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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty badania i analizaysunku 1. Opisany w pracy uktad regulacji dotyczyt
zastosowania wybranych algorytmow rojowych do ogtjracji  sterowania statkiem na kursie, w ktorym wielkig
parametréw regulatora PID w ukfadzie sterowanigkigm na regulowan jest kurs statku ¢, natomiast steraga
kursie. Optymalizacja ta polegata na minimalizacfiasowego d iedni hvlenie et t, WS

wskanika jakdci wyznaczanego na podstawie odpowiedzP powiednie wychylenie pietwy Sterowe
skokowej. Do optymalizacji parametrow regulatorarsku statku
wykorzystane zostaly algorytmy rojowe, takie jakigomytm ,
mrowkowy, zmodyfikowany algorytm mréwkowy, algorytm A,
sztucznej kolonii pszcz6t oraz algorytm optymaljzamjem

czgstek. Przeprowadzone zostaly badania sz§dkenajdowania

optymalnego rozwizania i wykonana zostata analiza poréwnawcza
uzyskanych wynikéw. Zaprezentowane wyniki badaozwalaj

stwierdzt, ze algorytm optymalizacji rojem ggtek charakteryzuje

si¢ najlepsz jakaoscia optymalizacji parametréw regulatora kursu

statku.

s

Slowa kluczowe: algorytmy rojowe, algorytm genetyczny,
optymalizacja stochastyczna, regulator PID, stenbevatatkiem. T8

1. WPROWADZENIE

Uktady sterowania ruchem statku stanpveiktywny ‘““wyf
obszar badawczy od roku 1911, kiedy to Elmer Sperry
zamontowat swdj pierwszy autopilot mechaniczny do ;
automatycznego sterowania statkiem na kursie. Bmrw |/ ¥ ¥
autopiloty byly uktadami mechanicznymi i wykonywatly |/ \
bardzo proste sterowanie: wychylenie pletwy stejdwdo
proporcjonalne do uchybu kursu. Wprowadzenie PrZ€Zgys 1. Definicje zmiennych wykorzystywanych dosapiuchu
Nicolasa Minorsky’ego [1] algorytmu regulatora PID statku w ptaszcznie horyzontalnej
znacznie poprawito potencjalne #livosci oshgania
lepszej jakéci sterowania. Autopiloty obecnie znajdog st gdzie:  — kurs statkugd — wychylenie pletwy sterowejxgys —
na wyposaeniu jednostek ptywagych wykorzystui wspétrzdne potaenia, (1, v) — prdkosci liniowe, r — predkosé
zazwyczaj algorytm dziatania regulatora PID. Jednalgtowa,3— dryf statku.
autopiloty typu PID s trudne do ¢cznego strojenia, gdy

wystepuje dua liczba maliwych kombinacji nastaw, i brak Strojenie parametrow regulatora PID, przeprowadzon
jest wyranej zalenosci pomidzy ich wartdciami, w ukladzie regulacji wykorzystagym model matematyczny
a wymaganiami operacyjnymi lub zmianamistatku treningowegoBlue Lady [5], o jednym stopniu
srodowiskowymi [2]. swobody, gdzie wégiem jest zadane wychylenie pletwy

W niniejszej pracy przeprowadzono badanigterowejd, natomiast wyjciem jest kurs statkw. Model
optymalizacji parametrow regulatora kursu statkwzypr ten odwzorowuje dynamik maszyny sterowej i kadtuba
uzyciu algorytmow rojowych opisanych w pracy [3] orazstatku (rys. 2).
przy wyciu algorytmu genetycznego [4]. Do opisu dynamiki kadtuba statku zastosowany zostat

model matematyczny Becha i Wagnera-Smitha [6]:
2. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STATKU

. - . TyTo +(Ty + T + KH g (1) = K(T3+9) 1)
Problem sterowania ruchem statku definiowany jest

w uktadzie wspétrgdnych nieruchomyctX,, Yo, natomiast gqzje: K = 0.061, T,= 83.5s, T,= 966.3s, T,= 543s, J jest

ruch statku opisywany jest przez wspéttae ukiadu rzeczywistym wychyleniem ptetwy sterowej.
powigzanego ze statkiem, jak pokazane to zostato na
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500 o 1) T 0 Ocena jakéci sterowania optymallzowa_nego regulatpra
s Maeyan | ¥ e i * kursu statku PID, dokonywana byta przgyciu dyskretnej
[ wersji catkowego wskaika jakdci bazujcego na
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: czasowych catkach modutéw uchybu kursu i wychylenia
{ Model statku pletwy sterowej
Rys. 2. Schemat blokowy modelu matematycznegotstatk 1 i=N A i=N
Je =ITAE=NZ|A¢/i|+NZ|5ﬂ| (5)

i=1 1

Funkcja nieliniowaH g (¢) , zwana krzyw spirali [7],
odwzorowujca w stanie ustalonym, zaftes¢ pomidzy
wartascia wychylenia ptetwy sterowej i pdkoscia katowa,
opisana jest wzorem:

gdzie: N jest catkowiy liczbg iteracji w symulacjach uktadu
sterowaniaA jest wspoétczynnikiem skalygym (1 = 0.6),
Ay jest uchybem kursu wyznaczanym jakozmi@a
pomiedzy kursem zadanyny,; i rzeczywistymy, J; jest

Hg (@) =byy® +b,p® +by +hby (2) zadanym ktem wychylenia ptetwy sterowe;.
gdzie:by= 9.77, b= 2.87,b;= ~7.32,by= -3.43 § parametrami Algorytm optymalizacyjny minimalizuje waré
nieliniowej krzywej spirali. funkcji (5), minimalizupc zaréwno uchyb kursy jak

i zadane wychylenie ptetwy sterowsj
Schemat blokowy modelu maszyny sterowej,

wyznaczony dla statku treningowe@ue Ladypokazany 4 Al GORYTM GENETYCZNY (GA)
zostat na rysunku 3.

. g
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Istota algorytmu genetycznego zaczegtmizostata ze

sformutowanej w roku 1859 przez Karola Darwina,riieo

1 i ewolucji rozumianej jako proces zmian @g@jch miejsce

F wséréd organizméwzywych, w wyniku oddziatywania ze
srodowiskiem, w procesie naturalnej selekcji i dziedenia.
Obecnie  algorytmy genetyczne staly ¢ si jedmny

Z najpopularniejszych metod optymalizacji [4].
Rozpatrywany w niniejszej pracy algorytm genetyczny
Rys. 3. Schemat blokowy modelu maszyny sterowej pokazany zostat na rysunku 5.

o ] ) W celu okrélenia populacji poczkowej, chromosomy
Wartasci parametréw zwizanych z maszynsterows  generowaneasw sposob przypadkowy metpdit po bicie.

sa nastpujace Dlugos¢ chromosomu zaky od liczby kodowanych
parametréw i ich dokltadioi n, i odbywa s} to w oparciu
N =12 deg/s, PB=5deg, Jnx= 35 deg () 0 nastpujacy wzor

Wszystkie parametry, dla opisanego w tym
podrozdziale modelu matematycznego staidue Lady
wyznaczone zostaly na podstawie eksperymentow ) _ ) o
identyfikacyjnych i algorytmoéw  optymalizacyjnych 99zi€:K;max iK;min stanowj maksymalg i minimalm wartas¢
opisanych w pracy [8]. kodovyanego parametru; jes.t I|czb;.m|ejs.c po przecmku

opisupca doktadndé, natomiastm jest liczky bitow na
ktérych kodowany &dzie strojony parametr.

(Ki nr\ax_Ki,min)l:Ilcﬂ <2™ -1, i=1,.pP (6)

3. STEROWANIE STATKIEM NA KURSIE

Z chromosomu skladggego s¢ z poszczegolnych
w dekodowana jest wadb parametrow regulatora.
rtes¢ dziesetna kadego parametruk; obliczana jest
W oparciu o nagpujacy wzor

W niniejszej pracy rozwany zostat regulator PID bit6
w ukladzie sterowania stgcym do zmiany kursu statku nay o
Zwrocie, opisany wzorem

K Ki o= Ki o
Gpip (9) =Kp +?'+ Kps 4 K =K min +decima(1010..0112)% 7)
gdzie:Kp, K, orazKy, s strojonymi parametrami regulatora. gdzie: decimal(1010...03L jest rowny wartéci dziesgtnej

tancucha binarnego.

Schemat blokowy modelu matematycznego ukladu . ) ) ) ) )
sterowania, wykorzystany w badaniach symulacyjnych, Jakaé¢ dziatania ukiadu sterowania ze strojonymi
pokazany zostat na rysunku 4. parametrami regulatora oceniania jest przyzyciu

catkowego wskanika jakdci, opisanego wzorem (5). Na tej

podstawie, kademu chromosomowi przypaigkowana jest

W) €} | Regulator ‘U”! Model MI]; odpowiadajca mu warté funkcji przystosowania.
kursu statku Selekcja chromosoméw polega na wybraniu, na
T— podstawie wyznaczonych waétd funkcji przystosowania,
tych chromosoméw, ktéreeha braty udziat w tworzeniu
potomkéw do nagpnego pokolenia, czyli naginej
Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania statkiem generaciji.
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Tablica 1. Wartéci graniczne optymalizowanych parametrow

Zainicjowanie populacyi
p— P ! regulatora kursu statku (PID)

.

Dekodowanie chromosomow Parametr Ki min Ki max
+ Kl = Kp 0 10.0
| Svmulagia optymalizowanego modetu | K, =K, 0 0.1
¥ Ks =Kp 0 1000.0
Oleena jakosen wynikow symifacy
¥ Tablica 2. Parametry algorytméw ACO, MACO, ABC, PSQA G
ACO
M ACé ABC PSO GA
Tak ;
- ¥ _ Rozmiar 32 32 32 32
| Selekoja chromosomow | populacji
¥ Liczba iteracji 60 60 60 60
. N - Liczba
Kizviowanie chromosomdinw uruchomia 30 30 30 30
{ Parametry R=1001| M=50 | w=0.73| p.=0.5
T = p=02| D=3 | =15 |p,=0.01
| Mutacja chromosomay | a=2 =15 D=3
v _ B=1 D=3
Dlugos¢ catkowita chromosomu dla regulatora PID
¢ Tak sktadajcego st z trzech parametréw strojonyét, K, i Kp
wynosita 30 bitow. Kady z optymalizowanych parametrow
Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu genetycznego zakodowany zostal na 10 bitach. Parami zostat

okreslony z doktadnécia do dwdch miejsc po przecinku,
W rozwazanym algorytmie zastosowana zostata tzw. metogmrametrK, z doktadnécia do czsci catkowitych (zero
kota ruletki, ktéra sw nazwe zawdzecza analogii do miejsc po przecinku), natomiast paramétrz doktadnécia

losowania za pomacauletki [4]. do czterech miejsc po przecinku.
Operacje genetyczne &h do generowania nowych Dla badanych algorytméw optymalizowane wécto
populacji i obejmuj takie dziatania jak krzzowanie wzmocnigi Kp, K, oraz Kp ustawiane byly w uktadzie

i mutacja. Zastosowanie operatorow genetycznych degulacji kursu statku (Rys. 4), i ngshie przeprowadzana
chromosoméw wybranych metpdselekcji prowadzi do byla symulacja odpowiedzi skokowej, gdzie wéttaadana
utworzenia nowej populacji, stanawej populacje kursu statku zmieniana byla o 40 deg. Czas trwania
potomkoéw, otrzymanej z populacji rodzicow. Pierwszy odpowiedzi skokowej wynosity,, = 600s. Przyktadowe
etapem krzyowania jest wybor par chromosoméw zwyniki przedstawiajce odpowied skokows uktadu, na
populacji rodzicielskiej. Na tym etapie chromosomy podstawie ktérej wyznaczane byly wsgkii jakosci,
populacji rodzicielskiej kojarzone asw pary. Proces przedstawione zostaly na rysunku 6. Njpste na podstawie
krzyzowania nie jest wykonywany na wszystkich paraclwynikow pokazanych na rysunku 6, wyznaczany byt

populacji i zaley od przygtego prawdopodobistwa wskaznik jakosci Je (5), stizacy do oceny przeprowadzonej

krzyzowaniap.. Mutacja dokonywana jest na pojedynczyctsymulacji dziatania uktadu regulaciji.

bitach zgodnie z zalmnym prawdopodobiestwem mutacji Na rysunku 7 przedstawione zostatgdnie wartéci

pm- Wszystkie bity we wszystkich chromosomach pogulacdla kazdej iteracji, najlepszych waroi wskanika jakaci

majg jednakovg szang na mutagj [4]. Je z kazdego uruchomienia badanych algorytmow.

5' BADANlA SYMULACY‘]NE i Klurs statku (IinI\a cigota, kurls zadany (Iinila przerywana:)
Opisywane w pracy [3] algorytmy: rojowe oraz opigal : ] : :

W niniejszej pracy algorytm genetyczny, zaimpleroem@ne & 7T

zostaly wérodowisku obliczeniowym  Matlab/Simulink. & | /. I — A ]

Schemat blokowy ukladu sterowania statkiem na kur ~ : ' 5 : :

przedstawiony na rysunku 4, zaimplementowany zosta o i i i : ;

Simulinku. Optymalizacja parametréw regulatora kur . e =E e e =

statku odbywata siprzy wyciu programéw napisanych w Zadany katwyehylenia steny, wyjécie z requltora

Matlabie, ktore zawieraty badane algorytmy: dwaiszhej “ : ; : ;

kolonii mréwek oraz po jednym sztucznej kolonii gzat,
optymalizacji rojem cgstek i genetycznym. Optymalizacj : ; : _ ;
obejmowata strojenie parametréw regulatora PID gejiea [ - . R—— 19— S— T  — ]
na minimalizacji funkcji opisanej wzorem (5). Badat ; : : :
algorytmy wymagaty ustawienia kilku parametrow. D 0 = 5 e T S o
wszystkich algorytméw ustalony zostat taki sam eak t(g)

zmian strojonych parametrow regulatora kursu stawu

(Tablica_ 1)_- w tablicy 2 znajdtyjsi? parametry zwizane Rys 6. Odpowietlskokowa uktadu regulacji kursu statku: (a) kurs
z ustawieniami badanych algorytmow. zadany i kurs rzeczywisty, (b) zadane wychylenévgy sterowej
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8. WNIOSKI KO NCOWE

Celem pracy bylo zastosowanie wybranych
algorytméw rojowych do optymalizacji parametréw
regulatora kursu statku i poréwnanie jékioposzukiwania
minimum globalnego z bardzo znanym i popularnym
algorytmem genetycznym.

W wyniku przeprowadzonych batlaoptymalizaciji
parametréw regulatora PID, zastosowanego do steiawa
statkiem na kursie, przy zyciu algorytméw rojowych
i genetycznego, okazatogsize najlepsze wyniki uzyskane
zostaly po zastosowaniu algorytmu optymalizacjienoj
czgstek (PSO), ktory bardzo szybko znajdowat rezanie
optymalne i charakteryzowat esidwza powtarzalnécia.
Najstabiej ten test wypadt dla klasycznego algoytm

mean JE

260 1 1 1 1 1

lteracje

Rys. 7. Zmiandredniej wartdci najlepszego wskaika jakaci
uzyskanego dla wszystkich powt6fiz&lgorytmow optymalizacii
parametrow regulatora kursu statku

Z rysunku 7 widd, ze algorytm optymalizacji rojem
czgstek (PSO) charakteryzowak sszyblg zbieznoscig oraz 2.
bardzo dug powtarzalnécia, we wszystkich jego
uruchomieniach, co potwierdza bardzo mata warto
odchylenia standardowego S.D. (Tablica 3).

W tablicy 3 znajduj sie parametry zwjzane z ocen 3.
jakosci  optymalizacji parametréw, ze  wszystkich
uruchomié algorytmu w ostatniej iteracji, takie jak: wadto
srednia (Mean)srednia warté¢ odchytek (S.D) i wart&
minimalna (minJg). Najmniejszymi wartéciami sredng
(Mean) ikacowa w pojedynczej iteracji (midg), 4.
charakteryzowat gi algorytm optymalizacji rojem gstek.
(PSO). 5.

Tablica 3. Parametry oceniag jaké¢ badanych algorytmow

mréwkowego (ACO).
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STUDY AND ANALYSIS OF SWARM INTELLIGENCE
IN OPTIMIZING PARAMETERS OF THE SHIP COURSE CONTROL LER

The paper presents the research and analysis ofigheof certain swarm intelligence algorithms tdirogze the
parameters of PID control in a ship on the couféés optimization was to minimize the performanceliy index based on
step response of the mathematical model of cosyrsiem. To optimize the parameters of the shipseoapntroller have
been used swarm intelligence algorithms, suchrgscaony algorithm (ACO), the modified ant coloalgorithm (MACO),
the artificial bee colony algorithm (ABC) and tharficle swarm optimization algorithm (PSO). Ratstsewvere conducted to
find the optimal solution and a comparative analydithe results was made. The presented resulssefrch allow us to
conclude that the particle swarm optimization (Pa{@prithm has the best quality of optimizing trentrol parameters of
the course controller.

Keywords: swarm intelligence, genetic algorithm, random mytation, PID controller, ship control.
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