraft som en funksjon av
akselhastigheten.

Den ideelle situasjonen for design og innstilling av DP-reguleringssystemet (5) er
at thrusterfremdriftssystemet (32) vil drive akselhastigheten til en gnsket verdi
instantant, altsa med innsvingningstid null, ettersom dette vil gjere konstruksjonen av
DP-reguleringssystemet (5) enklere. Imidlertid vil i praktiske anvendelser
thrusterfremdrifts-systemet (31) behave noe innsvingningstid for & fa akselhastigheten
til & konvergere mot den @nskete verdien, og det kan vaere ngdvendig a ta dette med i
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beregningen i konstruksjonen av DP-reguleringssystemet (5). | saerdeleshet vil DP-
reguleringssystemet (5) behgve feedbacksignaler (78) fra sensorer (88) i
thrusterfremdrifts-systemet(32) som maler akselhastighet, kraftforbruk, og i tillegg kan
DP-reguleringssystemet (5) behave feedbacksignaler (22) fra kraftreguleringssystemet
(2) fra sensorer som maler tilstanden til kraftreguleringssystemet (2), seerlig
spenningen, frekvensen, og den logiske tilstanden til kraftsystemet (1). Med slike
feedbacksignaler (22) kan DP-reguleringssystemet (5) justere de gnskede
akselhastighetssignalene (62) som blir sendt til thrusterfremdriftsmotorene (32) slik at
kraftsystemet (1) ikke overbelastes, og slik at thrusterfremdriftsmotorens (32)
innsvingningstid tas i betraktning i DP-reguleringssystemet (5) nar det er hurtige
endringer i gnsket akselhastighet.

Tilstedeveerelsen av feedbacksignaler (78) fra thrusterfremdrifts-systemet (32) til
DP-systemet, og feedbacksignaler (22) fra kraftreguleringssystemet (2) til DP-
reguleringssystemet (5) er nyttig som indikert ovenfor, men den har potensialet til a
introdusere uventete stabilitetsproblemer som kan fare til ugnskede svingninger i
elektrisk kraft og drivkraft, og kan til og med fare til load tripping og selv blackout i
alvorlige ftilfeller.

Pa grunn av de potensielle problemene som kan resultere fra interaksjonene
mellom DP-systemet (5), kraftreguleringen og thrusterfremdriften er det viktig a kjere
systematiske tester av det kombinerte systemet med DP, kraftregulering og
thrustermotorer. Dessuten ber slik testing utferes i et bredt spekter av driftsbetingelser i
form av operasjonelle modi, veersituasjoner, sjgtilstander, og feilmodi. Testteknologien
som finnes idag er ikke tilstrekkelig for & kjare slike tester pd en systematisk mate uten

ugnsket endring av program- og maskinvare.

Alternative fremdriftskonfigurasjoner.

| en alternativ thrustkonfigurasjon benyttes en asimut-thruster (32). Da vil
thrusterfremdriftssystemet (32) omfatte en asimutmotor (36) som roterer
thrusterretningen ved en asimutvinkel om den vertikale aksen, og de tilhgrende
elektronikk- og reguleringssystemene. Retningen til skyvkraften vil da avhenge av
asimutvinkelen til tunnelretningen. 1 dette tilfelle vil innmatingssignalene (62) til
asimutthrusteren omfatte gnsket akselhastighet og ensket asimutvinkel.
Thrustermotoren (32) vil da styre akselhastigheten til den @nskede akselhastighet etter
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en farste innsvingningstid, og den vil styre asimutmotoren slik at retningen til
propellvinkelen om den vertikale aksen rettes mot den enskede asimutvinkel etter en
andre innsvingningstid.

| en andre alternativ thrustkonfigurasjon kan propellen vasre en
variabelbladvinkelpropell som har varierbare bladvinkler for propellbladene. | denne
typen propell vil skyvkraften avhenge av akselhastigheten og propellbladenes
bladvinkel. | dette tilfellet vil thrusterfremdriftssystemet (32) omfatte en motor som stiller
propellbladenes bladvinkel. Innmatingssignalene til thrusterfremdriftssystemet (32) er da
den gnskede akselhastighet og den @nskede bladvinkel til propellbladene.
Thrustermotoren (32) vil da styre akselhastigheten til en gnsket akselhastighet etter en
ferste innsvingningstid, og den vil styre bladvinklene til propellbladene til de anskete
bladvinklene til propellbladene etter en andre innsvingningstid.

| en tredje alternativ thrustkonfigurasjon vil det veere en eller flere mekanisk
drevne propeller som hver styres av en dieselmotor, muligens med hydraulisk
kraftoverfgring og / eller en eller flere elektriske thrustere (31) drevet av elektriske
motorer. | dette tilfelle vil farteyets (0) thrusterfremdriftssystem (32) omfatte
dieselmotorer til de mekanisk drevne propellene og thrustermotoren til de elektriske
thrusterene(31). Fartayets (0) thrusterfremdriftssystem vil da ha som innmatingssignaler
de gnskete akselhastighetene til propellene, de anskete bladvinklene til variabel-
bladvinkelpropellene, samt de gnskede asimutvinklene til asimutthrusterene.
Fartayets(0) thrusterfremdriftssystem (32) vil da benytte thrusterfremdriftssystemets
(32) maskiner og motorer for & styre akselhastighetene til de snskede verdier med de
tilherende innsvingningstider, bladvinklene til de enskede verdier med de tilharende
innsvingningstider, og asimutvinklene til de enskede verdier med de tilhgrende
innsvingningstider.

Et farteys (0) bevegelse og simulering av denne bevegelsen

Bevegelsen til et fartay (0) er beskrevet i begrep som fartayhastighet i jag, svai
og hiv, ved massesenterets posisjon, og ved vinkler i rull, stamp og gir, se Fig. 6. Et
fartey (0) vil veere utsatt for krefter og momenter som pavirker fartayets (0) bevegelse.
Disse kreftene og momentene skyldes pavirkning fra vind, strem og belger, fra bruken
av aktuatorer (3) som propeller (34), thrustere (31) og ror, fra hydrostatiske krefter som
korresponderer til springfjeerbevegelser grunnet vinkler i rull og pitch samt hivposisjon,
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og fra hydrodynamiske krefter som er relatert til hastighet og akselerasjon til fartayet
(0). Krefter og momenter som kan pavirke farteyet (0) avhenger av farteybevegelsen,
mens fartaybevegelsen kan som sees pa som en konsekvens av kreftene og
momentene som virker pa fartayet (0). For et fartay (0) eller skip vil skrogets geometri,
massen og massefordelingen vaere kjent. Nar farteybevegelsen er gitt, kan krefter og
momenter som virker pa fartayet (0) beregnes i en simulator (100) for eksempel ved
bruk av en algoritme. Akselerasjonen og vinkelakselerasjonen til fartgyet (0) kan da
beregnes fra fartoyets (0) bevegelsesligninger som finnes i Newtons og Eulers lover.
Slike bevegelsesligninger er beskrevet i laerebeker. | bevegelsesligningene opptrer de
felgende parametere:

- Farteyets (0) masse,

- massesenterets posisjon,

- oppdriftssenterets posisjon,

- fartayets (0) treghetsmomenter,

- skroggeometrien, omfattende lengde, skipsbredde og dybde,

- hydrodynamisk tillagt masse,

- hydrodynamisk potensiell dempning,

- visk@s dempning,

- parametere relatert til gjenoppretting av krefter og momenter pa skroget grunnet
bevegelse i hiv, pitch og rull,

- parametere som forbinder amplitude, frekvens og retning av bglgekomponenter til
resulterende krefter og momenter pa skroget,

- Dessuten omfatter bevegelsesligningene matematiske modeller for aktuatorkrefter fra
propeller som funksjon (0) av propellhastighet og pitch, krefter fra ror som en funksjon
(0) av rorvinkel og fartayhastighet, og krefter fra thrustere som en funksjon av
thrusterhastighet og retning.

Den feigende prosedyren kan benyttes til & beregne bevegelsen til et fartay (0, 0') over
et tidsintervall fra To til Ty:

Anta at farteyets (0, 0') bevegelse er gitt i det initielle tidspunktet Ty og at krefter og
momenter beregnes i dette tidspunktet. Akselerasjonen og vinkelakselerasjonene til
farteyet (0, 0') kan da beregnes fra farteyets (0, 0') bevegelsesligninger. Da kan
numeriske integrasjonsalgoritmer benyttes til & beregne farteyets (0, 0') bevegelse ved
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tiden T+4=Ty + h, hvor h er tidsinkrementet i integrasjonsalgoritmen. For et fartay (0, 0')
vil h typisk ligge i intervallet 0,1- 1 s. Idet farteyets (0, 0') bevegelse ved tidspunktet T,
er beregnet, kan kreftene og momentene ved tidspunktet T1 beregnes og
akselerasjonen og vinkelakselerasjonen ved T finnes fra bevegelsesligningene. Igjen,
ved benyttelse av numerisk integrasjon beregnes fartayets (0, 0') bevegelse ved Tz= T4
+ h. Denne prosedyren kan gjentas ved hvert tidspunkt Tx= T +h*K inntil tidspunktet Ty
nas.

Bglgene som virker pa et fartey (0) kan beskrives om summen av
belgekomponentene hvor en belgekomponent er en sinusoidal langtoppet balge med
en gitt frekvens amplitude og retning. For et gitt omrade pa sjoen kan den radende
fordelig av amplitude og frekvens av bglgekomponentene vaere gitt av kjente
belgespektra som JONSWARP eller ITTC spektra, hvor intensiteten av balgespekteret er
parametrisert i form av signifikant baglgehgyde. De resulterende krefter og momenter
som virker pa fartgyet (0) vil da veere en funksjon av amplituden, frekvensen og
retningen til belgene samt av farteyets (0) hastighet og kurs. Krefter og momenter fra
vind vil veere gitt av vindhastighet, vindretning, farteyhastighet og det projiserte arealet
av fartayet (0) over havoverflaten som funksjon av farteykurs relativt til vindretningen.
Krefter og momenter fra strem vil veere gitt av stremhastighet, stremretning, det
projiserte arealet av skroget under havoverflaten samt av fartgyhastighet og kurs relativt
til stremretningen.

Dynamisk posisjonering - DP

| dynamisk posisjonering, sakalt DP, styres fartayet (0) i tre frinetsgrader. Den
gnskede posisjonen i x og y og i kurs er gitt som innmatinger fra en operatar som
benytter tastatur, rullekule, mus eller styrespak pa en innmatingskommandoinnretning
eller kontrollpanel (50). Et reguleringssystem (5) benyttes til & beregne de nedvendige
aktuatorkreftene i jag og svairetningene, og aktuatormomentet om gir-aksen slik at
fartayet (0) oppnar snsket posisjon og kurs. Reguleringssystemet (5) innbefatter ogsa
aktuatortildeling som omfatter beregning av propellkrefter, rorkrefter og thrusterkrefter
som korresponderer til de styrte enskede aktuatorkrefter- og momenter.

Reguleringssystemet (5) implementeres gjennom kjering av en algoritme i en
datamaskin om bord i farteyet (0). Denne reguleringssystemalgoritmen sammenligner
gnsket posisjon og kurs med malt posisjon og kurs, og pa bakgrunn av dette beregner
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algoritmen de nodvendige aktuatorkreftene og momentene ved hjelp av
reguleringsteknikkteori som finnes i laerebaker. | tillegg omfatter algoritmen en
tildelingsmodul hvor propellkrefter, rorkrefter og thrusterkrefter beregnes. Posisjonen og
kursen males av DGPS-sensorer, gyrokompass, hydroakustiske sensorsystemer hvor
transpondere er anbrakt pa havbunnen, laser- eller radarbaserte
posisjonsreferansesensorer og stramliner hvor vinkelen til en stramline som er festet til
sjgbunnen males.

Styrespaksystem

Slike systemer ligner DP-systemer (5) og er ofte innebygd i DP-systemer (5),
med unntak for at det ikke finnes noen posisjonsfeedback. Operataren vil manuelt
posisjonere fartgyet (0) ved a styre en total thrustretning og kraftstarrelse med
styrespaken. Slike systemer avhenger av thrustere (31), kraftsystemer (1), og
kraftreguleringssystemer (2) pa ngyaktig samme mate som DP-reguleringssystemer (5).
Enkelte styrespaksystemer kan ogsa omfatte automatiske kurskontrolifunksjoner og
kompensasjon for vind- eller stramkrefter.

Kraftreguleringssystemer (2) (eng: Power Management Systems PMS) i kombinasjon
med Dynamisk Posisjonering (DP) systemer (5).

Det mest problematiske fenomenet for et PMS- (2) og kraftsystem (1) er
forekomsten av store og hurtig varierende fluktuasjoner i det elektriske kraftsystemet
(1). Seerlig store og plutselige kraftakninger er potensielt problematiske, og kan fare til
kraft-tripping eller blackouter. Slike plutselige og store gkninger i kraftbehov kan
forarsakes av en stor og plutselig gkning i kraften til en elektrisk thruster (31) som kan
forekomme i store bolger eller vindkast under DP-operasjon, eller som en konsekvens
av en komponentfeil som kan fare til midlertidig tap av posisjon eller kurs. Det elektriske
kraftforbruket til en thruster i et fartey (0) som kjares under et DP-system (5) vil
avhenge av de detaljerte karakteristikker og ytelser til DP-systemet (5). Dette betyr at
ytelsen til et PMS-system (2) pa et fartey (0) med elektriske thrustere (31) og DP vil
avhenge sterkt av DP-systemet (5).
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Et blokkdiagram er vist i Figur 1 av et DP-system (5) i sin operative tilstand pa et
fartey (0) med elektrisk drevne thrustere (31). DP-reguleringssystemet (5) sender
padrag til et thrustersystem. Thrustersystemet er drevet av det elektriske kraftsystemet
(1) som i sin tur er styrt av den marine automatikk og PMS-systemet (2). DP-
reguleringssystemet (5) mottar feedbacksignaler fra PMS-systemet (2) slik at DP-
reguleringssystemet (5) kan tilpasse sine padrag i den hensikt & unnga potensielt
problematiske situasjoner som kan fere til blackout av det elektriske kraftsystemet (1).
Dette er vanligvis referert til som blackoutforhindrings-funksjonalitet i DP-systemet.
Ettersom de marine automatikk- og PMS-systemer (2) er kompliserte systemer med
mange logiske forbindelser og regelbasert styring, kan feedbacksammenkoblingen fra
kraft- (1)og PMS-systemene (2) til DP-reguleringssystemet (5) vaere vanskelig a
analysere og kan dermed forarsake uforutsette stabilitetsproblemer som kan fere til
usnskete hendelser som uakseptable kraftvariasjoner eller kraftblackout.

Testing av PMS for fartay (0) med DP.

Et PMS-system (2) er et komplekst system og den vellykkede drift av PMS
systemet (2) er kritisk for at driften av farteyet (0) med elektrisk drevne thrustere (31) og
propeller. Dette introduserer tydelig behovet for ekstensiv testing av funksjonen til et
PMS-system (2). Med de névzerende tilgjenglige testsystemene kan PMS-systemet (2)
testes ved anleggene til fabrikantene av PMS-systemet (2) i en FAT-test (eng: Factory
Acceptance Test) og det kan testes om bord fartgyet (0) i sjgtesting etter at det har blitt
installert. Imidlertid vil ytelsen til et PMS-system (2) neert avhenge av karakteristikkene
til det spesifikke kraftsystemet (1) som det kontrollerer. Saerlig vil de elektriske
kraftbehovene til propeller og thrustere som styrt av DP-systemet (5) utgjare en
vesentlig del av den totale elektriske kraften. Pa grunn av dette bar et PMS-system (2)
testes i kombinasjon med DP-systemet (5) for a se hvorvidt PMS-systemet (2) fungerer
ordentlig nar det forsyner den ngdvendige kraft til DP-systemet (5). Videre ber slik
testing kunne gi svar over et bredt spekter av driftstilstander som med forskjellige
sjetilstander, forskjellige strammer, forskjellige sensor- og aktuatorfeil og forskjellige
operatarfeil.

- Dette impliserer at testing av PMS-systemer (2) som en selvstendig enhet i en
FAT test ved anlegget til fabrikanten av PMS-systemet (2) ikke vil veere tilstrekkelig. |
tillegg er det nedvendig & teste PMS-systemet (2) i sjatesting etter at det har blitt
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installert om bord farteyet (0). Imidlertid, for & lage en fullstendig realistisk test av PMS
(2) og DP-systemet (5) i tilstander som kan forventes ville det veere ngdvendig a vente
pa eller sgke etter veertilstander og sjatilstander som er forventete, men som sjelden
oppstar, eller a vente pa eller provosere frem tilstander som kunne oppsta om visse feil
oppsto, men som ville veere farlige om slike tilstander oppsto ved et uhell eller ble
provosert frem. Det kan neppe vaere en mulighet & eksponere farteyet (0) for ekstreme
situasjoner, slik som & skade maskiner eller generatorer, for @ undersgke hvorvidt
reguleringssystemet (5) gir padrag for korrekt kompensasjon av feilen. Slike tester vil
vanligvis ikke bli utfart.

Kjent teknikk: Lukket sleyfe DP reguleringssystem (5) HIL-testing. (eng:Hardware In the
Loop, HIL).

Figur 1 viser et blokkdiagram av et DP-system (5) i sin operative tilstand.
Innmatingene til DP-systemet (5) er sensorsignaler (7) fra posisjonsreferansesensorer
(81) samt andre sensorer, feedbacksignaler fra de marine automatikk- og PMS-
systemene (2), og innmatingskommandoer fra innmatingskommandoinnretninger.
Utmatingene fra DP-systemet (5) er padrag til aktuatorene (3) som omfatter propeller og
/ eller thrustere.

| Figur 2 er det illustrert hvordan et DP-reguleringssystem (5) kan testes
dynamisk ifalge oppfinnelsen i en lukket slgyfe med en simulator (100). Denne typen

' testing kalles hardware-in-the-loop testing (HIL testing). Simulatoren (100) omfatter en

aktuatorsimuleringsmodul (3'), et simulert diesel-elektrisk kraftsystem (1') med simulert
sentral kraftreguleringssystemfunksjonalitet (2°), en simulert farteymodul (0'), og en
simulert sensor- og posisjonsreferansemodul (8'). Den simulerte aktuatormodulen (3')
produserer simulerte krefter og momenter som virker pa det simulerte farteyet (0'), og
en simulert farteybevegelse ('0') beregnes sa i sanntid. | ordinaer HiL-testing i den
kjente teknikk er innmatingene til DP-reguleringssystemet (5) simulerte sensorsignaler
(7") fra simulatoren (100) og muligens simulerte innmatingskommandoer (51') fra en
simulert innmatingskommandoinnretning (50") som kan vaere en del av en simulator
(100). Utmatingskommandoene fra DP-systemet (5) er padrag (6, 62) som sendes til
simulerte aktuatorer (31', 24') i simulatoren (100). | vanlig HIL-testing er
utmatingspadragene (6, 62) fra DP-reguleringssystemet (5) ikke tilkoblet aktuatorene (3)
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til farteyet (0) og innmatingssignalene fra DP-reguleringssystemet (5) kommer ikke fra
reelle posisjonsreferansesensorer (81) og andre sensorer (8).

Denne typen HIL-testing vist i Figur 2 vil vaere ganske nyttig for & teste DP-
systemet (5) over et bredt spekter av driftsbetingelser iform av sjatilstander og
veertilstander, samt for et bredt spekter av feilsituasjoner, ved a sette opp en relevant
situasjon i simulatoren (100). Dette er mulig ettersom det er mulig a utvikle detaljerte og
neyaktige dynamiske simulatorer av farteybevegelse som respons pa aktuatorsignaler
og av sensorsignalene(7) som respons pa farteybevegelsen. | motsetning til dette er det
ikke enkelt & utvikle neyaktige simulatorer for kraftsystemet (1') og simulatorer (2') for
PMS-systemet (2) ettersom disse systemene er svaert komplekse og vanskelige &
modellere i tilstrekkelig detalj, og kan omfatte et stort antall svitsjelementer med
diskontinuerlige utmatinger som gjer det vanskelig a simulere PMS-systemet (2)
neyaktig med tilgjengelige metoder og teknologi. Dette betyr at denne type HIL testing
ikke vil kunne tillate en systematisk og grundig testing av funksjonaliteten og ytelsen til
kraftsystemet (1) og PMS-systemet (2).

| ordineer HIL-testing er innmatingene til DP-reguleringssystemet (5) simulerte
sensorsignaler (7') fra en simulator (100) samt muligens simulerte
innmatingskommandoer fra et simulert kraft- (1) og PMS-system (2) og simulerte
innmatingskommandoer fra simulatoren (100). Utmatingene fra DP-reguleringssystemet
(5) er padrag som sendes til simulerte aktuatorer (3') i simulatoren (100). | ordinaer HIL-
testing er ikke utmatingene fra DP-reguleringssystemet (5) tilkoblet fartayets (0)
aktuatorer (3) og innmatingene til DP-reguleringssystemet (5) kommer ikke fra reelle
posisjonsreferansesensorer (81) og sensorer (8).

Beskrivelse av oppfinnelsen.
Faorste utferelse av oppfinnelsen.

Den forste utforelsen av oppfinnelsen er illustrert i Fig. 2 relatert til et nytt HIL-
testsystem for testing av et system som omfatter fealgende sammenkoblede moduler: Et
DP-system (5), et thrusterfremdriftssystem (32), et elektrisk kraftsystem (1), og et
kraftreguleringssystem (2).

| sin operative tilstand er disse modulene anordnet som falger:

* Utmatingssignalene fra DP-reguleringssystemet (5) er padragene (6. 62) til
thrusterfremdriftssystemet (32). Thrusterfremdriftssystemet (32) forbruker elektrisk
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energi som forsynes fra det elektriske kraftsystemet (1, 1g, 1e€) som styres av
kraftreguleringssystemet (2). Thrusterfremdriftssystemet (32) driver thrustenheter (31) i
form av propeller med snsket styrt akselhastigheter, bladvinkler og asimutvinkler, og
som respons pa dette vil thrustenhetene (31) sette opp fremdriftskrefter som sammen
med forstyrrende krefter som vind og bolger skyver fartayet (0) i bevegelser hvorav
sving, svai og gir er mer viktige i forhold til dynamisk posisjonering av fartayet (0).
Bevegelsen til farteyet (0) males av posisjonsreferansesensorer (81), og
sensorsignalene (7) fra posisjonsreferansesensorene (81) er innmatinger til DP-
reguleringssystemet (5) som i sin tur beregner de egnete thrusterfremdriftssignalene (6,
62) som vil fore til at farteyet (0) oppnar en gnsket spesifisert bevegelse i sving, svai og
gir.

Den farste grunnleggende utfarelsen ifelge oppfinnelsen omfatter de falgende
stegene:
* Akselhastighetene, bladvinklene og asimutvinklene som settes opp av
thrusterfremdriftssystemet (32) males med kommersielt tilgjenglige thrustersensorer
(88) som forsyner thrusterfremdriftssignaler (78).
* Thrusterfremdrifts-sensorsignalene (78) fra thrusterfremdriftssystemet (32) blir
brukt som innmatingssignaler til en simulator (100). Simulatoren (100) har en algoritme
som i sanntid beregner de simulerte variablene (7') som beskriver det simulerte
farteyets (0') bevegelse som respons pa akselhastigheter, bladvinkler og asimutvinkler,
det vil si thrusterfremdrifts-signal (78) innmatet til simulatoren (100).
* Simulatoren (100) omfatter simulatormoduler (8') for
posisjonsreferansesensorene (81) som i sanntid beregner de simulerte
posisjonsreferanse-sensorsignalene (7') som korresponderer til den simulerte
bevegelsen til fartayet (0') ved simulerte forstyrrelser (9') som omfatter mulige simulerte
feilmodi (95).
> De reelle sensorsignalene (7) fra posisjonsreferansesensorene (81) blir frakoblet
fra DP reguleringssystemet (5) under driften av oppfinnelsen, og isteden innmates de
simulerte posisjonsreferansesignalene (7') til DP-reguleringssystemet (5).

| lepet av den forste og andre utfgrelse frakobles thrusterfremdrifts-
sensorsignalene (78) fra & bli innmatet til DP-reguleringssystemet (5) og erstattes av
simulerte thrusterfremdrifts-sensorsignaler (78') brukt som innmatinger til DP-
reguleringssystemet (5).
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Systemet ifelge oppfinnelsen er innrettet til a teste hvorvidt reguleringssystemet
(5) og kraftreguleringssystemet (2) vil fungere korrekt sammen og vaere feiltolerent
underlagt de simulerte sensorsignalene (7') og de simulerte forstyrrelsene (9'). De
simulerte forstyrrelsene (95') kan vaere simulerte enkle eller multiple feil i mekanisk,
elektrisk og elektronisk utstyr som sensorer (8), aktuatorer (3) og signaloverfaring.
Testingen av systemet ifglge oppfinnelsen kan omfatte hvorvidt reguleringssystemet (5),
det reelle kraftsystemet (1) samt kraftreguleringssystemet (2) forsyner feiltoleranse mot
de simulerte enkle eller multiple feilene i mekaniske, elektriske eller elektroniske
komponenter.

Andre utforelse ifglge oppfinnelsen. ("Alt. 3")

| en andre utfgrelse av oppfinnelsen er systemet i sin operative tilstand mye likt
som i den farste utfgrelsen, men i tillegg er trekket med at systemet omfatter
thrusterfremdriftssensorer (88) som maler akselhastighet, kraftforbruk, bladvinkler og
asimutvinkler og at sensorsignalene (78) fra thrustersensorene er innmatinger til DP-
reguleringssystemet (5), er reelle PMS-feedbacksignaler (22) fra
kraftreguleringssystemet (2) innmatinger til DP-reguleringssystemet (5). Oppfinnelsen
omfatter de samme stegene som i den grunnleggende utfarelsen av oppfinnelsen.

Tredje utfgrelse ifglge oppfinnelsen (Alt. 2)

| en tredje utfarelse av oppfinnelsen illustrert i Fig. 4 er systemet i sin operative
tilstand relativt lik den andre utfarelsen, men har enkelte mindre men vesentlige
forskjeller. Den tredje utfgrelsen ifelge oppfinnelsen omfatter de falgende steg:
* Utmatingssignalene (6, 62) fra DP-reguleringssystemet (5) omfatter padrag (62)
til thrusterfremdriftssystemet (32, 31) som i den farste og andre utfarelsen.
* Utmatingssignalene (6) fra DP-reguleringssystemet (5), hvor utmatingssignalene
(6) omfatter padrag (62) til thrusterfremdriftssystemet (32), er i tillegg brukt som reelle
innmatingssignaler (62) til de simulerte motorene (32') i simulatoren (100), vennligst se
Fig. 4.
* Simulatoren (100) har en simulatormodul (32') med an algoritme som i sanntid
beregner de simulerte variablene som beskriver dynamikken til den simulerte elektriske
fremdriftsmotoren (32") for thrusteren (31'). Ytterligere, simulatormoduler omfattende
simulerte elekiriske kraftsystem (1') og simulerte kraftreguleringssystem (2'), inklusive
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de simulerte akselhastigheter, kraftforbruk, bladvinkler og asimutvinkler for det simulerte
thrusteren (31').
* Algoritmemodulen for farteydynamikk i simulatoren (100) beregner i sanntid de
simulerte variablene som beskriver bevegelsen til det simulerte fartayet (0') som
respons pa de simulerte akselhastighetene, bladvinklene og asimutvinklene, under
simulerte forstyrrelser (9') og muligens under simulerte feilmodi (95').
* Simulatoren omfatter en simulatormodul (8') som beregner de simulerte
sensorsignalene korresponderende til variabelen som beskriver dynamikken til
thrusterfremdriftssystemet (32).
* Simulatoren (100) omfatter en simulatormodul (8') for posisjonsreferanse-
sensorene som beregner i sanntid de simulerte posisjonsreferansesensorsignalene (7')
som korresponderer til den simulerte bevegelsen til det simulerte fartayet (0').
* Sensorsignalene (7) fra pdsisjonsreferansesensorene (81) er koblet fra DP-
reguleringssystemet (5) og isteden innmates de simulerte posisjonsreferansesignalene
(7") til DP-reguleringssystemet (5).

Feedbackmalesignalene (22') utmatet fra det simulerte kraftreguleringssystemet
(2") kan overfares tilbake til DP-reguleringssystemet (5) som illustrert i Fig. 4, mens det
simulerte PMS-(2') utmatingssignalet (22') kan registreres for sammenligning med et
reelt malesignal (22) utmatet fra det reelle kraftreguleringssystemet (2) for @ undersgke
kvaliteten av simuleringen av det simulerte kraftreguleringssystemet (2'). Om
tilstrekkelig lik, er den modellerte eller simulerte PMS (2') verifisert som en realistisk
simuleringsmodul for den reelle PMS (2) underlagt de simulerte tilstandene, og kan
benyttes i senere modellering. Som beskrevet ovenfor er det ikke enkelt a utvikle
ngyaktige simulatorer for kraftsystemet (1) og simulatorerene (2') for PMS-systemet (2)
ettersom disse systemene er sveert komplekse og vanskelige & modellere i n@dvendig
detalj, og kan omfatte et stort antall svitsj-elementer med diskontinuerlige utmatinger
som gjer det vanskelig & simulere PMS-systemet (2) ngyaktig med tilgjenglige metoder
og teknologi hvorpa feedback fra et utilstrekkelig modellert kraftreguleringssystem (2")
kan ikke praktisk gjennomfares.

Fjerde utfgrelse ifalge oppfinnesen.
| en fierde utfarelse ifelge oppfinnelsen illustrert i Fig. 5, er systemet i sin
operative tilstand ganske lik den tredje utfgrelsen. Den fjerde utfgreisen ifalge
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oppfinnelsen omfatter stegene til den tredje utferelsen ifelge oppfinnelsen med det
falgende ytterligere steg:

* Signalene (22) fra det reelle kraftreguleringssystemet (2) tilkobles via en PMS-
feedbacklinje (21) til DP-reguleringssystemet (5). Simulerte signal fra det simulerte
kraftreguleringssystemet (2') innmates ikke til DP reguleringssystemet (5).

Fordeler ved de ulike utferelsene av oppfinnelsen.

Forste utferelse av oppfinnelsen.

Den ferste utfarelsen av oppfinnelsen illustrert i Fig. 2 er en "hardware-in-the-
loop" ("HIL") test av et system som omfatter DP-reguleringssystemet (5),
thrusterfremdriftssystemet (32) , det elektriske kraftsystemet (1) og
kraftreguleringssystemet (2). Ettersom thrusterfremdriftssystemet (32) driver de reelle
thruster- (31) enhetene som i sin tur driver farteyet (0), kan belastningen pa
thrusterfremdriftssystemet (32) veere realistisk. Sammenlignet med kjent teknikk hvor
DP-reguleringssystemet (5) ogsa har blitt testet i HIL-testing er fordelen med den
foreliggende oppfinnelse at thrusterfremdriftssystemet (32), det elektriske kraftsystemet
(1) og kraftreguleringssystemet (2) ogsa testes i en hardware-in-the-loop konfigurasjon i
kombinasjon med DP-reguleringssystemet (5). Dette er viktig ettersom koblingen
mellom DP-reguleringssystemet (5) og kraftreguleringssystemet (2) kan fore til
uforutsette problemer som kan fare til potensielt farlige eller kostbare situasjoner som
omfatter load tripping og blackout.

Omfattelsen av at fartaysimulatoren (100) mottar thruster-sensorsignaler (78)
som innmatinger, tillater testing av systemet for et bredt spekter av simulerte tilstander
med simulerte forstyrrelser (9') i form av vaertilstander, sjatilstander, og driftsscenarioer
samt simulerte feilmodi (95'). Det er mulig, men det ville ikke veert gjennomferbart, &
teste systemet over et slikt bredt spekter av reelle tilstander i vanlige sjotester, ettersom
dette ville innbefatte anbringelsen av farteyet (0) i potensielt farlige feilsituasjoner som
ville fare til uakseptabel testetid og urimelige utgifter for et sivilt fartey og potensiell fare

for farteyet (0).

Andre utfarelse av oppfinnelsen.
Den andre utferelsen av oppfinnelsen som illustrert i Fig. 3 har de samme
fordeler som den grunnleggende utfarelsen, men i tillegg vil feedbacksignaler (72) fra
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thrustermotoren (32) og feedbacksignaler (22) fra det reelle kraftreguleringssystemet (2)
til DP-reguleringssystemet (5) omfattes i testen. Omfattelsen av disse feedback-
sammenkoblingene er vanlig i DP-systemer (5) og sker kompleksiteten til den
kombinerte dynamikken til DP-systemet (5) og kraftreguleringssystemet (2), og testing
av det kombinerte systemet i en HIL konfigurasjon kan vaere av stor verdi.

Tredje utferelse ifelge oppfinnelsen.

Den tredje utfarelsen av oppfinnelsen illustrert i Fig. 4 er en hardware-in-the-loop
test av et system som omfatter DP-reguleringssystemet (5), thrusterfremdriftssystemet
(32), det elektriske kraftsystemet (1) og det elektriske kraftreguleringssystemet (2). |
denne utferelsen omfatter simulatoren (100) modeller av thrusterfremdriftssystemet
(32", det elektriske kraftsystemet (1') og kraftreguleringssystemet (2). Fordelen med
denne lgsningen er at det ikke er behov for & ha tilgang til thrusterfremdriftssensorene
(88), som betyr at denne Igsningen kan fare til en enklere sammenkobling slik at
forberedelsene far testing kan ta kortere tid enn i den farste utfegrelsen og den andre
utfarelsen hvor testsystemet ma veere sammenkoblet thrustermotorsensorene.

Sammenlignet med den ferste utfgrelsen og den andre utferelsen har denne
tredje utferelsen den mulige ulempe og matte omfatte simuleringsmoduler for det
elektrisk thrusterfremdriftssystemet (32'), det elektriske kraftsystemet (1') og
kraftreguleringssystemet (2'). Som nevnt ovenfor er disse modulene vanskelige &
modellere nayaktig. Imidlertid vil i denne utfarelsen av oppfinnelsen det reelle
thrusterfremdriftssystemet (32, 31), det reelle elektriske kraftsystemet (1) og det reelle
kraftreguleringssystemet (2) bli grundig testet selv om simuleringsmodulene for
thrusterfremdriftssystemet (32'), det elektriske kraftsystemet (1') og
kraftreguleringssystemet (2') kan veere ungyaktige. Arsaken til dette er at det reelle
thrusterfremdriftssystemet (32), det reelle elektriske kraftsystemet (1), og det reelle
kraftreguleringssystemet (2) blir drevet av DP-systemet (5) i testene, og om
testscenarier medfarer feil og sammenbrudd av disse reelle modulene vil dette bli
oppdaget i testene.

Ogsa i denne utfgrelsen av oppfinnelsen driver thrusterfremdriftssystemet (32) de
virkelige thrusterenhetene (31) som i sin tur driver fartayet (0), og det medfalger at
belastningen pa thrusterfremdriftssystemet (32) vil vaere relativt realistisk. Dette betyr
ogsa at denne utfarelsen har en fordel sammenlignet med kjent teknikk hvor DP-



10

15

27

systemet har blitt testet i HIL-testing, det at thrusterfremdriftssystemet (32), det
elektriske kraftsystemet (1), og kraftreguleringssystemet (2) ogsa testes i kombinasjon
med DP-systemet (5) over et bredt spekter av driftsbetingelser som satt opp i
simulatoren (100).

Fjerde utfgrelse ifalge oppfinnelsen.

Den fjerde utfgrelsen ifelge oppfinnelsen har mer eller mindre de samme fordeler
som den tredje utfarelsen ifelge oppfinnelsen. Ved ikke & ha feedback fra det simulerte
kraftreguleringssystemet (2') og heller motta feedback fra det reelle
kraftreguleringssystemet (2), blir forstyrrelser grunnet ungyaktigheter eller feil i
simuleringen unngatt. Dessuten kan funksjonsfeil grunnet koblingen mellom PMS (2) og
reguleringssystemene (5) under sjeldne men mulig patrufne simulerte situasjoner bli
oppdaget. De detaljerte karakteristikkene til systemene som skal testes, i saerdeleshet
feedback fra kraftreguleringssystemet (2) til DP-systemet (5), vil avgjere hvorvidt
utferelse tre eller fire bar brukes.
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Patentkrav

1. En fremgangsmate for testing av et reguleringssystem (5) pa et marint fartay (0),
- hvor reguleringssystemet (5) mottar kommandoer (51), som ansket posisjon, kurs og
hastighet fra en kommandoinnretning (50), og sender padrag (6, 62) til aktuatorer (3),
som elektriske thrustermotorer (32) for thrustere (31), og elektriske propellmotorer (35)
for fastaksel-propeller (34),
- hvor fartgyet (0) omfatter sensorer (8) som posisjonsreferansesensorer (81, 82, ...)
som gir sensorsignaler (7, 71, 72) tilbake til reguleringssystemet (5),
- hvor aktuatorene (3) mottar elektrisk energi forsynt fra et om bord kraftsystem (1) som
styres av et kraftreguleringssystem (2),
karakterisert ved atfremgangsmaten omfatter falgende steg:
- en simulator (100) mottar ett eller flere signaler (6, 7) fra farteyet (0);
- hvor simulatoren (100) omfatter

en simulert aktuatormodul (3') som forsyner simulerte aktuatorkrefter til

en fartaymodul (0') i simulatoren (100) som omfatter en algoritme for beregning
av den dynamiske oppfarsel til det simulerte fartayet (0') og

en sensormodul (8") i simulatoren (100) som sender simulerte sensorsignaler (7')
som beskriver den beregnete dynamiske tilstand til det simulerte farteyet (0"),

hvor sensormodulen (8') sender tilbake ett eller flere av de simulerte
sensorsignalene (7') modellert ved simulerte forstyrrelser (9') som simulert vind, strem,
og bwalger til reguleringssystemet (5) mens reguleringssystemet (5) sender padrag (6,
62) til aktuatorene (3),

for testing av hvorvidt det reelle kraftforsyningssystemet (1) er i stand til & forsyne
nok kraft nar det blir styrt av kraftreguleringssystemet (2), nar kraftreguleringssystemet
(2) styres av reguleringssystemet (5) underlagt de simulerte sensorsignalene (7') og de
simulerte forstyrrelsene (9').

2. Fremgangsmaten ifelge krav 1, hvor forstyrrelsene (9'), signalene (7'), sensorene
(8") og aktuatorene (3') omfatter simulerte feiltilstander (95') til det simulerte farteyet (0').

3. Fremgangsmaten ifelge krav 1, hvor signalene (6) sendt fra farteyet (0) til
simulatoren (100) omfatter signaler (78) fra sensorer (88) i thrustermotorsystemet (32)
som maler akselhastighet, bladvinkel, kraftforbruk, eller thruster-asimutvinkel.
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4. Fremgangsmaten ifglge krav 1, hvor reguleringssystemet (5) er et dynamisk
posisjonerings-, eller "DP"-system.

5. Fremgangsmaten ifgige krav 1, hvor miljatilstandene omfatter veertilstander.

6. Fremgangsmaten ifelge krav 1, hvor de simulerte forstyrrelsene (9') omfatter en
eller flere simulerte feil i mekanisk, elektrisk eller elektronisk utstyr som sensorer (8),
aktuatorer (3) og signaloverfaring.

7. Fremgangsmaten ifgige krav 6, hvor testingen omfatter testing av hvorvidt det
reelle kraftforsyningssystemet (1) har feiltoleranse overfor den ene eller de flere
simulerte feil i mekaniske, elekiriske og elektroniske komponenter.

8. Fremgangsmaten ifelge krav 1, hvor fartgyet (0) er en petroleumsplattform
innrettet til dynamisk opprettholdelse av posisjon.

9. Fremgangsmaten ifglge krav 1, hvor sensorene (8) sender sensorsignaler (7)
som som omfatter posisjonssensorer (81) som forsyner posisjonssignaler (71),
hastighetssensorer (82) som forsyner hastighetssignaler (72), og et kompass (83), som
en gyro, som forsyner kurssignaler (73):

10. Fremgangsmaten ifglge krav 1, hvor de simulerte sensorsignalene (7') omfatter
simulerte posisjonssignaler (71'), simulerte hastighetssignaler (72'), og simulerte
kurssignaler (73'), og hvor farteysimulatoren (0') reageref pa eksterne eller interne
simulerte forstyrrelser (9'), som et eller flere av simulert vind, simulert stram, simulerte
baiger,

11.  Fremgangsmaten ifsige krav 1, hvor en tilkoblingsinnretning (61) pa en linje (60)
for padrag brukes til & avgrene padragene (6) til en linje (60")for simulerte padrag, for
padrag til simulatoren (100), og som omfatter en simulert elektrisk aktuatormotor (32',
35') som samhandler med en simulert kraftgenerator (1'), med et simulert
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kraftreguleringssystem (2'), og en aktuatorsimulator (3') som omfatter
thrustersimulatorer (31', 34').

12. Fremgangsmaten ifalge krav 1, hvor det er lagt til en feedbacklinje (21) fra
kraftreguleringssystemet (2), for overfgring av kraftreguleringssystem-feedbacksignaler
(22), fra kraftreguleringssystemet (2) til reguleringssystemet (5).

13.  Fremgangsmaten ifglge krav 1, hvor simulatoren (100) omfatter et simulert
kraftsystem (1) med et simulert kraftreguleringssystem (2') som bruker en feedbacklinje
(21") for simulerte feedbacksignaler (22') til reguleringssystemet (5).

14. Fremgangsmaten ifalge krav 1, hvor simulatoren (100) omfatter et simulert
kraftsystem (1') med et simulert kraftreguleringssystem (2'); og en feedbacklinje (21) fra
kraftreguleringssystemet (2) for overfaring av kraftsreguleringssystem-feedbacksignaler
fra (22) fra det reelle kraftreguleringssystemet (2) til reguleringssystemet (5).

15. Fremgangsmaten ifalge krav 1, hvor kraftforsyningssystemet (1) omfatter
elektriske kraftgenerator (1g) som drives av generatormotorer (1e).

16. Fremgangsmaten ifglge krav 1, hvor en eller flere av propellene (33) drives av
elektriske propelimotorer (34);

17.  Fremgangsmaten ifalge krav 1, hvor reguleringssystemet (5) har en
signallinjetilkobler (88) som kobler fra sensorsignallinjen (80), og en tilkobler (89) for de
simulerte signalene som kobler til en linje for simulerte signaler simulert (80') for & mate
inn de simulerte sensorsignalene (7') til reguleringssystemet (5) som fremdeles holdes
tilkoblet for a forsyne padrag (6) til de nevnte hovedkraftforbrukende aktuatormotorene
(32, 35).

18. Et system for testing av et reguleringssystem (5) pa et marint fartey (0),
- hvor reguleringssystemet (5) er innrettet til & motta kommandoer (51) som gnsket
posisjon, kurs, og hastighet fra en kommandoinnretning (50) og innrettet til & sende
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padrag (6, 62) til aktuatorer (3) som elektriske thruster-drivende motorer (32) for
thrustere (31) og elektriske propelimotorer (35) for fastakselpropeller (34),
- hvor fartayet (0) omfatter sensorer (8) som posisjonsreferansesensorer (81, 82, ...)
inrettet til & forsyne sensorsignaler (7, 71, 72) tilbake til reguleringssystemet (5),
- hvor aktuatorene (3) er innrettet til & motta elektrisk kraft forsynt av et om bord-
kraftsystem (1) styrt av et kraftreguleringssystem (2),
hvor systemet er
karakterisert ved fglgende trekk:
- en simulator (100) innrettet til & motta ett eller flere signaler (6, 7) fra farteyet (0);
- hvor simulatoren omfatter

en aktuatormodul (3') i simulatoren (100) innrettet til & forsyne simulerte
aktuatorkrefter til

en farteymodul (0') i simulatoren (100) som omfatter en algoritme for beregning
av den dynamiske oppfersel av det simulerte farteyet (0') og

en sensormodul (8') i simulatoren (100) innrettet til & beregne simulerte
sensorsignaler (7') for beskrivelse av den beregnete dynamiske tilstand til det simulerte
farteyet (0'),

hvor sensormodulen (8') er innrettet til & sende tilbake et eller flere av simulerte
sensorsignaler (7') modellert ved simulerte forstyrrelser (9') som simulert vind, strem og
bealger til reguleringssystemet (5) mens reguleringssystemet (5) er innrettet til
kontinuerlig & sende padrag (6, 62) til aktuatorene (3),

hvor systemet er innrettet til & teste hvorvidt det reelle kraftforsyningssystemet (1)
er istand til & forsyne tilstrekkelig kraft styrt av det reelle kraftreguleringsystemet (2) nar
kraftreguleringsystemet (2) styres av reguleringssystemet (5) ved de simulerte
sensorsignalene (7') og de simulerte forstyrrelsene (9').

19. Systemet ifalge krav 18, hvor systemet er innrettet til & teste hvorvidt
reguleringssystemet (5) og kraftreguleringssystemet (2) samvirker pa en korrekt mate
og er feiltolerante, under pavirkning av de simulerte sensorsignalene (7') og de
simulerte forstyrrelsene (9').

19. Systemet ifalge krav 18, hvor reguleringssystemet (5) har en signallinjetilkobler
(88) for frakobling av nevnte sensorsignallinje (80') for mating av simulerte
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sensorsignaler (7') inn i reguleringssystemet (5) som fortsatt er tilkoblet for & forsyne
padrag (6) til de hovedkraftforbrukende aktuatormotorene (32, 35);

20. Systemet ifglge krav 18, hvor reguleringssystemet (5) har en kommando-
innmatingstilkobling (87) for frakobling av kommandoer (51) og en tilkobling (86) for
simulerte kommandoer for tilkobling av en simulert kommandoinnretning (50°).

21. Systemet ifelge krav 18, hvor reguleringssystemet (5§) har en kommando-
innmatingstilkobling for frakobling av kommandoinnmatinger (51) og en simulert
kommando-innmatingstilkobling (86) for tilkobling av en simulert kommandoinnretning
(50.
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