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Устройство управления судовым двигателем внутреннего
сгорания
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Судомеханический факультет МА МГТУ, кафедра судовых
энергетических установок

Аннотация. В статье обоснована актуальность применения системы адаптивного регулирования частоты
вращения главных двигателей морских судов, а также описан принцип работы системы адаптивного
управления частотой вращения судового главного двигателя.

Abstract. The paper describes the necessity of application of adaptive control of the marine main engine speed
and also describes the principle of operation of the adaptive speed control system of the marine main engine.

1. Введение
При эксплуатации судовых главных двигателей в зависимости от погодных условий возникает

необходимость изменения настроек в системе регулирования частоты вращения. Такая необходимость
возникает в связи с тем, что нарушается устойчивая работа главных двигателей при изменении нагрузки
ввиду погружения винта и выхода винта из воды в условиях качки. Отметим, что малооборотный
двухтактный двигатель с прямой передачей на винт в динамическом отношении по сравнению с паровой
турбиной характеризуется сравнительно небольшим приведённым к гребному валу моментом инерции.
Вследствие этого дизельная установка достаточно чувствительна к периодическим изменениям
сопротивления на гребном винте при плавании в свежую и штормовую погоду.

Частота вращения двигателя для большинства пропульсивных установок определяет скорость
судна. При этом эксплуатация флота имеет и свою коммерческую сторону. Согласно таймчартерному
описанию, судно должно осуществлять переход с указанной гарантированной скоростью и иметь
указанный расход топлива (данное требование указывается в пункте SERVICE SPEED/DAILY
CONSUMPTION).

Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что представляет интерес применение систем
управления главных двигателей морских судов, которые бы регулировали частоту вращения двигателя
на всех режимах.

2. Исследование
Обоснуем целесообразность применения адаптивного управления исходя их статистических

данных значений силы ветра и распределения высот волн. Повторяемость скоростей ветра (в баллах шкалы
Бофорта) на линиях транспортных судов Черноморского морского пароходства в третьем квартале 1988 г.
(как пример) составляла: 0…4 балла – 63,8 %, 5 баллов – 18,1 %, 6 баллов – 9,9 %, 10 и более баллов –
0,2 %. Для силовых установок транспортных судов ощутимым считается волнение 5 баллов и более.
Поэтому можно приближённо считать, что пропульсивные установки 1/3 ходового времени работают на
неустановившихся режимах, связанных с волнением (Горб, 1991). Поэтому необходимо применение
систем, которые бы позволяли регулировать частоту вращения двигателя в условиях волнения. Таких, как,
например, система управления главным двигателем AUTOCHIEF-4 (производитель – NORCONTROL),
которая применяется для двигателей SULZER и MAN B&W. Система управления AUTOCHIEF 4 обладает
функцией БУРНОЕ МОРЕ (ROUGH SEA). Эта функция используется для того, чтобы избежать заброса
частоты вращения и включается при сильном волнении и переходе судна в балласте. Однако производитель
двигателя фирма MAN B&W не рекомендует использовать функцию БУРНОЕ МОРЕ (ROUGH SEA)
(AUTOCHIEF-4).  Поэтому интересным является применение систем, которые бы позволяли регулировать
частоты вращения двигателя при любом состоянии моря.

Таким образом, представляет интерес применение адаптивного регулирования частоты
вращения главного двигателя, поэтому необходимо выяснить ведутся ли подобные исследования в
направлении именно внедрения адаптивного управления. Поэтому был произведён патентный поиск.
Были найдены следующие патенты:

1. Патент США № 6591808 B2, название – метод и система ПИД регулирования для уменьшения
колебаний частоты вращения двигателя внутреннего сгорания (adaptive PID control method and system for
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internal combustion engine rotation speed pulsation), дата публикации 15.07.2003, автор: Фень Лин (Feng
Lin) и др. (http://www.uspto.gov/patft/index.html).

1. Патент США № 5213077. Устройство регулирования заброса для ПИД-регулятора для
управления частотой вращения двигателя внутреннего сгорания (Gain adjusting device for PID controller
for controlling rotational speed of internal combustion engine), дата публикации: 25.05.1993, автор: Нижизава
(Nishizawa) и др. (http://www.uspto.gov/patft/index.html).

Наиболее близким по принципу является патент США № 6591808 B2. Функциональная схема
изобретения по патенту США № 6591808 B2 представлена на рис. 1. Краткое описание изобретения:
метод и система, обеспечивающие работу двигателя внутреннего сгорания, позволяют уменьшать
колебание частоты вращения за счёт изменения параметров ПИД-регулятора (пропорционально-
интегрально-дифференциальный регулятор), в основном уменьшение колебаний наблюдается при
изменении параметра Кд. Метод и система используют пару управляющих алгоритмов для уменьшения
колебаний частоты вращения.

Рис. 1. Функциональная схема
системы адаптивного ПИД
регулирования для двигателя

внутреннего сгорания.

Adaptive algorithm block – блок
адаптивного алгоритма
управления,

supplemental torque source – источник
дополнительного момента,

engine crankshaft – коленчатый вал,
other controller – регулятор,
I/C Engine – двигатель внутреннего

сгорания

Однако устройство, принятое за прототип, обладает рядом недостатков: используется источник
дополнительного момента, что в случаях с двигателем больших размеров ведёт к утяжелению системы в
целом.

Технический результат, на достижение которого направлено предлагаемое нами устройство,
заключается в уменьшении амплитуды колебания частоты вращения двигателя при гармоническом
изменении нагрузки двигателя.

Для достижения технического результата предлагается устройство для управления работой
судового двигателя внутреннего сгорания, содержащее блок алгоритма адаптивного управления, на вход
которого поступает информация о значении частоты вращения двигателя и информация о значении
частоты колебания нагрузки двигателя с устройства определения частоты колебания нагрузки двигателя,
электронный регулятор частоты вращения (далее регулятор) с изменяемыми управляющими
параметрами Т1 (постоянная времени регулятора) и δ (степень неравномерности частоты вращения), вход
которого соединён с выходом блока алгоритма адаптивного управления, выход электронного регулятора
частоты вращения двигателя соединён с топливной рейкой судового двигателя внутреннего сгорания.

Отличиями предлагаемого устройства от указанного выше аналога являются: отсутствие
устройства дополнительного момента, использование только одного регулятора, в котором в качестве
управляющих параметров используются параметры Т1 и δ, а также наличие устройства определения
частоты колебания нагрузки двигателя внутреннего сгорания, с которого поступает информация о
значении частоты колебания нагрузки на один из входов блока алгоритма адаптивного управления.

На рис. 2 представлена функциональная схема предлагаемого устройства.

Рис. 2. Функциональная схема
устройства управления двигателем

1 – блок алгоритма адаптивного управления,
2 – электронный регулятор частоты вращения,
3 – судовой двигатель внутреннего сгорания,
4 – устройство определения частоты изменения

нагрузки двигателя.

http://www.uspto.gov/patft/index.html
http://www.uspto.gov/patft/index.html
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На вход блока алгоритма адаптивного управления 1 поступает информация о значении частоты
вращения двигателя, а на другой вход поступает информация о значении частоты изменения нагрузки
двигателя от устройства определения частоты изменения нагрузки двигателя 4. Выход блока алгоритма
адаптивного управления 1 связан со входом электронного регулятора частоты вращения 2, далее
электронный регулятор частоты вращения через топливную рейку связан с судовым двигателем
внутреннего сгорания. При этом регулятор описывается дифференциальным уравнением первого
порядка и имеет следующий вид:

,111 αθφηδη −=⋅+
dt
dT

где η – перемещение муфты регулятора, θ1 – коэффициент усиления по настройке регулятора, α1 –
изменение скоростного режима регулятора, T1 – постоянная времени регулятора, δ – степень
неравномерности регулятора. Изменение частоты вращения двигателя φ описывается дифференциальным
уравнением вида:

23 2

3 2 1 0 4 3 23 2 2
д д

д
d dd d dA A A A B B B

dt dt dt dt dt
α αϕ ϕ ϕ ϕ α+ + + = + + ,

где αд = Am cos(Ωe t) – изменение нагрузки двигателя, Am – амплитуда колебания нагрузки двигателя, Ωe –
частота колебания нагрузки двигателя, φ – частота вращения коленчатого вала двигателя, A3, A2, A1, A0,
В4, В3, В2 – коэффициенты.

Устройство работает следующим образом.
Допустим, волнение моря составляет 3 балла, которое характеризуется изменением нагрузки

двигателя с частотой Ωе = 1,5 рад/с, при этом Т1 = 0,4 с, δ = 0,05 (5 %) (рис. 3).
Спустя некоторое время происходит изменение волнения моря, допустим до 6 баллов, как

следствие частота изменения нагрузки двигателя внутреннего сгорания сдвигается до Ωе = 0,82 рад/с, что
определяется устройством определения частоты изменения нагрузки двигателя 4, и значение
Ωе = 0,82 рад/с поступает на вход блока алгоритма адаптивного управления 1. Так как постоянная
времени регулятора не изменилась, т.е. T1 = 0,4 с, то происходит сдвиг фазы кривой изменения частоты
вращения коленчатого вала двигателя относительно кривой изменения нагрузки двигателя. Сдвиг фазы
будет характеризоваться нестабильностью работы двигателя. При этом также имеет место увеличение
амплитуды колебаний частоты вращения коленчатого вала двигателя от 2 % до 5 % (рис. 4).

Далее, для возврата двигателя в устойчивый режим работы необходимо устранить сдвиг фазы
кривой изменения частоты вращения или, иными словами, добиться полного зеркального отображения
кривых изменения частоты вращения коленчатого вала двигателя и нагрузки двигателя, при этом
необходимо, чтобы после изменения величины параметров амплитуда изменения частоты вращения не
увеличилась. Для устранения сдвига фаз частоты вращения и нагрузки двигателя можно увеличить
постоянную времени регулятора T1 до значения 1,2 с, а степень неравномерности оставить без изменения
на уровне 0,05. Но при этой настройке имеет место увеличение амплитуды колебаний частоты вращения
с 4,2 % до 5,6 % (рис. 5).

Так как увеличение амплитуды изменения частоты вращения коленчатого вала двигателя нас не
устраивает, уменьшим значение времени регулятора Т1 до 0,1 с, оставив без изменений значение степени
неравномерности частоты вращения на уровне 0,05 (5 %) (рис. 6).

Далее увеличим степень неравномерности до 0,17 (17 %) (рис. 7).

Рис. 3. Изменение частоты вращения
коленчатого вала двигателя при регулярном

волнении 3 балла, T1 = 0,4 с, степень
неравномерности δ = 0,05 (5 %)

Рис. 4. Изменение частоты вращения коленчатого
вала двигателя при регулярном волнении 6 баллов,

T1 = 0,4 с, степень неравномерности частоты
вращения δ = 0,05 (5 %)
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Рис. 5. Изменение частоты вращения коленчатого
вала двигателя при регулярном волнении 6 баллов,
T1 = 1,2 с, степень неравномерности δ = 0,05 (5 %)

Рис. 6. Изменение частоты вращения коленчатого
вала двигателя при регулярном волнении 6 баллов,
T1 = 0,1 с, степень неравномерности δ = 0,05 (5 %)

В результате имеем уменьшение
амплитуды колебаний частоты вращения и
устранение сдвига фаз кривой изменения частоты
вращения и кривой изменения нагрузки двигателя.

Таким образом, предлагаемое устройство
позволяет осуществлять изменение частоты
вращения коленчатого вала двигателя за счет
изменения параметров регулятора, в нашем случае
за счёт времени регулятора Т1 и степени
неравномерности частоты вращения δ.

На основании рис. 3-7, показывающих
изменение вида кривой частоты вращения в
зависимости от параметров Т1 и δ, можно
построить графики (рис. 8), определяющие
зависимости Т1 = f(Ωе) и δ = f(Ωе).

Команду для изменения параметров Т1 и δ
адаптивного управления 1, в памяти которого заложен

Рис. 8. График изменения времени регулятора Т1 и
в зависимости от частоты колеб

3. Заключение
Внедрение адаптивного управления частотой

главные двигатели которых работают в условиях п
проведённого исследования можно сделать вывод о то
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