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rozkladu mocy przy pracy rownoleglej wysokopreznych silnikow
spalinowych i/lub turbin

1

Przedmiotem wynalazku jest sposob i uklad do
wyznaczania charakterystyk statycznych i dyna-
micznych regulatoré6w predkosci obrotowej oraz
pomiaru rozkladu mocy przy eracy rownoleglej
wysokopreznych sinikéw spalinowych i/lub turbin.

Dotychczas regulatory  predko$ci  obrotowej
sprawdza sie w bezposredniej wspélpracy z obie-
ktami regulacji, najczeéciej podczas proéb silnikow
spalinowych na hamowni lub na statkach. Jest to
metoda czasochlonna i kosztowna, a przy tym wy-
konywanie przy jej zastosowaniu niektorych ba-
dan parametrow regulatorow jest utrudnione lub
wrecz niemozliwe. )

Znane dotagd metody pomiarowe umozliwiaja
pomiar i nastawy podstawowych charakterystyk
statycznych pojedynczego regulatora predkosci ob-
rotowej. Sa to rozwigzania firm Woodward Geve-
rnor Co., Barber Colman Co., Regulateurs BV, w

ktérych po zainstalowaniu regulatora, przy pomocy

zadajnikdw, nastawia sie kolejne wartosci odpo-
wiednich syngnaldéw wejsciowych regulatora i mie-
rzy jego odpowiedi. W ten sposéb mozna prowa-
dzié pomiar tylko niektdrych charakterystyk sta-
tycznych, natomiast pomiar pelnych charaktery-
styk dynamicznych regulatora i zespolu napedowe-
go jest niemozliwy.Ocena reakcji regulatora na
zaklocenia dynamiczne odbywa sie - posrednio
wskutek skokowego, krotkotrwalego zmniejszenia
predkosci walu napedowego przy pomocy stero-
wanego recznie hamulca mechanicznego.
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Podstawowa niedogodnoscia takiego sposobu
jest bardzo mala dokladno$é i niska powtarzal-
nos¢ wynikéw przy wyznaczaniu charakterystyk
regulatora, a przy tym nie ma mozliwo$ci bezpo-
sredniego wyznaczania charakterystyk dynamicz-
nych ukladu regulacji predkosci obrotowej zespolu
napedowego silnik spalinowy — odbiornik meocy.

Do badania pojedynczych regulatorow stuzy tak-
Ze znany z opisu patentowego PRL nr 56 231 -ana-
logowy elektromechaniczny symulator 'silnika spa-
linowego. Wyposazony jest on w silnik elektryczny
i prosty uklad ksztaltowania charakterystyk re-
gulacyjnych silnika.

Niedogodnosciag tego urzadzenia oraz zastosowa-
nego w nim sposobu pomiaru jest silny wplyw
na dynamike badanego modelu wlasnosci poszcze-
golnych elementéw skladowych, a przede wszyst-
kim silnika elektrycznego.

Ponadto, istnieje duza trudnos¢ w uzyskaniu w
szerokim zakresie parametréow dynamicznyeh i sta=-
tycznych modelu, jak tez brak mozliwoéci mede-
lowania niektérych parametréow, mna przyklad
przebigu cisnien powietrza doladowania.

Do chwili obecnej nie sg znane sposoby i urzg-
dzenia do pomiaru rozkladu mocy przy pracy
rownoleglej wysokopreznych silnikéw. spalinowych
i/lub turbin.

Sposdb wyznaczania charakterystyk statycznych
i dynamicznych regulatorow predkosci obrotowef
oraz pomjaru rozkladu mocy przy pracy réwnolge

~
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glej wysokopreznych silnikéw spalinowych i/lub
turbin wedlug wynalazku polega na tym, ze na
wejscia modelu odwzorowujacego wilasnosci sta-
tyczne i dynamiczne badanego zespotu napedowe-

go podaje sie sygnaly wyjséiowe reguldtoréw prg-

dkosci obrotowej, a wypracowane przez model sy-
gnaly  wyjsciowe doprowadza si¢ na wejscia re-

. gulatorow predkosci obrotowej, po czym z uzys-

kanej petli regulacyjnej wyznacza si¢ charaktery-
styki i rozklad mocy. .

Uklad do wyznaczania charakterystyk statycz-
nych i dynamicznych regulatorow predkosci obro-
towej oraz pomiaru rozkladu mocy przy pracy
féwnole‘glej wysokopreznych silnikow spalinowych
i turbin, wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym,
e model odwzorowujgcy wlasnosci statyczne i
dynamiczne zespotu napedowego, korzystnie
o zmiennej strukturze, polaczony jest przynajmniej
z jednym ukladem przetwarzajgcym, wyposazonym
w zespél przetwornikéw wykonawczych, zespot
przetwornikOw pomiarowych, regulator predkosci
obrotowej woraz.uklad napedu regulatora predko-
sci obrotowej i z aparaturg sterujgco-kontrolng
w ten sposoOb, zZe jedno wyjscie modelu polaczone
jest z wejsciem ukladu napedu regulatora predko-
sci obrotowej, ktorego drugie wejscie polaczone
jest z aparaturg sterujgco-kontrolng, zas wyjscie
z regulatorem predkosciobrotowej, drugie wyjscie
modelu polaczone jest z wejsciem zespolu przet-
wornikéw wykonawczych, ktorych wyjscie polg-
czone jest z wejsciem regulatora predkosci obro-
towej, zas wyjscie regulatora potgczone jest z We'j-
$ciem zespolu przetwornikow pomiarowych, nato-
miast wejscie modelu polgczone jest z wyjsciem
zespolu przetwornikow pomiarowych, przy czym
model, zespol przetwornikow wykonawczych i po-
miarowych oraz regulator predkosci obrotowej
sprzezone sa z aparaturg sterujgco-kontrolng, a
ukiad napedu regulatora predkosci obrotowej
sprzezony jest z zespolem przetwornikow pomia-
rowysh.

W celu sprawdzenia prawidlowo$ci dzialania
i zgodno$ci uzyskiwanych wynikéw na stanowisku
symulacyjnym wedlug wynalazku z wynikami eks-
perymentow na obiekcie rzeczywistym prze-
prowadzono badania poréwnawcze. Na trawlerze
,Denebola” przeprowadzono rejestracje przebiegu
podstawowych zmiennych podsystemu napedowego
w trakcie manewrow.

Nastepnie regulator silnika glownego zdjeto ze
statku i zainstalowano na stanowisku symulacyj-
nym, na ktéorym zasymulowano przebieg tych sa-
mych manewrow.

Realizowano nastepujgce manewry:

— zmiana wartosci zadanej predkosci obrotowej,

— skokowa zmiana warto$§ci momentu obcigzenia
silnika, )

— zmiana skoku $ruby nastawnej;

przy czym zmiany te realizowano w maksymal-

nych dopuszczalnych granicach.

Nieoczekiwanie okazalo sie, ze dla calegp czasu
trwania badanych manewréw roéznice w przebiegu
zmiennych, uzyskanych w wyniku eksperymentu
symulacyjnego z wynikami pomiardw w rzeczywi-
stym podsystemie napedowym sa mniejsze od 5%
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4
wartosci rzeczywistej. Jest to praktycznie maksy-
malna, mozliwa do uzyskania dokladnos$¢ modelo-
wania przebiegow rzeczywistych, gdyz dotychcrzas
w pomiarach i rejestracji zmiennych w rzeczy-

“wistym “okretowyim ‘podsystemie napedowym uzy-

kuje sie dokladnos$¢ co najwyzej 5%, a nierzadko
i mniejszg.

Na stanowisku symulacyjnym przeprowadzoiiv
rowniez dobor nastaw charakterystyk regulatorébw
typu Woodward PGA-58, przeznaczonych do pra-
cy w podsystemach napedowych czterech kolej-
nych jednostek typu B-400. Dobierano nastepujg-

-ce.charakterystyki;

— uktladu zadawania predkosci,

— ukladu nastawy statyzmu,

— ukladu ograniczenia dawki paliwa w funkcji
cisnienia powietrza doladowania w celu zapew-
nienia poprawnej pracy rownoleglej obu silni-

kow podsystemu napedowego.

Po zainstalowaniu regulatoréw na statku zbed-
nym bylo przeprowadzenie jakichkolwiek korekt
nastawionych charakterystyk, gdyz od razu uzys-
kano poprawnag, spelniajgcg wszystkie wymagania,
prace ukladow regulacji predkosci. Dokladnosé
modelowania charakterystyk rzeczywistego ukla-
du oraz powtarzalnos¢ nastaw jest bardzo wysoka
i znacznie przekracza pierwotne oczekiwania.

Sposob i uklad wedlug wynalazku pozwalajg na
wyeliminowanie dotychczas prowadzonych badan
regulatorow na pracujgcym silniku spalinowym
na hamowni lub bezposrednio na statku. Na dy-

" namiké modelu nie majg wplywu wlasnosci po-

szezegblnych elementow skladowych uktadu. Wlas-
nosci dynamiczne, stale czasowe i opdZnienia prze-
twornikow predkosci i ci$nienia sg pomijalne w
stosunku do stalych czasowych modelu.

Ponadto, przy odpowiednim zestawie urzgdzen
sterujgco-kontrolnych mozliwy jest bardzo ela-
styczny dobor zakresu prac badawczych regulato-
ra. Istnieje rowniez mozliwos¢ wyznaczania chara-
kterystyk kompletnego zespolu napedowego, jak
tez odpowiednie dostosowanie regulatora do zada=-
nych charakterystyk modelu.

Konstrukcja stanowiska pozwala takze na do-
wolne rozszerzanie zespolu przetwornikéw pomia-.
rowych i wykonawczych zaleznie od typu regula-
tora predkosci obrotowej, instalowanego na stano-
wisku. Mozliwe jest rowmiez zastosowanie mo-

delu pracy rownoleglej silnik spalinowy — silnik
spalinowy, silnik spalinowy — turbina oraz tur=-
bina — turbina. -

Przedmiot wynalazku pokazany jest w przykla-
dzie wykonania na rysunku, ktory przedstawia
schemat blokowy ukaldu do wyznaczania chara-
kterystyk regulatorow predkosci obrotowej oraz.
pomiaru rozkladu mocy przy pracy roéwnoleglej.

Jak pokazano na rysunku, uklad sklada sie z
dwoch identycznych ukladow przetwarzajacych 1,
symetrycznie polgczonych z modelem analogowym
2 zespolu napedowego statku, ktéry sterowany jest.
przez aparature sterujgco-kontrolng 3.

W sklad ukladéow przetwarzajacych 1 wchodzi
zespoOl przetwornikow wykonawezych 4 w postact
przetwornika elekiryczno-pneumatycznego 5, zes-
pol przetwornikéw pomiarowych 6, w ktéorym



5
zhajduje sie przetwornik hydrauliczno-elektryczny

7, 'przetwornik mechaniczno-elektryczny 8 oraz.

pradnica tachometryczna 9, regulator predkosci
obrotowej 10 i elektrytzny zespot! napedowy 11
regulatora 10. Uklady przetwarzajgce 1 polgczone
sgq z modelem analogowym 2 i aparaturg steruja-
co-kontrolng 3 w ten spos6b, ze jedno wyjscie mo-
delu 2 polgczone jest z wejsciem przetwornika
elektryczno-pneumatycznego 5, za$ drugie wyjscie
z wejSciem elektrycznego zespolu napgedowego 11.

Jedno wejScie modelu 2 polaczone jest z wyj-
Sciem przetwornika hydrauliczno-elektryczrego 7,
drugie wejécie — z wyjsciem przetwornika mecha-
niczno-elektrycznego 8, zas trzecie wejscie mode-
" lu 2 polyczone jest z wyjéciem pradnicy tachome-
trycznej 9. ' '

Jedno wejseie regulatora- predkosci obrotowej 10
polaczone jest z przetwornikiem elektryczno-pne-
umatycznym 5, drugie za$ wejscie — z wyjsciem
elektrycznego zespolu napgdowego 11, natomiast
oba wyjécia regulatora 10 polgczone sa kolejno
-z wejsciem przetwornika hydrauliczno-elektrycz-
nego 7 i z wejsciem przetwornika mechaniczno-
elektrycznego 8. Wyjscie pradnicy tachometrycz-
nej 9 polgczone jest z wejsciem elekirycznego zes-

poiu napedowego 11. Model analogowy 2, zesp6l prze- -

twornikéw wykonawczych 4, zesp6l przetworni-
kow ‘pomiarowych 6 i regulator predkosci obroto-
wej 10 sprzezone s3 z apara{ura sterujgco- kon-
trolng 3, natomiast pradnica tachometryczha 9
sprzezona jest z elektrycznym zespolem napegdo-
wym 11.

Spos6b wyznaczania charakterystyk statycznych
i dynamicznych régulatoréw predkosci obrotowej
oraz pomiaru rozkladu mocy przy pracy réownoleglej
polega na tym, ze poszczegblne charakterystyki
statyczne i dynamiczne wyznacza si¢ poprzez
zmiany poszczegélnych stanoéw pracy regulatorow
predkosci obrotowej dokonywane za posredni-
ctwem odpowiednich nastaw modelu analogowego
2 o0 zmiennej strukturze i parametrach zespolu na-
pefowego oraz nastaw wartoSci wielkosci wejscio-
wych regulatoréOw predkosci obrotowej 10, przezna-
czonych zaréwno do pracy pojedynczej, jak tez
do pracy rownoleglej.

Model analogowy 2 stanowi wyspecjalizowanag
maszyne analogowa lub cyfrowa z zaprogramowa-
nym' modelem matematycznym zespolu napedowe-
go statku o zmiennej strukturze i parametrach.
Modelowany zesp6t mnapedowy statku sklada sig
z silnik6w ' wysokopreznych ° z  doladowaniem
dwoéch sprzegiel podatnych, dwoéch zalgczalnych
dwustopniowo sprzegiet ciernych, przekladni re-
dukeyjnej i $ruby nastawnej wraz z mechanizmem
zmiany skoku. Przy pomocy odpowiednich elemen-

tow aparatury sterujaco-kontrolnej 3 mozliwy jest-

wilasciwy dobor warto§ci wspoélezynnikéw mode-
lu 2, wybér konfiguracji modelowanego zespolu
oraz symulowanie wymaganych manewrow zespo-
lu, a przede wszystkim okre$lenie wartosci i prze-
biegu obcigzenia. W regulatorze predkosci obroto-
wej 10 mierzona jest rzeczywista prequéé walu
napedowego, sprzezonego z walem  silnika i po-
rownywana z wartoSciag predkosci zadanej. W za-
leznosci od roéznicy wartosci rzeczywistej i zada-
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.nej -zmienia sie polozenie walu wyjsciowego re-

gulatora 10, polgczonego z diwigniami sterowania :
doplywu paliwa do silnika. W celu sprawdzenia
doktadnos$ci regulacji predkosci obrotowej dla réz-

nych wartosci- zadanych 'z zakresu dopuszczalne-. .
go dla danego regulatora 10, mierzony jest dla

réznych standw obcigzenia zakres wahan predko-.
sci obrotowej.

Dla przeprowadzenia pel.nych prob regulatora 10
koniecznym jest uzyskanie zamknietej petli regu-
lacyjnej, o parametrach. ‘maksymalnie zblizonych
do rzeczywistych. W tym celu z regulatora 10
podawany jest sygnal wyjsSciowy -w postaci, na
przykiad kata obrotu lub przesunieé¢ liniowych tloka
sitlownika, zamieniany poprzez odpowiedni przet-
wornik mechaniczno-elektryczny 8 na sygnat na--
pieciowy, podawan’y na wejscie modelu analogo-
wego 2. Ponadto, z ukiadu kontrol'.obciaienia w
regulatorze 10 podawany jest réwniez sygnal od-
powiadajacy cisnieniu oleju, ktéry w ‘przetworni-
ku hydrauliczno-elektrycznym 7 zostaje przetwo-
rzony na odpowiadajacy mu . sygnal napieciowy,
przekazywany na wejscie modelu analogowego 2,

Na podstawie zamodelowanych parametréw ta-
kich ‘jak, obcigZenia oraz wielkos$ci z przetworni-
kéw 7,81 pradonicy tachometrycznej 8, ktoére okre-
$laja reakcje regulatora 10, w modelu analogo-
wym 2 zostaje wytworzony sygnal napigciowy
predkosci badanego silnika oraz cisnjenia- ,jpowie-
trza doladowania”. Napieciowy sygnal cisnienia
,powietrza  dotadowania”  przetwarzany . jest
przez przetwornik elektryczno-pneumatyczny 6
na rzeczywiste ciénienie ,powietrza’ dotadowania”
podawane na wejscie regulatora 10 w funkcji cis-.
nienia ,powietrza doladowania” ograniczane jest
dawka paliwa przez uklady ograniczajgce w re-
gulatorze 10. ‘

Napieciowy sygnat predkosm obrotowej podawa-
ny jest do elektrycznego zespolu napedowego 11,
w ktorym zostaje przetworzony ¢ na rzeczywistg
predkosé silnika elektrycznego, z ktorym sprzgzony
jest wal napedowy regulatora 10. Predkosé ta sta-
nowi sygnal wejéciowy do regulatora 10. Pradni-
ca tachometryczna 9 okresla sygnal predkosci, kto-
ry podawany jest do modelu analogowego 2 oraz
elektrycznego zespolu napedowego 11. Wartosé
predkosci zadanej, doprowadzonej do regulatora 10,
okre$la sie przy pomocy. odpowiedniego doboru
parametréw w aparaturze sterujaco-kontrolnej 3.

W - przypadku wiasciwego doboru struktury
i wartosci wsp6lczynniké6w modelu 2 przebiegi po-.
szczegblnych zmiennych w ukladzie stanowiska
badawczego jednoznacznie odpowiadajg przebiegom
tych zmiennych w wukladzie rzeczywistym. Regu-
lator 10 pracuje identycznie jak podczas pracy
z silnikiem.

Dla jednoczesnego niezaleznego badania dwoéch
regulatoréw 10, przeznaczonych do pracy pojedyn-
czej oraz dla badania dwéch regulatorow 10, prze-
znaczonych do wspélpracy w zespole napedowym,
zlozonym z dwoéch silnikéw spalinowych, pracuja-
cych rownolegle na wspllny odbiornik, na stano-
wisku badawczym instaluje sie dwa symetryczne
uklady przetwarzajgce 1, polaczone z modelem
analogowym 2 o zmiennej"strukturze. Przy pomo-
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cy modelu analogowego 2 zmienia sie stan obcigze- .

nia ‘w pelnym zakresie zmian parametréw, spraw-
dezajac prawidlowosé rozkiadow obcigzen czynnych
w stanach statycznych. Dla sprawdzenia popraw-
noéci pracy w stanach dynamicznych w modelu
analogowym 2 generuje sie odpowiednie dynamicz-
ne zmiany obcigzena. Zarejestrowane przebiegi
podstawowych zmiennych obu regulatoréow 10
i modelu 2s3 zgodne z przebiegami rzeczywistymi.

Proby takie prowadzone sg dla regulatorow wy-
sokopreznych silnikow spalinowych o szerokim za-
kresie stosowania, przede wszystkim dla silnikow
spalinowych napedu glownego statku, zespolow
spalinowo-pradotwoérezych oraz napedu lokomotyw.

Posta¢ modelu analogowego 2 zespoiu napedo-
wego oraz elementy skladowe zespolu przetworni-
kéw wykonawczych 4 i pomiarowych 6 mogag byc¢
dobierane w eznosci od typu badanego regu-
latora 10 oraz jego przeznaczenia. W przypadku
regulatoréw 10, przeznaczonych do pracy pojedyn-
czej model analogowy 2, odwzoerowuje sig¢ zespoi
napedowy pracy pojedynczej o odpowiednim ob-
cigzeniu z modelem silnika spalinowego lub pra-
dnicy. Dla regulatoréow 19, przeznaezonych dla
zespoldw pracy rownoleglej wybiera sie model
dwusilnikowego zespolu napedowego.

Sklad zespolow przetwornikow 4 i 6 determinuje
typ badanego regulatora 10 oraz sygnaly wejscio-
we i wyjsciowe, ktérych wymaga jego funkcjono-
wanie. I tak na przyklad, badanie regulatora 16
typu Woodward UG40 w wykonanin diwigniowym
wymaga zastosowania jedynie przetwornika po-
miarowego 6 kata obrotu walu wyjsciowego regu-
latora 10, za$ badanie regulatora 10 typu Wood-
ward PGA z typowym dla zastosowan okreto-
wych zestawem urzadzen pomocniczych powoduje
koniecznos¢ zastosowania takze przetwornikow
elektropneumatycznych 5 w zespole przetworni-
kéw wykonawczych 4 i hydrauliczno-elektrycz-
nych 7 w zespole przetwornikéw pomiarowych 6.

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b wyznaézania charakterystyk statycz-

nych i dynamicznych regulatoréw predkosci obro-
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towe) oraz pomiaru rozkiadu mocy przy pracy
réwnoleglej wysokopreinych silnikow -spalinowych
i/lub- turbin, znamienny tym, Ze na wejscia mo-
delu odwzorowujacego wiasnosei statyczne i dyna-
miczne badanego zespoiu napedowego podaje sie
sygnaly wyjsciowe regulatoréw predkosci obroto-
wej. a wypracowane przez model sygnaly wyj-
Sciowe doprowadza sie na wejscia regulaiorow
predkosci obrotowej, po czym z uzyskanej petli
regulacyjnej wyznacza sie charakterystyki i roz-
klad mocy.

2. Uklad do lwyznaczama charakterystyk sta-
tyczaych i dynamicznych regulatoréw predkosci
obrotowej oraz pomiaru ro:kladu mocy przy pracy
rownoleglej wysokopreznych silniké6w spalinowych
i/lub turbin, znamijenny {ym, ze model (2) od-
wzorowujacy: wlasno$ci statyczne i dynamiczne
zespolu napedowego, korzystnie o zmjennej struk-
turze, polaczony jest z przynajmniej jednym ukla-
dem przelwarzajgcym (1), wyposazonym w zespdil
przetwornikéw wykonawczych (4), zesp6l przetwor-
nikéw pomiarowych (6), regulator predkosci obroto-
wej (10)oraz uklad napedu (11) regulatora (10)iz
aparatura sterujgco-kontrolng (3) w ten sposob, ze
jedno wyjscie modelu (2) polaczone jest z wej-
sciem ukladu napedu (11), ktoérego drugie wejscie
polaczone jest z aparaturg sterujgco-kontrolng (3),
za$ wyjscie z regulatorem predkosci obrotowej (10),
drugie wyjscie modelu (2) polgczone jest z wej-.
Sciem zespotu przetwornikéw wykonaweczych (4),
ktorych wyjscie polgczone jest z wejsciem regu-
latora (10). natomiast wyjscie regulatora (1) po-
iaczone jest z wejsciem zespolu przetwornikow
pomiarowych (6), zas wejscia modelu (2) polaczone
jest z wyjsciem zespolu przetwornikéw pomiaro-
wych (8), przy czym model (2), zespd! przetworni-
kéw wykonawczych (4) i pomiarowych (6) oraz.
regulator (10) sprzezone sg z aparaturg sterujgco-
kontrolna (3), a uklad napedu (11) sprzezony jest
z zespotem przetwornikow pomiarowych (6).
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