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Streszczenie: W pracy przebadane zostaty dwa regulatory
zastosowane do sterowania ruchem statku wzdluz zadanej trasy
przejscia. Obiektem sterowania jest model fizyczny statku o nazwie
Blue Lady wykorzystywany do szkolenia kapitanéw w Os$rodku
Manewrowania Statkami na jeziorze Silm w Ifawie/Kamionce.
Trasa ruchu statku okreslana jest zazwyczaj przy uzyciu tzw.
punktéw drogi. Poprzez taczenie odcinkami kolejnych punktéw
drogi tworzona jest trajektoria zadana ruchu statku. Wokét kazdego
punktu drogi definiowany jest okrag akceptacji, ktéry statek musi
osiggng¢. Kiedy statek wptywa w obszar objety okrggiem
akceptacji to woOwczas trajektoria zadana przefaczana jest na
odcinek laczacy dwa kolejne punkty drogi. Z kazdym odcinkiem
drogi jest powiazania predko$¢ poruszania si¢ statku. Zadanie
sterowania polega na jak najdoktadniejszym prowadzeniu statku
wzdluz zadanej trajektorii. W tym celu przebadane zostaty dwa
regulatory. Pierwszy z nich jest regulatorem stanu (LQG),
wykorzystujacym dyskretny filtr Kalmana do wyznaczania
niemierzonych zmiennych stanu statku, drugi natomiast opiera si¢
na klasycznym regulatorze typu PID.

Stowa Kkluczowe:
sterowanie statkiem.
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1. WPROWADZENIE

Wzrost rozmiaréw i predko$ci poruszania si¢ statkOw
atakze coraz bardziej niebezpieczny rodzaj przewozonych
fadunkéw spowodowal, ze ustalone zostaly marginesy
bezpieczenstwa na operacje wykonywane w portach i na
wodach ograniczonych. Wymaga to odpowiedniego
przeszkolenia zalogi oraz przetestowania opracowywanych
algorytméw  sterowania, co realizowane jest na
specjalistycznych symulatorach komputerowych [12] lub na
wykonanych w pewnej skali modelach fizycznych, bedacych
odwzorowaniem zachowania statkéw morskich [11, 16].

Prawie = wszystkie =~ konwencjonalne  autopiloty
stosowane na poktadach statkbw morskich od roku 1980
zostaty zaprojektowane do sterowania statkiem na kursie.
Wykorzystujac  bezposrednia informacje otrzymywana
z zyrokompasu, taki autopilot jest w stanie sterowa¢ statkiem
na z géry okre§lonym kursie. Jednakze, problem nawigacji
statkiem polega na jego ruchu wzdluz zadanego odcinka
trajektorii taczacego dwa kolejne punkty drogi. Statek
wyposazony w autopilot do sterowania na kursie moze
zosta¢ wykorzystany do sterowania wzdluz zadanej
trajektorii, jednak w takim przypadku w zwiazku
z dzialaniem wiatru lub pradéw morskich pojawia si¢ duza
odchytka poprzeczna od trajektorii zadanej. Korzystajac
z dodatkowych urzadzen pomiarowych instalowanych na
poktadzie statku, takich jak globalny system pozycjonowania

(GPS), mozliwe jest zaprojektowanie systemu sterowania
ruchem statku wzdluz zadanej trajektorii, z pewna
doktadnoscig. Jest to szczegdlnie konieczne woéwcezas, gdy
statek musi przeptyna¢ przez waskie tory wodne.

Analizowanie uktadéw sterowania statkiem wzdtuz
zadanych toré6w wodnych rozpoczgto sie¢ w latach
osiemdziesiagtych ubieglego wieku. W zasadzie, to mozna
fatwo uzyska¢ ukitad do sterowania statkiem wzdluz
zadanego toru wodnego z konwencjonalnego autopilota do
sterowania na kursie, poprzez wykorzystanie informacji
z ukladu pozycjonowania [1]. Jednakze, lepsza jakos¢
uzyskuje si¢ poprzez rozwazenie systemu jako catosci
obejmujacego statek, Srodowisko odziatywujace na statek
oraz regulator, to znaczy ze wszystkie istotne zmienne stanu
zostang wilaczone do syntezy sterowania. Caty taki uklad
moze zosta¢ rozwazony poprzez zastosowanie technik
okre$lanych mianem ,,analitycznych strategii sterowania”,
takich jak sterowanie samonastrajajace [10], LQG [2, 9, 14],
adaptacyjne [4] oraz H,, [13].

Wspdlng cechg wszystkich powyzszych, analitycznych
strategii sterowania jest ich zalezno§¢ od wiarygodnoSci
modelu matematycznego opisujacego manewrowa dynamike
statku. Dodatkowo, czesto jest konieczna linearyzacja
modelu statku w celu zastosowania powyzszych
analitycznych strategii sterowania.

Celem uniknigcia powyzszych trudno$ci, zwigzanych
z posiadaniem  dokladnego modelu  matematycznego
dynamiki statku rozwijane byty réwniez inne strategie
sterowania, obejmujace wykorzystanie teorii zbioréw
rozmytych [8, 18, 19] i sztucznych sieci neuronowych [20].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU STEROWANIA

Ruch statku ptyngcego po powierzchni wody
opisywany jest w trzech stopniach swobody. Do jego opisu
stosowane sg dwa uklady wspétrzednych (Rys. 1), pierwszy
z nich jest ukladem wspétrzednych nieruchomych (Xy, Yy),
powiazanych z mapa akwenu, gdzie o§ Xy wskazuje
kierunek pdétnocny, natomiast o§ Yy kierunek wschodni.
Drugi uktad wspétrzednych (X3, Yp) jest powigzany
z poruszajacym si¢ statkiem, ktérego poczatek znajduje si¢
na linii wody w punkcie zgodnym z potozeniem $rodka
cigzkos$ci statku.. Zmienne stanu x opisujace ruch statku sa
zebrane w dwoch wektorach [6]: =[x, y, l//]T oraz v = [u,
v, r1T. Sktadowe pierwszego wektora sktadowego 7,
zdefiniowane sa w nieruchomym ukladzie wspdtrzednych
odniesienia (Xy, Yy), natomiast drugiego v w ruchomym



ukladzie odniesienia (Xp, Y3). Caty wektor stanu ruchu statku
ma postaé

x=[pv" =[xy Guvr. (1

Wektor predkosci #, zdefiniowany w nieruchomym
uktadzie wspoélrzednych odniesienia jest powiagzany
z wektorem predkosci v, wyznaczanym w ruchomym
ukladzie wspdtrzednych odniesienia, przy uzyciu ponizszej
zalezno$ci kinematycznej

n=Ry)v )

gdzie R({) jest macierza rotacji dla trzech stopni swobody,
wyznaczang ze wzoru

costy —siny O
RW)=|sinyy cosyy O 3)
0 0 1
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Rys. 1. WielkoS$ci opisujace ruch statku w ptaszczyznie
horyzontalnej, (Xy, Yy) - nieruchomy uktad wspétrzednych,
(Xp, Yp) - ruchomy uktad wspétrzednych, (x, y) - wspotrzedne
potozenia, ¢ - kurs statku, u - predko$¢ wzdtuzna,

v - predko$¢ poprzeczna, r - predko$¢ katowa, U — predkosé
wypadkowa, 0- wychylenie ptetwy sterowej, [ - znos statku

Idealna zadana trasa przejscia bedzie sktadata sig
z pewnej liczby odcinkéw (N) i dla kazdego z nich zostanie
przypisana pewna zadana predko$¢ poruszania si¢ statku u,
(Rys. 2). Predkos$¢ zadana u,, bedzie stata na calym odcinku
trajektorii zadanej k, ale moze zmienia¢ si¢ wraz ze zmiang
odcinka. Kurs ¢, wynikajacy z zadanego odcinka trajektorii
jest katem prawoskretnym, wyznaczanym wzgledem osi Xy

Y = atan2(Yee1 = Vi Xier1 — Xk ) 4)

Wokét kazdego punktu drogi (x;, yi) definiowany jest okrag
o promieniu R;. Kiedy pozycja statku (x, y) spetnia w chwili
czasu t warunek

[Xpar = XD +[ ¥ = YO S RZy ©)
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to powinno nastapi¢ przelaczenie trajektorii zadanej na
kolejny odcinek drogi.

W celu fatwego wyznaczania odchytek potozenia statku
wzgledem realizowanego odcinka trajektorii zadanej
wprowadzony zostat trzeci uktad wspotrzednych odniesienia
(Xg, Yg). Poczatek tego ukladu odniesienia znajduje si¢
w punkcie poczatkowym realizowanego odcinka trajektorii
zadanej (x;, y;), natomiast o§ Xp pokrywa si¢ z tym
odcinkiem, ktérego drugi koniec znajduje si¢ w punkcie
(Xer1s Yier1)-

A

Xy | (Péoc)

Uzk1
(xk+1,yk+1)

A s k1Y)

(Wschod)

y Yy

Rys. 2. Zadana trajektoria ruchu statku, wraz ze zdefiniowanymi
uktadami wspéirzgdnych odniesienia

Problem sterowania polega na znalezieniu takiego
algorytmu, ktéry pozwoli na poruszanie si¢ statkiem
w sposob  zblizony do idealnej zadanej trasy przejscia
(rys.2). Sygnal sterowania begdzie dwuelementowym
wektorem o postaci

s.(0) = [3(0) n()]" (6)

gdzie A() jest zadanym wychyleniem pletwy sterowej, natomiast
n,(t) jest zadang predkoscia obrotowa $ruby napedowe;j.

3. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STATKU

Obiektem sterowania jest wykonany w skali 1:24
model fizyczny tankowca nazywany Blue Lady.
Najwazniejsze parametry tego modelu zostaly zebrane
w tablicy 1.

Tablica 1. Podstawowe parametry statku treningowego Blue Lady

Dtugo$é catkowita Loy =13.78 (m)
Szerokos¢ B= 238 (m)
Srednie zanurzenie (petne zatadowanie) T,= 0.86 (m)
Wyporno$¢ (petne zatadowanie) A= 2283 (m’
Potozenie $rodka cigzkosci xg = 0.00 (m)
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Model matematyczny zbiornikowca opracowany przez
Witolda Gierusza uwzglednia wszystkie zainstalowanych na
nim pedniki [7]. Model ten obejmuje dynamike kadluba,
napedu gtéwnego sktadajacego si¢ z pojedynczej S$ruby
nastawnej, steru pletwowego, dwoéch poprzecznych
tunelowych steréw strumieniowych: dziobowego i rufowego
oraz dwoch obrotowych steréw strumieniowych: na dziobie
i na rufie. Uwzglednia réwniez wptyw zaklécen pochodzenia
wiatrowego. Ponadto odwzorowuje zachowanie si¢
zbiornikowca w pelnym zakresie predkosci przy dwoch
stanach zaladowania: pod balastem i przy pelnym
zatadowaniu.

W ogélnej postaci model matematyczny dynamiki
statku opisany jest w nastgpujacy sposéb

My+C(v)v+Dyw=rt 7

Macierz M zawiera parametry bezwladnosci brylty sztywne;j
jego wymiary, wage, rozklad masy, objetos¢, itd. oraz
wspolczynniki masy dodanej

0 mx;-N; I.-N,

v

Macierz sit dosrodkowych i Coriolisa C zawiera

wspolczynniki hydrodynamiczne powigzane z ciecza,
w ktdrej porusza si¢ statek.
0 0 - C31
Cv)y=1 0 0 (m—=X,)u )

gdzie ¢;; = m(xgr+v)—=Y,vy-Y;r.

Macierz tlumienia D jest powigzana z hydrodynamicznymi
sitami ttumigcymi i umozliwia okreslenie
hydrodynamicznych sit ttumiacych dla duzych predkosci.

—d(v) 0 0
D)= 0 —dy ) —dy») (10)
0 —dy(v) —dyz(v)

gdzie d,;(v) = X, lul,
dy () =Y, lul+Y,, [vI+Y,,

dy(v)= Yy L1+, 1vI+Y

dsp(v)= Ny 1|+ Ny, [vI+Ny, |1

dy(v) = Ny, [l +Ny, (VI +N 7]

Vv |r|7

r|r|r|9

W tablicy 2 zebrane zostaly wszystkie parametry zwigzane
z modelem matematycznym dynamiki statku Blue Lady,
opisanym wzorem 7.

4. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA

Realizacja, wcze$niej zdefiniowanego problemu sterowania,
wykonana zostala w uktadzie pokazanym na rysunku 3.
Bloki obstugujace wykonanie problemu sterowania objete
zostaly linig przerywang. Sygnaty zadane dla $ruby napedu
gtéwnego (n,) i maszyny sterowej (&) wyznaczane sg przez
dwa oddzielne regulatory: predkosci i trajektorii.
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Tablica 2. Parametry ztozonego modelu matematycznego statku
treningowego Blue Lady

Lp | Zmienna Wartos¢ Lp | Zmienna Wartos¢

1. m 229344 | 11| Y, 29 634.8
2. I, 4368302 | 12.| Y, -7841.9
3 X, -730.5 | 13.] Y, -18521.8
4 Y, -18961.8 | 14| Y, -12502.0
5 Y, -183519.1 | 15.| N, 0.0
6. N; 0.0 | 16.| Ny, 0.0
7. N; 0.0 | 17.] Ny, -40 007.0
8 Xugu 1939 | 18.1 Ny, 55614.0
9 Y 23509 | 19. Ny 12 502.0
10. Y, 6859.9 | 20.| N, 843 900.0

Problem sterowania, zapisany w trajektorii zadanej
(Rys. 2) jest analizowany w ukladzie nadrzednym, ktory
wyznacza wartosci zadane predkosci wzdluznej u, i kursu
statku ¢/, dla regulatoréw sktadowych oraz odchytke boczng
(ey) od realizowanego odcinka trajektorii zadanej. Sygnal
wyjSciowy statku y sktada z wektora /7. W celu wyznaczenia
pelnego wektora stanu ruchu statku (1), zastosowany zostat
dyskretny filtr Kalmana.

{
: > s Wiatr, fala
e Regulator | “=
I Y 5 41—‘
I Uktad trajektorii I ¢
| | nadrzedny —> I y
: U, : Statek >
> n,
| T Regu latlor >
I o—»| predkosei I
| |
| A |
[ X Filtr | |
: Kalmana [~ |
AN /

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania

Na potrzeby syntezy regulatorOw  trajektorii
i predkos$ci, dynamika statku opisana wzorem (7) zostala
uproszczona, przy zalozeniu stalej predkosci wzdtuznej
statku u = u, = constant, i matych wartosci predkosci v i r.
Pozwolilo to na zlinearyzowanie nieliniowej macierzy D
opisana wzorem (9), do nast¢pujacej postaci

-X, 0 0
D=D,=| 0 -Y, -V, (11)
0 -N, -N,

Po linearyzacji réwnania (6), dynamika wzdluzna jest
oddzielana przy zalozeniu symetrii wzdluznej statku. Sita
wzdtuzna jest zalezna od predkosci obrotowej sruby napedu
gléwnego n i zostala zlinearyzowana do postaci 7y = X,n.
Sity dziatajace na kadlub statku sa zazwyczaj liniowo
zalezne od wychylenia pletwy sterowej O, stosownie do
zalezno$ci Ty = =Ys0 oraz Iy = —-NsO W wyniku tego
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uzyskiwany model manewrowy sklada si¢ z wylaczonej
dynamiki wzdtuznej statku

(m=X,u—-X,u—(m=Y;)vr—(mxg —Yi)r2 =X,n (12)

oraz dynamiki katowo—poprzecznej, bedacej modelem
Davidsona i Schiffa [5] uzyskiwanego na podstawie
linearyzacji rwnania (7)
My, + N(uy)v, = Bo (13)
gdzie v =[v r]" jest wektorem stanu, J jest wychyleniem

ptetwy sterowej, natomiast macierze M;, N(u,) oraz B
w rownaniu (13) definiowane sg nastgpujaco [6]

M, = (14)
me - N“/ IZ - N};
-Y =Y. +(m—-X,)u
N(uy) = v Xt )
-N,+ (X, —Yuy —N, +(mxg —Y:)u,
-Y
B=| ° (16)
—_ NJ
Po przeksztalceniu réwnania (13) uzyskuje si¢
v, = Ay, +B0 a7
gdzie macierze A, i B, s3 zdefiniowane nastepujaco
- a a
A =—M11N<uo>=[ ! 12} (18)
dy Axp
-1 b,
B, =M, B= (19)
by
Tablica 3. Warto$ci parametréw uproszczonego modelu
matematycznego Blue Lady (u, = 0.5 [m/s])
Lp | Zmienna | Warto$¢ |Lp|Zmienna| Warto$¢
1. Xu -97.2 | 5. Nr —27910.80
2. YV -11929 | 6. Y5 -115.50
3. Y, 3970.1 | 7. Ny 471.70
4. N, 196.2 | 8. X, 1.96
4.1. Regulator trajektorii LQG
W celu zaprojektowania regulatora trajektorii,

dogodnie jest zapisa¢ réwnania kinematyczne ruchu statku
(1) w postaci [9]:

X =ucosy —vsiny (20)
y=usiny +vcosyy 21)
Y=r (22)

Powyzsze réwnania s3 nieliniowe 1 zaleza od wartosci
standw u, v oraz (. Jednakze moga zosta¢ wyprowadzone
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liniowe aproksymacje tych rownan, przy zatozeniu ze uktad
wspoétrzednych nieruchomych bedzie obracany w taki
spos6b, ze kurs zadany ¢, bedzie réwny zero (¢, = 0).
W zwigzku ztym, sterowanie statkiem wzdluz zadanej
trajektorii bedzie realizowane w ukladzie wspotrzednych
(Xg, Yr) powiazanych z realizowanym odcinkiem trajektorii.
Stad, kurs statku ¢/ bedzie mial mata warto§¢ w trakcie
sterowania wzdluz zadanej trajektorii, wobec tego mozna

przyjac, ze

sing” =y’ cosy” =1 (23)
Po dokonaniu zatozenia (¥ = U) réwnania kinematyczne

ruchu statku redukuja si¢ do zbioru réwnan liniowych

i =U+d, (24)
V' =UY +v+d, (25)
Y =r (26)

W réwnaniach powyzszych wprowadzone zostaly dwa
dodatkowe elementy (d,, d,), opisujace bledy zwigzane
linearyzacja i znosem powodowanym przez zakldécenia
srodowiskowe. W réwnaniu (25) y" jest odchylkg boczng
statku od trajektorii zadanej, wyznaczang ze wzoru
Y = ey = (x —xpsing — (v — ycos ¢ 27)
i bardzo silnie zalezy od zmian predkosci wzdtuznej U.
Zadaniem regulatora trajektorii jest sterowanie ruchem
statku wzdluz zadanego odcinka trajektorii, o0 wspéirzgdnych
KoncOw (xg, yi) i (Xgs1, Yie1) przy minimalizacji kursu ¢/ oraz
bocznej odchylki potozenia statku od tego odcinka y". Kurs
zadany wynikajacy z zadanego odcinka trajektorii
wyznaczany jest ze wzoru (4) i bedzie zmieniany po
osiggnieciu nowego punktu drogi. W regulatorze trajektorii,
poprzez sprze¢zenie, na jego wejscie wprowadzona zostanie
calka z odchyltki bocznej statku od trajektorii zadanej y", stad
pojawia si¢ nowy stan w obiekcie

=y (28)
Projektowany regulator trajektorii nie bedzie sterowat
predkoscia wzdluzng statku, dlatego tez w dalszej analizie
mozna poming¢ rdwnanie (24). Na podstawie réwnan (17),
(25), (26) i (28) mozna zapisa¢ réwnania dynamiczne
uproszczonego modelu matematycznego procesu do syntezy
regulatora trajektorii

v a, a, 0 0 0| v b, 0
r a, ay 0 0 0| rr b, 0
wri={0 1 0 0 0|0y’ |+| 0|DB+ 0L, (29
v 1 0 U 0 0|y 0 1
yr 0 0 0 1 0|y 0 0

Zmienne sterowane ¢/ oraz y" sa wyznaczane nastepujaco
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w' ] Joo 100 G0)
y | {00010

gdzie ¢ = ¢ - Y, natomiast ¢ jest kursem statku, ¢ jest
kursem wynikajacym z realizowanego odcinka trajektorii.

Projektowany regulator trajektorii ruchu statku bedzie
regulatorem stanu o postaci

.
.

Dy”
V

r

yr |

0, =—ky—kyr—ksW ~,) —kyy" —ksy; 3D

Niemierzone predkosci v i r beda estymowane przez

dyskretny filtr Kalmana.
Parametry regulatora trajektorii wyznaczone zostaly
metoda lokowania biegunéw, na podstawie

zlinearyzowanego procesu dla stalej predkosci wzdluznej
up= 0.5 (m/s). Uzyskane warto§ci wzmocnien regulatora
trajektorii zebrane zostaty w tablicy 4.

Tablica 4. Wyznaczone warto§ci wzmocnieh regulatora trajektorii

Regulator kl k2 k3 k4 k5
trajektorii 1067 | 1992 | 1.60 |2.1215| 0.01

4.2. Regulator trajektorii PDPI

Kolejny badany regulator trajektorii zostal ztozony z
dwoch réwnolegle potaczonych regulatoréw sktadowych.
Pierwszym z nich jest regulator kursu PD, stuzacy do
minimalizacji uchybu kursu, natomiast drugim jest regulator
PI stuzacy do minimalizacji odchytki bocznej od zadanego
odcinka trajektorii odniesienia.
(32)

O, =upp +up =Kpey, +Kpry +k,y" +ksy;

gdzie ey (1) =g, (1) —¢(1) .¢. jest kursem zadanym (4), ¢
jest pomierzonym kursem statku, natomiast ry jest pochodng
uchybu kursu 7, = ¢, .

Parametry regulatora PI sluzacego do minimalizacji
odchytki bocznej zostaly zaczerpni¢te z wyznaczonego
wczesniej regulatora trajektorii LQG (31). Natomiast do
wyznaczenia parametry regulatora kursu (Kp, Kp)
zastosowany zostal model Nomoto [15], uzyskanego na
podstawie zlinearyzowanego modelu dynamiki statku
Davidsona i Schiffa opisanego wzorem (13), po
wyeliminowaniu z tych réwnan predko$ci poprzecznej v.

r(s) _ K(sT; +1)
o(s) (sT, +1)(sT, +1)

(33)

gdzie K jest wzmocnieniem statycznym predkosci katowe;j,
T\, T, oraz T; sa stalymi czasowymi, r jest predkoscia
katowg statku 7 ={/ . Parametry transmitancji (33) odnoszg

si¢ do wspétczynnikow hydrodynamicznych zgodnie
z nast¢pujacymi zalezno$ciami
M|
T, =—— (34)
I N|
T, +T, = My Moy + Nppiyy ~ Nypiy) ~ Ny 1My, (35)

IN|
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R N (36)
by —my,b
KT, =220 "7 1|N’|”“ 2 37)
K=-K, (38)

gdzie wspotczynniki my, n; oraz b; (i=1,2; j=1,2) s3
wspodtczynnikami macierzy M, N i B (14)—(16), natomiast
|M|, N| sa wyznacznikami odpowiednio macierzy M i N.

Identyfikacja parametréw modelu Nomoto na
podstawie morskich préb manewrowych wykazata, ze
wartosci parametrow 75 i T3 w réwnaniu (33) niewiele r6znig
si¢ od siebie [6]. Pozwala to na dalsze uproszczenia
transmitancji (33), po ktérych uzyskuje si¢ model Nomoto
pierwszego rzgdu o postaci

r(s K

Q = (39)
o(s) sT+1

gdzie T= T\+T,-T; jest efektywna stalg czasowa predkosci

katowej. Poniewaz predko$¢ katowa jest pochodng kata

kursu statku ¢ =r to powyzszy model moze zostaé

zapisany w dziedzinie czasowej nastepujaco

TY +yY =Ko (40)
Parametry liniowego regulatora PD moga zosta¢ tatwo
wyznaczone metodg lokowania biegunéw na podstawie
modelu Nomoto (39), szczegély przeksztalcen mozna
znalez¢ w pracy [6], gdzie

K, =w’5T (41
K
2¢a. T —1
KD :Z"T (42)

W réwnaniach (41) i (42) czestotliwo$¢ drgan wilasnych
wyznaczana jest na podstawie ponizszej zalezno$ci

w, = “ (43)
\/1 —27% +440t -4 +2
gdzie @, jest szerokoScig pasma, natomiast ¢  jest

wzglednym wspdtczynnikiem tlumienia projektowanego
uktadu sterowania.

Na podstawie czestotliwosciowej charakterystyki
amplitudowej modelu Nomoto wyznaczona zostala
szeroko$¢ pasma, jako czgstotliwo$¢ graniczng @), przyjeto
warto$¢ przy ktérej charakterystyka ta osigga warto$¢ -3 dB
(a), = 0.0247). Do dalszych obliczef przyjeto wspotczynnik
tlumienia ¢=0.83. Na podstawie wzoréw (41) i (42)
wyznaczone zostaly warto$ci wzmocnien sktadowego
regulatora kursu, ktére znajdujg si¢ w tablicy 5.

Tablica 5. Wyznaczone warto$ci wzmocnien regulatora PDPI

Regulator Kp Kp ky ks
trajektorii 1.95 | 925 |2.1215| 0.01
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4.3. Regulator predkosci

Synteza regulatora predkosci przeprowadzona zostata
w oparciu o réwnanie (12), opisujace dynamik¢ w torze
wzdtuznym. Po usunigciu z tego réwnania skladowych
nieliniowych, przyjmuje ono postaé

(m-X,u-X,u=X,n (44)
Uzyskany zostat prosty model typu inercja I rzgdu, w ktérym
zmienng wejsciowa jest predkos¢ obrotowa Sruby napedowe;j
n, natomiast wyjSciem jest predko$¢ wzdtuzna statku u.
Uktady regulacji z tego typu obiektami sa uktadami typu
zero i do sterowania takim obiektem wystarczy zastosowanie
regulatora typu PI o postaci [3]

nz =f(uz)+KPueu +K1u<(u (45)

gdzie
E‘M = el{

We wzorach (45) i (46) u, jest predkoScig zadang, e, jest
uchybem predkosci (e, = u, — u), Kp, > K;, > 0.

Charakterystyka  flu,) przedstawia  wyznaczona
eksperymentalnie zalezno$¢ w stanie ustalonym, pomigdzy
zadang predkoscia obrotowa Sruby 7, a ustalong predkoscia
wzdtuzng statku u, i opisana jest wzorem

fu,)=au, +b

(46)

(47)

gdzie a = 292.0, b = 84.8.

Obliczenie parametrOw regulatora opisanego wzorem
(45), wykonane zostalo metoda lokowania biegundw.
Wyznaczone parametry regulatora predkosci znajdujg sie¢
w tablicy 6.

Tablica 6. Wyznaczone warto$ci wzmocnien regulatora predkosci

K K
Regulator predkosci Pu fu

4.4. Filtr Kalmana

Wspétrzedne pozycji statku (x, y) sa mierzone przez
uklad réznicowego systemu globalnego pozycjonowania
(DGPS), natomiast kurs statku (¢) jest mierzony przez
zyrokompas. Te trzy zmienne stanu ruchu statku zebrane sg
w wektorze =[x, y, t/I]T. Trzy pozostale zmienne stanu,
zebrane w wektorze v=[u, v, r]T nie s3 mierzone i muszg by¢
estymowane. Wektor predko$ci vV wyrazony w ruchomym
uktadzie wspétrzgdnych odniesienia {Xp, Yz}, moze zostaé
wyznaczony na podstawie predkosci (u,, vy, r) okreSlonych
w nieruchomym uktadzie odniesienia (Xy, Yy), przy uzyciu
nastgpujacej zaleznos$ci

u costy sinyy Of |u,
v|[=|=singg cos¢y O|Qv, (48)
r 0 0 1 r

gdzie u, = dx/dt, vy= dyldt, r= di/dt.

Predkosci  (u,, v,, r) byly wyznaczane przy uzyciu
stacjonarnego, dyskretnego filtru Kalmana na podstawie
pomierzonego wektora y =g=[x, y, ¢]'. Kazda z tych
predkosci okre§lana byla w oddzielnym torze estymacji.
Wzmocnienia filtru Kalmana wyznaczone zostalty przy
uzyciu funkcji Iqr znajdujacej si¢ w bibliotece Matlaba i byty
identyczne w kazdym torze estymacji.
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49
0.36869 “9)

{0.07945}
L=
Szczegbdly zwigzane z zastosowaniem, dyskretnego
filru Kalmana do estymacji niemierzonych predkosci dla
statku treningowego Blue Lady mozna znalez¢ w pracy [17].

4. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu sprawdzenia poprawno$ci zaprojektowanego
ukladu sterowania, przeprowadzone zostaly zaréwno
badania symulacyjne jak i badania eksperymentalne.
Badania eksperymentalne przeprowadzone zostaly na statku
treningowym Blue Lady w Os$rodku Manewrowania
Statkami na jeziorze Silm w Itawie/Kamionce. Statek
znajdowal si¢ w stanie pelnego zatadowania. W czasie badan
predkos¢ wiatru nie przekraczata 4 m/s. Wykonana zostata
proba przeplynigcia statku wzdluz trajektorii zadanej
sktadajacej si¢ z trzech odcinkéw. Przyktadowa,
zarejetrowana trasa przejScia znajduje si¢ na rysunku 4.
Predko§¢ wzdluzna stabilizowana byla na jednej, stalej
predkosci 0.8 m/s.

Ocena jako$ci pracy uktadéw sterowania z badanymi
regulatorami trajektorii LQG i PDPI dokonana zostata przy
uzyciu calkowych wskaznikéw jakoSci wyznaczanych dla
predkosci poprzecznej (vg), predkosci katowej (rg), uchybu
kursu (@), odchylki poprzecznej statku od trajektorii
zadanej (e,z) oraz zadanego wychylenia pletwy sterowej
(0¢). Wskazniki te rozwazone zostaly w ich dyskretnej
formie jako:

1 & 1 &
vE=W;|vi|, ’Ezﬁg"f' (50)
1 & 1 &
wE=N;|eW|, eyE=W;|eyi| (51)
1 N
3, =W;|5zi | (52)

Wskaznik opisany wzorem (52) wyznaczany byl na
podstawie zadanego wychylenia ptetwy sterowej, gdyz w
ukladzie rzeczywistym podczas prowadzenia badan
eksperymentalnych  nie  byto  mozliwosci  pomiaru
rzeczywistego potozenia pletwy sterowej.

Wielkosci, ktére postuzylty do oceny jakos$ci regulacji
pokazane zostaly na rysunku 5. Na podstawie tych wielkosci
wyznaczone zostaly dyskretne wskazniki jakosci, ktére
zawarte zostaly w tabeli 7. Analizujac uzyskane wyniki
fatwo stwierdzi¢, ze w obydwu przypadkach uzyskano
podobna jako$¢ sterowania, przy czym zwraca uwage, ze
mniejsza aktywno$¢ dziatania pletwy sterowej uzyskiwana
jest po zastosowaniu regulatora PDPI.

Tablica 7. Wyznaczone wskazniki jakosci (49)- (51).

VE g Yi €yE O
LQG 0.0929 0.3853 | 13.3536 | 3.7842 | 11.4962
PDPI 0.0887 0.3859 | 14.0526 | 3.9659 | 10.4993
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5. WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiony zostal problem zwigzany
z synteza regulatora trajektorii. Do stabilizacji polozenia
statku wzgledem trajektorii zadanej, przebadane zostaty dwa
regulatory LQG i PDPI. W obydwu przypadkach wielkoscia
sterujacg byt kat wychylenia ptetwy sterowej. W analizie

rozpatrzony zostal przypadek stabilizacji polozenia statku na
trajektorii zadanej przy nie zmieniajacej si¢ predkosci
zadanej ruchu  statku.  Badania  eksperymentalne
przeprowadzone zostaly na modelu fizycznym zbiornikowca
na jeziorze Silm w Itawie/Kamionce. Uzyskane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze w obydwu przypadkach uzyskana
zostala podobna jako$¢ sterowania.

Rys. 4. Przykladowa, zarejestrowana trasa przej$cia z badanym uktadem sterowania z regulatorem trajektorii PDPI
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Rys. 5. Poréwnanie charakterystycznych wielkosci zwigzanych z jako$cig pracy badanych regulatoréw trajektorii, (LQG- linia ciagta,
PDPI - linia przerywana), v, — estymowana predko$¢ poprzeczna, r, — estymowana predko$¢ katowa, e, — uchyb kursu, e, — odchytka
poprzeczna, O, — zadane wychylenie pletwy sterowe;.
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TRACK-KEEPING OF A PHYSICAL MODEL OF THE TANKER
ALONG A SPECIFIED ROUTE

The study tested two controllers, which were used to control the movement of a ship along a specified route. The control
plant is a physical model of a ship called the Blue Lady used for training captains in the Ship Handling Research and Training
Center on the lake Silm in Itawa/Kamionka, in Poland. The route of the vessel is usually determined using so-called
waypoints. The reference trajectory of ship movement is created by combining sections of the successive waypoints. A circle
of acceptance, that the ship must achieve is defined around each waypoint. When the ship enters the area of a circle of
acceptance then the reference trajectory is switched on the segment connecting two consecutive waypoints. A specified speed
of the ship is linked with each section of the road. The task of controlling consists on the most accurate sailing along the
ship's trajectory. The first one is a state controller (LQG), which uses discrete-time Kalman filter to determine the
unmeasured variables of the ship’s state and the other is based on a classical PID controller.

Keywords: track-keeping, LQG control, PID control, ship control.
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