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1. Cel éwiczenia

Celem ¢&wiczenia jest zapoznanie sie z parametrami regulacyjnymi autopilotow. Stuchacze
zapoznajg sie z mozliwosciami zmiany parametrow regulacyjnych wptywajgcych na sterowanie
statkiem. Zadaniem do wykonania jest przeprowadzenie regulacji autopilota, rejestracja danych oraz
przeprowadzenie odpowiedniej ich analizy.

2. Informacje wst epne. Wejscidwka i sprawozdanie.

Przed éwiczeniem zawsze jest wej $cidwka z wykonywanego w danym dniu ¢éwiczenia. Zakres

przygotowania — te same zagadnienia co znajdujg sie w czesci wstepne;.

WARUNKIEM DOPUSZCZENIA DO _CWICZENIA JEST POSIADANIE CZ ESCI WSTEPNEJ
SPRAWOZDANIA-

w przypadku braku cz. wstepnej: nieobecno$¢ i konieczno$¢ powtarzania ¢wiczenia.

Sprawozdanie pisane na komputerze nie bedg przyjmowane (nie dotyczy obrébki danych)

Sprawozdania piszmy indywidualnie!

Sprawozdanie sktada sie z 2 czeSci:
» Wstepne] (posiadanie tej czesci jest warunkiem dopuszczenia do ¢wiczenia);
* Przebiegu ¢wiczenia (szczegOly patrz nizej) i dodatkowo:
-Karty pomiarowej* podpisanej przez prowadzacego (w ¢w. 6 wystarczy dyskietka);
-Wnioskéw (whkasnych!!l) **
*)Na karcie pomiarowej (brudnopis z przebiegu ¢wiczen) notuje sie wykonywane czynnosci — nastepnie przepisuje sie je na

czysto w sprawozdaniu.
**)Sprawozdania z wnioskami powtarzajgcymi sie u innych studentéw bedg odrzucane!!!

W czesci wst epne| nalezy zamies$cic:

» Cel ¢éwiczenia,

* Metody sterowania statkiem morskim;

* Opis uktadu pomiarowego;

» Wskazniki oceny jakosci sterowania (dla symulacji ze wzorami);
» Zasade dziatania automatycznego pilota ;

» Schemat blokowy automatycznej regulacji (rysunki);



* Rownanie regulatora PID;

» Opis czesci regulatora PID (proporcjonalnej, catkujacej i rozniczkujacej);

Na podstawie wykonanych zadan na zajeciach sporzadzi¢ druga czes¢ sprawozdania (przebieg
cwiczenia) opisujgc poszczegolne jego etapy:

* Opisac¢ wszystkie wykonywane na ¢éwiczeniach czynnosci;

* Wykona¢ analize otrzymanych wynikow*

o Zamiesci¢ wykresy i tabele z danymi,

» Sformutowaé wnioski.
* Analiza moze by¢ wykonana na papierze milimetrowym albo przy uzyciu metod komputerowych
(analiza np.: w programach Excel, Statistica czy Open Office). Otrzymane wyniki powinny zawiera¢
przebiegi krzywych sterowania (wych. steru i odchytka kursowa) dla wszystkich przejazdow i wariantow
(w sumie 9 przebiegow; zawarte na 3 wykresach) i krzywe potozenia wodnicy na akwenie (X od Y) (w
sumie 9 przebiegéw; zawarte na 3 wykresach). UWAGA — dane musza by¢ oryginalne {wiec na grupe

éwiczeniowg np.: 4 studentéw przypada 1 zestaw danych} — EEEIDCIEEONONCDIONCIN

Pamietaj o zabraniu na zajecia dyskietki 3,5’

(") Pamietaj o dotaczeniu kompletnej karty pomiarowej, podpisanej przez prowadzacego
() Na koncu musz 3 sie znalez¢ wnioski — indywidualna relacja z przebiegu  éwiczenia.

whnioski powinny obejmowaé: wlasne uwagi dot.: obstugi urzgdzenia, komfortu pracy z interfejsem, sposobu prezentacji
danych, itp.

Brak wnioskéw - sprawozdanie do poprawy,

Whioski zapoZyczone — sprawozdanie odrzucone;

Kompletne sprawozdania muszg by¢ oddane na nastepne zajecia — do prowadzgcego, z ktérym

odbywalo sie zajecia.

Zaliczenie ¢éwiczenia sklada si e z:

1) Obecnosci na zajeciach;
2) Pozytywnej oceny z wejSciowki;
3) Rozliczenia sie ze sprawozdania;



3. Opis uktadu pomiarowego

Na wstepie opisano metody sterowania (nalezy pokrotce przedstawi¢ je w sprawozdaniu) i
funkcje autopilota Cetrek.

[ 1
Sterowanie Automatyczne

W celu wigczenia automatycznego sterowania nalezy wcisngé przycisk n Urzadzenie przechodzi na

sterowanie automatyczne. Przy sterowaniu automatycznym wskaznik pokazuje kurs zadany. Wprowadzanie

nowego kursu zadanego odbywa sie przy pomocy pokretta umieszczonego pod wskaznikiem kursu. Rys.E.

Sterowanie Chwilowe (Awaryjne) — funkcja Dodge

Funkcje ta wykorzystujemy do chwilowej zmiany kursu. Aktywna jest ona tylko wowczas gdy wigczone jest
sterowanie automatyczne. Przy sterowaniu automatycznym wychylajgc joystick, powodujemy ze ster wychyla sie
maksymalnie na te burte, na ktérg wychyliliSmy joystick. W_momencie wylgczenia funkcji DODGE, statek

powraca na kurs zadany jaki byt wprowadzony do autopilota, omijajgc w ten sposdb np.: przeszkode. UWAGA!

Dodge dziata tylko jak trzymamy joystick!!!

(2
oooce

Dodge nieaktywny Dodge Aktywny

Sterowanie R eczne

Pierwszy sposob sterowania

W celu wybrania sterowania recznego nalezy wcisngé przycisk m Wskaznik kursu bedzie wskazywat

kurs rzeczywisty. Sterowanie odbywa sie poprzez pokretto umieszczone pod wskaznikiem kursu. Nie mozemy

zmieniaé kursu a jedynie wychylaé ptetwe sterowg!! Rys.E przedstawia wskaznik (typu: bar) (umieszczony pod
numerycznym wskazaniem kursu) informujacy o wartosci wychylenia steru. Dodatkowo ta informacja pojawi sie

na wskazniku wych. pletwy sterowej.

Drugi sposob sterowania — sterowanie zewnetrznym urzgdzaniem sterowym




Nalezy wecisnaé zielony przycisk znajdujacy sie w prawym dolnym rogu symulatora nad dzwignig
sterowania. Sterowanie odbywa sie nadaznie poprzez wychylanie dzwigni w prawo (starboard side) i w lewo (port

side). Rys.

Przy przechodzeniu ze sterowania recznego na automatyczne poprzez wecishiecie przycisku n

autopilot zapamietuje kurs przy jakim zostalo wigczone sterowanie automatyczne.

FUNKCJE POKRETEL

AUDDER

Rudder - do ustawiania wspoétczynnika wzmocnienia wychylenia steru;

YAW

Yaw - do ustawiania strefy myszkowania;

Trim - do regulacji zakresu automatycznego, stalego wychylenia steru;

Course Selector — do zmiany kursu



[
4) Wykonanie €éwiczenia

Cwiczenie sklada sie z 3 podpunktow! 4.1; 4.2; 4.3 — aby zaliczyé éwiczenie musisz

wykonac¢ wszystkie!!!
Czas: 75 min

UWAGA: W czasie bada n nalezy zachowa € przyj ete na pocz atku parametry ruchu statku

rusza ¢ manetki maszynowej).

(stata pr edko §¢ — nie

Dazy¢ do tego aby wprowadzone do uktadu zaktécenie impul sowe byto jednakowe.

Ekran symulaciji:

odchytka kursowa  Wychylenie steru

0$ wartosci odchylenia od kursu zadanegd|

i wychylenia steru

parametry ruchu
statku wskazniki jakosci lot t ;
Slerowariia ptetwy sterowej

aktualne potozenie

krzywa z6ita - odchytka kursowa (K, - K;) réznica pomiedzy kursem zadanym a kursem zyro [°]

_ — wychylenie pletwy sterowej [°]

Wskaznik jakosci sterowania wyrazony jest w funkcji predkosci statku:

= (1= VO-[Kk(delPsf )+ Kr(delR )] 1.00%

VO

i,
1

tn
It - chwilowy wskaznik jako$ci sterowania autopilotem, [%],
I - $redni wskaznik jakosci sterowania autopilotem w trakcie catego czasu trwania proby, [%)],
VO - poczatkowa predkos¢ statku, [m/s],
delPsi - odchyika od zadanego kursu, [°],
delR - aktualny kat wychylenia steru, [°],
kK - wspotczynnik korekcyjny dla odchyiki od kursu,
kR - wspotczynnik korekcyjny dla kata wychylenia steru,
tn - czas trwania catej proby.

Im mniejsza warto$¢ wskaznika It lub | tym lepsza jako$é sterowania.




CWICZENIE 1

4.1 BADANIE WPLYWU WSPOt CZYNNIKA WZMOCNIENIA AUTOPI LOTA (WWA)

NA PRZEBIEG STEROWANIA

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla nastepujgcych ustawien autopilota:

Wariant Rudder Yaw Trim
1 0 0 0
2 10 0
3 20 0 0

Powstang 3 przebiegi czasowe na jednym wykresie (gdzie zmieniamy tylko wspotczynnik
wzmocnienia Rudder)

Zmieniaé tylko rudder!

1) Uruchomié program ‘symulator autopilota’:
a) wybra¢ STEROWANIE AUTOPILOTEM ;
b) wybraé: KONTENEROWIEC i wcisng¢ F5;

c) wprowadzi¢ nastepujgce dane potwierdzajgc je klawiszem ENTER:

-
— Teraz wci $nij na pulpicie autopilota

» gtebokos¢é wody 100 [m]
» zadany kurs statku 0 [deq]
» poczatkowy kurs statku 0 [deq]
» predkos¢ wiatru [m/s] 0 [m/s]
= stan morza [B] 0 [B]

» obliczenia w czasie rzeczywistym [T/N] N
100

ww

» co ktory wynik zapisaé
» nazwa zbioru wynikow
d) Uruchom autopilota na sterowanie automatyczne (klawisz PILOT).
2) Przez 10 sekund obserwowac ruch statku sterowanego automatycznie, odchytka

kursowa i kat wychylenia steru powinna wynosic zero.



3) Wprowadzamy impulsowe zakiocenie - nalezy wychyli¢ joystick DODGE w prawo i
przytrzyma ¢ az zoOha linia osi agnie warto §¢ okolo 30° na osi Y, w tym
momencie nalezy przestawi¢ joystick w pozycje zero.

4) W wyniku wprowadzonego zakidcenia (wychylenia ptetwy sterowej o dang wartosc)
statek zejdzie z zadanego kursu. Gdy zaklocenie ustanie statek bedzie dazyt do
powrotu na ustawiony wczesniej kurs.

5) Zawsze potwierdza € uaktywniaj gce sie alarmy przyciskiem ALARM

6) Kurs sie ustabilizuje po pewnym czasie (odchytka kursowa bedzie w okolicy zera
(podobnie wych.. steru)) zéta linia osiggnie wartos¢ 20 na osi X), nalezy ustawié
RUDDER na warto $¢ 10.

7) Wprowadzamy impulsowe zakiécenie - nalezy wychyli¢ joystick DODGE w prawo i
przytrzymac az zota linia osi agnie warto $¢ okoto 30° na osi Y, w tym momencie
nalezy przestawic¢ joystick w pozycje zero.

8) Gdy zoéta linia osiggnie wartos¢ 40 na osi X ustawi¢c RUDDER na warto §¢ 20
uzywajgc pokretta pod wskaznikiem.

9) Ponownie przechyli¢ joystick DODGE w prawo w celu wprowadzenia impulsowego
zaktoécenia, przytrzyma ¢ tak diugo, az zétta linia osiggnie warto$¢ okoto 30°na osi
Y, w tym momencie ustaw joystick w pozycje zero.

10)Gdy zoita linia osiggnie warto$¢ ok. 56 na osi X nalezy wcisna¢ klawisz F4 na
klawiaturze (jeden raz!)

11)Wsadzi¢ jedna kartke do podajnika drukarki (nie wiecej niz jedng!) i RAZ wcisngé
F1 na klawiaturze

12)Po zatrzymaniu programu symulatora, nalezy wyzerowac nastawy RUDDER

13)Wecisng¢ OFF na pulpicie autopilota i dwa razy ESC na klawiaturze.



CWICZENIE 2

4.2 BADANIE WPLYWU STREFY MARTWEJ (SM) NA PRZEBIEG
AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Badania wptywu strefy martwej na przebieg automatycznego sterowania nalezy przeprowadzi¢ podobnie
jak badania z poprzedniego punktu z tg réznica, ze w tych badaniach dokonujemy zmian wielkosci strefy

martwej przy zachowaniu stalych pozostatych parametréw.

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla nastepujacych ustawien autopilota:

Wariant Rudder Yaw Trim
1 0 0 0
2 0 10 0
3 0 20 0

Powstang 3 przebiegi czasowe (gdzie zmieniamy tylko wspétczynnik myszkowania - ZMIENIAC TYLKO

Yaw)

1) Uruchomié program ‘symulator autopilota’:
a) wybra¢é STEROWANIE AUTOPILOTEM ;
b) wybraé: KONTENEROWIEC i wcisng¢ F5;
c) wprowadzi¢ nastepujgce dane potwierdzajac je klawiszem ENTER:

-
— Teraz wci $nijj na pulpicie autopilota!!!

» gtebokos¢ wody 100 [m]

» zadany kurs statku 0 [deq]
» poczatkowy kurs statku 0 [deg]
» predkos¢ wiatru [m/s] 0 [m/s]
» stan morza [B] 0 [B]

» obliczenia w czasie rzeczywistym [T/N] N

» co ktory wynik zapisaé 100

» nazwa zbioru wynikow wWw

d) Uruchom autopilota na sterowanie automatyczne (klawisz PILOT).
2) Przez 10 sekund obserwowac ruch statku sterowanego automatycznie, odchytka

kursowa i kat wychylenia steru powinna wynosic zero.



3) Wprowadzamy impulsowe zakiocenie - nalezy wychyli¢ joystick DODGE w prawo i
przytrzyma ¢ az zoOha linia osi agnie warto §¢ okolo 30° na osi Y, w tym
momencie nalezy przestawi¢ joystick w pozycje zero.

4) W wyniku wprowadzonego zakidcenia (wychylenia ptetwy sterowej o dang wartosc)
statek zejdzie z zadanego kursu. Gdy zaklocenie ustanie statek bedzie dazyt do
powrotu na ustawiony wczesniej kurs.

5) Zawsze potwierdza € uaktywniaj gce sie alarmy przyciskiem ALARM

6) Kurs sie ustabilizuje po pewnym czasie (odchytka kursowa bedzie w okolicy zera
(podobnie wych.. steru)) zéta linia osiggnie wartos¢ 20 na osi X), nalezy ustawié
YAW na warto §¢€ 10.

7) Wprowadzamy impulsowe zakiécenie - nalezy wychyli¢ joystick DODGE w prawo i
przytrzymac az zota linia osi agnie warto $¢ okoto 30° na osi Y, w tym momencie
nalezy przestawic¢ joystick w pozycje zero.

8) Gdy zotta linia osiggnie warto$¢ 40 na osi X ustawi¢ YAW na warto §¢ 20 uzywajgc
pokretta pod wskaznikiem.

9) Ponownie przechyli¢ joystick DODGE w prawo w celu wprowadzenia impulsowego
zaktoécenia, przytrzyma ¢ tak diugo, az zétta linia osiggnie warto$¢ okoto 30°na osi
Y, w tym momencie ustaw joystick w pozycje zero.

10) Gdy zoita linia osiagnie warto$¢ ok. 56 na osi X nalezy wcisng¢ klawisz F4 na
klawiaturze (jeden raz!)

11) Wsadzi¢ jedng kartke do podajnika drukarki (nie wiecej niz jedna!) i RAZ wcisngé
F1 na klawiaturze

12) Po zatrzymaniu programu symulatora, nalezy wyzerowac¢ nastawy YAW

13) Wcisnaé OFF na pulpicie autopilota i dwa razy ESC na klawiaturze.



CWICZENIE 3

4.3 BADANIE WPLYWU WSPOL CZYNNIKA CAt KOWANIA

na statek statych zaktdcen np.: falowania czy wiatru. Zmiany beda dokonywane dla wielkosci wspétczynnika catkowania (W naszym

przypadku jest to Trim) przy zachowaniu statych pozostatych parametréw (Rudder i Yaw).

W badaniach tych nie wprowadzamy impulsowego zaktocenia!!!!

Nie uzywa ¢ Dodge!!!!

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla nastepujgcych ustawien autopilota:

Wariant Rudder Yaw Trim
1 10 0 0
2 10 10
3 10 20

Powstang 3 przebiegi czasowe (gdzie zmieniamy tylko wspotczynnik TRIM)

1) Uruchomié program ‘symulator autopilota’:
a) wybra¢ STEROWANIE AUTOPILOTEM ;
b) wybraé: KONTENEROWIEC i wcisng¢ F5;

c) wprowadzi¢ nastepujgce dane potwierdzajgc je klawiszem ENTER:

-
— Teraz wci $nij na pulpicie autopilota

» gtebokosé wody 100 [m]

» zadany kurs statku 0 [deq]
» poczatkowy kurs statku 0 [deq]
» predkos¢ wiatru [m/s] 40 [m/s]
» kierunek wiatru 45 [deq]
» stan morza [B] 6 [B]

= kierunek fali 60 [deq]
» obliczenia w czasie rzeczywistym [T/N] N

= co ktory wynik zapisaé 100

* nazwa zbioru wynikow wWw

d) Uruchom autopilota na sterowanie automatyczne (klawisz PILOT).

(WI) AUTOPILOTA NA
PRZEBIEG AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Wplyw wspotczynnika catkowania na przebieg automatycznego sterowania najlepiej uwidacznia sie warunkach oddziatywania




2) Na pulpicie autopilota ustaw RUDDER na wartos¢ 10

3) Uruchom autopilota na sterowanie automatyczne (klawisz PILOT).

4) ObserwowacC ruch statku sterowanego automatycznie rzez 10 sek, odchytka
kursowa i kat wychylenia steru powinna zaczgé¢ sie zmienia¢. W wyniku
oddziatywania wiatru i fali statek zacznie schodzi¢ z zadanego kursu.

5) Gdy zétta linia osiggnie wartos¢ 20 na osi X ustawi¢ TRIM na warto $§€10 .

6) Gdy zétta linia osiggnie wartos¢ 40 na osi X ustawi¢ TRIM na warto $§¢20 uzywajgc

pokretta pod wskaznikiem.

7) Gdy zotta linia osiggnie wartos¢ ok. 56 na osi X nalezy wcisngé klawisz F4 na
klawiaturze (jeden raz!)

8) Wsadzi¢ jedng kartke do podajnika drukarki (nie wiecej niz jedna!) i RAZ wcisnaé
F1 na klawiaturze

9) Po zatrzymaniu programu symulatora, nalezy wyzerowaé¢ nastawy YAW

10) Wcisnaé OFF na pulpicie autopilota i dwa razy ESC na klawiaturze.



Uwagi dotycz ace obrobki danych pochodz acych z symulaciji

UWAGA - ka zdal/y studentka/student — musi sam przeprowadzi € analize danych — nawet je $li mamy ten sam zestaw
danych z grupy ¢éwiczeniowej!

Otrzymujemy 3 pliki tekstowe (bez rozszerzen .txt). Oznaczone grupg studenta wykonujgcego ¢wiczenie, inicjatami i
typem zadania np: cbjkwi .

Pliki nalezy przegra¢ na wlasng dyskietke (moze by¢ 1 na grupe)— jak to zrobi¢ powie prowadzacy! (uwaga —
dyskietki bedg sprawdzane pod kgtem wiruséw i robali).

Osoby nie posiadajgce komputera moga skorzysta¢ z komputeréw ogolnodostepnych w pracowniach AM. Jest
mozliwe wykonanie analizy na papierze milimetrowym — to jednak zajmie straszenie duzo czasu!

Analiza moze by¢ wykonana w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym. Pliki nalezy przekonwertowa¢ do formatu
zrozumiatego dla arkusza kalkulacyjnego (np.: *.csv) arkusze majg opcje importu danych.

Plik z danymi ma nastepujacg postac:

Sterowanie autopilotem
Statek kontenerowiec

t deltaAR X Y PSI VX Vy omega Vg beta
[s] [deg] [m] [m][deg] [m/s] [m/s][deg/s] [m/s][deg]
1 0O 00 00 O 0.10 0.00 0.00 0.10 ©
2 0 0.2 0.0 O 0.19 0.00 000 019 O
3 0O 04 00 O 029 0.00 0.00 029 O

t-czas (co 1 s prébka) do n

delta AR — wychylenie ptetwy sterowej [°]

X —wsp6trzedna x [m]

Y —wspotrzedna y [m]

PSI — odchytka kursowa [°]

omega — predkos¢ katowa [°/s]
Pozostate kolumny nas nie interesujg (dla os6b zainteresowanych bardziej zaawansowang obrébkg — prosimy o kontakt z
prowadzacym);

IPo konwersji do Excela dane powinny wygladac mrleLj wiecej tak:

|3 Microsoft Excel - 111.TRT
[ Bk Edyca widok Wstaw Format Marcedzia Dane Olnia Pomec Adobe PDF

DERalRy | snad|o-o |z s tlil@a o I
JEEEE T =

A | B | & [ & [ E [ FE [ ® [ A [ ¥ [ 3 [ & J

=

deltadR X 7 PS| Vi Wy omega Vg beta
[5] [deg] [m] [m] [deg] [mfs] [mis] [degss] _[m/s] [deg]
0 0.1 0.1

a0
(5 e

0.19
029
0.36
0.47

019
029
038
0.47
0 057 o 0 057

IWykonujemy wykresy zmi:;; poioZenqia ()f od ﬂ\ﬂf) — w rezultacie pé)wstéje Wykreé zmian trajektorii ruchu (wykres 1) —
(na jednym wykresie dla 1 zestawu) — powinny by¢ wiec 3 takie wykresy.
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Wykres1 zmian potozenia wodnicy (trajektoria ruchu)

INastepnie w funkcji czasu przedstawiamy zmiany wychylenia ptetwy sterowej i odchyiki kursowej (na 1 wykresie dla
1 zestawu (np.: dla 4.1) ; czyli mamy 3 takie wykresy) Przyktadowy wykres 2 ponizej.

Wykres zmienno $ci wychylenia ptetwy sterowej i odchytki kursowej w czasie

40

N




Wykres 2 Zmiany wychylenia pletwy i odchyiki kursowej w czasie
I' Uwaga zwrd¢ uwage na znak danych — (czyli prawa czy lewa burta). W razie potrzeby przemno6z przez -1

INalezy poda¢ maxymalne wartosci predkosci katowej (omega) oraz zaznaczy¢ na wykresie momenty ich
wystgpienia. Wykonac to dla kazdego wariantu — na wykresie kazdym powinny znalez¢ sie wiec 3 takie punkty!

IOpisac kazdy przebieg (zachowanie regulatora, korzysci z takiej regulaciji, mozliwe przeregulowania optymalnosé
sterowania) wtasnymi stowami — (czyli po 3 opisy na wykres — w sumie 9 opisow)

IDotgczy¢ wykresy, wnioski i oryginalne dane do sprawozdania!



Podstawy teoretyczne — budowa, obstuga i zasady reg  ulacji autopilotow morskich.

Samostery, nazywane takze pilotami automatycznymi, sa to urz gdzenia wspOtpracuj ace z maszyn g sterow a,
ktére pozwalaj @ na samoczynne utrzymanie statku na okre $lonym kursie, zast epujac w tej czynno $ci sternika.
Samoster elektroniczny zwany jest autopilotem.

Samoczynne sterowanie pozwala na zmniejszenie liczby i rozmiaru odchylen od wyznaczonego kursu w poréwnaniu
ze sterowaniem recznym. Korzysci ptyngce z tego faktu to min.:

- wzrost sredniej predkosci statku,

- oszczednosci w eksploataciji statku,

- skrécenie czasu rejsu,

- zmniejszenie zuzycia paliwa.

Obecnie statki morskie sterowane sg recznie w zasadzie tylko podczas manewrowania, przejscia przez akweny
ograniczone( kanaty, podejscia, tory wodne) lub duzym natezeniu ruchu statkéw oraz w czasie sztormow.

Samoczynne utrzymywanie sie statku na okreslonym kursie mozliwe jest za pomocg kompasow zyroskopowych
(zyrokompaséw) lub kompaséw magnetycznych. Autopiloty stosowane obecnie na statkach stuzg do zastgpienia sternika
przy utrzymywaniu statku na okreslonym kursie, nastawionym przez obstuge mostka (oficer wachtowy). Nie s3 to urzadzenia
w petni zautomatyzowane, aczkolwiek wchodzac w sklad systemoOw nawigacji zintegrowanej (mostek zintegrowany z ang.
integrated bridge) umozliwiajg prowadzenie statku po z géry wyznaczonej drodze. W zwigzku z oddziatlywaniem na statek
zaklécen zewnetrznych, najczesciej w postaci pragddéw oraz wiatru, statek schodzi z zadanej trajektorii, systemy nawigacji
zintegrowanej poprzez cigglg kontrole pozycji geograficznej jednostki, dokonujg samoczynnej poprawki kursu, utrzymujac
statek na wyznaczonej drodze.

Jednak w ramach niniejszego opracowania systemy nawigacji zintegrowane zostang pominiete, natomiast uwaga
zostanie skupiona jedynie na autopilocie jako urzgdzeniu autonomicznym. W przedstawionej instrukcji do ¢wiczenia
omoéwione zostang nastepujgce zagadnienia zwigzane z budowa, obstugg oraz eksploatacja autopilotow morskich:

* ogdlna charakterystyka automatycznego pilota,
» zasady wspOlpracy autopilota z urzgdzeniami sterowymi,
» zasada dziatania autopilotéw,

» zasady regulacji autopilotow.

Urzadzenia sterowe
Urzadzenie sterowe sktada sie z:
» telemanipulatora steru, czyli urzadzenia stuzgcego do sterowania pracg maszyny sterowej (podstawowg czescig
telemanipulatora jest kolumna sterowa),
* maszyny sterowej (silnik elektryczny, sitownik hydrauliczny, przektadnia pomiedzy silnikiem a sterem),
+ stery;
Posrod wielu rodzajow urzadzen sterowych wymieni¢ mozna dwa najczesciej spotykane, a mianowicie:
» urzadzenia sterowe z przektadnig mechaniczng (urzgdzenia elektromechaniczne);

» urzadzenia sterowe z przektadnig hydrauliczng (urzgdzenia elektrohydrauliczne)

Sterowanie pracg maszyny sterowej odbywa sie z kolumny sterowej znajdujgcej sie na mostku. Na wielu statkach
znajdujg sie poza tym dodatkowe stanowiska sterowania tak na mostku (manewrowe stanowiska sterowania ze skrzydet
mostka, z ang. bridge wing steering) jak i w maszynowni (stanowiska sterowania awaryjnego przy maszynce sterowej — z

ang. emergency steering). Przykladowy schemat dla uktadu firmy Raytheon, przedstawiono na rysunku ponize;j.
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Wiasciwo $ci sterownicze statku
Odchylanie sie statku od kursu odbywa sie wskutek dziatania zaburzen o charakterze ci ggtym lub doraznym

(impulsowym - dyskretnym w czasie).

iDo zaburzen charakterze ciggtym nalezg:

» dziatanie wiatru (chodzi o staty napdr wiatru, nie o szkwaty),
e przechyly statku,
» dziatanie sruby (efekt boczny $ruby).

Pod naporem bocznego wiatru  statek w zaleznosci od konstrukcji (potozenie nadbudéwki, rozmieszczenie urzadzen
poktadowe itd.) wykazuje tendencje do odchylania sie od kursu, z wiatrem (tzw. statki zawietrzne) lub pod wiatr (tzw. statki

nawietrzne).
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Rys Kierunek obrotu statku z zaleznosci potozZenia srodka nawiewu.

Wplyw wiatru jest tym wiekszy, im statek ma mniejszg predkosc i mniejsze zanurzenie.

Przechyt statku moze by¢ spowodowany nieréwnomiernym rozmieszczeniem tadunku, paliwa lub balastéw, a takze
wykonywanym manewrem. Wywiera taki sam wptyw na odchylanie sie statku od kursu jak wiatr boczny. Gdy statek jest
przechylony na jedng burte, wtedy po tej stronie dziobu op6r osrodka wodnego jest wiekszy (zanurzona jest wieksza
powierzchnia burty) niz po burcie przeciwnej. Stad, jesli statek jest przechylony na burte lewg (powierzchnia naporu na
burcie lewej jest wieksza niz na prawej), bedzie wykazywat tendencje do skrecania w prawo.

Praca sruby ma pewien wplyw na odchylanie sie statku od kursu, uwidacznia sie w szczegoélnosci podczas zeglugi

na akwenach o matych gtebokosciach.

Izaburzeniami doraznymi nazywamy:

» oddzialywanie fali na statek

. praca steru

Oddziatywanie dynamiczne fali na statek przejawia sie w uderzeniach fali o burty statku, powodujgc doraZzne
odchylenia statku o obydwu kierunkach, zwane potocznie myszkowaniem statku (z ang. Yaw).

Praca steru réwniez wplywa na odchylanie sie statku od zadanego kursu. W celu utrzymania statku na kursie, ptetwa
sterowa jest caly czas w ruchu. Wychylenia te sg z reguty zmienne, ptetwa zmienia potozenia, przechodzac z buty na burte.

Taki ruch ptetwy sterowej powoduje odejscia statku od nakre$lonej trajektorii.

Utrzymanie statku na prostej drodze

Utrzymanie statku na prostej drodze jest zagadnieniem dosy¢ skomplikowanym. Sternik utrzymuje statek na kursie,
powodujgc wychylenia steru o wielkosci zalezne przede wszystkim od odchylenia statku od kursu, przy czym katy
wychylenia steru nie sg dokladnie proporcjonalne do katéw odchylenia statku od kursu. Ze wzgledu na dosyé dobrg
stateczno$¢ kursowg statkdw handlowych, reagowanie na najmniejsze odchylenie statku od kursu jest niecelowe, gdyz przy
matych, rownomiernych obu stron zaburzeniach statek sam czesto wraca na kurs, bez pomocy steru. Sternik uruchamia ster
przy odchyleniach od kursu rzedu 1° - 5° wychylajgc go mniej wiecej proporcjonalnie do danego odchylenia. Przy jeszcze
wiekszych odchyleniach sternik zwieksza wychylenie steru juz tylko w niewielkim stopniu, przytrzymujac przy tym ster diuzej
w danym wychyleniu. Czyni to w tym celu, aby zbytnio nie powieksza¢ oporu ruchu statku, ktéry przy wiekszych katach

wychylenia steru gwattownie rosnie.



Jesli sternik podczas sterowania kierowalby sie jedynie wielkoscig odchylenia statku od kursu, wtedy ze wzgledu na
diugi czas jaki zachodzi pomiedzy reakcjg sternika a zadziataniem urzadzenia sterowego, szczegodlnie podczas
niekorzystnych warunkéw hydrometeorologicznych, wystepowalyby znaczne odchylenia statku od wyznaczonej drogi. Poza
tym, podczas powrotu statku na kurs, przy sterowaniu ruchem steru w oparciu tylko o wartos¢ odchylenia statku od
zadanego kursu, ster powrdcitby w potozenie srodkowe (z ang. Midship) w chwili gdy statek znalaztby sie na wyznaczonym,
ustalonym kursie. Na skutek inercji, jaka charakteryzujg sie duze jednostki handlowe, statek obracatby sie nadal, znacznie
przekraczajgc wyznaczony kurs. W zwigzku z tym faktem, doswiadczony sternik musi przewidywa¢ tendencje ruchu statku,
czyli reagowac nie tylko na odchylenie statku od kursu ale rowniez na predko$¢ katowg z jakg odchylenie to zwieksza sie
badz zmniejsza. Im predkos¢ katowa jest wieksza, wychylenia steru powinny by¢ wieksze oraz dtuzej nalezy przytrzymywac
ster w wychyleniu. Podczas sterowania powinno istnie¢ pewne wyprzedzenie ruchu steru do ruchu statku.

Jezeli wystepuja state wptywy boczne, to statek odchylany jest od kursu znacznie czesciej i dalej w jedng strone niz

w druga, obrazowo przedstawiono takg sytuacje na rysunek ponizej.

Kurs rzeczywisty éredni
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\V4 Kurs zadany
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Trajektoria rzeczywista

PR ZAUON

N 7 Trajektoria Zadana
Trajektoria rzeczywista
Srednia

Przesuniecie Sredniego kursu rzeczywistego oraz trajektorii rzeczywistej przy statych wplywach bocznych.

W takim przypadku s$redni kurs rzeczywisty przesuniety bedzie w stosunku do kursu wyznaczonego. Takze
urzagdzenie sterowe bedzie pracowato nierdwnomiernie na obie strony. Mozna temu zapobiec przez przesuniecie potozenia
$rodkowego steru z ptaszczyzny symetrii w takim kierunku i o taki kat, zeby kompensowato ono state wptywy boczne. Ster
bedzie wychylat sie mniej wiecej rbwnomiernie na obie strony od nowego potozenia $srodkowego i kurs rzeczywisty bedzie

zgodny z kursem zadanym.

Zasada dziatania automatycznego pilota

Automatyczny pilot musi wykonywa¢ opisane wczesniej czynnosci w okreslony sposoéb, zalezny od warunkow
sterowania, zawsze jednakowo, a nie w sposéb przypadkowy, tak jak ma to miejsce przy sterowaniu recznym, ktére zalezy
od umiejetnosci oraz kwalifikacji sternika.

Samoczynne sterowanie statkéw jest dziedzing rozleglg a poruszane przez nas problemy nalezg do zagadnien
przedmiotu regulacji automatycznej. Nie wchodzac zbyt gteboko w problemy automatyzacji, na rys. przedstawiono bardzo

ogolny schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji kursu statku.
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Analizujgc ten schemat mozemy opisac¢ poszczegolne jego elementy w kontek$cie sterowania statkiem:

terminologia automatyki terminologia dot. autopilotéw statkowych
Sygnat zadany r(t) Kurs zadany K,
Regulator automatyczny Autopilot wraz z urz. peryferyjnymi
y(t) podany na wykrywacz uchybu Kurs zyrokompasowy K, (podawany ze znakiem - )
Wykrywacz uchybu Elem. odpowiedzialny za zsumowanie K, i K,
Wykonawczy sygnat uchybu e(t) — wartos¢ uchybu Odchytka kursowa (K, — K5)
u(t) — sygnat sterujgcy sygnat do masz sterowej (wychylenie ptetwy)
Urzadzenie wykonawcze Maszynka sterowa
Czujnik Zyrokompas
Obiekt Statek

Z teoretycznego punktu widzenia najlepiej wszystkie stawiane autopilotom wymagania spetnia regulator typu PID,

tzn. regulator o réwnaniu:

a=AB+ BBdtg+th'emjt
0

a - kat wychylenia steru
AO - element proporcjonalny — P (ang.: proportional)
© . -
B d - element pochodnej — D (ang.: derivative)
t

t
CI@ [dlt - element catkujgcy — | (ang.: integrative)
0

A, B, C - wspotczynniki uwzgledniajgce wptyw poszczegoélnych cztondw

W automatyce stosuje sie zapis nastepujgcy zapis (przy ujemnym sprzezeniu zwrotnym); ROwnanie opisuje nam

transmitancje obiektu:



R(s) E(s) 1 . Y(s)
Kp(—l + E +Ia.<5') Obiekt

h

Opis Elementéw skiadowych requlatora PID

Element P uwzglednia odchylenia statku od kursu, przy czym we wszystkich typach autopilotéw dziatanie elementu
P nie jest cisle proporcjonalne. Istnieje w nim strefa martwa, dopuszczajgca myszkowanie statku (z ang. yaw) [czyli pewng
inercje] w okre$lonym kacie bez uruchamiania urzadzenia sterowego.

Element D tego regulatora uwzglednia predkosé odchylania sie statku od kursu i daje odpowiednie wyprzedzenie

do

ruchu steru w stosunku do ruchu statku - ( dt jest predkoscig katowg odchylania sie statku od kursu). Czyli po czesci

odpowiada za przyszty kurs statku

Element | uwzglednia wielko$¢ czynnikdw bedacych przyczyng statego odchylania statku od kursu. Catka

t

_[e Lot obliczona za okreslony czas t, jest sumg powierzchni wyznaczonych pod krzywag kata odchylenia statku od kursu
0

w funkcji czasu. Jesli suma powierzchni powyzej osi czasu (odchylenia w lewo) jest rowna sumie powierzchni ponizej osi
czasu (odchylenia w prawo), to catka ma warto$¢ zero i sygnal elementu | réwna sie zero. Jesli sumy powierzchni
wynikajgcych z odchylen w lewo i w prawo nie sg sobie réwne, to catka ma okreslong wartos¢ i element | podaje do uktadu
regulacyjnego sygnat, ktéry powoduje odpowiednie statle wychylenie steru. Element ten odpowiada za przeszte odchylenie

od kursu.

Nowoczesne sterowanie statkiem

W autopilotach posiadajgcych uktady regulowane przez operatora osiggniecie optymalnego przebiegu sterowania
zalezy od umiejetnosci i wyczucia operatora. Obecnie ok. 70% wszystkich autopilotéw posiada uktady regulowane przez
operatora. Istniejg rowniez inne typy autopilotdw, zwane autopilotami adaptacyjnymi, stanowig ok. 30% wszystkich
autopilotébw. W tych urzgdzeniach dobdr optymalnych wartosci parametréw oraz ich wprowadzanie odbywa sie
automatycznie. W zwigzku z tym operator zwolniony jest z koniecznoéci regulacji uktadu.

W autopilotach adaptacyjnych wykorzystuje sie wczesniej ustalong zalezno$¢ jakosci sterowania od warunkow
zewnetrznych (zapasu wody pod stepka, predkoéci statku, falowania itd.) a autopilot taczy sie z odpowiednimi czujnikami
(echosondg, logiem, miernikami kotysan). Przy zmianach warunkéw zewnetrznych parametry sterowania przestrajajg sie
automatycznie w celu uzyskania zgdanej jakosci utrzymywania statku na kursie.

W nowoczesnych autopilotach stosowane sg coraz powszechniej zaawansowane technologie pozwalajgce na
minimalizowanie rozmiarOéw urzgdzenia oraz na zwiekszanie dokfadnosci prowadzenia statkbw po zadanych trajektoriach.
Precyzyjne sterowanie realizowane jest sie za pomocag najmniejszych ruchdw pletwy sterowej, natomiast automatyczne filtry
sterowania morskiego z mozliwoscig dostosowywania sterowania do warunkéw morskich umozliwiajg wydatne ograniczenie
zuzycie paliwa.

Nowoczesne autopiloty posiadajg rowniez szereg funkcji utatwiajgcych operatorowi prace. Sa to np.: automatyczna
kontrola trakcji (w potgczeniu z ECDIS), zmiane kursu przy zatozonych wcze$niej parametrach predkosci obrotowej czy o

okreslonym promieniu zwrotu. Funkcje te posiada Nautopilot 2000 firmy Raytheon w wersji pojedynczej czy w konsoli.



Natomiast przyktadowo Pilot Star D oprocz wymienionych wyzej opcji posiada mozliwosci adaptacji do roznych typow

napedu (strugowodnych, Voith-Schneider, czy ukltadu podwdjnych steréw).

NautoPilot 2000 wer. pojedy nicza

Nautopilot 2000 w konsoli Raytheon Stand ComPilot

Pilot Star D



