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3. Automatyczne sterowanie kursem statku

Automatyczne sterowanie kursem statku, umozliwiajace utrzymanie statku
na zadanym kursie, zastgpujace w tej czynno$ci sternika, realizowane jest po-
przez uklad automatycznego sterowania, ktérego integralnym elementem jest
uktad autopilota.

Autopilot nazywany inaczej pilotem automatycznym sprz¢zony jest bezpo-
srednio z maszyna sterowa, odpowiedzialng za prace steru (urzadzenie wyko-
nawcze). Wychylenia steru wplywaja na zmiang¢ kursu statku (korekcje trasy), w
przypadku gdy kurs statku r6zni si¢ od kursu zadanego w uktadzie autopilota.

Obecnie statki morskie sterowane s recznie w zasadzie tylko podczas ma-
newrowania, przejscia przez kanaty i morskie cie$niny o duzym nat¢zeniu ruchu
statkow oraz w czasie wyjatkowo cigzkiej, sztormowej pogody.

Automatyczne sterowanie statkiem pozwala na zmniejszenie liczby i roz-
miaru odchylen od wyznaczonego kursu w poréwnaniu ze sterowaniem recz-
nym. Korzysci ptynace z tego faktu to m. in.:

— wzrost $redniej predkosci statku,

— oszczednosci w eksploatacji statku,
skrocenie czasu rejsu,

— zmniejszenie zuzycia paliwa.

Samoczynne utrzymywanie si¢ statku na okreslonym kursie mozliwe jest za
pomoca zyrokompasoéw lub kompaséw magnetycznych. Autopiloty stosowane
obecnie na statkach nie sa urzadzeniami w petlni zautomatyzowanymi, aczkol-
wiek wchodzac w sklad systemow nawigacji zintegrowanej umozliwiaja prowa-
dzenie statku po wyznaczonej uprzednio drodze.

W rozdziale omowione zostana nastgpujace zagadnienia zwiazane z budo-
wa, obstuga oraz eksploatacja autopilotow morskich:

— ogolna charakterystyka automatycznego pilota,

— zasady wspotpracy autopilota z urzadzeniami sterowymi,
— wlasciwosci sterownicze statku,

— zasada dzialania autopilotow,

— zasady regulacji autopilotow.

3.1. Ogolna charakterystyka automatycznego pilota

Urzadzenie sterowe sktada sig trzech podstawowych elementow:

— telemanipulator steru to urzadzenia stuzace do sterowania praca maszy-
ny sterowej (podstawowa czescia telemanipulatora jest kolumna stero-
wa),

— maszyna sterowa stuzaca do obstlugi pletwy sterowej, ze wzgledu na typ
przektadni mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje maszyny sterowe;j:
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e urzadzenia sterowe z przektadnia mechaniczna (urzadzenia elektro-
mechaniczne),
e urzadzenia sterowe z przekladnia hydrauliczna (urzadzenia elektro-
hydrauliczne);
— ster.

Sterowanie praca maszyny sterowej odbywa si¢ z kolumny sterowej znajdu-
jacej sig¢ na mostku. Dodatkowo konsole sterowe moga znajdowac sig na skrzy-
dtach mostka oraz w maszynowni statku.

Oprocz tego wymagane sa réwniez stanowiska sterowania awaryjnego z
poziomu maszynki sterowej. Sterowanie awaryjne polega na recznej obstudze si-
lownikéw odpowiedzialnych za wychylenia ptetwy sterowe;.

Wymagania stawiane autopilotom

Przy prowadzeniu statku po zadanym kursie rola autopilota jest utrzymy-
wanie statku na tym kursie w sposob optymalny. Jednak okreslenie kryteriow
optymalnej pracy autopilota jest zagadnieniem skomplikowanym. Celem nad-
rzednym jest przejscie statku odcinkiem prostym - o stalym kursie, przy danej
mocy, w najkrotszym czasie. Jest to kryterium ekonomiczne, niejednoznaczne z
mozliwie dokladnym utrzymywaniem statku na kursie.

Przebyta przez statek droga, na skutek odchylen statku od kursu jest dtuz-
sza, a predkosc¢ statku ulega zmianom. Jest to spowodowane tym, ze utrzymanie
statku na zadanym kursie uzyskiwane jest za pomoca wychylen steru, ktore
istotnie wptywaja na zmniejszenie predkosci statku. Odchylenia od kursu powo-
duja bowiem wydluzenie drogi i strat¢ predkosci wynikajaca ze strat energii na
poprzeczne poruszanie sig statku.

Praca autopilota zapobiega stratom predkosci statku, pozwala na optymalne
prowadzenie statku po zadanym kursie.

Kolejnym zadaniem stawianym autopilotom jest optymalna praca przy
zmianach kursu dokonywanych na pelnym morzu. Od nowoczesnych urza-
dzen wymagane jest wprowadzanie statku na nowy kurs szybko i bez przeregu-
lowan.

Istotne jest przy tym utrzymanie mozliwie niewielkiego wychylenia steru,
aby nie powodowac¢ znacznego zmniejszenia predkosci statku podczas zmiany
kursu. Wychylenie steru nie powinno zatem powodowaé wyraznego wzrostu
predkosci katowe;j statku.

W nowoczesnych autopilotach stosowane sa coraz powszechniej zaawan-
sowane technologie pozwalajace na minimalizowanie rozmiaroOw urzadzenia
oraz na zwigkszanie doktadnosci prowadzenia statkow po zadanych trajekto-
riach. Precyzyjne sterowanie realizowane jest si¢ za pomoca najmniejszych ru-
chow pletwy sterowej, natomiast automatyczne filtry sterowania morskiego z
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mozliwoscia dostosowywania sterowania do warunkéw morskich umozliwiaja
wydatne ograniczenie zuzycie paliwa.

3.2. Sterownos¢ statku

Bardzo wazna cecha statku wynikajaca z jego wlasciwosci dynamicznych

jest stateczno$¢ kursowa jednostki oraz jej zwrotnosc:

— statek stateczny kursowo to taki, ktory przy sterze lezacym w ptaszczyz-
nie diametralnej, po odchyleniu si¢ statku od kursu na skutek wptywu
czynnikow zewngtrznych, kontynuuje ruch po nowym kursie,

— statek niestateczny kursowo, raz odchylony od kursu, z czasem zwigksza
to odchylenie. Sterowanie statkiem niestatecznym kursowo jest bardzo
trudne i ucigzliwe.

Zwrotno$¢ statku jest cecha okreslajaca zdolnos¢ reakceji statku na wychy-
lenie steru. Statki zwrotne posiadaja mniejsza srednicg cyrkulacji. Zwrotnos¢ i
statecznos$¢ kursowa to cechy, ktoére sa sobie przeciwstawne:

— jednostki zwrotniejsze posiadaja pogorszona statecznos$¢ kursowa,

— statki majace lepsza stateczno$¢ sa mniej zwrotne.

Odchylanie si¢ statku od kursu odbywa si¢ wskutek dziatania zaburzen o
charakterze ciaglym lub doraznym.

3.2.1. Zaburzenia o charakterze ciaglym

— statyczne dzialanie wiatru,
— przechyty statku,
— dziatanie $ruby (efekt boczny $ruby).

Pod naporem bocznego wiatru statek w zaleznosci od konstrukcji (poto-
zenie nadbudéwki, rozmieszczenie urzadzen poktadowe itd.) wykazuje tenden-
cje do odchylania si¢ od kursu, z wiatrem (tzw. statki zawietrzne) lub pod wiatr
(tzw. statki nawietrzne). Wpltyw wiatru jest tym wigkszy, im statek ma mniejsza
predkos¢ 1 mniejsze zanurzenie. Stwierdzono, iz moment dziatajacy na statek na
skutek oddziatywania wiatru bywa tak duzy, ze dla jego zrownowazenia po-
trzebne jest wychylenie steru nawet ponad 10°.

Obro6t statku w wyniku dzialania wiatru spowodowany jest nierownomier-
nym roztozeniem powierzchni nawodnej statku w stosunku do bieguna obrotu.
Potozenie geometrycznego $rodka powierzchni nawodnej statku, zwanego $rod-
kiem nawiewu, wzgledem bieguna obrotu, wynika z rozktadu przede wszystkim
nadbudoéwek, i powoduje iz statek skreca na wiatr, badz z wiatrem.
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Rys. 3.1. Kierunek obrotu statku z zaleznosci od potozenia $rodka nawiewu

Jak wynika z rysunku 3.1 statek ktorego srodek nawiewu jest przesunigty
do dziobu (np.: statki z nadbudowka na dziobie) ma tendencje¢ do odchylania si¢
od wiatru, statki takie okresla si¢ mianem statkow zawietrznych.

Statek ze $rodkiem nawiewu oddalonym w strong rufy, wzglgdem bieguna
obrotu, bedzie wykazywat tendencje do ,,ostrzenia na wiatr”. Statki takie nazy-
wane sg statkami nawietrznymi.

Przechyl statku moze by¢ spowodowany nier6wnomiernym rozmieszcze-
niem tadunku, paliwa lub balastéw. Wywiera taki sam wptyw na odchylanie si¢
statku od kursu jak wiatr boczny. Gdy statek jest przechylony na jedna burte,
wtedy po tej stronie dziobu opor o$rodka wodnego jest wigkszy (zanurzona jest
wigksza powierzchnia burty) niz po burcie przeciwnej. Stad, jesli statek jest
przechylony na burt¢ lewa (powierzchnia naporu na burcie lewej jest wigksza
niz na prawej), bedzie wykazywat tendencje do skrecania w prawo.

Praca $ruby ma niewielki wptyw na odchylanie si¢ statku od kursu, uwi-

dacznia si¢ w szczegolnosci podczas zeglugi na akwenach o matych gleboko-
$ciach lub przy nierownym uksztattowaniu dna.
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3.2.2. Zaburzenia dorazne

— oddziatywanie fali na statek
— praca steru

Oddzialywanie dynamiczne fali na statek przejawia si¢ w uderzeniach fali
o burty statku, powodujac dorazne odchylenia statku w obydwu kierunkach,
zwane potocznie myszkowaniem statku (z ang. yaw). Przy réznych katach uto-
zenia kadluba statku w stosunku do fali, zmienia si¢ amplituda oraz czgstotli-
wos¢ sity wymuszajacej myszkowanie.

Praca steru rowniez wplywa na odchylanie si¢ statku od zadanego kursu.
W celu utrzymania statku na kursie, ptetwa sterowa jest caty czas w ruchu. Wy-
chylenia te sa z reguly zmienne, pletwa zmienia potozenia, przechodzac z buty
na burtg. Taki ruch pletwy sterowej powoduje odejscia statku od nakreslonej tra-
jektorii.

W warunkach sztormowej pogody wyzej wymienione czynniki znacznie potegu-
ja swoje dzialanie przez dodatkowe zmienne porywy wiatru i dynamiczne ude-
rzenia fal.

3.3. Utrzymanie statku na zadanym kursie

Utrzymanie statku na prostej drodze jest zagadnieniem dosy¢ skompliko-
wanym. Sternik utrzymuje statek na kursie, powodujac wychylenia steru o wiel-
kosci zalezne przede wszystkim od odchylenia statku od kursu, przy czym katy
wychylenia steru nie sa doktadnie proporcjonalne do katow odchylenia statku od
kursu.

Ze wzgledu na dosy¢ dobra statecznos¢ kursowa statkow handlowych, re-
agowanie na najmniejsze odchylenie statku od kursu jest niecelowe, gdyz przy
matych, rownomiernych zaburzeniach statek sam czgsto wraca na kurs, bez po-
mocy steru.

Sternik uruchamia ster przy odchyleniach od kursu rz¢du 1°, wychylajac go
mniej wigcej proporcjonalnie do danego odchylenia. Przy jeszcze wigkszych od-
chyleniach statku od kursu, sternik zwigksza wychylenie steru juz tylko w nie-
wielkim stopniu, przytrzymujac przy tym ster dtuzej w danym wychyleniu. Czy-
ni to w tym celu, aby zbytnio nie powigksza¢ oporu ruchu statku, ktory przy
wigkszych katach wychylenia steru gwaltownie ro$nie.

Doswiadczony sternik musi przewidywac tendencj¢ ruchu statku, czyli re-
agowac nie tylko na odchylenie statku od kursu, ale rowniez na predko$¢ ka-
towa z jaka odchylenie to zwigksza si¢ badz zmniejsza. Im predkos¢ katowa jest
wigksza, kontrujace wychylenia steru powinny by¢ wigksze oraz dluzej trwajace.
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Podczas sterowania powinno istnie¢ pewne wyprzedzenie ruchu steru w stosun-
ku do ruchu obrotowego statku.

N
A

Rys. 3.2. Przebieg prawidtowego sterowania statkiem powodujacego powrdt statku na kurs

Przyktadowy sposob sterowania statkiem, przedstawiono na rys. 3.2. Warto-

$ci wychylenia pletwy sterowej, oraz odchylenia statku od zadanego kursu w

wyniku oddziatywania czynnikow zewngtrznych, sg umyslnie zawyzone, w celu

lepszego przedstawienia istoty sterowania statkiem. Przyjety zadany kurs statku
wynosi 000°.

Polozenie 1: statek podaza wyznaczonym kursem.

Polozenie 2: na skutek oddziatywania czynnikdéw zewngtrznych (prad, wiatr) lub
wewngetrznych (przechyt boczny, praca sruby) odchyla si¢ od wyznaczonego
kursu. Ze wzgledu na mata wartosci odchylenia statku, ster nie zostaje uru-
chomiony.

Polozenie 3: statek nadal odchyla si¢ od kursu, jego predkos¢ katowa obrotu

wzrasta, sternik reaguje na taka sytuacje wychylajac ster na burtg przeciwnag
do obrotu.

Polozenie 4: mimo wychylonego steru, statek nadal zwigksza kat odchylenia od
kursu, sternik rownoczesnie zwicksza wychylenie steru, predkos¢ katowa ob-
rotu statku spada do zera i statek zaczyna wykazywac tendencje do obrotu w
druga strong, powracajac tym samym na poprzedni kurs.

Polozenie 5: w zwiazku z tendencja do powrotu na kurs wychylenie steru zosta-
je zmniejszone.

Polozenie 6: statek dochodzi do kursu. Mimo iz statek nie znajduje si¢ jeszcze
na kursie to ptetwa sterowa powraca w potozenie srodkowe (midship).
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Polozenie 7: statek na skutek inercji samodzielnie dochodzi do wyznaczonego
kursu.

Nawet najlepszy sternik, znajacy wlasciwosci manewrowe prowadzonego
statku, nie zawsze jest w stanie precyzyjnie okresli¢ moment cofnigcia steru w
potozenie srodkowe tak, aby statek ptynnie doszedt do kursu. Zazwyczaj wyma-
gane jest kontrowanie sterem, czyli wychylanie steru na burtg przeciwna w celu
zredukowania predkosci katowej obrotu statku oraz zapobiezeniu przejscia stat-
ku przez lini¢ kursu. Taka sytuacja cze¢sto powoduje myszkowanie statku, czyli
oscylowanie statku wokot wartosci zadanego kursu.

W podobny sposob reaguje uktad automatycznej regulacji kursu jednak w
zalezno$ci od doboru nastaw, reakcja na odchylenia statku od kursu bedzie inna.

Utrzymanie statku na kursie nie jest rOwnoznaczne z utrzymaniem jednostki
na zadanej trajektorii. W sytuacji gdy statek poddawany jest zaktoceniom ze-
wngtrznym, lub wewngtrznym, kurs rzeczywisty (KR) nie bedzie pokrywat si¢ z
katem drogi nad dnem (KDd). Przyczynami réznic migdzy KR i KDd jest dryf'i
znos. Statek na rysunkach 3.2 i 3.3 znajdujacy si¢ w potozeniu 7 powrocit na za-
dany kurs i podaza kursem poczatkowym 000°. Jednak pozycja jego jest przesu-
nigta w stosunku do trajektorii, jaka podazatby z pozycji 1 w sytuacji gdyby nie
oddziatywaty na niego czynniki zewngtrzne. Przesunigcie to nazywane jest zej-
Sciem z trasy i oznaczane jako XTE (z ang. Cross Track Error). Istotne jest, aby
w sytuacjach silnego pradu badz wiatru kontrolowaé czgséciej pozycjg statku i w
razie konieczno$ci korygowac kurs na konsoli uktadu automatycznego sterowa-
nia. Przesunig¢cie to wystepuje takze w przypadku niewlasciwego doboru nastaw
regulatora autopilota, w szczegdlnosci gdy ustawiona zostanie zbyt duza strefa
nieczutosci, zwana rowniez strefa myszkowania (z ang. yaw).

Na rysunku 3.3 przedstawiono pogladowo kolejne potozenia, ktore zajmuje
statek prowadzony automatycznie, numeracja zgodna jest ze schematem na rys.
3.2. Odchylenia statku od kursu oraz powstale z tego powodu przesunigcie
(XTE), zaznaczone na rysunku, sa wartosciami znacznie zawyzonymi. Sytuacja
przedstawiona na rysunkach 3.2 oraz 3.3 ma na celu uswiadomienie czytelniko-
wi pewnych problemoéw zwiazanych z utrzymaniem statku na zadanym kursie
oraz prowadzeniem statku po zadanej trajektorii.

Innym zjawiskiem zwiazanym z utrzymaniem statku na zadanej trajektorii
jest myszkowanie statku (z ang. yawing). Myszkowanie jest to wlasciwos¢ stat-
ku polegajaca na schodzeniu z kursu na lewo i prawo wskutek ruchow oscyla-
cyjnych statku wokoét osi pionowej. Cecha niekorzystna utrudniajaca sterowanie
i powodujaca wydtuzenie drogi przebywanej przez statek, a wigc zwigkszenie
zuzycia paliwa i zmniejszenie predkosci podroznej. Wielkos¢ odchylen spowo-
dowanych myszkowaniem nie jest stata, zalezy od typu statku a takze od stanu
zatadowania.
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XTE

Rys. 3.3. Przesunigcie boczne (XTE) spowodowane odchyleniami statku od kursu

Na rysunku 3.4 przedstawiono obrazowo statek podlegajacy myszkowaniu
o amplitudzie odchylen od kursu réwnej 20°. Kurs nastawiony na konsoli auto-
pilota wynosi 000°, kurs rzeczywisty jednostki, ze wzgledu na dwudziestostop-
niowe myszkowanie, jest zmienny w granicach <350° — 010°>. Przy zalozeniu
harmonicznos$ci oscylacji oraz braku zakldcen zewnetrznych (wiatr, prad) kre-
slona przez srodek cigzkosci statku trajektoria wyznacza kat drogi nad dnem,
ktory jest rowny warto$ci kursu zadanego na autopilocie i wynosi 000°.

Na zamieszczonym na rysunku wykresie, linia ciagta w formie sinusoidy
reprezentuje zmiany kursu zyrokompasowego w czasie (po uwzglednieniu po-
prawki zyro otrzymujemy kurs rzeczywisty), natomiast kat drogi nad dnem
(KDd) zaznaczono linig prosta przerywana, ktéra w tym przypadku pokrywa si¢
Z 0sig czasu.
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Rys. 3.4. Wptyw myszkowania statku na trajektorig statku oraz jego KR i KDd
3.4. Automatyczne sterowanie statkiem

Automatyczny pilot musi wykonywaé opisane wczesniej czynnosci w okre-
$lony sposob, zalezny od warunkow sterowania, zawsze jednakowo, a nie w
sposob przypadkowy, tak jak ma to miejsce przy sterowaniu r¢cznym, ktore za-
lezy od umiejetnosci oraz kwalifikacji sternika.

Uktad automatyki, jest to zespot elementow bioracych bezposredni udziat w
sterowaniu automatycznym danego procesu oraz elementdow pomocniczych,
uporzadkowanych na zasadzie ich wzajemnej wspotpracy, tzn. zgodnie z kierun-
kiem przekazywania sygnatow. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe rodzaje ste-
rowania automatycznego:

— sterowanie w uktadzie otwartym

— sterowanie w uktadzie zamknigtym

Uktad otwarty — jest to uktad, w ktérym nie ma oddziatywania wielko$ci wyj-
sciowej na wielko$¢ wejsciowa. Uktady otwarte nie sa w stanie rownowazy¢
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zmian wewngtrznych wlasnosci obiektow sterowania oraz z zasady nie moga
sterowac obiektami niestabilnymi.

Uktad zamkniety — jest to uktad, w ktorym istnieje sprzgzenie zwrotne. Jednym
z podstawowych uktadow automatyki jest uktad z ujemnym sprzg¢zeniem
zwrotnym. Uktad ten charakteryzuje si¢ mniejszym wpltywem zaklocen dzia-
tajacych na uktad regulacji w poréwnaniu z uktadem otwartym.

3.4.1. Statek jako dynamiczny uklad sterowania

Statek jako zamknigty, dynamiczny uktad sterowania, mozna przedstawic¢
schematycznie, tak jak dokonano tego na rys. 3.5. Zachowanie uktadu wyzna-
czaja sygnaly wejsciowe u(?) oraz zakldcenia v(z), przy czym uzytkownik moze
wptywac tylko na warto$ci u(z).

zaklocenie

v(t)

wejscle wyjscie
—» system p——»

u(t) y(t)

Rys. 3.5. Przyktad uktadu dynamicznego

W celu uzyskania kontroli nad systemem (statek), nalezy zastosowac uktad
regulacji, ktory bedzie okreslal wptyw sygnatu v(t) na sygnatl wyjscia y(t) oraz
na podstawie poroOwnania sygnatow u(t) i y(t) bedzie wypracowywat decyzje.

Statek jako obiekt sterowania sktada si¢ z nastgpujacych blokow:

— bloku sterowania, ktérym jest autopilot,

— bloku maszyny sterowej jako cztonu wykonawczego,

— bloku sprzezenia zwrotnego,

— bloku lokalnego sprzezenie zwrotnego, pelniacego role pomocnicza,

zwigkszajac stabilnos¢ catego uktadu.

Schematycznie przedstawiono to na rys. 3.6.
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Rys. 3.6. Schemat blokowy uktadu automatycznego sterowania statkiem

gdzie:
U(t), ¥, - kurs zadany (K,)
Y(t), ¥ - kursrzeczywisty (KR)
o - kat wychylenia steru

Podwdjne oznaczenia przedstawiano ze wzgledu na dostosowanie do no-
menklatury automatyki.
Ponizej przedstawiono ogolna zasade dziatania uktadu przedstawionego na
rysunku 3.6.
— Na skutek dzialania zaklocen lub niesymetrii hydrodynamicznej kadtu-
ba nastgpuje odchytka kursowa (uchyb kursowy):

AKR=0=V¥-¥, (3.1)

— Uchyb kursowy jest wyliczany w we¢zle sumujacym. Na tej podstawie
blok sterowania wytwarza odpowiedni sygnat sterujacy zadanej wartosci
wychylenia steru. W cztonie wykonawczym nastgpuje zamiana tego sy-
gnalu na wychylenie steru tak, aby skompensowaé odchytke kursows i
doprowadzi¢ do zgodnosci kursu rzeczywistego z zadanym.

— Wewngtrzne sprze¢zenie zwrotne przekazuje sygnal rzeczywistego kata
wychylenia steru do regulatora (bloku sterowania). Spetia przy tym
funkcje pomocnicza, zwigkszajac stabilnos¢ ukladu i ogranicza ilos¢
wlaczen maszyny sterowe;j.

— Gtlowne, ujemne sprzezenie zwrotne, jest realizowane przez czton po-
miarowy, ktorym jest zyrokompas, ktory poprzez wezel sumujacy prze-
kazuje do autopilota kurs rzeczywisty statku [2].
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3.4.2. Regulacja kursu

W celu uzyskania dobrej regulacji kursu statku konieczne jest dopasowanie
nastaw regulatora kursu do wlasnosci dynamicznych statku.

Regulator to urzadzenie, ktore porownuje sygnal przychodzacy z urzadze-
nia pomiarowego sygnatem warto$ci zadanej i w zalezno$ci od tej roznicy dziata
na urzadzenie wykonawcze w takim kierunku, aby t¢ réznice zmniejszy¢ [1].

Regulatory stosowane w autopilotach morskich, sa najczgsciej typu adap-
tacyjnego. Regulatory adaptacyjne, to takie, ktérych wlasnosci dynamiczne sa
optymalizowane przez automatyczne dostosowanie si¢ warunkow pracy obiektu.
Adaptacja dotyczy tu nastrajania parametroOw regulatora, zawierajacego tor adap-
tacji, do zmiennych parametréw statku jako obiektu sterowania.

Ruch statku jest okreslony szeregiem wielko$ci, miedzy innymi:
katem wychylenia steru,

— predkoscia obrotu $ruby,
wiatrem,
falowaniem.

Z teoretycznego punktu widzenia najlepiej wszystkie stawiane autopilotom
wymagania spetnia regulator typu PID, tzn. regulator o rownaniu:

t
a:—(A-®+B-@+C-J-®~dt]
0

t (3.2)

gdzie:
o — nastawiony kat wychylenia steru
A-0O — sktadowa proporcjonalna - P
B de — skladowa rézniczkujaca - D
dt
t — skladowa catkujaca - 1
clo-dt
0
ABC wspotczynniki uwzgledniajace wptyw poszczegodlnych

sktadowych
Skladowa proporcjonalna P — uwzglednia odchylenia statku od kursu,

przy czym we wszystkich typach autopilotow dziatanie cztonu ,,P” nie jest Scisle
proporcjonalne do tych odchylen. Istnieje w nim strefa martwa, dopuszczajaca
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myszkowanie statku (z ang. yaw) w okreslonym kacie bez uruchamiania urza-
dzenia sterowego.

Skladowa rézniczkujaca D tego regulatora uwzglednia predkosé odchyla-
nia sig statku od kursu i powoduje odpowiednie wyprzedzenie ruchu steru w sto-

doe
sunku do ruchu statku. Wyrazenie 7 jest predkoscia katowa odchylania si¢
t

statku od kursu.
Skladowa calkujaca I — uwzglednia wielko$¢ czynnikéw bedacych przy-

t
czyna statego odchylania statku od kursu. Catka I@ -dt obliczana za okre$lony
0

czas dt, jest suma powierzchni, wyznaczonych przez krzywa kata odchylenia
statku od kursu w funkcji czasu. Jesli suma powierzchni powyzej osi czasu (od-
chylenia w lewo) jest rowna sumie powierzchni ponizej osi czasu (odchylenia w
prawo), to catka ma wartos$¢ zero i sygnat cztonu ,,I” réwna si¢ zero.

Jesli sumy powierzchni wynikajacych z odchylen w lewo i w prawo nie sa
sobie rowne, to catka ma okreslona wartos¢ i czton ,,I” podaje do uktadu regula-
cyjnego sygnat, ktory powoduje odpowiednie state wychylenie steru.

Pod wzgledem wtasnosci dynamicznych, autopilot jest regulatorem PID.
Jednak w rzeczywisto$ci transmitancja autopilota nieco odbiega od transmitancji
wzorcowej regulatora PID. Réznice wynikaja migdzy innymi z:

— niedoktadnoséci zastosowanych uktadow rozniczkujacych (przyblizen

numerycznych),

— zastosowania w torze gtownym autopilota elementu nieliniowego o re-

gulowanej strefie nieczutosci (rys. 3.9).

b, 4

Rys. 3.9. Charakterystyka elementu nieliniowego autopilota — strefa nieczutosci [4]
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Zastosowanie elementu liniowego pozwala na utrzymanie kursu z wymaga-
na doktadnoscia, jednocze$nie powodujac, iz maleje liczba wychylen steru. Zre-
dukowanie liczby wychylen pletwy sterowej wplywa na zwigkszenie czasu bez-
usterkowej pracy wszystkich urzadzen wchodzacych w sktad uktadu regulacji
kursu statku.

Aby utrzymac statek na kursie nie jest konieczne wychylanie ptetwy stero-
wej przy najmniejszym odchyleniu si¢ statku od kursu zadanego.

Podlegajaca regulacji strefa nieczuto$ci umozliwia dobranie optymalnej
warto$ci uchybu kursowego (®,), przy ktorym kat wychylenia steru bedzie jesz-
cze rowny 0.

3.5. Parametry nastawcze regulatorow, programowanie autopilotow

NajczeSciej spotykane parametry regulatora podlegajace regulacji to:

— Woychylenie (z ang. rudder) — powoduje zmiang warto$ci kata wychyle-
nia steru oraz czas pozostawania ptetwy sterowej w wychyleniu skraj-
nym, czyli zmiang wspdlczynnika wzmocnienia, interpretacja cztonu P.

— Tlumienie — powoduje zmiang wartosci wspolczynnika wagowego
cztonu D.

— Czulos$é (z ang. yaw) — powoduje zmiang zakresu strefy martwej regula-
tora, zwigzanej z myszkowaniem statku, interpretacja cztonu catkujace-
go L.

— Ograniczenie wychylenia steru — pozwala na ograniczenie maksymal-
nego kata wychylenia ptetwy sterowej podczas petnej predkosci statku w
czasie automatycznej pracy urzadzenia sterowego.

Dobér odpowiednich nastaw autopilota nalezy do oficera wachtowego. Podczas
regulacji autopilota nalezy bra¢ pod uwage min.: warunki zewngtrzne, predkosé
wlasng jednostki oraz stan zaladowania. Ponizej przedstawiono ogoélne zasady
doboru parametrow regulacyjnych autopilota:

— Przy spokojnym morzu nastawe czulo$é (yaw) nalezy ustawi¢ na war-
to$¢ minimalna tak aby ograniczy¢ strefe¢ martwa statku.

— Przy $rednich stanach morza strefe martwa nalezy stosunkowo zwigk-
sza¢, natomiast thumienie ustawiac¢ tak, aby statek oscylowat mozliwie
blisko wyznaczonego kursu $redniego.

— Przy wysokich stanach morza wartosci thumienia oraz czulo$ci nalezy
ustawi¢ na poziomie minimalnym.

— W przypadku fali nadazajacej, czyli fali z kierunku rufy, nalezy zdecy-
dowanie zwigkszy¢ warto$¢ wychylenia.
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3.5.1. Regulatory adaptacyjne

Integralng czg$¢ cztonu regulacji w nowoczesnych autopilotach stanowi
blok adaptacji. Blok adaptacji jest to blok sterowania automatycznego majacy
wlasnosci przystosowania si¢ do zmiennych warunkow pracy catego uktadu lub
jego czesci, w celu utrzymania pozadanego dziatania lub stanu uktadu. W ukta-
dach takich regulatory nastraja si¢ automatycznie w zalezno$ci od zmiennych
warunkow pracy tak, aby spelni¢ okreslone kryterium jakosci. Uktady adapta-
cyjne wymagaja ciagtego badania procesu regulacji dla uzyskania aktualnych in-
formacji o charakterystyce obiektu i zaktocen [4]. Zadaniem tego bloku w auto-
pilocie okrgtowym jest:

— dobor optymalnych wartosci parametréw nastawialnych autopilota,

— wyprzedzenie ruchu steru w stosunku do ruchu statku,

— zmniejszenie czestotliwosci 1 wartosci kata wychylen steru.

Wspotczesne autopiloty adaptacyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
— autopiloty z adaptacja autonomiczna — posiadaja wbudowany model od-
niesienia,
— autopiloty, wykorzystujace do adaptacji informacj¢ zewngtrzna.

Cecha wspolna tych grup autopilotow jest automatyczne przestrajanie niekto-
rych parametréw uktadu sterowania, wplywajacych na jako$¢ regulacji kursu.
Roéznice migdzy nimi istnieja natomiast w metodzie formowania sygnatow od-
dziatywujacych na parametry sterowania.

W autonomicznych autopilotach adaptacyjnych odpowiedz realizowana
jest na podstawie analizy jakosci utrzymywania statku na kursie wedtug obserwo-
wanych lub modelowanych sygnatow wyjsciowych samego uktadu sterowania.

W nieautonomicznych autopilotach adaptacyjnych wykorzystywane sa
wczesnie] ustalane zaleznos$ci jako$ci sterowania od warunkoéw zewngtrznych
(zapasu wody pod stepka, predkosci, falowania). Autopilot taczac si¢ z odpo-
wiednimi czujnikami (echosonda, logiem, miernikami kolysan) otrzymuje in-
formacje o warunkach zewngtrznych, przy ich zmianie parametry sterowania
przestrajaja si¢ automatycznie w celu uzyskania zadanej jakosci utrzymywania
statku na kursie.

Najczesciej blok adaptacji zawiera regulator PID, ktory zapewnia ciagla
kompensacjg wpltywow zaklocen srodowiskowych oddziatywujacych na statek.
W niektorych rozwiazaniach wykorzystuje sig¢ w blokach adaptacji filtry Kalma-
na, pozwalajace na predykcje stanu przysztego, na podstawie biezacych parame-
trow obiektu. Dziatanie filtra opiera si¢ na adaptacyjnym sposobie nastawiania
jego wzmocnienia, przy czym predykcja stanu jest w kazdym momencie wyli-
czana jako $rednia wagowa pomiedzy wartoscia ekstrapolowana w kroku po-
przednim a wartos$cia obserwowana — biezaca.

Filtr dokonuje obrobki nastgpujacych parametrow:
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— odchytka kursu,
— pochodna odchytki kursu, czyli pregdkos¢ katowa obrotu statku,
— kat przechytu.

Odpowiedzia filtra sa parametry nastawne w bloku regulacji.
3.5.2. Tendencje rozwojowe autopilotow

W filtrach Kalmana uzywanych obecnie w autopilotach stosowane sa mo-
dele dynamiki kadtuba statku i zaktocen oparte o rownania matematyczne, bgda-
ce pewnymi uproszczeniami dynamiki rzeczywistej obiektu.

W nowoczesnym autopilotach stosowane si¢ regulatory neuronowe oraz al-
gorytmy genetyczne, stuzace polepszeniu procesu regulacji a co za tym idzie ca-
tego procesu sterowania statkiem.

Wyrazny jest takze rozwdj autopilotéw umozliwiajacych prowadzenie stat-
ku po akwenach ograniczonych po wczesniej wyznaczonej trasie. Aby zapewnic
takie sterowanie, uklad regulatora musi zapewni¢ stala predkos¢ katowa na
zwrocie (ROT — z ang. rate of turn) lub staly promien zwrotu (z ang. radius),
uwzgledniajac przy tym zmiany predkosci liniowej jednostki, wplywajaca wy-
datnie na zmiang zdolno$ci manewrowych statku.

Rowniez coraz powszechniej spotykanym rozwiazaniem jest sprzg¢ganie au-
topilota z innymi urzadzeniami nawigacyjnymi, tworzac systemy nawigacji zin-
tegrowanej. Autopilot moze by¢ potaczony z nastepujacymi urzadzeniami:

— echosonda,

- log,

— odbiornik systemu pozycjonowania, np.: GPS.

Echosonda

Doprowadzenie sygnatu z echosondy jest istotne szczegdlnie na wodach ptyt-
kich, gdzie glgbokos¢ wody pod stgpka ma wptyw na czas reakcji statku na wy-
chylenie steru. W takich przypadkach uwzglednienie sygnatu z echosondy po-
woduje zmiang sygnatu zadanego wychylenia ptetwy sterowej, w celu utrzyma-
nia odpowiedniej reakcji statku.

Log

Uwzglednienie sygnatu z logu dwusktadnikowego, czyli podajacego predkosé
tak wzdluzng jak i poprzeczna umozliwia dokonanie korekty kata dryfu. Kat
pomigdzy wektorem predkosci ponad dnem a wektorem predkosci w stosunku
do wody jest obliczany i dodany badZ odjety od kursu rzeczywistego (zyrokom-
pasowego). W ten sposob mozliwa staje si¢ ocena wlasciwego kursu wzgledem
dna (kata drogi po wodzie).

Odbiornik systemu pozycjonowania
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Sprzegnigcie autopilota z odbiornikiem systemu pozycjonowania satelitarnego
GPS otwiera nowe mozliwosci w dziedzinie automatycznego prowadzenia stat-
ku. Dane pochodzace z odbiornika GPS umozliwiaja wyznaczenie kata drogi po
wodzie oraz predkosci statku wzgledem dna, tak wzdtuznej jak i poprzeczne;j.
Ciagta kontrola pozycji oraz mozliwo$¢ zaplanowania trasy w odbiorniku GPS
pozwala na precyzyjne sterowanie statkiem a trybie automatycznym.

Na rys. 3.10 przedstawiono schematycznie elementy sktadowe wchodzace
w sklad autopilota firmy SperryMarine, bedacego jednoczesnie czgscig uktadu
automatycznego sterowania.

'R Lewe Mostek

2yrokompas

=

Il.l
-~
cz Cauj |k:§'m i
ujnik polozenia Pomea f Pompa i enia
steru e el storu 2 steru

Rys. 3.10. Schemat blokowy systemu automatycznego sterowania, na przyktadzie systemu Steer-
Master firmy Sperry Marine [6 ]

3.6. Regulacje prawne dotyczace autopilotow

W $wietle miedzynarodowej Konwencji SOLAS, wszystkie statki o pojem-
nosci brutto powyzej 10tys ton powinny posiada¢ system kontroli kursu lub dro-
gi, lub inne urzadzenie do automatycznej kontroli i utrzymywania kursu lub dro-
gi.

Migdzynarodowe normy dotyczace autopilotow wedtug IMO, zawarte zo-
stalty w Rezolucji A.342, zatwierdzonej w dniu 12.11.1975 r. Przepisy krajowe,
uwzgledniajace regulacje migdzynarodowe, odnosnie autopilotow zebrane sa w
,,Przepisach Polskiego Rejestru Statkow dotyczacych urzadzen elektrycznych i
automatyki”. Regulacje PRS weszly w zycie z dniem 01.07.2002 r.

Z przepiséw polskich w zakresie wyposazenia statkow wynika, iz na stat-
kach moga by¢ instalowane urzadzenia i wyposazenie, jezeli odpowiadaja prze-
pisom technicznym Polskiego Rejestru Statkéw. PRS jako cztonek stowarzyszo-
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ny Migdzynarodowego Stowarzyszenia Instytucji Klasyfikacyjnych (IACS)
przyjal w swoich przepisach klasyfikacji i budowy statkéw oraz przewidziat w
systemie nadzoru takie same procedury certyfikacji wyrobow, jak pozostali
czlonkowie IACS. Ponadto przepisy PRS uwzgledniaja wymagania takich aktow
prawnych jak: konwencje, rezolucje i okolniki IMO oraz normy mig¢dzynarodo-

Wwe.

Ponizej pokrotce zostana przedstawione wybrane wymagania dotyczace au-
topilotow wedtug PRS.

Autopilot powinien zapewnia¢ utrzymanie statku na wyznaczonym kur-
sie z doktadnoscia +/- 1° przy predkosci statku nie mniejszej niz 6 we-
ztow.

Maksymalna amplituda myszkowania na wyznaczonym kursie nie po-
winna przekraczac:

e 1° przy stanie morza do 3 stopni w skali Beauforta,

o 4" przy stanie morza do 5 stopni, przy kacie natarcia fali 45° z burty.
Autopilot powinien by¢ wyposazony w urzadzenie uniemozliwiajace
wylozenie steru wigcej niz 35° na burte.

Nalezy przewidzie¢ urzadzenie do rgcznej regulacji czulo$ci nadazania
autopilota za przetozeniem steru w zalezno$ci od warunkow zeglugi, a
takze mozliwo$¢ regulacji autopilota, w zalezno$ci od wlasciwosci ma-
newrowych statku.

Nalezy przewidzie¢ wskaznik informujacy o zadaniu badz osiagnigciu
maksymalnego wychylenia steru w trakcie sterowania automatycznego.

Na pulpicie autopilota powinno znajdowac si¢ urzadzenie do recznego
sterowania maszyna sterowa.

Uktad sterowania recznego powinien by¢ prosty, pewny i powinien pra-
cowac bez udzialu skomplikowanych elementow stosowanych przy ste-
rowaniu automatycznym.

Uktad sterowania autopilota powinien by¢ catkowicie samosynchronizu-
jacy sig i nie powinien wymagac¢ jakiejkolwiek regulacji przy przetacza-
niu trybow sterowania.

Przejscie ze sterowania automatycznego na rgczne powinno odbywac sig
przy pomocy jednej manipulacji, w czasie nie dtuzszym niz 3 sekundy i
przy kazdym potozeniu steru.

Uktad i konstrukcja autopilota powinny by¢ takie, aby w przypadku ja-
kiegokolwiek uszkodzenia uktadu sterowania automatycznego zapew-
niona byta mozliwos$¢ recznego sterowania maszynka sterowa z dowol-
nego stanowiska sterowego.

Na pulpicie sterowania autopilota nalezy zainstalowac: powtarzasz kursu
zyrokompasowego lub magnetycznego, wskaznik zadanego oraz rze-
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czywistego potozenia steru, elementy wiaczania zasilania calego uktadu
sterowania oraz silnikow elektrycznych napedzajacych ster, przetaczniki
czulosci 1 rodzajow sterowania oraz inne eksploatacyjne elementy ste-
rowania i regulacji.

— W autopilocie nalezy przewidzie¢ urzadzenie, ktére przy automatycz-
nym sterowaniu zapewnia mozliwos¢ recznej zmiany kursu statku na
dowolny inny kurs, w granicach co najmniej 15° od kursu poczatkowe-
g0, bez koniecznosci przetaczania autopilota na sterowanie reczne.

— W zestawie autopilota zaleca si¢ przewidzie¢ dwa wynosze stanowiska
sterowania recznego, zapewniajace przy automatycznym sterowaniu
mozliwos$¢ naglej zmiany kursu statku. Wielkos¢ naglej zmiany kursu w
dowolna strong powinna by¢ mozliwa az do pelnej cyrkulacji. Wynosze
stanowiska sterowania rgcznego nalezy tak rozwiazaé, aby po ustawie-
niu r¢kojesci w pozycji neutralnej (zero) zapewniony byl powrdt statku
na poprzednio zadany kurs i dalsze dzialanie sterowania automatyczne-
go.

Dodatkowo, autopilot adaptacyjny, powinien spetnia¢ nast¢pujace wymogi:
— Powinien zapewnic¢, bez udziatlu osoby sterujacej, optymalna prace steru
w zroznicowanych warunkach zeglugowych, oraz przy zmianach roz-
ktadu tadunku, predkosci i przeglgbienia statku.

— Powinien umozliwi¢ jednoczesna i réwnolegta prace dwoch silnikow
napedu steru w trudnych warunkach zeglugowych i pogodowych.

3.7. Skroty oraz funkcje wystepujace na konsolach autopilotow

W rozdziale przedstawiono najczesciej wystepujace skroty oraz funkcje
spotykane w uktadach automatycznego sterowania statkiem, odnoszace si¢ jedy-
nie do pracy ukladu sterowania. Funkcje dodatkowe wynikajace ze sprzgzenia
autopilota z urzadzeniami zewngtrznymi takimi jak echosonda, systemy pozy-
cjonowania, uktady nawigacyjne, zostaty celowo pominicte.

Skrot ROZVY]IIIQ(‘:le Znaczenie
angielskie
COG course over ground Kat drogi nad dnem
Crs course Kurs rzeczywisty (z zyrokompasu)
Dim dimmer Podswietlenie konsoli
HDG heading Biezacy kurs rzeczywisty
cc compass course, Kurs magnetyczny (z kompasu
magnetic course magnetycznego)
Radius ) U;ta\fvianie maksymalnegq pro-
mienia zwrotu. Im promien skretu
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bedzie wigkszy tym manewr bg-
dzie przeprowadzony tagodniej
przy mniejszych wychyleniach
pletwy sterowej

Ustawianie maksymalnej predko-
sci katowej wykonywania zwrotu

ROT rate of turn przez statek w trybie sterowania
automatycznego
Rudder Angle ) qutoéc’ wychylenia plgtwy stero-
wej podawana w stopniach
Ograniczenie wychylenia ptetwy
Rudder limit ) sterowe;j poprzez zafigklarowanig
maksymalnej wartosci wychylenia
(w stopniach)
Set course - Wartos$¢ zadana kursu
SOG speed over ground Predkos$¢ chwilowa nad dnem

Steering mode

Tryb pracy urzadzenia sterowego:

Steering mode
auto

- Tryb automatyczny

Steering mode
manual

- Tryb rgczny

Steering mode —

port wing

- Tryb sterowania z lewego skrzy-
dta mostka

Steering mode —

starboard wing

- Tryb sterowania z prawego
skrzydta mostka

Stering mode —

- Tryb sterowania przy pomocy
joystick’a polegajace na chwilo-
wym wychylaniu ptetwy sterowej

joystick (dodge) przez operatora, w trakcie automa-
tycznego trybu pracy (wymijanie,
omijanie)
SOW speed over water Predkos$é¢ po wodzie
Funkcja umozliwiajaca wykonanie
Turn - zaprogramowanego manewru np.:
zwrot 0 180°, zwrot 0 360° i inne.
Trim ) Ustawianie stakago wychylenia
pletwy sterowej
Ustawienia wspolczynnika
Rudder gain - wzmocnienia wychylenia pletwy
sterowej
YVaw ) Ustawianie strefy myszkowania

statku
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Alarmy

Rodzaj alarmu

Opis alarmu

Deviation alarm

alarm generowany w przypadku, gdy réznica pomigdzy kursem

lub rzeczywistym statku a kursem zadanym przekroczy ustawionag
Off-course alarm warto$¢ graniczna (np.: 5°)
Missing heading alarm generowany w przypadku utraty informacji o kursie
data (kompas magnetyczny lub zyrokompas)
Power failure alarm generowany w przypadku awarii napgdu pletwy sterowej
Watch alarm alarm generowany z okre$long czgstotliwoscia w trybie pracy
automatycznym, zmuszajacy operatora do podejscia do konso-
li, wylaczenia go, przez co zapewniona jest ciagta kontroli pra-
Cy systemu
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