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Streszczenie

Przedstawiono w artykule koncepcje i realizacj¢ uktadu symulacji
pracy systemow okregtowych. Koncepcje uktadu symulacji oparto
na potaczeniu sterownikow PLC, na ktoérych modelowane sa
obiekty sterowania, z rzeczywistymi systemami sterowania i kon-
troli. Praktycznie ukiad zrealizowano taczac rzeczywisty system
sterowania i kontroli okretowego silnika gtéwnego AutoChief
4 firmy Kongsberg Maritime Ship Systems z modelem silnika
gtéwnego typu RTA Sulzer. Uzyskane doswiadczenia oraz badania
potwierdzily, ze jest mozliwe zachowujac warunki bliskie do rze-
czywistych, realizowa¢ zadania diagnozowania, podejmowania de-
cyzji oraz obstugi systemow sterowania i kontroli. Zastosowanie

w uktadzie rzeczywistego systemu sterowania i kontroli, znacznie
rozszerzyto zakres mozliwych do realizacji zadan badawczych jak
i dydaktycznych.

Abstract

The concept and realisation of the system for simulated work
ships’ systems were presented. The concept of simulation system
was leaned on the connection PLC controllers, which was model-
led the objects of control, with real control and monitoring sys-
tems. Practically the system was realised by connection real moni-
toring and control of ship main propulsion AutoChief 4 of Kongs-
berg Maritime Ship Systems with model of main engine RTA Sul-
zer. Taking into account experiences and research the present devi-
ces have proved that realisation of the assumed didactic task is po-
ssible, preserving the conditions close to those observed in real tra-
ining in automatics system maintenance. A new element introdu-
ced to the presented simulation system is the use of controlling,
and measuring systems being in operation on real ships. Use of re-
al systems will assure broader range of research and training.

Wprowadzenie

Przyjete standardy w zakresie wymogow szkolenia zaldg i spo-
sobu certyfikacji stopni morskich (Standards of Training, Certifi-
cation and Watchkeeping for Seafarers Convention — STCW’95)
[1] opracowane przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Morska (In-
ternational Maritime Organization — IMO) otworzylo droge
umozliwiajaca wiaczanie symulatoréw systemow morskich do pro-
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Rys. 1. Struktura systemu sterowania i nadzoru sitowni okretowej z symulacja rzeczywistych proceséw
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cesu edukacji i treningu marynarzy réznych specjalnosci pracuja-
cych na réznych stanowiskach na statkach. W konstrukcji symula-
tora przewiduje si¢ podziat na stanowiska sterowania, wynikajacy
z kompetencji i przydzielonych funkcji poszczegdlnym cztonkom
zalogi. Rozdziat na stanowiska sterowania stosowany w symulato-
rze umozliwia szkolenie na réznych poziomach i indywidualng
oceng realizacji polecen oraz dziatan trenujacego. Rekomendowa-
ne jest realizowanie zadan na podzielonych tematycznie symulato-
rach (np. symulator sterowania i kontroli silnika gtéwnego, symu-
lator nawigacyjny) [2]. Takie podejécie z podzialem na typy i klasy
symulatoréw moze zapewni¢, zgodnie z wymaganiami dotyczacy-
mi poszczegolnych stanowisk pracy, petny zakres szkolenia mary-
narzy. Formalna klasyfikacja symulatoréw, a takze doktadne osza-
cowanie kompetencji na poszczegoélnych stanowiskach nie pozwa-
la na ominigcie funkcji instruktora, ktéry indywidualnie bedzie
ustalal zakres stosowanych zadan. Zgodnie z nowelizacja tekstu
konwencji STCW’95, wprowadzono zalecenia, ktére nalezy braé
pod uwage przy wiaczeniu symulatoréw do szkolenia.

towych w ukfadzie sterowania rgcznego 1 automatycznego. W za-
kresie systemo6w kontroli 1 sterowania automatycznego analizowa-
nie, konfiguracji systemu i1 uktadéw, obstugi eksploatacyjnej kom-
puterowych systemoéw i ukfadéw automatyki, kalibracji, strojenia
poszczegdlnych uktadéw (ustawiania: zakresu alarmowego, opoz-
nien, doboru nastaw regulatora PID, itp.), diagnostyki za pomoca
przenosnej aparatury pomiarowej i systemu diagnostycznego wbu-
dowanego w firmowy system. W zakresie systemow nadzoru i za-
rzadzania modelowanie i1 badanie, konfiguracji systemu nadzoru
i zarzadzania, metod obstugi systemu, zasad diagnozowania i po-
dejmowania decyzji na podstawie informacji z systemu oraz dzia-
fania w sytuacjach awaryjnych [6].

Na obecnym etapie budowy systemu, zrealizowany jest ukfad
symulacji pracy, sterowania i kontroli silnika gtéwnego wolno-
obrotowego (Rysunek 2), gdzie potaczono model pracy silnika
z rzeczywistym uktadem sterownia AutoChief® 4 firmy Kongs-
berg Maritime Ship Systems (dawniej Norcontrol) [7][5].
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1. Koncepcja uktadu do symulacji proceséw
rzeczywistych na statku

Uwzgledniajac powyzsze i wychodzac na przeciw wymogom
konwencji STCW’95 w zakresie szkolenia marynarzy na statki
handlowe jak i diagnozowania urzadzen i uktadéw automatyki
podjeto probe zrealizowania w laboratorium Automatyzacji Syste-
moéw Energetycznych Statku, Akademii Morskiej w Gdyni, uktadu
do symulacja pracy rzeczywistych systemow statku (Rysunek 1)
Bl

System ten podzielono na poziomy: obiektow sterownikow
PLC i zarzadzania. Dzigki takiej strukturze mozliwe jest realizo-
wanie szeregu celéw w zakresie badania dzialania i symulacji ukta-
dow automatyki okretowej jak i dydaktycznych. Do celéw tych na-
lezy zaliczy¢: w zakresie systemOw i obiektéow okretowych, mode-
lowanie 1 badanie funkcji rzeczywistych systeméw oraz uktaddéw
okretowych sterowanych, a takze kontrolowanych automatycznie,
badanie algorytmoéw, funkcji dziatania systemow i uktadéw okre-
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2. Zatozenia techniczne i projekt systemu

Uwzgledniajac ze wspolczesny rozwdj techniki, a w szczegdlno-

§ci technik komputerowych, umozliwia przedstawienie logiki dzia-

fania silnika oraz jego ukladu automatyki, wirtualny model tego
obiektu zostal zrealizowany za pomoca sterownikéw programo-
walnych PLC. W celu analizy procesow zachodzacych w czasie ste-
rowania praca silnika, stworzono wizualizacj¢ wazniejszych proce-
sow zachodzacych w obiekcie rzeczywistym.

Fizycznym odpowiednikiem silnika w systemie jest silnik
7TRTA62U produkowany przez firm¢ H. Cegielski — Poznan SA na
podstawie licencji Wirtsila NSD Corporation (New Sulzer Diesel)
[7]. Motywacja ujgcia tego typu silnika w pracach nad systemem
byl fakt jego petnej kompatybilnosci z uktadem AC4. Dwusuwowy
silnik wysokoprezny Sulzer RTA przystosowany jest do spalania
roznego rodzaju paliw, pochodnych ropy naftowej, od oleju nape-
dowego do paliw cigzkich. Posiada zwarta konstrukcje
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania i kontroli

o niskim poziomie naprezen i odksztalcen. Zoptymalizowany roz-
kfad temperatur zapewnia relatywnie niski poziom obciazen ciepl-
nych i mechanicznych. Wsrdd zalet nalezy wymienié: niskie obcig-
zenie fozysk, zoptymalizowana konstrukcja zaworu wydechowego
o dlugotrwatej i niezawodnej eksploatacji, zalezny od obciazenia
silnika system smarowania tulei cylindrowej, umozliwiajacy opty-
malne, dostosowanie ilo$ci oleju smarujacego tuleje cylindrowe do
warunkoéw eksploataciji, wysokowydajne oddzielacze wody w syste-
mie powietrza dotadowujacego, niskie zapotrzebowanie mocy dla
urzadzen pomocniczych obstugujacych silnik w zakresie systemow
chlodzenia i zasilania paliwem, mozliwo$¢ przystosowania do do-
datkowego odbioru mocy bezposrednio z watu korbowego silnika,
bardzo wysoka sprawno$¢ cieplna, przystosowanie do pracy w si-
fowniach zautomatyzowanych i bezzatogowych.

Uwzgledniajac aspekty funkcjonalne systemu odzwierciedlano
procesy logiczno-sekwencyjne zachodzace w obiekcie sterowania
jakim jest silnik, ograniczajac si¢ do symulacji proceséw dynamicz-
nych jedynie w sytuacjach zachowan, gdzie uzaleznione byly od
nich sekwencje dziatan logicznych. W systemie uwzgledniono
przyblizone zachowania dynamiki silnika oraz ograniczony zakres
symulacji dynamiki gazu i cieczy (zmiany cisnien, itp.). Calosciowe
podejscie do zagadnienia procesow zachodzacych w silniku nie by-
fo przedmiotem prezentowanego systemu, co wymagaloby
uwzglednienia skomplikowanych korelacji pomigdzy poszczegdl-
nymi elementami oraz mediami wystgpujacymi w obiekcie. Struk-
tura projektu oparta jest o system sterowania i kontroli silnika
gtéwnego statku — AC4 firmy Kongsberg MSS. Do systemu tego
nalezato odpowiednio podiaczyé zewngtrzne elementy tak aby
w prawidtowy sposob symulowaly one dziatanie elementow rzeczy-
wistego systemu sterowania i gtdéwnym problemem byto okreslenie
metody zastapienia elementow zewnetrznych dla systemu AC4 ich
wirtualnymi odpowiednikami. Polegalo to na dostarczeniu syste-
mowi sygnaléw i informacji zwrotnych o stanie aktualnym silnika,
tak aby mogt bez przeszkod wykonywaé swoje funkcje sterowania.
Analiza normy DENIS oraz schematéw ukladéw pneumatyki,
ukfadéw olejowych i paliwowych data mozliwo$¢ wyszczegdlnie-
nia zestawu, najistotniejszych, wynikajacych z okreslonego zakre-
su pracy, sygnalow sterujacych i kontrolnych. Czgscia przedstawia-
nego systemu, w ktérym strumien sygnaléw sterujacych ulega
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przetwarzaniu na odpowiednia sekwencje¢ dziatan, jest sterownik
programowalny o odpowiedniej konfiguracji i programie. Sterow-
nik PLC dokonuje obrobki wigkszosci sygnatow z AC4 wysylajac
sygnaly informacji zwrotnej. Dodatkowo system uzupetnia czion
wykonawczy w postaci falownika sterujacego silnikiem trojfazo-
wym asynchronicznym, ktéry w sposob fizyczny prezentuje pred-
kos¢ obrotowa watu symulowanego silnika gtéwnego statku. Na
schemacie blokowy systemu (Rysunek 3) przedstawiono elementy
sktadowe, jak réwniez kierunki i rodzaje przeptywu informacji. Po
lewej stronie rysunku, zaznaczono symbolicznie system AC4,
w ktorego zakres kontroli wchodza stanowiska na mostku (MO-
STEK) oraz centrali manewrowo-kontrolnej (CMK). Ponizej
umieszczono stanowisko lokalne (przysilnikowe lub awaryjne).
W centralnej czg$ci przedstawiony zostat sterownik programowalny
wraz z modulami /O i modutem komunikacyjnym umozliwiaja-
cym wymiang danych pomigdzy sterownikiem, a komputerami na
stacjach operatorskich. Falownik dotaczony do sieci energetycznej
tréjfazowej, peini funkcje sterujaca predkoscia obrotowa silnika
asynchronicznego, modelujac ruch silnika z zadana predkoscia ob-
rotowsa i kierunkiem. Na jego wale silnika umieszczono tarcz¢ zg-
batg wspotpracujaca z czujnikami indukcyjnymi przekazujacymi
do systemu AC4 informacj¢ o predkosci tego silnika w postaci cy-
frowej. System wyposazono réwniez w uktady separacyjne.

(@

(b)

©

(d)

Rys. 4. Stanowisko rzeczywiste w centrali manewrowo-kontrolnej
zdalnego sterowania (Remote Control AC—4) i bezpieczenstwa SSU-8810
uktadu napedowego (a), stanowisko zdalnego sterowania BCU w sterowce
(b), stanowisko lakalne zdalnego sterowania uktadu napedowego (c),
uktad indukeyjny do pomiaru predkosci obrotowe;j (d)
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3. Stanowiska i realizacja techniczna systemu

Zgodnie z przyjeta koncepcja w laboratorium Automatyzacji
Systeméw Energetycznych Statku Akademii Morskiej w Gdyni
budowane sa stanowiska realizujace zalozone cele.

3.1. Stanowisko w centrali manewrowo-kontrolnej zdalnego
sterowania i bezpieczenstwa uktadu napgdowego.

Do funkgcji uktadu zdalnego sterowania w CMK nalezy: przeste-
rowanie i rozruch silnika w zadanym kierunku NAPRZOD lub
WSTECZ, sprowadzenie ustawienia w krancowych potozeniach
rozdzielacza powietrza rozruchowego oraz przestawiacza watu roz-
rzadu, kontrola przesterowania silnika, podanie powietrza rozru-
chowego do cylindréw, ustalenie dawki rozruchowej paliwa, kontro-
la czasu trwania pojedynczego rozruchu i obrotéw zaptonowych,
powtdrzenie rozruchu w przypadku nieudanego poprzedniego, za-
blokowanie mozliwosci dalszych rozruchéw po przekroczeniu usta-
lonej liczby rozruchéw nieudanych, sygnalizacja i funkcjonowanie
nieudanego rozruchu, przerwanie podawania powietrza po udanym
rozruchu, obciazanie silnika (sterowanie programowe), wytwarzanie
sygnatu analogowego proporcjonalnego do potozenia dzwigni steru-
jacej. Proporcjonalnie do wychylenia dzwigni sterujacej predkoscia
obrotows silnika (telegraf maszynowy) uktad wypracowuje sygnat
dla regulatora predkosci obrotowej. Kazdemu potozeniu dzwigni
przyporzadkowana jest okreslona predkosc¢ obrotowa silnika (Sruby
napedowej), ktora regulator realizuje przez dostarczenie do silnika
odpowiedniej dawki paliwa. Uklad prowadzi czasowa regulacje
szybkosci wzrostu (badz spadku) sygnalu sterujacego obrotami sil-
nika stosownie do ustalonego dla danego silnika programu przyro-
stu obrotow.

3.2. Stanowisko w steréwce zdalnego sterowania i bezpie-
czenstwa uktadu napedowego

Stanowisko sterowania zdalnego na mostku przeznaczone jest do ste-
rowania pracg silnika gtéwnego przy czym rozruch, przesterowanie i za-
dawanie predkosci obrotowej odbywa sie w sposob automatyczny po
ustawieniu dzwigni telegrafu maszynowego w pole ruchowe NAPRZOD
lub WSTECZ. Gtéwna dzwignia sterujaca pozostaje dzwignia telegrafu
maszynowego. Wychylenie dzwigni inicjuje automatycznie sekwencje
dziatan uktadu majaca na celu uzyskanie zadanej nastawy. Pulpit most-
kowy wyposazony jest w podstawowe przyrzady kontrolno-pomiarowe
(wskazniki predkosci obrotowej, kierunku obrotdw, obciazenia silnika,
ci$nienia powietrza rozruchowego).

3.3. Stanowisko lokalne zdalnego sterowania uktadu napedo-
wego.

Zlokalizowane po stronie watu rozrzadu stanowisko przysilnikowe
traktowane jest jako awaryjne. Umozliwia ono sterowanie silnikiem
na drodze mechanicznej. Wyposazone jest w odbiornik telegrafu ma-
szynowego 1 niezalezne urzadzenia (dzwignie, przetaczniki, reduktor)
do wykonywania funkcji przesterowania silnika, jego rozruch, stero-
wanie predkoscig obrotows oraz przekazywanie sterowania do CMK.
Sterowanie predkoscia obrotowa jest dwojakiego rodzaju: poprzez re-
gulator predkosci obrotowej lub w przypadku awarii regulatora praca
z odigczonym regulatorem — mechanik przy pomocy dzwigni bezpo-
$rednio steruje listwa paliwowsa (ustala wydatek pomp paliwowych).
W skiad stanowiska wchodzi uktad indukcyjny do pomiaru predkosci
obrotowej — stanowisko do symulacji pracy silnika gtéwnego ze zdalnym
pomiarem predkosci obrotowej. Predkosé ta jest mierzona za pomoca
rzeczywistych czujnikéw indukceyjnych w tzw. uktadzie ,,pick up”, zlicza-
jacych ilos¢ zgbow kota zamachowego i okreslajacych kierunek obrotéw.

4, Wnioski

Eksploatujac statek realizowane sa przez zatoge funkcje w za-
kresie nadzoru, diagnozowania, obstugi i zarzadzania zautomaty-
zowanych systemow 1 urzadzen okr¢towych. Jednym z najwazniej-
szych wskaznikéw wplywajacych na bezpieczenstwo statku, jest to
w jakim zakresie system jest w stanic wspomagac decyzj¢ operato-
ra oraz w jaki sposob przeszkolona jest zatoga pelniaca powyzsze
funkcje. Przedstawiona koncepcja i realizacja pierwszej czgsci sys-
temu sterowania i nadzoru urzadzen okrgtowych pokazuje, ze jest
mozliwe szkolenie w zakresie diagnozowania, eksploatacji syste-
moéw automatyki zgodnie z STCW’95 w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. Istotnym odmiennym elementem wprowadzonym
do systemu symulacyjnego jest zastosowanie rzeczywistych ukta-
déw sterowania i kontrolno-pomiarowych montowanych obecnie
na statkach. Zastosowanie systemow rzeczywistych zapewni pet-
niejsza realizacje celéw: w zakresie badanie funkcji systemoéw, ba-
danie algorytmoéw, funkcji dziatania systemow i uktadow okreto-
wych w ukladzie sterowania rgcznego i automatycznego, obstugi
eksploatacyjnej komputerowych systemow i1 uktadow automatyki,
kalibracji, strojenia poszczegoélnych uktadow, diagnostyki za po-
moca przeno$nej aparatury pomiarowej i systemu diagnostyczne-
go wbudowanego w firmowy system, a takze catosciowe szkolenie
wlacznie z manualna obstuga urzadzen. W zakresie rozwoju na-
ukowego system umozliwia przeprowadzenie badan i prac w za-
kresie: komputerowego wspomagania procesu podejmowania de-
cyzji do efektywnego i bezpiecznego eksploatowania oraz diagno-
zowania systemow okrgtowych, optymalizacji eksploatacji syste-
mu sterowania i nadzoru sitowni, komunikacji i oprogramowania
specjalizowanych sterownikow mikroprocesorowych do sterowania
lokalnego urzadzeniami sifowni, opracowania struktury zintegro-
wanego systemu okretowego, zwigkszenia niezawodnosci okrgto-
wych systemow.
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