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(47) Sammandrag:

Foreliggande uppfinning beskriver en metod och en anordning avsedd for att undvika och
didmpa rullning hos ett maskindrivet marint fartyg med framdrift medelst propeller.

Den foreslagna metoden anvinder sig av det faktum att ett fartygs varvtalskontrollsystem
(varvtalsregulatorn) reagerar pd variationer i fartygets kringningsvinkel medelst dndring
av propellerhastigheten. En varvtalsregulator kiinner en sadan dndring i
propellermomentet som en varvtalsdndring som behéver korrigeras. Aterupprepandet av
denna process resulterar i en forstirkning av en liten rullningseffekt som leder till en
kritisk rullning. Ytterligare faktorer bidrar till denna process, sasom propellerns
sidvridande effekter, fartygsskrovets kontakt med vattnet samt vagor och/eller vindar.
Genom att undertrycka interaktionen mellan variationen i kringningsvinkel och
varvtalsreglering kan emellertid rullningen hos ett fartyg effektivt reduceras och undvikas.
Den féreslagna metoden, som innebir ett undertryckande av orsaken till kritisk rullning,
reducerar rullning, brinsleforbrukning och underhéllet av fartygets

framdrivningsmaskineri.
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Sammandrag

Foreliggande uppfinning beskriver en metod och en anordning avsedd for att undvika och
ddmpa rullning hos ett maskindrivet marint fartyg med framdrift medelst propeller.

Den foreslagna metoden anvinder sig av det faktum att ett fartygs varvtalskontrollsystem
(varvtalsregulatorn) reagerar pé variationer i fartygets kréingningsvinkel medelst dndring
av propellerhastigheten. En varvtalsregulator kinner en sddan #ndring i
propellermomentet som en varvtalsindring som behdver korrigeras. f\terupprepandet av
denna process resulterar i en forstirkning av en liten rullningseffekt som leder till en
kritisk rullning. Ytterligare faktorer bidrar till denna process, sisom propellerns
sidvridande effekter, fartygsskrovets kontakt med vattnet samt vigor och/eller vindar.
Genom att undertrycka interaktionen mellan variationen i kringningsvinkel och
varvtalsreglering kan emellertid rullningen hos ett fartyg effektivt reduceras och undvikas.
Den foreslagna metoden, som innebir ett undertryckande av orsaken till kritisk rullning,
reducerar rullning, brinsleforbrukning och underhdllet av fartygets

framdrivningsmaskineri.

(Figur 3)



Metod och anordning for undvikande och diimpning av ett fartygs rullning

Tekniskt omrade

Foreliggande uppfinning relaterar till en metod och en anordning for att undvika och

didmpa rullning hos ett motordrivet marint fartyg som framdrivs med propeller.

Bakgrund

Rullning &r en vilkiind sikerhetsrisk for fartyg. Den kan leda till forlust av containers,
hog belastning pa surrningen av lasten och dalig komfort for passagerare och besittning.
En fartygsrullning kan beskrivas som den periodiska rorelsen hos en pendel. Den
motsvarande periodtiden kallas fartygets naturliga rullperiod. Nir ett fartyg fir en
lutning, orsakat av t.ex. en vag flyttar sig fartygets flytcentrum i tviirskeppsled och ett
rdtande moment uppstar som stabiliserar fartyget.

Oftast ddmpas den pendel-relaterade rullningen ut snabbt pa grund av det ritande
momentet och friktionskrafterna mellan fartygsskrovet och vattnet. Rullning fororsakas
av storningar fran omgivningen sdsom vagor, vind eller stromt vatten. I vissa fall kan
storningarna ha mycket ldg energi, men @nda successivt utveckla en rullning med hog
amplitud genom en energidverforingsmekanism mellan tva tillstind. Exempelvis ir en
kénd, farlig variant av en kritisk rullning si kallad "parametrisk rullning”, som uppstar
nér havsvagorna lings fartyget har en periodtid som i ett visst forhillande matchar
fartygets naturliga rullperiod.

En rullning med en bibehallen amplitud och konstant periodtid kallas “kritisk rullning”.
Historiskt sett har olika typer av anordningar foreslagits for att undvika rullning, sésom
slingerkolar, fenstabilisatorer eller roderrorelser. Emellertid &r rullning fortfarande ett

stort problem for sj6farten.

Kort ritningsbeskrivning

For att bdttre forsta den foreslagna metoden refereras till foljande figurer:

Figur 1 illustrerar ritande krafter och ritande moment hos ett lutande fartyg
Figur 2 illustrerar en typisk konfiguration (enligt kiind teknik) av ett fartygs

varvtalsreglering med tillhdrande stilldon och givare.



Figur 3 illustrerar schematiskt konfigurationen av en anordning for undvikande av- och
ddmpning av rullning i enlighet med en exemplifierad utféringsform

Figur 4 illustrerar ett flodesschema for de olika stegen i metoden for undvikande av- och
ddmpning av rullning i enlighet med en exemplifierad utfringsform

Figur 5 illustrerar kritisk rullning hos ett fartygs nér anordningen for undvikande och
ddmpning an rullning inte &r i funktion

Figur 6,7,8,9 och 10 illustrerar exempel pa reaktioner av rulldimpningen vid olika
exemplifierande utforingsformer av principen for undvikande av- och dimpning av

rullning

Kind teknik
Foljande kiinda teknik hiénvisas till i detta dokument:
(PA1): Metoder och anordningar f6r férhindrande av rullning

(PA2): Regleranordningar for varvtal och belastning hos motorn for framdrift

PA1- Metoder och anordningar for forhindrande av rullning (dagens teknik)
Passiva anordningar for forhindrande av rullning sisom slingerkolar anvinder
friktionsenergi for att avleda ett fartygs rullningsenergi. Aktiva
rullddmpningsanordningar ér effektivare 4n passiva pa grund av anvindandet av
specialiserade stilldon, styrda av regulatorer, som injicerar energi for att motverka
rullningskrafterna.

I dag ofta anviinda stilldon for att ddmpa rullning &r fenstabilisatorer.

En automatiserad rullddmpningsmetod &r presenterad i H. H. Dows US patent nr
1,731,236, av den 15¢ oktober 1929 och nr 1,774,825 av den 2a september 1930 (Dows
patent). Dows patent beskriver anviindandet av en eller tva propellrar som
rullddmpningsstélldon genom att motbalansera ett fartygs kringningsvinkel genom att
anviinda vridmomentet frén en propeller eller det resulterande vridmomentet fran tva
propellrar. Vidare beskriver patenten ett mekaniskt arrangemang for sagda
kompensation. En utforingsform av ett kontrollsystem som anviinder 1930-talets
teknologi.

Tvé patent beskrivande aktiva anordningar for forhindrande av rullning ér dels det

Europeiska patentet PA0423901A1 och USA patentet US20080183341A1. Det forsta



anvinder fartygets framdrivningsmotor och dess stillbara vattenjetmunstycken som
stilldon for att motverka rullning.

Det senare patentet anvinder momentdifferensen mellan tvi propellrar eller tva grupper
av propellrar som stéilldon for ddampning av rullningen. Sagda propellrar anviinds dven

for fartygets framdrivning.

PA2 - Regleranordningar for varvtal och belastning hos en fartygsmotor
(bakgrundsteknik)

Fartygets varvtals- och lastkontrollanordning har till uppgift att uppriitthalla motorns
varvtal och belastning inom ett forutbestimt arbetsomride. Foljaktligen kan sven

fartygets hastighet hallas inom ett férutbestimt omrade.

Figur 2 visar schematiskt komponenterna hos en traditionell varvtals- och lastkontroll-
anordning for en dieselmotor. En anordning for avgivande av varvtalsborvirde 300
anvinds for att stilla in det nskade varvtalet till virde n*. Vanligen ir det en operatdr
eller ett automatiskt navigationssystem som avger sagda borvirde. Motorns aktuella
varvtal n fés frdn varvtalsgivaren 314. Varvialskomparatorn 302 subtraherar motorns
aktuella varvtal frin borvirdet. Den resulterande varvtalsdifferensen dn tillfors en
varvtalsregulator 304. Utsignalen frén varvtalsregulatorn utgér borvirdet p* till en
anordning for inmatning av brinsle 310. En brinslepumpskomparator 306 subtraherar
den aktuella nivén pd brinsleinsprutningen p, som avlises av givaren for
branslepumpindex 312, frén borvirdet p*. Den resulterande differensen dp ir insignalen
till bréinsleregulatorn 308 som paverkar brénsleanordningen 310 via en effektstyrsignal
Jfe. Brénsleanordningen dirigerar brinsleinsprutningen till dieselmotorn 316 sa att
varvtalet n foljer borvirdet n*. For de klassiska dieselmotorerna ir brinsleanordningen
ett mekaniskt stidlldon, medan for ett Common Rail brénslesystem bestar

brinsleanordningen av en elektronisk kontrollenhet tillhérande motorn.

Framdrivningsarrangemang med diesel-elektriska maskinerier fungerar p motsvarande
sdtt med den skillnaden att elektriska generatorer och elektriska motorer 4r placerade
mellan dieselmotorn och propellern, och att det ir den elektriska motorn som ir

hastighetskontrollerad.



BESKRIVNING AV FOREDRAGEN UTFORINGSFORM

Ett arrangemang och en metod for undvikande av och dimpning av rulining hos ett
propellerdrivet fartyg dr beskrivet nedan i enlighet med en foredragen utforingsform.
Metoden och det tillhdrande arrangemanget ér stodda av en matematisk formalism, som
dr beskriven i Algoritm-avsnittet, som behandlar det fysiska skeendet som &r involverat i

rullningen hos ett fartyg.

Arrangemang med den foredragna utforingsformen

Som visas i Figur 3, forbittras arrangemanget i den tidigare beskrivna
regleranordningen PA2 genom att dessutom innefatta funktionaliteten fér und vikande
och dédmpning av rullning. Ett marint fartyg kan vara utrustat med ett flertal motorer och
propellrar. For enkelhets skull dr endast en motor och en propeller beskrivna i denna

utféringsform.

Arrangemanget i enlighet med den féredragna utforingsformen bestér i huvudsak av
anordningen for undvikande och ddmpning av rullning 320 (RAD-anordningen) som kan
intervenera med ett 6vergripande kommando i fartygets varvtals- och lastkontrollenhet
334. Ingéngar till RAD-anordningen bestér av: (1) samplade signaler frén en eller fler
givare som anvénds for att utvirdera fartygets ruliningsegenskaper och (2) information
om tekniska och fysikaliska egenskaper hos olika anordningar i arrangemanget.
Utgéngarna frin RAD-anordningen ér vergripande kommandon och parametrar till
varvtals- och lastregulatorn 334 som modifierar den normala funktionen (enligt kind
teknik) hos sagda anordning 334.

Overgripande kommandon kan tillforas vilken som helst av foljande underkomponenter
till varvtals- och lastkontrollenhet 334: varvtalskomparatorn 302, varvtalsregulatorn 304
eller till brinsleregulatorn 308. Alla dessa underkomponenter kan astadkomma dndring
av motorns varvtal. I den foredragna utféringsformen 4r de 6vergripande kommandona
tillfdrda till varvtalsregulatorn 304. I praktiken kan RAD-anordningen med fordel

integreras i varvtalsregulatorn 304.

I foreliggande foredragna utforingsform dr den givare som anviinds for att bestimma

rullningsegenskaperna en inklinometer 322 som ger fartygets aktuella kringningsvinkel.



Information om fartygets egenskaper inges via ett operatorsgrinssnitt och/eller via en
overordnad dator 324. Egenskaper av intresse omfattar fartygets naturliga
sviingningsperiod T, tvirgdende troghetsmoment Js samt fartygets

rulldimpningskoefficient ¢ . Egenskaper av intresse hos motorn utgor effekt Pe,

nominellt varvtal Nn och motorns troghetsmoment Je. Egenskaper av intresse for
varvtals- och lastkontrollenheten &r reglerforstirkningsfaktorn k£ samt tidskonstanterna
for bréinsleanordningen och regulatorn Tc. 1 den féreslagna utférandeformen antas denna
information vara kéind frén tekniska specifikationer eller fran tester under fartygets

igangkorning.

Alternativa arrangement som anvinder systemidentifikationsmetoder
RAD-anordningen erfordrar en dynamisk modell av fartyget och parametervirden for
denna modell som &r beskrivet i sektionen om foredragen utféringsform. Modell Gver
fartygets dynamik och parametervirden kan bestimmas medelst
systemidentifikationsmetoder som anvinder virden fran givare. Sddana metoder anvinds

ofta av reglerspecialister.

Alternativa arrangemang for tillférsel av det 6vergripande kommandot till
varvtals- och lastkontrollenheten

I den foredragna utforingsformen tillfors det vergripande kommandot frin RAD-
anordningen till varvtalsregulatorn 304. I en alternativ utféringsform kan motsvarande
effekt uppnis genom att tillfora det Gvergripande kommandot till brinsleregulatorn 308
eller till varvtalskomparatorn 302. Alla dessa alternativ &r visentligen variationer som
anvinder samma beskrivna princip for att bryta en kritisk interaktion mellan-motorns

varvtalsreglerfunktion och rullning, som beskrivet i Algoritm-avsnittet.

Metoden steg for steg

De olika stegen for den foreslagna utférandeformen i enlighet med Figur 4 utfors
upprepade ginger med konstant tidsintervall Tsample for att siikerstilla ett tillrickligt
antal givaravlédsningar for varje rullperiod. Ett limpligt omrade for Tsample varierar fran
tiondelar till hundradelar av en millisekund. En typisk rullperiod #r mellan 10-30
sekunder.



Steg 1. RAD anordningen 320 laser av klinometern 322 for att faststilla fartygets
aktuella lutningsvinkel . Detta virde lagras i RAD anordningen och ir tillgingligt for
vidare berdkningar. | ett alternativ utforandeform avlises dven andra signaler sisom

roderlidge och stampningsvinkel i detta steg.

Steg 2. Genom att anvinda tidigare avldsningar av lutningsvinkeln bestimmer RAD
anordningen amplituden Ar och periodtiden Tr hos fartygets rullning. Det finns ménga
kdnda metoder att bestimma amplituden och periodtiden hos grundtonen av en samplad
signal, t.ex. genom diskret Fourier-transform, kurvanpassning eller nollgenomgéng.

I det forslagna utforandet foreslas foljande nollgenomgéngsalgoritm:

RAD anordningen miéter ett antal kringningsvinklar som &r registrerade under ett
tidsintervall motsvarande fartygets naturliga rullperiod och bestimmer den tidigare
maximala rullvinkeln Hmax och den tidigare minimala rullvinkeln Hmin i skaran av
samplade vérden. Tidsintervallet mellan tva konsekutiva noligenomgangar av rullvinkeln
sétts till Tzero. Rullningsamplituden kan nu beriknas som Ar=(Hmax-Hmin)/2 och

rullningsperioden Tr som Tr=2*Tzero.

Steg 3. Under detta steg bestimmer RAD anordningen rullningsamplitudens och
rullningsperiodens trend 6ver intervallet Tirend (irend-tiden). Storleken av Ttrend beror
pa typ av fartyg och krav pa varvtalsprecision. Ett limpligt virde ir en liten multipel av
fartygets rullningsperiod. Exempelvis om fartygets naturliga rullningsperiod ir 7s=20
sekunder kan ett limpligt omréade for Ttrend vara mellan 20 och 200 sekunder. Under
trend-tiden undergér fartyget étskilliga rullperioder vars amplitud- och periodtrend kan
karakteriseras som foljer:

Trenden for amplituden Ar karakteriseras tillhérande en av féljande kategorier: Lag,
Stokastisk, Konstant, Okande eller Minskande.

Trenden for rullperioden 7'r karakteriseras tillhorande en av foljande kategorier:
Stokastisk, Konstant eller Naturlig. *Stokastisk™ innebdr att rullningsperioden Tr
respektive rullamplituden Ar inte &r regelbunden. *Konstant' innebér en rullningsperiod
som dr stabil och skild frén fartygets naturliga rullningsperiod. *Naturlig® innebir en
rullningsperiod som ir identisk med fartygets naturliga rullningsperiod. “Lig" innebir att

rullningens amplitud &r lag.



De ovan beskrivna trenderna giller for den foredragna utféringsformen. Alternativa
utforanden kan ha en annorlunda trend-karakterisering jimfort med den foredragna

utforingsformen, ssom fler typer av intervall eller ett kontinuerligt arbetsomride.

Steg 4. RAD-anordningen 320 anvinder trenderna som bestimts i Steg 3 tillsammans
med fartygets dynamiska egenskaper samt motorns egenskaper for att faststilla ett
Overgripande kommando for varvtals- och lastkontrollenheten som effektivt undviker
och ddmpar rullning och som ocksa bibehéller fartygets forinstillda hastighet.
Algoritmen for varvtalskontroll enligt kiind teknik som saknar rulldimpning betecknas
NS. Som beskrivs ldngre fram i avsnittet Algoritm, definierar den foredragna
utforingsformen tvd slags algoritmer som undviker och démpar rullning hos fartyg: (1)
konstantvarvtal (CS) och inverterad kontroll (IC). IC har en starkare
rullningsreducerande effekt jamfort med CS och kan anvindas till att dimpa starkare
rullning.

Den foredragna utforingsformen beskriver ett antal regler for valet av ritt algoritm for

olika typer av rullreducering och rullddmpning som visas i tabell 1.

TABELL 1
Rullperiod Tr
Stokastisk Konstant Naturlig
5 Lag eller NS NS NS
:E dn=stor
g Stokastisk CS CS CS
E Konstant CS CS IC
Minska CS IC IC
Oka CS IC IC

Till exempel, som kan ses i tabellens forsta rad: Om rullningsamplituden i “Lag" eller
varvtalsskillnaden dn ir stor, anviinds regel NS (normal varvtalskontroll enligt kiind
teknik). Om rullperioden ér *Konstant™ (andra kolumnen) och rullamplituden ir “Oka’
(den femte raden), desto starkare appliceras regel IC (inverterad kontroll) for att dédmpa
dem Okande rullningen. Om rullperioden ir *Stokastisk” (andra kolumnen) och

amplituden har en minskande trend (fjirde raden) anvinds algoritmen for konstant



varvtal CS. De 6vriga cellerna i tabellen skall tolkas pa samma sitt. Foljaktligen viljs en
limplig algoritm for att dimpa och undvika rullning for varje radande forhallande.

Om rullningen &r ihallande, t.ex. p.g.a. sjogang, sa kommer CS och IS reglerna att
tillimpas oftare an NS. Da kommer propellern inte att hilla forutbestimt varvtal och
foljaktligen haller fartyget inte forutbestimd fart. Slunda kommer varvtalsfelet dn att
Oka och efter en viss tid kommer regeln i tabellens forsta rad att beordra normal
varvtalskontroll NS som tar varvtalet till det forutbestimda virdet. En alternativ metod
dr att beordra NS regel vid konstanta tidsintervall for att undvika stora

varvtalsvariationer.

Steg 5. Vid detta metod-steg aktiverar RAD-anordningen 320 den valda algoritmen i
varvtalsregulatorn 304. Detta &r ett dvergripande kommando som modifierar

varvtalsregulatorns normala funktion pa ett sidant sétt att rullning undvikes.

De ovan nimnda metodstegen dterupprepas cykliskt med bérjan pa steg 1vid nista

Tsample tidpunkt.

De ovan beskrivna stegen kan varieras i alternativa utféringsformer enligt foljande:

- En givare kan mita kringningsvinkeln @ samt forsta- resp. andraderivatan av @
under steg 1, pa ett sdant siitt att en noggrannare utvirdering av
rullningsamplitud och rullningsvinkel kan goras i Steg 2.

- Steg I och Steg 2 kan sammanfogas genom att anviinda en givare som direkt
avger vérden for rullningsvinkel och rullningsamplitud.

- Vid Steg 3 skulle rullningstrenden kunna forutsigas bittre genom att anviinda
information om roderlidge och fartygets stampningsvinkel.

- Vid Steg 4 skulle en, tva eller flera algoritmer for undvikande av och ddmpning
av rullning kunna anvindas.

- Vid steg 4 kan, beroende pa typ av fartyg och preferenser med avseende pa
rullddmpning, andra regelbaserade metoder, eller kontinuerligt-intervallmetoder
anvindas i alternativa utforandeformer sa linge som principen for undvikande
och dédmpning av rullning som den beskrivs i algoritm-avsnittet foljs.

- Vid steg 5 kan det 6vergripande kommandot med samma effekt tillforas antingen

varvtalskomparatorn 302, varvtalsregulatorn 304 eller brinsleregulatorn 308.



Den foredragna utforingsformen dr att integrera RAD-anordningen

varvtalsregulatorn 304.

Algoritm

Rullning hos ett fartyg fororsakas av en kombination av krafter sisom:
- Motorns vridmoment
- Fartygsskrovets interaktion med vattnet
- Propellerns interaktion med vattnet

- Rodrets interaktion med vattenstrémmen

En del av de foljande forklaringarna giller for fartyg med en propeller och andra for
fartyg med tva eller fler propellrar. For fartyg med fler propellrar och for azimuth-

propellrar forutsitts att varje propeller har sitt eget varvtalsreglersystem.

Varwvtalsregulatorn bestimmer motorns utgdende moment. Sagda moment Skar eller
minskar beroende pé (a) fartygets hastighet, (b) propellerns rotationshastighet, (c)
variationer i fartygets kringningsvinkel, (d) rodrets interaktion med vattenstrémmen frin
propellern, (e) dndringar i fartygets girvinkel samt (f) interaktion mellan vigor och
fartygsskrov.

Nedan beskrivna fenomen, var for sig eller i kombination bidrar till att utveckla en
kritisk rullning som kan beskrivas som en korrelation mellan varvtalsregulatorns
dynamik, fartygets specifika rullperiod och dynamiken hos vigorna. Tillstandet utgér en

driven harmonisk svéingning.

(F1) Direkt reaktiva momenteffekter pa fartygsskrovet fran propeller-
motorenheten

Framdrivningsmotorns vridmoment omvandlas huvudsakligen till lingsgaende dragkraft.
Emellertid skapar en liten del ett vridande moment och ett reaktionsmoment mellan
propellern och den omgivande vattenmassan. Detta vridmoment 6verfors fran propellern
ull fartygsskrovet. Vridmomentet dr proportionellt mot effekten hos
framdrivningsmotorn. Hogre hastighet hos fartyget innebir ett hogre vridmoment pa

propellern enligt en ndra kvadratisk relation.



(F2) Longitudinellt moment skapat av propellern

Nir fartyget krénger forflyttas propellern till sidan om fartygets centrumlinje. Detta ger
propellerns dragkraft en momentarm som vrider fartyget & samma hll som det kriinger.
Foljaktligen, nir fartyget rullar, kommer det att ha en bana som successivt alternerar

mellan styrbords och babords sida om den styrda kursen.

(F3) Vridmoment som skapas av ett oregelbundet fléde runt ett kriingande
fartygsskrov

For ett fartyg med kréingningsvinkeln noll flyter vattnet symmetriskt pé styrbords- och
babordssidan. Ett kriingande fartyg har ett oregelbundet vattenflode runt skrovet. 1
enlighet med Bernoullis princip, kommer trycken pi styrbords och babords sida att bli
olika. Ett lutande fartyg har hydrodynamiska egenskaper som ir simre in ett pa riit kol.
Resultatet dr mer sldpmotstind som fororsakar en reduktion av fartygets hastighet samt
att vridmomentet hos propellern 6kar. Varvtalsgivaren (314) registrerar en minskning av
propellervarvtalet. Varvtalsregulatorn (304) 6kar motorns moment for att riitt varvtal
skall aterstéllas. Detta kommer att 5ka det ojimna vattenflodet pa ett sddant sitt att
fartyget tenderar att dndra kurs. Detta okar kringningsvinkeln som avkinns av
klinometern (322) ytterligare och som en f6ljd 6kar motorns moment &ter. Det uppstar
en kontinuerlig process dir slutligen jimvikt uppstar tack vare kompenserande ritande
moment och friktionsmoment. Motorns moment dkar olinjért med kriingningsvinkeln,
sdlunda uppstar en sjilvuppehéllande rullning som beskrivs av en niira kvadratisk

funktion. Denna effekt finns hos fartyg med bade en- och tvé propellrar.

(F4) Skrovets sidororelse pa grund av interaktion mellan propeller och vatten
Litteratur om handhavande av fartyg beskriver ett antal effekter som skapar sidororelser
hos aktern pd grund av ojamnt flode genom propellerbladen: “following wake
effect”(kdlvatteneffekten), “inclination effect”’(lutningseffekten), och "helical discharge
effect”(spiralformade utloppseffekten). Dessa effekter orsakas av skillnader i
vattenflodet mellan fartygspropellerns styrbords- och babordssida. Akterlig tvirrorelse
skapar dndring i styrd kurs som i sin tur skapar en sidoriktad centripetalkraft som okar

krdngningsvinkeln. Dessa effekter uppstir endast pa fartyg med en propeller.
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(F5) Effekten av skrovets lutning pa interaktionen mellan propeller och vatten
Ruliningsmoment som skapas av dndringar i kursen (vridningen) hos ett fartyg. Ett
fartyg med massan /m som har en linjéir hastighet v, har en kinetisk energi som kan
uttryckas som E,=mv’/2. Ett fartyg kan svinga pé grund av antingen en roderrorelse eller
en av de ovan beskrivna effekterna. Under en sédan sving kréngs fartyget av en
sidoriktad centripetalkraft. Silunda omvandlas en del av den kinetiska energin till energi

som krénger fartyget.

(F6) Krafter exciterade av vagor

Fartygets dynamik i lugnt vatten dr annorlunda jimfort med forhdllandena i grov sjo nir
hinsyn méste tas till vdgornas anfallsvinkel mot fartygsskrovet.

I lugnt vider har motor/propeller ett stabilt varvtal. Rodret 4r i mittléige och
vridmomentet lutar fartyget, i motsatt riktning relativt propellerrotationen. Beroende pa
fartygets storlek, vikt och vattenflodet relativt skrovet, blir lutningsvinkeln i
storleksordningen 0,5-2grader. Lutningens vinkelhastighet ér 0.

I grov sjo eller i svall &r reaktionen hos fartyget och dess varvialsregulator annorlunda pa
grund av vigornas dynamiska effekt pa fartygsskrovet. Vigor studsar mot- och kriinger
fartyget. Nér fartyget kringer blir vattenmotstandet hogre och fartyget tenderar att
svéinga i enlighet med vad som beskrivits ovan under punkt (F3) och (F5) och rodret
vrids ut for att kompensera den begynnande svingen. Alla dessa tre processer fororsakar
sldpmotstand och saktar ner fartyget. Salunda 6kar motoreffekten i takt med att

rullningsvinkeln okar.

Vidare, skrovets transversella vinkel och vinkelhastighet kar eller minskar motorns
belastning:
- Motorbelastningen okar nér fartyget rullar fran babords till styrbords sida (ifall
propellern roterar medurs).
- Motorbelastningen minskar nir fartyget rullar frén styrbords till babords sida.
Denna variation ér overlagrad pé den lastvariation som orsakas av fartygets
hastighetsvariation.
Motorns rotationshastighet och belastning, foljaktligen vridmomentet, kommer att
variera. Belastningsvariationen fororsakar att motorns varvtalsregulator 6kar eller

minskar brinsleindex (312) for att det begiirda varvtalet skall bibehllas.



(F7) Roderkrafter
De angripande vagorna fororsakar ett kursfel. Autopilotens kursregulator kommer dé
att dndra roderlaget si att kursfelet korrigeras. Korrigeringar som kursreglersystemet

gor kan dven Oka eller minska kringningsvinkeln och sdlunda motorbelastningen.

(F8) Kritisk interaktion mellan fartygets rullning och varvtalsregleringen

1 det foljande kommer vi att visa kvantitativt hur ett fartygs varvtalsregulator under
vissa forhdllanden kommer att generera och bibehdlla rullningen hos ett fartyg.
Denna interaktion &r kritisk eftersom en del av fartygets framdrivningsenergi

omvandlas till rullning.

Rullningen hos ett framdrivet fartyg kan bestimmas genom I8sningen av ett system
av ekvationer som modellerar dynamiken hos kriingningsvinkeln som interaktionen
mellan varvtalsreglering, motorns moment och fartygets troghetskraft. Ett mojligt

sadant system av differentialekvationer for den foredragna utforandeformen ir:

=20, (k-¢)p— (0 — cos(zzzTL));p E1)

w

.1
k = F(—k +A.¢%) (E2)

(4

Ekvation (E1) kan skrivas ekvivalent med explicita termer som:

¢ =20kp-20,60 - P+ ) cos(27zTL)¢

w

El bestér av foljande termer:

T1. ¢ ir andraderivatan av krdngningsvinkeln, dvs. kringningsvinkelns acceleration

T2. —2¢w,¢ i4r en dimpningsfaktor som ir beroende av skrovets form och kondition.
dir ¢ dr en ddmpningskonstant som &r specifik for ett fartygs design och
skrovkondition, @, idr kringningens vinkelhastighet som motsvaras av fartygets
naturliga sviingningsperiod skalad med fartygets tréghetsmoment, och ¢ ir
rullningsvinkelns hastighet.

T3. -@!¢ irdet ritande vridmoment som ger fartyget stabilitet (se Figur 1)
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T4. 2a)sk¢f dr en faktor som kringer fartyget via varvtalsregleringen och

resulterande motor/propellermoment. Dynamiken i detta moment ir avhingig av
variationen av faktorn £ hos motorns varvtals- och lastregleranordning 334, som
bestims av forstirkningen och tidskonstanten hos motorn 316, varvtalsregulator

304, brinsleregulator 308 och brinsleanordning 310. Denna variation modelleras

i differentialekvationen k = TL(—k +A.¢°) (E2) som uttrycker fordrojningen och

magnituden av en varvtalsregulators ingrepp. I denna ekvation ér T. den
kombinerade tidskonstanten for regulatorns och motorns aktivering och A_ir
varvtalsregulatorns maximala forstarkningsfaktor. Bide T, och A, dr parametrar
som kan justeras i varvtalsregulatorn 304. [ (E2) uttrycker den kvadratiska
faktorn ¢’ den olinjira relationen mellan motorns vridmoment och

kringningsvinkeln.

4 . . ° . O
T5. & cos(27rT—)¢ ar en faktor som beskriver vigornas inverkan. 7, r vigornas

w
periodtid och @’ #r vagornas amplitud skalad med fartygets troghetsmoment.
For RAD-anordningen verkar denna faktor som en stérning. For en alternativ
utforingsform, kan vag-parametrar identifieras, mitas eller erhillas fran

kommersiella kiillor for prediktering av marina vigor och vindar.

Om inflytandet som &r beskrivet av termen T4 och/eller TS 4r storre 4n den dimpande
delen av ekvationen kommer fartygets rullning att uppritthillas och forstirkas. I
praktiken &r sa ofta fallet med moderna fartyg férsedda med starka motorer och/eller
lastfartyg med litet ritande moment.

Under sérskilda forhallanden 6vergér ekvation (E1) till en Mathieu ekvation eller en Van
der Pol ekvation. Bada har l6sningar som innebér oscillation under vissa forhallanden.

Om inga végor forekommer s dr @, =0 och om hastighets- och last regleranordningen
334 konstant tidseffekt k=0, s& ir k= T(,AL,¢2 och ekvationen (E1) reduceras till en Van
der Pol ekvation §=2a,(T.A ¢* — 5)p— @’ ¢ som ir kiind for att generera kritiska

svingningar. Om i (E1) k=¢ och i (E2) k=0 s&ir (E1) en ekvation av typ Mathieu:
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P+ -} cos(ZIITL)W: 0 som ir kind for att ge kritiska oscillationer nér

w

parametrarna ir i viss relation till varandra.

Kérnan i den foreslagna metoden r att undvika att en rullning byggs upp genom att
manipulera varvtalsregulatorns parametrar som aterfinns i differentialekvationen (E1) s
hogra sida pd ett sidant sitt att krangningens acceleration, hastighet och virde reduceras
effektivt.

1 frnvaron av energitillskott fran framdrivningsmotorn dimpas d4 rullningen snabbt p&
grund av det ritande momentet och friktionen mellan vattnet och fartygsskrovet.

Den foreslagna metoden innefattar, men &r inte begrénsat till ett av foljande alternativ:

M1. Okning av svarstiden Tc hos motorns varvtalsregulator. Detta reducerar termen T4

och rullningen upphér att uppritthéllas av fartygets motor.

M2. Reduktion av varvialsregulatorns forstirkning till et vérde som inte skapar kritiska

svingningar.

M3. Genererande av varvtalsvariationer hos framdrivningsmotorn insatta vid ritta
dgonblick pd ett sidant siitt att term (T4) motverkar variationerna i kringningsvinkeln.

Detta innebir ett regleringrepp med omvint tecken.

M4. Vilken som helst annan varvtalsregleringsmetod som minskar variationen i
krdngningsvinkeln. En sddan metod, som ir kiind hos specialister i reglerteknik ir
anvéandandet av en modell av fartygets dynamik for beriikning av en
varvtalsreglerfunktion som minimerar kringningsvinkelns integral 6ver en

rullningsperiod. Detta ir den sa kallade modell-prediktiva reglermetoden.

MS. Vilken som helst ekvivalent metod som minimerar integralen av

kringningsvinkelns variation genom att styra Varvtals- och Lastregulatorns parametrar.

Den foredragna anordningen som ér beskriven av metod-stegen som visade i figur 4,

beskriver tvé metoder for reducering av och diimpning av rullning:
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Konstantvarvtalsalgoritmen (CS) som kan implementeras medelst ovan beskriven metod
M1 eller M2 och Inverterad reglering (1C) som kan implementeras enligt algoritm M3,
M4 eller MS.

De ovan beskrivna metoderna for reducering av den olinjdra termen #r associerade med
storningar i fartygets hastighet och kurs som maste kompenseras for. Foljaktligen
inkluderar den foreslagna metoden dven limplig kompensation av fartygets hastighet

som dr beskrivet i Metod-steg sektionen.

Alla presenterade alternativa utforingsformer 4r visentligen variationer och
modifikationer som anvinder samma presenterade princip for undvikande av- och
dédmpning av rullning utan att avvika frin omfattningen av den foreslagna uppfinningen

som den definieras i de bilagda patentkraven.

Den metod for undvikande av- och ddmpning av rullning som beskrivs i denna ansdkan
dr fundamentalt olika den metod som beskrivs i Dows patent No US 1, 731,236,
beskrivet i sektionen kind teknik (P1). Detta och andra liknande patent for dimpning av
rullning fokuserar pa en ny typ av aktuator for dimpning av rullningen - i detta fall
propellern - som var okiind i denna funktion fore 1930-talet.

Som kontrast utnyttjar den av oss féreslagna metoden och anordningen det faktum att
under rullning uppstar en variation i fartygets hastighet som reflekteras som en variation
1 propellerns vridmoment. Varvtalsreglerfunktionen kiinner av variationen och silunda
underhdlles och forstirkes fartygets rullning genom en iterkommande process.

Den av oss foreslagna metoden avlinkar den kritiska rullningen genom att bryta det

kritiska samspelet mellan propellerns vridmoment och fartygets varvtalsreglerfunktion.

Samma argument kan tillimpas for patentapplikationerna PA0423901 A1 och
US20080183341A1 som &r beskrivna i sektionen for kiind teknik (P1). De sagda
patenten foreslér speciella aktiva aktuatorer for undvikande av rullning (vattenjet
respektive motroterande propellrar) som injicerar energi till fartygsskrovet. Salunda
kompenseras fartygets rullningsenergi och rullningen reduceras. Dessa metoder kan dka
fartygets brinsleférbrukning.

Som kontrast undviker var metod den kritiska situation ddr motor/propelierenheten okar
rullningen. De sagda metoderna agerar efter att rullningen har uppstétt, medan den av

oss foreslagna metoden agerar for att férhindra rullningen innan hoga
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rullningsamplituder har alstrats. Reglerenheterna i sagda patent agerar via de foreslagna
aktuatorerna och kontrollerar energin dessa anvinder for att motverka rullningen.

Den av oss foreslagna metoden agerar via varvtalsregulatorn och forhindrar att dess
aktuator utloser energi som skulle 6ka rullningen. Den av oss foreslagna metoden
reducerar fartygets brénsleforbrukning genom att undvika att energi atgér for att skapa

rullning.

Exempel

Exempel 1. Figur 5 visar en kritisk rullning hos ett fartyg i enlighet med ekvationerna
(E1) och (E2) nér anordningen for undvikande och didmpning (RAD) inte ir aktiverad.
Den vertikala koordinaten dr kréngningsvinkel (i grader) och den horisontella
koordinaten tid (i sekunder). Den naturliga rullningsperioden ir 20 sekunder och
tidskonstanten hos Varvtals- och Lastkontrollanordningen ir 1 sekund.
Varvtalsregulatorns forstdrkningsfaktor dr 80. Ett hogt viirde som uppritthiller en kritisk

rullning.

Exempel 2. Figur 6 visar effekien av att anviinda en algoritmvariant med ligre
forstiarkningsfaktor M2, fér samma fartygsparametrar som i Exempel 1. Den valda
algoritmen innebdr en sdnkning av forstarkningsfaktorn frén 80 till 75. Det framgr att

rullning fortfarande forekommer, men den démpas ut efier ca 9 perioder.

Exempel 3. Figur 7 visar effekten av att anvéinda algoritmvariant M1 av metod CS for
samma fartygsparametrar som i Exempel 1. Varvtalsregulatorns tidskonstant har okats
fran | sekund till 50 sekunder och forstirkningsfaktorn ir iter 80 som gav kritisk
rullning.

Det framgdr att en kraftigare dimpning uppnés i jimforelse med situationen i exempel 2.
Rullningen ddmpas efter ca 7 perioder. Varvtalsregleringen paverkas mer i jaimforelse

med vad som dr fallet i Exempel 2 eftersom varvtalsregleringen inte reagerar forrin efter
50 sekunder.

Exempel 4. Figur 8 visar effekten av att anviinda algoritmvariant M3 av metod CS for
samma fartygsparametrar som i Exempel 1. Varvtalsregulatorns tidskonstant ir ater |

sekund, men forstdrkningen 4r nu -50, d.v.s. inverterad reglering. Det framgér att en



17

ytterligare starkare dimpning uppnas i jamforelse med situationen i Exempel 3.
Rullningen &r eliminerad efter ca 4 perioder till priset av en eventuellt storre avvikelse i

varvialsregleringen under 80 sekunder.

Exempel 5. Figur 9 visar en kritisk rullning av typ parametrisk rullning erhallen fran
ekvation (E1) ndr vagorna karakteriseras av Kw=56 och Tw=Ts/2=10 sekunder.

Varvtalsregulatorns parametrar dr samma som i Exempel 1.

Exempel 6 Figur 10 visar en dimpande effekt av den parametriska rullningen som visas
i Exempel 5. Algoritmen dr inverterad reglering IC med en forstirkningsfaktor av -30.
Dédmpningen dr inte sd stark, men parametrisk rullning ir en sikerhetsrisk och det finns
inga enkla effektiva metoder for dampning tillgdngliga. Foljaktligen 4r varje uppnadd

ddmpning virdefull.



Patentkrav

1. Metod f6r undvikande av och dampning av rulining hos ett marint fartyg med framdrift
medelst en varvtalsreglerad propellerkannetecknadav

-att aktuell lutningsvinkel hos fartyget avkannes, en berdkning av véarden som karakteriserar
beteendet hos den pagaende fartygsruliningen utfors avseende rullningsamplitud,
rullningsperiod och trenden hos rullningsamplitud och rullningsperiod utgaende fran en
sekvens av avkanda lutningsvinklar,

-att en modell anvands som beskriver fartygets rullningsbeteende som en kritisk interaktion
mellan fartygets dynamik och dess varvtalsregulator for dess motor/propeller dar sagda
kritiska interaktion dkar eller bibehaller fartygets rullning,

-att nddvandiga signaler som ar relaterade till fartygsruliningen, inkluderande dess derivator
av forsta och andra ordningen, och parametrar som paverkar fartygets rullning,
karakteriserar tillsammans fartygets dynamik och anvénds i sagda modell,

-att ett val av regleralgoritm sker, baserad p& sagda modell av fartygets rullningsbeteende
och namnda trenddata fér undvikande och dampande av namnda kritiska interaktion mellan
fartygets dynamik och dess varvtalsregulator for dess motor/propeller genom att styra
motorns/propellerns varvtalsregulator sa att den sagda kritiska interaktionen motverkas.

2. Metod enligtkrav 1 k& nnete cknad av att undvikandet och ddmpningen av den
kritiska interaktionen sker genom en férutsigelse av kommande variationer i
kréngningsvinkel, vagangreppsvéarden, vindvinklar och kursvarden utgaende fran tidigare
matningar eller genom information tillganglig i marina applikationer fér férutsagelse av sagda
parametrar utgaende fran vader- vag- och vindrapporter och satellitpositioneringssystem.

3. Metod enligt nagot av krav 1-2k@nneteckn ad av att ndmnd vald regleralgoritm
innebar en 6kning av svarstiden fér framdrivningsmaskineriets varvtalsregulator sa att
propellerns varvtalsvariation biir iAngsammare an ruliningsperioden vilket medfor att den av
rullningen normalt {Grorsakade férandringen i motorns belastning undviks och darmed &ven
den sagda kritiska interaktionen.

4. Metod enligt nagot av krav 1-2k&nneteckn ad av att ndmnd vald regleralgoritm
innebar en reducering av varvtalsregulatorns forstarkningsfaktor eller inverterat tecken pa
forstarkningsfaktorn vilket medfér att den av ruliningen normalt férorsakade férandringen i
motorns belastning undviks och darmed &ven den sagda kritiska interaktionen.

5. Metod enligt nagot av ovan ndmnda krav kannete cknad av att fartygets
hasighetsvariationer kompenseras genom att intersekvensera hastighetsregleringen med
regleralgoritmen f6r undvikande av- och dampning av rullning.

6. Datorprogram innehallande programkod for utférandet av erforderliga steg i nagon av
metoderna i enlighet med krav 1-5.

7. Ett datamedium bestaende av atminstone en del av ett dataprogram enligt krav 6.
8. En anordning for tolkning av datamediet i enlighet med krav 7kdnneteckn ad av att

anordningen laser de signaler som karakteriserar ruliningsdynamiken hos fartyget, att
reglerutgangen frn anordningen styr motorns varvtalsregulator.
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