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ANALIZA DYNAMIKI UKLADU NAPEDOWEGO
STATKU TYPU B-40O

AN ANALYSIS OF OYNAMICS OF POWER
TRANSMISSION SYSTEM OF B-400 GHIP

Wprowadzenie

Statek jest wielowymiarowym obiektem sterowania, zloto-
nym 2 wielu systemdw funkcjonalnych, migdzy innymi energe-
tycznego, nawigacyjnego 1 tadunkowego. Najwaznie)szq rolg
odgrywa system energetyciny, poniewa: ma on istotny wplyw
ne pracg pozostatych, Podstawowym podsystemem systemu ener-
getycznego statku jest uklad napgdowy. Przy projektowaniu
tego ukladu, fundamentalnym zagadnieniem jest dobér Jego
struktury i parametréw dla zadanych warunkéw pracy statku.

¥ monografii [1] przedstawiono modele matematyczne ukla-
du napgdowego statku rybackiego typu B-4LOO w postaci linio-
wych, jak i nieliniowych réwnai rézniczkowych, uwzglednia-
jacych“jazde' morskq i manewrows. Celem niniejsze) pracy Jjest
wyznaczenie realizacji minimalnej, liniowe) [}] tego ukladu
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napedowego. Wykazano, 2e realizacja minimalna posiada czg 6
"szybkq" i "wolnj", dokonano wige redukcji rz¢du uktadu sto-

sujfe metodg osobliwego zaburzenia [h]. ¥W rezultacie uzyska-
no niemal trzykrotne obnifenie rzgdu uktadu w stosunku do

rzedu uktadu wyjdciowego, co znacznie utatwia analizg i syn-
tezq tego podsystemu napgdowego.

1. Sformutowanie zagadnienia

Weimy pod uwagg ukiad napgdowy statku rybackiego Typu
B-400, opisany w przestrzeni standw réwnaniami o postui[‘l]:

x,(t)= -3,333 x,(t)+ 2,776 u,(t),

X, (t)e =2,577 x4(t)-12,055 x,(t)+2,764 x4(t)+1,382 x,(¢)+
02,764 x,,(t)+1,382 x,,(t)+ z,(t),

xy(t)e -0,98 x,(t)+0,35 x,(t),

x,(t)= 0,515 x,(t)-0,368 ::5{1:)-0,151. x,(£)+0,35 x5(t)+
-0, 105 xzft],

is(tj- -26,0 x4(t)+11,0 xg(t)+15,0 x(t),

iﬁﬁ;j- 0,125 x,(t)+0,125 :S(t)-u.zi xﬁ(t).

z.,(tJ- =25, 14 x7(t)+5.3 xB(t)-sz*gzo :g(t)-‘lom tmit)*
+505,0 u,(t),

xg(t)= x,(t)-3,33 xg(t),

Xg(t)= x30(t).

i,‘o(t.)- x,(t)=110,25 xg(tJ-z*l,ﬂ x,u(t).

Xy (t)= <0,98 x,(t)+0,35 x,,(t),

;:12(:)- 0,915 xa(tJ-o.aea :“[tJ-ﬂ.‘lEk xﬂ.(t)m.ﬁ 113(1‘-)*

-0,105 x4(t), (1)
(t)e <26,0 x;5(t)e 11,0 x,,(t)415,0 x4(t),




£oslize dynesiki ukledy nepedowego ses

%y, (t)= 0,125 x,,(£)40,125 x,5(t)-0,25 x,(t),

;:15[1-.)- -25,1 x,5(t)+3,8 x, g(t)-52920 xw(t‘h
~10800 x,4(t)+505,0 u,(t),

;15&)' 115(1'-)-5.33 xﬁ(‘)-

%y (t)= x,q(t), _

xyg(t)= x,,(t)-110,25 x,,(£)-21,0 x,4(t),

y,(t)= 0,609 x,(t)+1,17 x,(t)+ 2,(¢),

v ()= 2,8 x,(t),

przy czym u(t), u(t), y,(t), y,(t), z,(t) oznaczasq odpo-
wiednio sterowanie obrotami #ruby nastawnej, sterowanie sko-

kiem druby, moment na wale druby, obroty fruby, zakidcenla
wywolane migdzy innymi falowaniem a lzfth ‘3(") 53 zakldce-

niami wynikajqcymi ze zmian obcigienia praqdnic walowych od-
powiednio silnika I { II,

Zakladajac zerowe warunki poczqtkowe i dokonujgc prze-
ksztalcenia Laplace’'a obu stron réwnai (1) otrzymamy:

s X(s) = A X(s) + BU(s) « B v(s),
Y(s) «c x(s) « DV(s), :

(2)
przy czym X(a], U(n). Y(s), V(l) sq transformatoraami Lapla-
ce'a wektoréw odpowiednio stanu xftJGRm, we jécia u(tJE Rz,

wyideia y(t) € R?, zakrdced v(t)€ R?, a macierze A,B,B,C,D
84 macierzami o odpowiednich wymiarach oraz o elementach
staltych, niezaleZnych od czasu,

Wykorzystanie réwnai (2) do analizy lub syntezy jest u-
cigzlive z uwvagi na koniecznodéé dokonywania operacji mate-
matycznych na macierzach o dutzych wymiarach. Cpracowanec
wiele skutecznych metod projektowania wielkich systemdw
liniowych EE] } podstawowy czynnofciq w tych metodach jest
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eliminacia réwnai opisuigeyeh czedci niesterowalne {/lub
niecbgerwvowalne, a zatem okredlenie realizacji minimalne)

uktadu. Zadanie mozna zatem sformulowad nastgpujqco:
nalezy wyznaczyc realizac)q minimalng modelu matematycz-

nego uk*adu opisanego réwnaniaemi (2).

2. Analiza sterowalnodei 1 obserwowalnodel

Badajac sterowalnodé uktadu opisanego rownaniami (1)
i [’2) otrzymany

NHM = Flﬂl -ﬂ-] (3)

przy czym macierz H = [B,hﬂ,....AwB]E ftql"m""""%j Jest macie~

rzaq sterowalnodci a macierze HEH‘..LB:"B, MeRIOx3® 84 nie-

osobliwymi macierzaml przeksztalcel [5].

Z zale?nodci (3) wynika, 2e ukiad nie jest calkowicie
sterowalny wzgledem stanu, Poprzez sprowadzenie zakifcel
do wyjdcia ukitadu [5] mozna je w dalszych rozwatanisch po=-
mingé, Stosujqc przeksztatcenie, przez podobiedstwo, macie-
rzy charakterystycznej rozpatrywanego uktadu, atrzymumyb]z

b e e AT T AW
s I,5-A,| B, NTo s 1,q-AlB 1o
-C, |0 01 - lodlol1
1
IL |J I_Ia_l__ t....L.. I?—-
przy ciym

JI -

A A B w
“E“z.z 0

Macierze AERYOX10 Bep10%2 B0 hisu4a nowy ukiad
catkowicie sterowalny.

10




Anelize dynemiki uk}edy nepedowego ...
Wartofci wlasne macierzy A sa nastg pujace:

a,

=0, 247 ,

=0,472 ,

-3,333 ,

=3,495 -3 0,556 v

= -3,495 +3 0,556 , (s)
= -4,655 -3 7,439 ,

= ""1655 “d 7""” ’

- -11,5%88

:-9 @ '2916?6 '11 9-089

Ay = -29.676 +3 9,089 ,

Az

3
Ay
s
A6
A7
Ag

Analizujac podane wartofci wiasne mozna stwierdzié, 2e
uktad opisany tréjka ucur:y{l.!.f.‘] posiads czqéé "szybka"
/zwiqzang z wartodciami wZasnymi 3.1, i =8,9,1/ 1 czeéé

"wolnq" /2zwiazanq z let.ﬁ’t‘.llmlli, e i PV T

Ponowne przeksztalcenle macierzy charakterystyczne)j ukla-
du opisanego trdéjka u-cinzr{ﬁ.ﬂ.é}, doprowadzi do postaci

1 |
1
Byl |10 ||s1o-R) 8

N !
s 1 | T
e R e e et e [ e (X
£y 40 0 t 1 - 10]|]|o 1 I,
I
przy czym
11 & dusflvﬁ,m-.a-m]f c‘IDﬂO' ‘15 cmxz_ 615 ch‘IOl

a macierz T€ c10::10 Jest macierzq modalnq, tzn., macierzy
ktére) kolumny sg wektoraml wiasnymi macierzy A. Wszystkie
kolumny macierzy 51 84 wektorami niezerowymi, a wigc czqéé
sterowalna rozpatrywanego ukiadu jest réwniez obserwowalna.

Stosujqe kolejne przeksztalcenie, przez pndabildntuo
macierzy charakterystyczne) uktadu dla tré:]ki.{ AyB 1.¢
otrzymamy:

ir
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gl | |
8 I.a"A, | B L10O s 1..-A, | B L") 0
10742 | ®; 10™A 1
- —_— — | W — ———— — —— — ?)
- - ; 2 (
-5; Ict 01, L, | © 0:12
przy czym I <
L = diag [1,1,1,9,7,1,7], S0t R,
ag v ly 05‘!_)0,5
0

Z analizy wynika, 2e tréjka macierzy { iz,ﬁz,f.'z] jest

realizacjq minimalng modelu matematycznego rozpatrywanego .
ukladu,

3. Redukcja rzgdu ukladu metods osobliwego zaburzenia

Veimy pod uwagy uklad o macierzy charakterystyczne) (?J .
Ukiad ten mo2na opisal w przestrzeni standw réwnaniami:

'&'(t] - 12 'f(t) + ﬁz u(t) s ,
r(t) - Ez 'i'(t) (B)

Wprowadzajac nowq form¢ opisu liniowego uktadu wysokiego
rzedu [h]. rdwnania (B) przybiorg postal:

%(t) « l.‘ %(t) « z(‘:) + !.‘-1 u(t)
E¥(t) « As %(t) + Tk 2(t) « 2 u(t) : (9)
v(t) = T, %(t) + T, %)

przy czym :(t)e H? '!(t)é' I’l3 _(tJ [:t (t]? ?(t,T]T. nato-
miast macierze 11 i Il. majq wartodci wiasne czeéci odpowie-

dnio “wolnej" 4 "nyhtuj'




Ana d mik Kk F

Przyj¢ty w rozpatrywanym przypadku parametr £ =0,05 jest
interpretowany jako "zaburzenie" wzglgdea jego zerowe) war-
todci nominalnej. Zatem dla € =0 z zaleznosci (9] otrzymamy:

'ﬁ'(ﬂ - IT(T.] + '—B- u(t) b

y(t) « () + T ule) (10)
przy ciym

k-5 N'%, ., TaE,-TK%,,

AR e vy A S e 4, ()

¥ konsekwencjl podanych operacji matematycznych, réwna-
nia opisujqce w przestrzeni stanéw model uktadu napgdowego

statku typu B-400 majq postal: :
%, ()=, 655 X, (2)-7,439 %, (t)+193, 324 u,(t)-0,306 u,(t),
%, (t) 7,439 %,(t)-4,655 T,(t) 498,275 u,(t)+1,9% u,(t),
i}(t)--s.hau EE(t)-b.ﬁﬁﬁ‘iL(t]oa.uaﬁ u,(t)-12,766 u,(t),
%,(t)=0,556 %, (x)-3,496 %, (t)+83,473 u,(t)+1,186 u,(t),
'1‘5('4) =-3,333 % (t) 412,319 u,(t),
W (t)=-0,472 % (£) 40,141 u, (£)+5,215 u,(t), (12)
%, (t) «-0,267 %, (t)-0,221 u,(t) 0,174 u,(t),
y(t)=-0,001 %,(t)+0,133 % (t)+ X (t)-0,009 %,(t)+

+0,002 u,(t)+0,007 u,(t)+ v,(¢),

y,(t)=0,001 %, (t)e v,(t)

przy czym v1(:) i vzft) oznaczajy zakiécenia sprowadzone

do wyjécia ukladu,
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Podsumowanie

Dzigki wymienionym dziataniom matematycznym uzyskano
zmniejszenie rzedu /z 18 do 7/ ukiadu réwnai opisujacych
zachowanie dynamiczne podsystemu napgdowego; ulatwia to
zdecydowanie operacje matematyczne i skraca czas pracy
komputera /np. przy wykorzystaniu go do sterowania w

czasie rzeczywistym/. Na drodze symulacii cyfrowe) prze-
testowano obydwa uklady. Koricowy model matematyczny z dos-

tateczny dokladnofciay odwzorowuje zachowanie dynamiczne
podsystemu napgdowego z zastrzezeniem, 2e¢ obydwa silniki

oddajq moc poprzez swoje sprzegia { przekladnig na wspdlny
wal drubowy i wartodé zadana prydkodel kqtowe) silnikdw

Jest taka sama dla Jednego i druglego silnika. Korzystajae
z podanego modelu nale2y pamigtal, 2e jJest on opracowany

dla nominalnego punktu pracy i ka2de odejécie od tego pun-
ktu pogarsZa odtwarzanie zachowania dynamicznego oblektu

rzeczywistego,
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Anelize dynemiki ukladu napedoweqo.s.

STRESZCZENIE

Przedstawiono realizacjg minimalng, ze wzgl@du na liczbg
elementdw caltkujqcych, modelu ukladu napidowego statku ry-

backiego typu B-4L0O. Do rozwaial przyjeto model matematycz-
ny w postaci liniowych réwnal ré2niczkowych o wspdtczynni-
kach statych, niezaleznych od czasu, Wykazano, ze ukiad
napgdowy nie Jjest catkowicie sterowalny wzglgdem stanu. Po-
nadto dokonano redukcji rzgdu ukladu, stosujqc metodg oso-
bliwego zaburzenia.

SUMMAR Y

Due to @ number of 4integral elements, the article
presents @ minimal realization of @ model of a power
transmission system of 8-400 fishing vesael, For the
consideration, there has been accepted a mathematical
rodael in @ form of linear differential equations of
constant coefficients, independent of time. It has been
pointed out that the power tranemission systeam is not
fully steerable in reference to the state. Apart from
this, there has bean carried out a reduction of the
system order using @ wmethod of singular disturbance.

Recenzent Artykul przyjetoe
dr inz, Marek Talasiewicz ! w styczniu 1988 r.




