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Plan prezentacji:

 Wprowadzenie
* Korzysci ptyngce z wykorzystania autopilotow
e Sterownosc statku
Zaburzenia powodujgce odchylanie sie statku z kursu
Sterowanie kursem
Budowa i zasada dziatania uktadu sterowania statkiem
* Schemat blokowy uktadu
e Zasada dziatania, regulator PID
* Najczesciej spotykane parametry podlegajace regulacji
* Ogoblne zasady doboru parametrow
Wymogi IMO




Wprowadzenie

Autopilot — urzadzenie stuzgce do wykonywania okreslonego
zestawu zadan umozliwiajagcych automatyczne sterowanie
statkiem

Wymagania stawiane autopilotom:

e Utrzymanie statku na kursie w sposob optymalny

 Optymalna praca przy zmianach kursu — wprowadzenie statku
na nowy kurs szybko i bez przeregulowan




Wiasciwosci autopilotow:

Znaczna bezwtadnosc¢ regulowanego obiektu zalezna od stanu
zatadowania, predkosci statku, zanurzenia, itd.

Szczegolnie mata predkos¢ dziatania steru, ztozona zaleznosc
momentu na ptetwie sterowej w funkcji kata jej wychylenia,
niesymetryczne przebiegi przy wychyleniach i powrotach steru
Roznorodny charakter zewnetrznych oddziatywan na statek
(zaktocenia sSrodowiskowe) zwigzanych z dziataniem na kadtub
statku pragdow wody, wiatru itd.

Ztozone  warunki  eksploatacyjne  uktadéw  regulacji
znajdujgcych sie na statku, od ktérych wymaga sie sprawnej,
bezawaryjne; pracy W roznorodnych warunkach
srodowiskowych




Korzysci ptynace z zastosowania autopilotow:
* Wozrost sredniej predkosci statku

* Oszczednosci w eksploatacji statku

» Skrocenie czasu rejsu

* Zmniejszenie zuzycia paliwa

Automatyczne sterowanie pozwala — w porownaniu do
sterowania recznego — na zmniejszenie liczby i rozmiaru wychylen
steru. Dzieki temu uzyskuje sie wzrost sredniej predkosci statku, a
wiec oszczednosci w jego eksploatacji.

Obecnie petnomorskie statki sterowane sg recznie w zasadzie
tylko podczas manewrowania, przejscia przez kanaty i ciesniny
oraz w czasie wyjatkowo ciezkiej, sztormowej pogody.




Sterownosc¢ statku

Bardzo wazng cechg statku wynikajaca z jego wtasciwosci
dynamicznych jest statecznosc¢ kursowa oraz zwrotnosc:

Statek stateczny kursowo to taki, ktory przy sterze lezagcym w
ptaszczyznie diametralnej, po odchyleniu sie statku od kursu na
skutek wptywu czynnikéw zewnetrznych, kontynuuje ruch po
nowym kursie.

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

Zwrotnosc¢ statku jest cechg okreslajgcg zdolnos¢ reakcji statku na
wychylenie steru. Statki zwrotne posiadajg mniejszg Srednice
cyrkulacji.




Sterownosc¢ statku

Zdolnos¢ manewrowa statku okreslana jest na podstawie proby
spiralnej, dzieki ktorej uzyskuje sie krzywe dynamicznej
statecznosci sterowej statku (krzywe Dieudonne’a).

Proba spiralna polega na wykresleniu zaleznosci ustalonej
predkosci obrotowej statku w funkcji wychylenia steru na lewq i
prawg burte przy ustalonej predkosci poczgtkowe;j statku.
Dokonuje sie tego podczas wykonywania cyrkulacji statku dla
kilku wybranych predkosci. Wyniki tej proby sg podstawg do
obliczenia bezwymiarowego wspotczynnika statecznosci kursowe;j
oraz bezwymiarowego wspotczynnika zwrotnosci.




Bezwymiarowy wspotczynnik statecznosci kursowe;j:

tm

E=V
°L

gdzie: P
V, — predkos¢ poczatkowa statku przy probie A,Kempfa
t  — Sredni czas wykonania jednego cyklu proby A.Kempfa

L, — dtugosc statku miedzy pionami

Bezwymiarowy wspotczynnik zwrotnosci:
D,
K=—
Ly
gdzie:
D, — ustalona srednica cyrkulacji statku




Znajomosc¢ wskaznikow E i K umozliwia okreslenie liczby Nomoto,
ktorg wyraza stosunek:

Liczba Nomoto umozliwia dokonanie analizy wifasnosci
manewrowych statku. Minimalna wartos¢ liczcby Nomoto dla
sredni zwrotnego i stabilnego kursowo statku wynosi 0,45.

Zwiekszona wartosc liczby Nomoto swiadczy o dobrej zwrotnosci
statku przy zmniejszonej statecznosci kursowej, zas zmiejszona
wartos¢ o dobrej statecznosci kursowej, lecz zmniejszonej
zdolnosci manewrowej




Przyczyny odchylania sie statku od kursu:

Zaburzenia o charakterze cigglym
e Statyczne dziatanie wiatru

* Przechyty statku

e Dziatanie sruby

Zaburzenia o charakterze doraznym
e (Oddziatywanie fali na statek
* Praca steru




Wiatr:
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nawiewu

SN
&

Biegun .
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Wiatr




Falowanie:

Oddziatywanie dynamiczne fali na statek przejawia sie w
uderzeniach fali o burty statku, powodujac dorazne odchylenia
statku w obydwu kierunkach, zwane potocznie myszkowaniem
statku (z ang. yaw). Przy réznych katach utozenia kadtuba statku
w stosunku do fali, zmienia sie amplituda oraz czestotliwos¢ sity
wymuszajgcej myszkowanie.




Sterowanie kursem......

>z

Potozenie 1: statek podgza wyznaczonym kursem.

Potozenie 2: na skutek oddziatywania czynnikdw zewnetrznych (prad, wiatr)
lub wewnetrznych (przechyt boczny, praca S$ruby) odchyla sie od
wyznaczonego kursu. Ze wzgledu na matg wartosci odchylenia statku, ster nie

zostaje uruchomiony.

Potozenie 3: statek nadal odchyla sie od kursu, jego predkos$¢ katowa obrotu
wzrasta, sternik reaguje na taka sytuacje wychylajgc ster na burte przeciwnag
do obrotu.

Potozenie 4: mimo wychylonego steru, statek nadal zwieksza kat odchylenia
od kursu, sternik rownoczesnie zwieksza wychylenie steru, predkosé katowa
obrotu statku spada do zera i statek zaczyna wykazywacé tendencje do obrotu
w drugg strone, powracajac tym samym na poprzedni kurs.

Potozenie 5: w zwigzku z tendencjg do powrotu na kurs wychylenie steru
zostaje zmniejszone.

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




Sterowanie kursem......
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Budowa:

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

Statek jako obiekt sterowania sktada sie z nastepujgcych blokow:

* bloku sterowania, ktorym jest autopilot,

* bloku maszyny sterowej jako cztonu wykonawczego,

* bloku sprzezenia zwrotnego,

* bloku lokalnego sprzezenie zwrotnego, petnigcego role
pomocniczg, zwiekszajgc stabilnos¢ catego uktadu.




Budowa:
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Zasada dziatania:

Zaktocenia

i Blok Maszyna | M| Statek |

Glowne
sprzezenie
zwrotne

Na skutek dziatania zaktocen lub niesymetrii hydrodynamicznej
pojawia sie odchytka kursowa (uchyb kursowy).

Uchyb wyliczany jest w wezle sumujgcym.

Blok sterowania wytwarza sygnat sterujgcy powodujgcy
wychylenie steru odpowiadajgce danemu uchybowi

Maszyna sterowa zmienia wychylenie ptetwy sterowej

Statek zmienia kurs




Zasada dziatania:

Regulator — urzgdzenie, ktore porownuje sygnat przychodzacy z
urzgdzenia pomiarowego z wartoscig zadang i w zaleznosci od
tej roznicy dziata na urzgdzenie wykonawcze w takim
kierunku, aby te réznice zmniejszyc

Regulatory stosowane w autopilotach morskich, sg najczesciej
typu adaptacyjnego. Regulatory adaptacyjne, to takie,
ktorych wtasnosci dynamiczne sg optymalizowane przez
automatyczne dostosowanie sie warunkow pracy obiektu.
Adaptacja dotyczy tu nastrajania parametrow regulatora,
zawierajgcego tor adaptacji, do zmiennych parametrow statku
jako obiektu sterowania.




Zasada dziatania:

t
do
a=—|A0+B | 0dt+ C—
dt
0
o — nastawiony kat wychylenia steru
AG® — skladowa proporcjonalna - P
BI ® df — skladowa calkujaca - I
0
do L
C P skladowa rézniczkujaca - D
ABC wspolczynniki uwzgledniajace wplyw poszczegolnych

skladowych




Zasada dziatania:

t

dg
a = — A9+Bf9dt+C—
dt

0

Sktadowa proporcjonalna P - uwzglednia odchylenia statku od kursu, przy czym
we wszystkich typach autopilotéw dziatanie cztonu ,,P” nie jest Scisle
proporcjonalne do tych odchylen. Istnieje w nim strefa martwa, dopuszczajgca

myszkowanie statku (z ang. yaw) w okreslonym kacie bez uruchamiania
urzgdzenia sterowego.




Zasada dziatania:

t

a = — AH+Bf9dt+C—
0

Sktadowa rézniczkujgca D tego regulatora uwzglednia predkos¢ odchylania sie
statku od kursu i powoduje odpowiednie wyprzedzenie ruchu steru w stosunku

do ruchu statku. Wyrazenie jest predkoscig kgtowg odchylania sie statku od
kursu.




Zasada dziatania:

t

do
Q= — A8+Bf9dt+C—
dt

0

Sktadowa catkujaca | - uwzglednia wielkos¢ czynnikéw bedgcych przyczyng
statego odchylania statku od kursu. Catka obliczana za okreslony czas dt, jest
sumg powierzchni, wyznaczonych przez krzywg kata odchylenia statku od kursu 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
wartosc zero i sygnat cztonu ,1” réwna sie zero.

Jesli sumy powierzchni wynikajgcych z odchylen w lewo i w prawo nie sg sobie
rowne, to catka ma okreslong wartosc i czton ,,1” podaje do ukfadu regulacyjnego
sygnat, ktory powoduje odpowiednie state wychylenie steru.




Regulacja:

Najczesciej spotykane parametry podlegajace regulacji:

*Wspodtczynnik wzmocnienia (rudder) — wptywa na wartos¢ kata wychylenia
steru oraz czas pozostawania ptetwy sterowej w wychyleniu skrajnym.

*Czutos¢ (yaw) — powoduje zmiane strefy martwej regulatora, zwigzanej z
myszkowaniem statku.

*Wspodtczynnik catkowania (trim) — wptywa na zakres statego, automatycznego
wychylenia steru.

*Ttumienie — powoduje zmiane wartosci wspotczynnika wagowego cztonu D

*Ograniczenie wychylenia steru — pozwala na ograniczenie maksymalnego kata
wychylenia ptetwy sterowej podczas petnej predkosci statku w czasie
automatycznej pracy urzgdzenia sterowego.




Regulacja:

Ogodlne zasady doboru parametrow regulacyjnych autopilota:

* Przy spokojnym morzu nastawe czutosc (yaw) nalezy ustawi¢ na wartosc
minimalng, tak aby ograniczy¢ strefe martwa statku

* Przy srednich stanach morza strefe martwa (czutosé) nalezy stosunkowo
zwiekszaé, natomiast ttumienie ustawic tak, aby statek oscylowat mozliwie
blisko wyznaczonego kursu sredniego

* Przy wysokich stanach morza wartosci ttumienia oraz czutosci nalezy
ustawi¢ na poziomie minimalnym

* W przypadku fali nadazajacej, czyli fali z kierunku rufy, nalezy zdecydowanie
zwiekszy¢ wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia (rudder)




Regulacja:

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

W nieautonomicznych autopilotach adaptacyjnych wykorzystywane s3
wczesniej ustalane zaleznosci jakosSci sterowania od warunkow
zewnetrznych (zapasu wody pod stepka, predkosci, falowania). Autopilot
taczac sie z odpowiednimi czujnikami (echosondg, logiem, miernikami
kotysan) otrzymuje informacje o warunkach zewnetrznych, przy ich
Zmianie parametry sterowania przestrajajg sie automatycznie w celu
uzyskania zgdanej jakosSci utrzymywania statku na kursie.




