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STEROWANIE PRECYZYJNE RUCHEM JEDNOSTKI
PEYWAJACEY

W referacie przedstawiony jest problem sterowania jednostka

| plywajaca poruszajaca si¢ z niewielka predkoscia za pomocg steru

strumieniowego. Sterowanie odbywa si¢ w zamknietym ukladzie sterowania

automatycznego. Jako obiektu sterowania uzyto modelu statku typu B-481

wyposazonego w stery strumieniowe. Opracowano program pozwalajacy na

l symulacj¢ procesu sterowania. Zamieszczono i opisano wyniki jego
dzialania,

PRECISION CONTROL OF SHIP’S MOTION

In this paper is presented problem precision control of ship’s motion
of assistance the trusters. Control of ship’s is in automatic control system.
The control object is mathematical model of ship B-481 with thrusters.
Make simulation computer program works in automatic control of ship’s.
The results his actions are described.

L. WPROWADZENIE

Jednym z wazniejszych zagadnieh wystgpujacych obecnie w nawigacji morskiej jest
Zapewnienie bezpieczenstwa statku poruszajacego si¢ z mala predkoscia np. w basenie
Portowym lub w kanale. Diatego jednostki o wigkszym tonazu coraz czgéciej wyposazane sg
W stery strumieniowe. Jest to niezwykle istotne poniewaz podczas manewrowania z niewielka
predkoscia klasyczny ster traci swa efektywnosé — jednostka staje si¢ niesterowna.
Rozwiazaniem w takim przypadku moze byé wykorzystanie w procesie sterowania sterow
Strumieniowych. Sterowanie statkiem za pomoca steréw strumieniowych odbywa si¢ na
Podstawie dogwiadczenia i wiedzy kapitanéw z zakresu znajomosci ogdlnych zasad dziatan
Steru strumieniowego i bezwiadnosci statku . Dlatego istotnym jest poznanie zasad sterowania
Precyzyjnego, ktore w pelni zobrazowaloby uzycie steru strumieniowego. W pracy
Przedstawiony jest program symulujacy dziatanie jednostki plywajacej sterowanej sterami
Strumieniowymi. Program pozwala zapoznanie si¢ z zasadami sterowania za pomocg Sterow
Stmmieniowych. W ukiadzie sterowania ruchem okretu za pomoca steru strumieniowego
W ograniczonym akwenie wielkoscia sterujaca jest sita naporu steru Fi lub predkosé
Strumienia wody, a wyjéciowa kurs w.

S tery strumieniowe z tunelem cylindrycznym, prostopadlym do piaszczyzny' symetrii statky,
s':l °I_’°°nie najczedciej stosowanymi urzadzeniami pomocniczymi sh{iqcymx do sterowania
“atkiem. Charakteryzujg si¢ one prosta budowg i fatwa obsluga oraz niezawodnoscia podczas
Pracy, Zasada dziatania steru strumieniowego pokazana jest na rys.1.
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W tunclu umieszczony jest pednik (ze $ruba stalg b
nastawng), ktéry poprzez obr6t $ruby przepompowuje
wodg z jednej burty na druga. Powstaje w ten sposdb sita
naporu (F,, , F",;) oddzialywujaca na kadlub w miejscu
jego polaczenia 2 pednikiem. Sila ta jest przeciwnie
skierowana do kierunku ruchu strumienia przeplywajacej
tunelem wody.

y Oznaczenia przyjete na rysunku to:

I Fly—sila naporu steru dziobowego;

Y F'y F,,— sila naporu steru rufowego;

I, I — odleglo$é sterow od $rodka cigzkosei okretu O;

O — $rodek cigzkoéci jednostki.
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s
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Rys. 1. Sily naporu steréw strumieniowych: dziobowego F, i rufowego F's,

2. MODEL STERU STRUMIENIOWEGO

| Aby opracowa¢ model matematyczny steru strumieniowego przyjgto nastgpujace zatozenia:

e pednikiem steru jest Sruba nastawna,

o tunel steru znajduje si¢ ponizej linii wodnej,

e w poblizu wylotu tunelu nie wystepujg rozlegle przeszkody stale, mogice spowodowaé
spadek efektywnosci pracy steru,

¢ oS tunelu lezy dokladnie w plaszczyZnie poziomej,

e czas pracy steru z pelnym obciaZeniem jest nieograniczony.

Schemat blokowy modelu steru strumieniowego wg [3] przedstawiony jest na rys.2.
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Rys.2. Schemat blokowy modelu steru strumieniowego.

234 AUTOMATION 2000




—— <'_-—

Wiasciwosci dynamiczoe mechanizmu zmiany skoku sruby steru strumieniowego oraz ukiadu
sterowania nadaznego skokiem opisane sg w pracy [3]. Wazniejsze oznaczenia na powyzszym
rysunku to:

H, - chwilowa predkosé zmiany skoku $ruby steru strumieniowego,

H 4w ~Dredkosé maksymalna skoku,

H, (H " ) - wzgledny skok rzeczywisty (zadany),

d, - prég nasycenia ukladu hydraulicznego zmiany skoku.

F,, - wzgledna sila naporu steru strumieniowego przy predkosci okretu ¥= 0,

Fao - wartosé rzeczywista sily naporu steru przy predkosei okretu V=0,
Ruch statku znaczaco wplywa na efektywno$é pracy sterdw strumieniowych [1]. Na
efektywno$é pracy steru strumieniowego ma takze wplyw predkosé statku w kierunku
wiasnej osi. Analiza takiego problemu zawarta jest w wielu publikacjach m.in. w [2, 13, 14).
Wyniki badain modeli fizycznych wykazuja, ze glowna preyezyna zmniejszania sie sily
imomentu steru strumieniowego na plynacym statku jest powstawanie obszaru podcisnienia
wzdhuz burty statku, po stronie wylotowej steru. Powstaje wowczas tzw. sila ssania, ktora jest
zawsze skierowana przeciwnie do sily naporu sruby steru. Obecny stan wiedzy nie pozwala
na dokladne okreglenie zaleznosci sity 1 momentu steru strumieniowego od parametréw ruchu
statku i parametr6w konstrukcyjunych kadluba. OkreSla si¢ to jedynie metodami
empirycznymi, umozliwiajacymi oszacowanie tych zaleznosci mp.: metoda Norrbina [6],
Ridley'a [11], Niemanna [13].

3. PROCES STEROWANIA

Uproszezeniem uogdlnionego opisu dynamiki statku jako obiektu sterowania sterem
strumieniowym jest sprowadzenie nieliniowych réwnant stanu [4] do réwnania liniowego
iprzedstawienie go w postaci transmitancji. Linearyzacja opisu nieliniowego dokonywana
jest dla matych zmian wspSirzednych stanu procesu wokél ustalonego punktu pracy
(X0, Yo, ¥, ¥) przy stalej predkosci poruszania sig statku: Fss = Fssp = const,, Vo = const.
Wéwczas nielinjowe réwnania stanu przyjmuja nastepujaca postaé réwnan liniowych: ipo
Przeksztalceniu Laplace’a [3] tych réwnan otrzyma si¢ nastgpujace postacie transmitancji
statku sterowanego sterem strumieniowym:

s ki- 1+T3-S)
Gis)= Fss((s)) - s-(1+T1( 5)-(L+T2-5) M

oraz:

_ Bls) B k2-(1+Ts.5)
T Fuls) (1+T1.5)-(1+T2.5) @)

Gals)
gdzie;

a;, b; - wspblczynniki niezalezne od zmiennych stanu ani od wielkosci sterujacych
1 zakl6cajacych,

P - kat dryfu,

¥ - kurs statku,

F - sifa naporu $ruby napedowej statku,

Fs- sila naporu $ruby steru strumieniowego,

V- predko$é poczatkowa statku.

k1, ky — warto$ci wspélezynnikéw wzmocnienia
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Transmitancja statku, jako obiektu regulacji kursu za pomoca oddzialywania steru
strumieniowego, przedstawia jego wiasnosci inercyjne pierwszego rzedu z opdznieniem
o charakterze astatycznym. Natomiast transmitancja statku, jako obiektu regulacji kata dryfu
przez wykorzystanie do tego celu steru strumieniowego, przyjmuje postaé inercji pierwszego
rzgdu z opdznieniem, lecz o dzialaniu statycznym.

Wartosé wspélczynnika wzmocnienia k; jest odwrotnie proporcjonalna do ustalonej predkosci
poruszania sig statku, a k> odwrotnie proporcjonalna do kwadratu tej predkosci. Stale czasowe
sa odwrotnie proporcjonalne do predkosei statku. Wartosci parametréw transmitanciji statku:
ki, ko, T, Tz, T3, Ta zaleza (oprocz predkosei) od nastgpujgcych wielkosei [4]:

¢ zaladowania statku,

momentu bezwiadnosci statku wzgledem osi pionowej,

wspolczynnikéw hydrodynamicznych uogdlnionych réwnan dynamiki statku,

zaklécen (falowanie, wiatr, prad).

4. PROGRAM SYMULACYJNY

Program bazuje na nastepujacej strukturze zamknietego ukladu sterowania statkiem przy
uzyciu steru strumieniowego [4, 15].
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Yy o | v
Fyq - s ]
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- - Y

niowy f—-
4

Rys. 3. Schemat blokowy zamknigtego ukladu sterowania.

Aby sterowaé modelem statku nalezy zadawaé Wartoéci predkosei ¥, wychylenia Jopatek
sterdw strumieniowych H;, oraz wychylenia steru plitwowego a.. Rys. 4 przedstawia widok
ekranu programu symulacyjnego. Gl6wna cze$é ekranu zajmuje akwen, posrodku ktdreg0
znajduje si¢ obrys kadluba uzytego modelu statku (widok z géry). Po lewej stroni®
umieszczone sg cztery wskazniki, Pierwszy (najwyzszy) dotyczy predkosci wzdhuznej statki
Wskazowka grubsza wskazuje rzeczywista predkosé statku, natomiast ciensza (W qhwllf
wejscia do programu pokrywa si¢ z grubsza) odwzorowuje wartosé zadana. Pod wskaznikam!
1 na jasniejszym polu obie warto$ci wyswietlane sa za pomoca cyfr (warto$¢ zadana - z lewe)
£ warto$é rzeczywista z prawej strony ). Analogicznie zbudowane sg wskazniki, ktére wekazujd

i wychylenie lopatek #rub steréw strumicmiowych oraz wskazmik wychylenia ste®’
L “‘ pletwowego. W chwili poczatkowej wskazowki tych wskaznikéw ustawione sa na warto®
o zero. Na dolnej listwie umieszczone s aktualne wspoirzedne polozenia statku odniesione do
| : =,' jego wspdtrzgdnych ( X - o pionowa, Y - 0§ pozioma) oraz aktualny kurs statku.

P W gornej czgsci ekranu znajduje si¢ menu gldwne z interfejsem operatora.

A Mozliwe sg dwa tryby sterowania modelem statku:
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¢ sterowanie rgezne - reczne ustawianie wartosci predkosei wzdhuznej, wychylenia topatek
sterdw strumieniowych oraz wychylenia steru pletwowego.
¢ sterowanie automatyczne - predkosé ustala si¢ samoczynnie na warto$é 1 wezla, a uklad
sterowania zostaje zamwkniety sprzgzeniem zwrotnym poprzez regulator PID.
W programie symulacyjnym zostat uzyty regulator PID o transmitancji:

1
Gls)=k, Lt Ty ?3)

L3

Regulator utrzymuje zadany kurs poprzez sterowanie dziobowym sterem strumieniowym.
Zmiany kursu zadanego oraz parametréw regulatora kp, T;, Tq mozna dokonywaé w menu
glownym. Podczas sterowania automatycznegoe mozna korygowaé nastawy predkosci,
wychylenia steru pletwowego oraz wychylenia fopatek strumieniowego steru rufowego. Daje
to mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania predkoscia poprzeczng statku na zadanym kursie.

W czasie symulacji na ekranie pozostaje §lad toru po jakim poruszat si¢ srodek cigzkosci
modelu w czasie symulacji, uwidocznione to jest na rys. 4.

Rys. 4. Widok ekranu programu symulacyjnego.
5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Do symulacji sterowania statkiem przy pomocy steréw strumieniowych wykorzystany

Zostat mode] matematyczny statku typu B - 481. Parametry konstrukcyjne statku, potrzebne

O obliczenia wspblczynnikéw modelu oraz opis tego modelu zawiera praca [3]. Model
YPOsazony jest w dwa stery strumieniowe - dziobowy i rufowy.
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5.1. Badania symulacyjne w procesie sterowania rgcznego

Badania przeprowadzono przy pelnym zaladowaniu statku, przy réznej predkosci wzdhuznej,
aby okresli¢ zalezno$é sit F,, i momentéw M;, steré6w strumieniowych w dziedzinie czasu.
Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki badafi symulacyjnych modelu jednostki dla steru
dziobowego: predkosé statku V = 0, wychylenie topatek obu steréw maksymalnie w prawo.

4
) "x“‘r z'sxw'

12

o 50 100 150 Q = 100 150

Rys 5. Zaleznosé F7,, (t). Rys. 6. Zaleznosé M, (t).
5.2. Badania symulacyjne podczas sterowania automatycznego

Préby wykonano dla réznych zmian kursu zadanego z kursu pod wiatr przy réznych
warunkach pogodowych (zmiana sity wiatru) i dla dwéch nastaw regulatora.

a) nastawy Zieglera - Nicholsa

Doboru nastaw dokonano poprzez ustawienie regulatora na dziatanie tylko czionu P
i doprowadzenie zamknigtego ukiadu rcgulac_u do drgafi niegasnacych. Po ustaleniu
krytycznego wspélczynnika wzmocmema kyr 1 czasu oscylacji Tos Wyznaczono nastawy
regulatora: k, = 0,6 ki =10.6 =0,5 Tose =60 Te=0,125 Tu=15.

Ponizej przedstawiono zaleznosci 1lustru_]a_ce przebiegi czasowe kursu oraz trajektorie statku
podczas wykonywanych manewréw. Badania przeprowadzono przy pelmym zaladowaniu
statku przy predkosci wzdluznej rownej 1 [w].
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Rys. 7. Przebieg czasowy kursu statku y = f{t) i trajektoria statku podczas manewr
zmiany kursu o 30° przy sile wiatru 3° B.
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Rys. 8. Przebieg czasowy zmiany kursu statku y = £t) i jego trajektoria podczas manewru
zmiany kursu o 90° przy sile wiatru 3° B.

b) nastawy dobrane w spos6b heurystyczoy

Doboru nastaw dokonano do$wiadczalnie poprzez analize dzialania ukiadu regulacji.
Dobrane nastawy wynosza: k,= 2 T; = 100000 Ta=10.

Ponizej przedstawiono wykresy ilustrujace przebiegi czasowe kursu oraz trajektorie
statku podczas wykonywanych manewréw. Badania przeprowadzono przy pelnym
zaladowaniu statku przy predkosci wezdtuznej réwnej 1 [w].
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Rys. 9. Przebieg czasowy kursu statku y = f(t) i trajektoria statku podczas manewru
zmiany kursu o 30° przy sile wiatru 3° B.

6. WNIOSKI

Wykonane badania symulacyjne wykazaly, ze skuteczno$é dzialania poprzecznych steréw
Stn}Il’lieniowych zalezy w duzym stopniu od predkosei ruchu statkn wzgledem wody.
3jwigksze wartosci sily naporu oraz momentu, a wigc najwigksza skuteczno$é dziatania ster
ieniowy osiaga przy predkosciach ruchu statku réwnych lub bliskich zeru. Je$li
Predkosé statku wzrasta wartosci sily i momentu gwaltownie maleja i osiggaja minimum przy
gkolo 5 [w]. Przy wigkszych predkosciach nastgpuje ponowny wzrost sily i momentu.
adaniy symulacyjne wykazaly réwniez, ze uzycie stert6w strumieniowych na zatrzymanym
Modely powoduje nadanie mu nie tylko predkosci poprzecznej, ale takze wzdluznej. Kurs
ku zmienia si¢ nieznacznie w prawo podczas ustalonej predkosci zadanej silnika nap?du
Bwmego przy zerowych nastawach wychylenia lopatek ster6w strumieniowych, co jest
WyWolane oddziatywaniem steru strumieniowego na kadtub statku i zachodzi réwniez
¥ Warunkach 1zeczywistych. Stanowi to dowdd na to, ze model w realistyczny sposob

od""""""OWuje obiekt rzeczywisty.
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Zastosowanie nastaw Zieglera - Nicholsa pozwolilo na obserwacje ukiadu sterowania,
Dzigki temu nastawy regulatora mozna bylo skorygowaé tak aby polepszyé jakos¢ regulacji
W wyniku badaft i analizy wynikOw uzyskano nastawy regulatora PID, ktére znacznie
polepszajg wskazniki regulacji. Takie wskazniki jakosci regulacji pozwalajg na stwierdzenie,
ze przy malych predkosciach statku ( ok. 1 [w] ) stabilizacja kursu moze odbywac si¢ za
pomocg tylko dziobowego steru strumieniowego przy wspélpracy z regulatorem PID
o odpowiednich nastawach, Regulacja kursu moze odbywac sig dla szerokiego zakresu zmian
kursu zadanego ( do 180 [deg] ) oraz warunkéw pogodowych ( do 5 w skali Beauforta ).
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