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OPTYMALNY REGULATOR KURSU STATKU - BADANIA
Z MODELEM FIZYCZNYM ZBIORNIKOWCA NA JEZIORZE

W artykule opisano optymalny uktad sterowania kursem statku. W procesie optymalizacji regulatora
zastosowano kryterium minimalnokwadratowe wazonej sumy kqta wychylenia steru i odchytki
kursowej. System sterowania opracowano w srodowisku Matlab-Simulink, wykorzystujqc biblioteki
RTW oraz xPC-target. System ten byl testowany na fizycznym modelu statku plywajqcym po jeziorze.
Artykut przedstawia wyniki przeprowadzonych badan.

1. WSTEP

Wigkszos¢ eksploatowanych autopilotow okrgtowych nadal posiada regulatory,
ktorych charakterystyki sa zblizone do regulatoréw PID. Na ogo6t w regulatorach
kursu stata czasowa calkowania jest parametrem nieprzestrajanym. Przy stabilizacji
kursu jej warto$¢ okresla sig¢ czasem, w ktorym statek poruszajacy si¢ z okreslona
predkoscia pokonuje droge roéwna 6-8 dlugosci kadtuba [4]. Jest to wartos¢
wielokrotnie wigksza od statej czasowej rézniczkowania i znaczaco wigksza od
warto$ci statych czasowych calkowania, jakie wynikaja ze znanych zasad doboru
nastaw opracowanych dla regulatoréw przemystowych. Dzialanie catkujace
w regulatorze autopilota okrgtowego zwigksza astatyzm ukladu sterowania
wzgledem zaktocen. Mato wptywa na wlasciwosci dynamiczne uktadu sterowania
poniewaz przy matych wartosciach uchybu kursu, w stanach ustalonych, sygnat
uchybu Kkursu jest odtaczany od cztonu catkujacego, powodujac, ze warto$¢
sygnatu na wyjsciu cztonu catkujacego sie nie zmienia, natomiast przy bardzo
duzych wartosciach uchybu (na przyktad zmianach kursu) sygnal na wyjsciu
cztonu catkujacego jest zerowany [4, 7]. Przy stabilizacji kursu statku nastawy
regulatora powinny by¢ dostrajane tak, aby minimalizowany byt ekonomiczny
wskaznik jako$ci sterowania okre§lony funkcjonalem w postaci catki z formy
kwadratowej uchybu kursu i kata wychylenia steru [1, 6]. Minimum tego
funkcjonatu zapewnia regulator typu PD.
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2. OPTYMALIZACJA UKLADU STABILIZAC]I KURSU WEDLUG KRYTERIUM
SREDNIOKWADRATOWEGO

Przy stabilizacji kursu, matych wychyleniach steru oraz niewielkich
odchyleniach kursu od kursu zadanego mozna przyja¢ liniowy opis dynamiki
statku Nomoto pierwszego rzedu [2, 7], ktéry w zapisie wspotrzednych stanu ma
nastepujaca postac:

o)=L+ 5 "

przy czym:
X1, X2 — sktadowe wektora stanu oznaczajace kurs statku y i jego predkos¢ katowa r =y,

V — predkos¢ liniowa statku,
L — dhugosé¢ statku,
Kos, Tos — parametry state dynamiki statku.

Dla zadania optymalnej stabilizacji, przy nieskonczenie dlugim horyzoncie,
sterowanie minimalizujace funkcjonat jakosci sterowania:
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przyjmuje nastepujaca postac:
0,t)=-8,(0)-x, 1) =-5,61.0) -1, ()= s, ()=, () - O -kowlt). - ®)
w ktorej macierz wspotezynnikow sprzezen zwrotnych jest rowna:
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Wspolczynniki macierzy K wyznacza si¢ z algebraicznego rdéwnania
Riccatiego [3]:
—~KA-ATK-KBB'K +1 =0, (5)

w ktorym A i B sa macierzami stanu i sterowania wynikajacymi z réwnan (1).
Rozwiazujac algebraiczne rownanie Riccatiego (4), otrzymuje si¢ wyrazenia:

T, L2
k12 = k21 = k_\?\/z’

AT, L KosT. ©
k,, = k0{5$(—1+ 1+2 :;EOSJ k, =0,
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ktore po uwzglednieniu wzoru (4) prowadza do nastgpujacych wyrazen na wartosci
wspotczynnikdw sprzezen zwrotnych:

2 2
K =Kokl 1 ke L(FAT ) g
AT V2 A T2 kU Ja

Jak wynika ze wzordow, wielko§¢ wspodtczynnika wzmocnienia proporcjo-
nalnego regulatora nie zalezy od parametréw dynamiki statku. Zaleznosci (7) moga
by¢ wykorzystane do przestrajania wielko$ci wzmocnienia w torze rdzniczkujacym
regulatora, w uktadzie otwartym adaptacji, na podstawie pomiaru predkosci V,
a takze w zamknigtym uktadzie adaptacji na podstawie estymowanych wartosci
parametréw modelu Kqs, Tos. Komentarz odnosnie do wyboru wiasciwej wartosci
wspotczynnika A kryterium jakosci sterowania (2) zostal zamieszczony
w pracy [2].

Optymalizacja w uktadzie regulacji kursu (43=0) przy kryterium jako$ci
sterowania

t

=
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liniowym modelu statku Nomoto i pominieciu dynamiki maszyny sterowej daje
nastepujace wzory dla wspotczynnikdw wzmocnien regulatora (7) [2, 6]:

1 L 2K, To. 2 A
k, =—, k, = 1+ —808 4 ko =+ 11, 9
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Mozna zauwazy¢, ze wzory (7) 1 (9) sa takie same, jesli przyjmie si¢ wartos¢
wspotczynnika wagi 1; w Kryterium (8) rowna zeru.

Czgstotliwos¢ drgan wilasnych w, oraz wspoétczynnik tlumienia ¢ uktadu
zamknigtego regulacji przy wyznaczonych parametrach regulatoréow (7) 1 (9) sa
okreslone wzorami:

2 k !k +1
o —k[\ij Kes g=—L* (10)

Z wyprowadzonych zaleznosci wynika, ze dla typowych parametréw dynamiki
statku oraz wspolczynnikow A kryteriow (2) i (8) uktad regulacji kursu charakte-
ryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami dynamicznymi. Wspoétczynnik ttumienia & nie
wykracza poza przedziat (0,6-1,5), natomiast czgstotliwo$é odcigeia uktadu dla
okreslonej predkosci statku jest odwrotnie proporcjonalna do pierwiastka czwar-
tego stopnia bezwymiarowego wspotczynnika wagi przy kacie wychylenia steru
w kryteriach (2) i (8).
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3. IMPLEMENTACJA MINIMALNOWARIANCYJNEGO REGULATORA KURSU -
WYNIKI BADAN Z MODELEM ZBIORNIKOWCA NA J. SILM

Wyzej przedstawiony algorytm sterowania byl testowany w warunkach
rzeczywistych na jeziorze z wykorzystaniem modelu zbiornikowca ,,Blue Lady”,
oprogramowania Matlab-Simulink i przybornika Real Time Workshop [8].

RS533 1 RS232 MRSZt)32
- > Mainboar ainboar
Mainboard 5 d Setup d Setup
Receiver |4 __,
ecelve I Com1 Girokompass Com2 Conc
NMEA 183 Anschutz St.20 y RS232 RS232
3 Target | | Target | |Mainboar(  fMainboar
| » Scope SCOBe d Setup d Setup
RS'232 ! Id.1 Id. Com3 DGPS Com4 Wind
Main b_oard : Scope (xPC)1  Scope (xPC)2
Receiver ) Lo
: Anschutz |
19 =£ : o
> Concin 2 Conc-ou o ! NG
c= | MmeT
RS 232 Concentrator bers QS ! gg S
20 U(-_u Dlogging ' D:('—Um
RS-232 1 Wind u =
MRalnb_oard ' 3 >
ecelver 27 Target | | Target
> »| Scope Scogpe
A Id. 1d.4 RS 232
NMEA183 DGPS Leica Scope (xPC)3 1
RS232 |22
Mainboard | 29 ) L Iy
Receiver e —— I_E] Data Logging

Wind NMEA 183

Rys. 1. Szkieletowy schemat aplikacyjny sterowania ruchem
modelu zbiornikowca ,Blue Lady”

Rysunek 2 przedstawia schemat aplikacyjny regulatora kursu, ktory zostat
wpisany do gléwnego bloku sterowania w schemacie szkieletowym systemu
sterowania pokazanym na rysunku 1. Na schemacie linia przerywana zaznaczono
zasadnicze bloki regulatora kursu. Pozostate bloki na schemacie zostaty
wykorzystane do rejestracji wybranych parametréw ruchu modelu. W czgsci
liniowej regulatora sygnat pochodnej kursu modelu jest generowany przez
rzeczywisty czlon rozniczkujacy. Astatyzm ukladu sterowania wzgledem zaktocen
uzyskano poprzez wprowadzenie cztonu catkujacego. Wiasciwosci regulatora
poprawiono wprowadzajac strefowe zataczanie i wytaczanie cztonu catkujacego
oraz rézniczkujacego.
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Rys. 2. Schemat aplikacyjny (Simulink) regulatora optymalnego z modyfikacjami zatgczania
i odigczania dziatania rézniczkujacego i catkujacego regulatora

Skrocenie czasu regulacji kursu, przy duzych jego zmianach, uzyskano poprzez
zerowanie 1 wylaczanie calkowania oraz wylaczanie rozniczkowania, gdy uchyb
kursu przekraczal odpowiednio wielko$ci progowe wegr, 1 Wogr. Ze wzglgdu na
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niepowtarzalno$§¢ poziomu zaktécen nie przeprowadzono badan iloSciowych
jakos$ci sterowania.

Badano wptyw zmian predkosci modelu na jakos$¢ regulacji, przy nastawach
regulatora odpowiadajacym warto$§ciom wspotczynnika wzmocnienia modelu K
przy predkosci CN i stalej czasowe] T,s odpowiadajacej predkosci modelu PN przy
pelnym stanie zatadowania [8]. Optymalne nastawy regulatora okreslono wedtug
zasady jego zwigkszonej krzepkosci ze wzgledu na zaklocenia zewngtrzne,
omoOwione]j przez autora w nastgpnym artykule niniejszych Zeszytow, zatytutowa-
nym Minimalnowariancyjny odporny regulator kursu PD autopilota okretowego.

Rys. 3. Badania minimalnowariancyjnego regulatora kursu w warunkach zimowych
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Rys. 4. Trajektorie modelu zbiornikowca ,Blue Lady” zarejestrowane przy badaniach
minimalnowariancyjnego regulatora kursu
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Na rysunkach 4 do 8 przedstawiono przyktady zarejestrowanych wynikow
sterowania z modelem zbiornikowca ,,Blue Lady” (rys. 3). Badania przeprowa-
dzono w warunkach zimowych, przy duzym zakresie zmienno$ci predkosci wiatru
od 1 do 5 m/s (dla skali modelu od okoto 5-25 m/s ) i stosunkowo bardzo matej
wysoko$ci fali.
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Rys. 5. Przebiegi kursu Ay, kata wychylenia steru &, predkosci liniowej V, predkosci wiatru
pozornego Vu, modelu ,Blue Lady” podczas stabilizacji kursu na odcinku trajektorii ,b”,
w uktadzie sterowania z regulatorem optymalnym kursu; histogramy uchybu kursu
oraz kata wychylenia steru

Dhugos¢ prostoliniowych odcinkéw trajektorii (rys. 4), na ktéorych byt
stabilizowany kurs, nie przekraczata 650 m. Zmiany predkosci modelu byly
zmieniane w granicach PN-CN (0,98-1,36 m/s), przy statych i niezmiennych
nastawach regulatora. Ograniczenia akwenu i state czasowe obiektu sterowania nie
pozwalaly na uzyskanie stanow ustalonych w ukladzie sterowania. Model byt
zazwyczaj rozpedzany lub jego predko$¢ spadata, nie osiagajac wartosci
ustalonych, poniewaz nalezato wykonac bezpieczny manewr zwrotu ze wzgledu na
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ograniczenia akwenu. Na rysunkach 5-7 pokazano przyktadowe wyniki badan
stabilizacji kursu na odcinkach prostoliniowych trajektorii, odpowiednio ,,b”, ,.c”
i ,,d” z rysynku 4. Natomiast na rysunku 8 przedstawiono przebiegi podczas
wykonywania manewru zwrotu z odcinka trajektorii ,,d” na ,,e”. Poniewaz byt to
manewr zmiany kursu o 180 stopni, warto$¢ zadana kursu zmieniano w dwoch
krokach, wymuszajac pozadany bezpieczny kierunek zwrotu. Na rysunkach
zaprezentowano histogramy uchybu kursu oraz kata wychylenia steru odpowiada-
jace przedstawionym przebiegom czasowym.
Oznaczenia na rysunkach:

\Y, — predko$é modelu,

Vw  —rzeczywista predko$¢ wiatru (dla skali modelu okoto 5 razy wigksza),

N,, Ns —liczba zarejestrowanych wartoSci odpowiednio uchybu kursu oraz kata
wychylenia steru zawartych w przedziatach wartosci okre§lonych przez szeroko$é
stupkow histogramow.

74]

A [deg]
o N A

1000 1100 1200 1300 1400
10 T T T T T T T T

& [deq]
]

_1D 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1100 1200 1300 1400
— 14 . : . : : . : .
0
E 12} M i
> 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 1100 1200 1300 1400

wp [mis]

vV
=}

10

Ay, Ay, =133, 0 =05 [deg] 5 [deg]

Rys. 6. Przebiegi kursu Ay, kata wychylenia steru 6, predkosci liniowej V, predkosci wiatru
pozornego Vyp modelu ,Blue Lady” podczas stabilizacji kursu na odcinku trajektorii ,c”,
w uktadzie sterowania z regulatorem optymalnym kursu; histogramy uchybu kursu
oraz kata wychylenia steru
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Sposrdd zarejestrowanych przebiegow zwraca uwagg przebieg kata wychylenia
steru, charakterystyczny dla statkdbw niestatecznych na kursie. Jest on réwniez
okreslony przez zastosowana strefe nieczuto$ci w torze wzmocnienia proporcjo-
nalnego oraz rdozniczkowania regulatora. Charakterystyki aerodynamiczne czesci
nawodnej kadtuba oraz nadbudowki kabiny modelu powoduja, ze model zbiorni-
kowca jest nawietrzny i ma tendencje do ustawiania si¢ w kierunku predkosci
wiatru. Jest to powodem istnienia wigkszej warto$ci uchybu $redniego kursu na
odcinku trajektorii ,,c”, ktory nie zostat skompensowany przez dzialanie catkujace
regulatora z powodu zbyt krétkiego odcinka tej trajektorii.
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Rys. 7. Przebiegi kursu Ay, kata wychylenia steru &, predkosci liniowej V, predkosci wiatru
pozornego Vu, modelu ,Blue Lady” podczas stabilizacji kursu na odcinku trajektorii ,,d”,
w uktadzie sterowania z regulatorem optymalnym kursu; histogramy uchybu kursu
oraz kata wychylenia steru

Badany uktad sterowania optymalnego kursem modelu zbiornikowca z nasta-
wami regulatora dostosowanymi wedtug przedstawionych wyzej zasad jego
mniejszej wrazliwo$ci charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami regulacyjnymi,
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zarowno podczas stabilizacji kursu, jak i jego zmian. Duza warto$¢ statej czasowej
rozniczkowania zapewnia wlasciwosci aperiodyczne uktadu sterowania, a wylacza-
nie rézniczkowania podczas duzych zmian kursu zapewnia krotkie czasy regulacji.
Wprowadzona modyfikacja w postaci strefy nieczulosci regulatora w torze
wzmocnienia proporcjonalnego oraz roézniczkowania spowodowata, ze przebiegi
kata wychylenia steru przypominaja dzialanie regulatora minimalnego wydatku ze
statymi, w przyblizeniu, amplitudami wychylenia steru na obydwie burty.
Wielkos$¢ strefy nieczutosci, odpowiadajaca nastawie ,,weather” lub ,,yawing”
w autopilotach ma oczywisty wptyw na doktadno$¢ sterowania. Uzyskane wyniki
sterowania podczas weryfikacji algorytmu sterowania na jeziorze sa w pelni
akceptowalne dla praktyki nawigacyjnej.
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Rys. 8. Przebiegi kursu Ay, predkosci katowej r, kata wychylenia steru 6, predkosci liniowej
V modelu ,Blue Lady” podczas zmiany kursu z odcinka ,d” na ,e” trajektorii, w uktadzie

sterowania z regulatorem optymalnym kursu, z nastawami regulatora zwiekszajgcymi
krzepkos¢ uktadu regulacii
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THE OPTIMAL CONTROLLER OF THE SHIP HEADING-EXPERIMENTS WITH
PHYSICAL MODEL OF THE TANKER ON THE LAKE

Summary

In the paper the optimal control system of the ship heading is presented. The optimization of the
controller was performed based on the criterion wherein the losses function is weighed sum of
squares of the rudder angle and course deviation. The control system was worked out in Matlab-
Simulink with RTW, xPC-target toolboxes and tested on a scaled physical model of a tanker in the
real lake environment. The paper discuss the results of control system tests.



