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Tom tit

Vdn dé giam sét nhién ligu con lgi trén tau khi tau
dang hanh trinh trén bién 1a cong viéc rat kho
khan doi véi thuyén vién trén tau ciing nhw cdc
cdng ty tau bién, do mizc nhién liéu trong cac két
rat khé dé do dwoc chinh xdc trong diéu kién
nghiéng ldc do séng bién. Bai bao nghién ciru
phirong phdp do két bang séng Radar dwoc thir
nghiém véi cdc diéu kién nghiéng ldc khac nhau ¢
Ccac Cdp song dwrgc md phong nhie thuc té. Mic
nhién liéu trong két duoc tinh toén si dung thudt
toan loc Kalman dé dwa ra mirc nhién ligu trong
két duwoc chinh xac. Di liéu vé lwong nhién liéu
o guii vé trung tam gidm sat bang cong nghé
loT. Két qud thuec nghiém cho thay mazc nhién lidu
trong két dwoc dir bao chinh xac ¢ cde diéu kién
nghiéng lic khac nhau cua két chiza nhién ligu.
Tir khoa: Nhién liéu, cam bién Radar, tau bién.
Abstract

To monitor the remained fuel on board when the
ship running at sea is a very difficult work for the
crew, as well as the shipping companies because
the fuel level in the tanks is difficult to measure
accurately in the oscilating condition due to sea
waves. The article studies the method of
measuring tanks by Radar tested with various
shacking conditions. The fuel level in the tank is
calculated using Kalman filter algorithm to give
the correct fuel level in the tank. Fuel quantity
data is sent to the monitoring center by loT
technology. Experimental results show that the
fuel level in the tank is accurately measured at
various shacking conditions of the fuel tank.

Keywords: Fuel oil, radar sensor, ship.

1. Mé dau

T4 chirc Hang hai Quéc té (IMO) da thong qua Hé
thong thu thap dix liéu dau nhién ligu (DCS) bét budc
dbi voi van chuyén qudc té, yéu cau cac tau cé tong
trong tai tir 5.000GT tro 1én bat dau thu thap va bao

cao dix liéu véi co sé dit lieu IMO tir nam 2019 [1].

Diéu d6 da duoc ty ban bao vé méi truong bién
cua IMO (MEPC70) théng qua vao ngay 28/10/2016
nhu 1a sira d6i cho Chuong 4, Phu lyc VI cua
MARPOL, bé sung quy dinh méi 22A vé thu thap va
bao cao dir lidu tiéu thu dau nhién ligu cua tau va céc
phu luc mai bao gom thong tin dugc dé trinh 1én Co
s& dir lieu tiéu thy dau nhién ligu tau bién caa IMO.
Céc sira d6i nay c6 hiéu luc vao ngay 01/3/2018 [2].

C4c tau tir 5.000GT tro 18n phai nop bdo cao hang
nam vé mac tiéu thy nhién liu, quang duong da di va
s6 gio dang thyc hién cho chinh quyén cua ho, theo
phuong phép dugc néu trong Phan 11 cua ké hoach giam
sat hiéu qua ning luong tau (SEEMP). Huéng dan xay
dung SEEMP niam 2012 dé duoc stra d6i cho phu hop
va huéng dan méi nam 2016 da dugc thong qua tai
MEPC (Nghi quyét MEPC.282 (70)). Dit liéu tong hop
s& duoc b4o cdo cho Qudc gia treo co cua tau sau khi
két thic mdi nam, didu ndy s& can xac minh rang dir
liéu da duoc bao céo phil hop véi céc yéu cau trude khi
ban hanh chitng chi tuén tha cho tau. Cac cong ty s¢ gui
dir liéu tong hop téi IMO [3]. Bang dir liéu tong hop
(DCP) 13 mét ké hoach mé ta cac chi tiét cu thé cua con
tau cling nhu cac qui trinh duoc sir dung dé giam sat
muc tiéu thy nhién liéu, s gio dang thyc hién va quing
duong di chuyén. DCP duoc lap trong Phan 11 cua ké
hoach quan ly hiéu qua nang luong tau (SEEMP) va
phai c6 trén tau. DCP bao gdm 9 phan: Céac thdng sé
cua tau; hd so sira d6i K& hoach thu thap dir liéu tiéu
thu dau nhién liéu; Pong co tau thity va cac h tiéu thy
dau nhién liéu khac va cac loai dau nhién liéu sir dung;
Hé s6 phat thai; Phuong phap do muc tiéu thu diu nhién
liéu; Phuong phap do quang duong di duoc; Phuong
phép do gio dang duoc thuc hién. Cac quy trinh sé duoc
sir dung dé bao céo dir liéu cho co quan quan ly chat
luong dir liéu. Sau khi két thuc giai doan giam sat
(2018), c4c tau tir 5.000GT tro 1én phai lap bao céo dir
liéu dau nhién liéu bang cach sir dung dinh dang bao
céo dir liéu chuan do IMO cung cép.

B4o c4o dir lidu nhién lidu yéu cau cac yéu t6 sau:
Phuong phap duoc sir dung dé do mirc tiéu thu nhién
liéu; Muc tiéu hao nhién liéu cho tirng loai nhién liéu;
Sb gio dang thuc hién va quing duong da di; Cong
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Suit dau ra (cac) dong co phu va cdng suit ddy chinh;
Cac thong tin khac nhu 16p bang (néu c6), EEDI,
DWT, NT, GT, loai tau, s6 IMO, ngay bat dau va két
thiic. Bao cao dit liéu vé nhién liéu s& duoc giri cho
Co quan quan ly hoic bat ky té chirc nao duoc qudc
gia iy quyén hop phap dé xac minh.

Hién nay da s trén cac tau bién tai Viét Nam déu
khéng c6 hé thong giam sat lugng nhién li¢u con lai
trong cac két mot céch lién tuc khi tau dang hanh trinh
trén bién, do khi tau chay ludn bi nghiéng lic do séng
bién tac dong. Pé do duoc chinh xac muc nhién li¢u
trong két 1a khdng thé thuc hién duge ddi véi cac dung
cu do thong thuong. Vi vay viéc nghién ctu hé théng
do va giam sat lién tuc luwgng nhién liéu trong céc ket
theo thoi gian thuc cua tau 13 viéc hét stc can thiét, tir
d6 c6 thé theo ddi dugce lugng nhién lidu tiéu thy lién
tuc va phat hién dwoc nhiing su thay ddi bat thuong
vé luong nhién ligu tiéu thu nham nang cao hiéu qua
su dung nhién liéu trén tau.

2. H¢ thong do va giam sat nhién ligu
2.1. Cam bién radar

Hinh 1. Cam bién radar FMR532

Bdng 1. Cac thdng sé cam bién radar

Tham sb Gia tri Pon vi
Loali FMR532
Téncambién  Micropilot S
Tin hiéu ra 4-20 HART mA
Ong do 2000 mm

Cam bién do radar nhu trong Hinh 1 cua hang
Endress-Hauser dugc sir dung trong thi nghiém, cam
bién c6 cac thong sé nhu trong Bang 1. Tin hiéu ra cua
cam bién 1a tin hiéu dong tir 4 + 20 (mA). Ong dan
huéng dai 2000mm. Cam bién duoc lap trén dinh két,
két chira hinh tru ¢6 chiéu cao 1,0m, dudng kinh 0,8m.
Két dugc lam bang sit ¢6 chira nhién liéu ¢ cac muc
khéc nhau tir 0 + 800 (mm).

Céc xung radar phan xa dugc nhan boi ang-ten va
truyén vao thiét bi dién tir trong cam bién. Bo vi xir ly
danh gia tin hiéu va xac dinh mac doi &m phan xa ctua
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xung radar trén bé mat chat long. Viéc nhan dang tin
hiéu r5 rang dwoc thyc hién boi phin mém
PulseMaster® trong cam bién. Khoang cach "D" tir
cam bién dén bé mat chat long ty 1¢ voi thoi gian
truyén "t" cua séng [4]:
D=c.t/2 (D)

Véi "c" 1a toe do cua song truyén.

Dua trén khoang céch tréng da biét "E", muac "L"
duoc tinh:

L=E-D @)

Do 6n dinh cua diém tham chiéu "E" d6i vai phép
do c6 anh huong quyét dinh dén do chinh xéac cua
phép do, cam bién c6 cac chirc nang dé khir tiéng vong
nhiéu. N6 dam bao tiéng vong nhidu (tir cac canh va
dudng han) khong dugc nhan nhu tiéng vang muc.
Trudce khi do cam bién phai duoc hiéu chinh céc théng
s6: nhap khoang céch tréng "E" (= khdng), miic cao
nhat "F" (= khoang cach) va mot tham sé tng dung.
Tham s6 tng dung tu dong diéu chinh thiét bi véi cac
diéu kién thyc hién. Cac diém do "E" va "F" tuong
tng voi 4mA va 20mA tuong ung voi 0% va 100%
cua thdng sb hién thi.

9

r ‘—-—h“\ 20mA
f 100%
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Hinh 2. Vj tri ldp cdm bién radar trén két
Piém do tham chiéu (canh duéi cia mdt bich
hodc két ngi ren)

Piém 0 mirc (tam tham chiéu cia mdy do)

Hiéu chuin diém khong

Hiéu chudn mirc cuc dai (= span)

Khoang cach do dugc

Miic (L = E - D)

r o T mmPN

2.2. Thiét bj truyén di ligu bang loT

Hé thong giam sat nhién liéu trong két (g dung
cong nghé 10T duoc thiét ké va ché tao bao gom: khéi
do va phat dit liéu, khdi thu va phan tich dir liéu, phan
mém giam sat va do muc nhién ligu trong két. Trong
d6, hai khéi do va phat, thu va phan tich dir liéu sir
dung PLC S7-1200 két hop véi GPRS (General
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Packet Radio Service) nhu trong Hinh 3 dé truyén dit
liéu qua Internet vé may chi. Bo dir liéu gom muc
nhién liéu duoc thu thap tir céc hé théng ky thuat s&
dugc dong goi lai dudi dang cac géi tin va dugc truyén
di qua mang internet véi toc do 144kbps. So d6 ludng
dix liéu cho b thu va phéat dix liéu duoc md ta nhu trén
Hinh 3. Bo phat dit liéu bit dau bang viéc cu hinh
cho md-dun Al (Analog Input) dé nhan dit liéu tir cAc
cam bién. Bién &p st dung c6 dai do 0 <10 (V) do vay
ching ta can cai dit dai do cho mo-dun Al 14 0 <10
(V), sir dung 6 kénh vao AIO dén AI5 tuong tng cho
6 kénh vao cta cam bién. Sau khi da cau hinh cho mé-
dun Al chwong trinh s& can phai cau hinh cho mo-
dun GPRS dé két ndi vao mang va két nbi dén tram
PLC nhan. Viéc ciu hinh nay duoc thyc hién trén phan
mém TIA portal.

W
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nhidu 4n, nhidu do va su khdng chic chin trong md
hinh d6ng hoc, va nhitng théng tin bat ky vé diéu kién
ban dau cua gié tri quan tam [5].

Céc ngudn nhidu
Tin higu Tin hiéu Tin hiéu
cén do 8o dugc cam bién
Sai sb cam bién

Hinh 4. Mé hinh do lwong wéc lwong cia bg loc
Kalman [5]

Index={);
Index=1;
k=gl read real level
P k=Pk+Q; K k=P k/P k+R);
next = next +; zk=x k+EKk¥zk-xz k)

G dlidu o0

tinh gidm sdt

module GFRE

T T
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Hinh 3. So d@é thugt toan cia bé phét va thu

2.3. Co so thugt toan loc dir ligu

Thuat toan loc Kalman duoc st dung dé loc nhidu
khi muc nhién liéu trong két thay ddi trong cac didu
kién lic khéc nhau. Bo loc Kalman don gian 12 thuat
toan xtr ly dir liéu hoi quy téi wu. Co nhiéu cach xac
dinh téi wu, phu thudc tiéu chuan lya chon trinh thong
s6 danh gia. N6 cho thdy riang bo loc Kalman téi wu
dbi véi chi tiét cu thé trong bt ky tiéu chuén c6 nghia
nao. Mot khia canh cua su tbi wru nay 13 bo loc Kalman
hop nhat tat ca thong tin dugc cung cap téi nd. N6 xir
ly tat ca gid tri sdn c6, ngoai trir d6 sai $6, wdc luong
gid tri hién thoi cua nhitng gia tri quan tam, véi cach
sir dung hiéu biét dong hoc thiét bi gia tri va hé thdng,
Hinh 4 m6 ta s6 liéu théng ké caa hé théng nhidu, gdbm

Pie =(1-Ke)*P &

next= 130

Hinh 5. Thudt toan cia bé loc Kalman

Trong Hinh 5, & luu d6 thuat toan khi ndo xay ra
ngét Timer 2 (10ms), bo loc Kalman duogc thyc thi.
Néu khong c6 ngat Timer 2, chuong trinh chinh bo
qua va thyuc hién lénh tré 100ms va cudi cung thyc
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hién chuong trinh con gui g6i NMEA0183. Khi khai
dong chuong trinh ngat Timer 2 (10ms), gan gié tri
cho thanh ghi TCNT2=178. Muc dich cua viéc nay la
tao bo dinh thoi ngat Timer 2 10ms, vi tan sé cua
Timer 2 la 7,813kHz khi thanh ghi TCNT2 lién tuc
tang tir 178 dén 255 (10ms). Vi vay ca sau 10ms
Timer 2 s& tao ra mot ngat. Bén trong chwong trinh
ngat, tac gia sir dung bién chi s6 dé xac dinh khi nao
la “Du doan” va khi ndao 1a “Chinh xac”. Néu
(index=0), hay thuc hién qua trinh "Cap nhat bd hen
gio" cho Kalman. P4i véi truong hop nay, viét
index=1 (cho lan gian doan thir nghiém tiép theo) khi
thyc hién qua trinh nay 150 Ian (tiép theo = 150) thi
hay tiép tuc dé liy gi4 tri mac nhién ligu sau khi loc
Kalman va géan bién mirc. Trong qué trinh cap muc
>2000 hoic <0 c6 thé dugc hiéu chinh. Néu mét trong
nhitng truong hop nay xay ra, gan mic = 0 (Vi muc
nhién liéu trong két chi tir 0 dén 2000m).

Néu index=1 thi ching ta tién hanh thyc hién qua
trinh "Cap nhat sb liéu" cho bo loc Kalman. O day
ching ta viét index=0 dé chuong trinh ngit tiép theo
sé 1a "Timer update" Trong truong hop nay (index=1)
cau lénh do gia tri tr mo-dun HMC5883 bang mot
chuong trinh con, sau d6 tinh toan goc va gan nd dén
bién zk. cong thirc). Thuat toan lap trinh caa Timer 2
ngét nhu Hinh 5.

Giai thuat gébm hai qué trinh: Qué trinh du doan va
qua trinh diéu chinh [5].

a. Qua trinh dir dodn

Bo loc Kalman dya vao trang thai uwéc lugng diéu
chinh 2. u6c luong ciia Xk dé udce luong trang thai;
Xie41)k: 12 wéc lugng du doan ciia X1 Cua phép do Zk+1
Trang thai du doan

Rk = FicZiie + Gr-uy (3)
Hiép udc phuong sai du doan:
Peiik = FkPk|kaT + Qk (4)
Po luong du doan:
Zies1ik = Hir1 X1k 5)

b. Qud trinh diéu chinh
Do 1éch do luong
Te+1 = Zk+1 — Hk+1-3?k+1|k (6)
Hiép phuong sai do Iéch:
Sk+1 = Hies1PercHis1 + Risa )
Do loi Kalman:

Kies1 = PevaecHi+1Sk44 8)
Trang thai ude lugng diéu chinh:
Rir1jk+1 = T T Kiew1-Tean 9)

Hiép phuong sai udc luong diéu chinh:
Pk+1|k+1 =(1- Kk+1Hk+1)Pk+1|k (10)
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Du doédn

R R Ban déu
(1) Brae = Filipe + Grttye o]

(2) Piyape = FiPyFi + Q. R va Pk

Hiéu chinh

3) Sy = Hk+1Pk+l\kHE(-+1 + Ryys
— T -1
(4) Kyyq = Pk+JIka+ISk+1
(5) f}cu\ku = fhuk + Kxn(zxn - Hkﬂfkﬂlk)

(6) Prsijesr = (I = Ky s Hpsy Py

Hinh 6. Tém tidt qua trinh khéi tgo cia Kalman [5]

2.4. Phan mém do va gidm sdt nhién ligu trong két

[RORPAGE] TANSARFANGENENT [FaThFo TAk|
TANK ARRANGEMENT |
Mol HFO Tank {45 %) a2 HEQ Tank (45%) ol LO Tark [45 %)
Takivd 3000 m Tank bl m Tankkvel m
HFOqualiy Tons HFO quasty Torrs Loquaty Tors
Wl DO Tank{45%) H02 DO THAK (45 %) N2 LO Tk [45 %)
Tarkovl Tank bl m Tank ol m
Caqualiy Tons DO quaty Terss. LO sty Tors

Hinh 7. Giao dign phdn mém giam séat nhién ligu
trong két

Thiét bi do radar duoc két ndi véi phan cang va
duoc két néi véi PLC dé gui truyén thong toi may tinh
giam sat, phan mém hién thi thong sb cua két nhién
liéu nhu muc thyc té nhién liéu trong két. Trong luong
nhién liéu c6 trong két dugc tinh todn theo muc nhién
liéu duogc do va ty trong cua nhién liéu theo nhiét do
trong két.

3. Thuc nghiém do hrgng nhién li¢u & cac diéu
kién nghiéng lic khac nhau

Hé thong do két bang cam bién radar dugc bb tri
nhu Hinh 8. Két nhién lidu c6 thé tich 1a 200 lit. Nhién
liéu c6 tinh chit nhu trong Bang 2. Pugc cip vao cac
murc khac nhau. M3i mot mae dugc the & 3 diéu kién
nghiéng lic khac nhau véi do nghiéng so véi truc
thang dtng 1am luot 14 5, 10, 15 do.

Két duoc dat trén bé. Hé théng truyén di liéu ang
dung c6ng nghé ToT duoc st dung dé guri dir liéu murc
nhién ligu vé trung thm giam sét theo thoi gian thuc
nhu trong Hinh 7. Mtc nhién liéu dugc th nghiém ¢
cac mirc khac nhau tir 20 + 80 (cm).
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Hinh 8. Hé théng tgo nghiéng ldc béing co khi
Bdng 2. Cac thdng sé ciia nhién ligu thi nghigm

Tham sb Gia tri DPon vi
Loai MDO
Ty trong 853.1 Kg/m?3
Do nhot 4.567 Cst
Sulphur 0,041 %
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Hinh 9. Miic ddu dwge do ¢ 20cm

Mrc dau (cm)
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Thoigian (s)

Hinh 10. Msrc ddu dwge do 6 40cm

Mirc nhién liéu trong két dugce do & trang thai tinh
12 20cm. Két duoc lic trén bé véi cac d6 nghiéng khéc
nhau 1a 5, 10, 15 d¢. B dao dong mac so vai mac
thuc cao nhat 1a 7,5% khi lic 5 do, 15,1% khi lic 10
dd, 16,7% khi lic & 15 d6. Qua bd loc Kalman, muc
nhién liéu do 6n dinh va duy tri & mic 20cm, sai s&
phép do 1a 0,25%.
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Muc nhién ligu trong két duoc d6 ting lén va
dugc do ¢ trang thai tinh 1a 40cm. Két duoc lac trén
bé véi cac @6 nghiéng khac nhau la 5, 10, 15 d6. o
dao dong mic so véi mirc thuc cao nhat 1a 3,9 % khi
lic 5 do, 7,7% khi lic 10 do, 13,7% khi lic & 15 do.
Qua bo loc Kalman, mirc nhién lidu do 6n dinh va duy
tri & mirc 40cm, sai s6 phép do 13 0,5%.

5. Két luan

Két qua nghién ctru hé thong do va giam sat mirc
nhién liéu trong két & cac diéu kién nghiéng lic khac
nhau cho thay: O cac diéu kién nghiéng lic khac nhau
mirc do duoc chi bdo chinh xéac voi sai s6 0,5% khi
qua bd loc Kalman. Dit liéu do mirc dwoc truyén vé
trung tdm ung dung cdng nghé 10T theo thoi gian thuc
(céch 5s mot) cho phép ngudi khai théc tau cé thé cai
thién lwong nhién liéu tiéu thy, gidp tiét kiém chi phi
nang luong.
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