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Problem syntezy sterowania w systemach automatycznego prowadzenia
statku wzdluz zadanej trajektorii

Zenon Zwierzewicz

Systemy automatycznego sterowania statkiem odgrywaja coraz bardziej istotng role w
automatyzacji procesu prowadzenia statku. Dla réznych zadan sterowania mamy wilasciwe systemy.
Wyrdézni¢ mozemy tu: systemy stabilizujace kurs (popularne autopiloty), Systemy dynamicznej
stabilizacji pozycji statku (DSP), systemy antykolizyjne lub prowadzenia statku wzdhiz zadanej
trajektorii. Odrebna rolg odgrywaja systemy stabilizacji kotysan bocznych badz sterowania predkoscia
wzdluzna statku.

W artykule przedstawione zostana i porownane dwa podejscia do problemu syntezy uktadu sterowania
w systemach prowadzenia statku wzdhuz zadanej trajektorii. Pierwszy z nich oparty jest na podejsciu
klasycznym tzn. majac nieliniowy model procesu (ruchu statku wzdluz trajektorii) najpierw Qo
linearyzujey, a nastgpnie, po wprowadzeniu stosownego kryterium jakosci, dokonujemy syntezy
sterowania optymalnego na bazie procedury LQR (linear quadratic regulator) [1].

W podejéciu drugim dokonujemy syntezy w oparciu o oryginalny nieliniowy model, co wymaga
zastosowania znacznie bardziej zaawansowanych technik matematycznej teorii sterowania systemami
nieliniowymi [6]. Dzigki temu podej$ciu mozemy unikna¢ wielu wad, ktérymi obarczone sg techniki
linearyzacji. Chodzi tu gtéwnie o szybko narastajacy btad modelu liniowego, jaki cechuje systemy
zlinearyzowane (model-object mismatch) w przypadku zwigkszonych odchylen zmiennych systemu od
zadanego punktu pracy. Sytuacja taka moze w pewnych warunkach doprowadzi¢ do catkowitego
zdestabilizowania pracy systemu.

1. Problem prowadzenia statku wzdluz zadanej trajektorii

Trajektorig, wzdtuz ktorej statek winien by¢ prowadzony definiujemy najczesciej w postaci linii
tamanej okreslonej poprzez zadanie ciagu tzw. punktow zwrotu (way points) B (X,VY,) ,
P(%, ¥y) e es B (X0 Vi) 5- -0 Py (X000 Ys) » czyli jej wierzcholkow.

Jest wiele sposoboéw formalizacji zadania prowadzenia statku wzdtuz zadanej trajektorii, Co wynika z
istnienia wielu sposobow definicji bledu(oéw) sledzenia trajektorii przez statek. Jednym z przyktadow
definicji takiego biedu jest strategia LOS (line-of-sight), ktora polega na wyznaczaniu pozadanego
kursu statku w oparciu o kierunek linii taczacej statek (jego srodek cigzkosci) z punktem przecigcia
biezacego odcinka tamanej z okrggiem o zadanym promieniu zakreslonym wokot statku (patrz Rys.1).
Strategia LOS prowadzi do wyznaczania w sposob ciagly (nowego) kursu zadanego ¥/, dla

poktadowego regulatora kursu (autopilota) w wyniku czego uzyskujemy zbiezno$¢ do zera bigdu
kursowego postaci Ay =y —y,,. Prowadzi to [5] do sprowadzenia do zera réwniez poprzecznego

bledu sledzenia (patrz dalej), a wigc pozadany efekt prowadzenia wzdtuz trajektorii.



Rys.1. Spos6b wyznaczania kursu zadanego w oparciu o strategi¢ LOS.

Innym podejsciem (zastosowanym w tym artykule) jest strategia bezposredniego sprowadzenia

zard6wno btedu poprzecznego jak i bledu kursowego do zera. W tym celu wprowadzimy nastgpujace

dwa uktady wspotrzednych (Rys.2.):

- uktad odniesienia globalny, nieruchomy wzgledem ziemi (Xy,Y,), ktorego wspotrzedne moga by¢
mierzone bezposrednio za pomoca GPS’u ,

- uktad odniesienia wzgledny (ruchomy) (X;,Y,), ktérego poczatek znajduje si¢ w Tuchomym' punkcie
zwrotu P(X.,V;) i ktorego o$ OX; przebiega wzdtuz odcinka PP, (i=1,2,...,n)

XA

g

Rys.2. Uktady odniesienia globalny(staty) i wzgledny (ruchomy).

(Xg, Yg)— uktad wspotrzednych globalny

(Xr, Yr) — ukiad wspotrzgdnych wzgledny

(Xg, Yg) — pozycja statku w uktadzie globalnym (mierzona poprzez GPS)

(Xr, Yr) — pozycja statku w uktadzie wzgledem

®ro — kat obrotu wzglednego uktadu wspotrzednych (w stosunku do uktadu globalnego)
w — kurs z zyrokompasu

w, — relatywny kurs wzgledem osi PiX; (odchytka kursowa).

Wzgledna pozycje statku (X,Yr), a takze jego wzgledny kurs w; mozemy uzyskaé w wyniku
nastepujacego przeksztatcenia zamiany wspotrzednych



X, cosgp, sing, 0 X, =X
Yo |=|— sin ?ro COSQ, 0 yg —Yi| (1)
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ktore okresla kolejne przesunigcia i obroty globalnego uktadu odniesienia w zaleznosci od biezacego
odcinka tamanej (trajektorii). ¢, jest tutaj katem obrotu uktadu zdefiniowanym wzorem:

tan g, = 24— @
i+l i

Widaé teraz, ze sensownym begdzie potraktowanie wspotrzednej Yy (blad poprzeczny) oraz kursu

wzglednego yr (blad kursowy) jako wielkosci okreslajacych btedy $ledzenia w stosunku do danego
odcinka trajektorii. Celem projektowanego regulatora jest sprowadzenie tych btedow do zera, co
zapewnitoby perfekcyjny przebieg procesu sterowania statkiem wzdtuz trajektorii.

2. Modele ruchu statku dla celow syntezy sterowania

Roéwnanie opisujace ruch statku wg. Nomoto [5] ma postac:

Ty (t) +y(t) = Ko(t) : 3)
gdzie :

w (t) - odchylenie od kursu zadanego

o (t) - wychylenie pletwy sterowej

|6 ()] < Jmax - maksymalne wychylenie steru (ograniczenie na sterowanie)
T - stala czasowa

K - wspodtczynnik wzmocnienia (wspotczynnik efektywnosci steru)

Norrbin (1963) zaproponowat, aby zastapi¢ w modelu Nomoto liniowy sktadnik ¥ przez nieliniowe
charakterystyki manewrowe H  (¥) otrzymujac model postaci:

Ty+H W)=Ko . (4)

Funkcje H (¥), opisujaca nieliniowa charakterystyke manewrowa statku, uzyskuje si¢ w oparciu o

tzw. manewr odwroconej spirali [5] i przyjmuje si¢ standartowo jako wielomian 3-go stopnia
HyW)=ay’ +ay’ +ay+a, . (5)

Dla statku statecznego na kursie a, =1, za$ dla niestatecznego a, =—1. Naped z jedna $ruba lub
asymetria kadtuba prowadzi do niezerowej wartoéci a,. Podobnie symetria kadtuba implikuje a, =0.

Sktadnik a, moze stuzy¢ takze do modelowania stalego wychylenia steru (rudder offset) potrzebnego

do kompensacji zaktdcen w postaci stalego wiatru lub pradu.
Wynika z tego, ze znaczna liczba statkéw moze by¢ opisana za pomoca prostego wielomianu

Hy () =ay’+ay . (6)



3. Synteza ukladu prowadzenia statku wzdluz trajektorii na bazie modelu zlinearyzowanego

Jako, ze model Nomoto jest faktycznie zlinearyzowana wersja modelu Norrbina rozwazymy
problem syntezy uktadu §ledzenia zadanej trajektorii statku bazujac na liniowym modelu Nomoto,
uzupetnionym o zlinearyzowane rownanie kinematyki statku (patrz model (25)). Powyzszy problem
sformalizujemy jako problem regulatora optymalnego LOR [1,3].

Linearyzujac zatem drugie z rownan kinematyki modelu (25) mamy
y, =Uy, +v . (7)

Zaniedbujac w rownaniu (7) predko$¢ poprzeczna Vv (Sway) oraz przeksztalcajac (3) do postaci
normalnej uzyskujemy uktad

Yy, 00U 0 0]y, 0 d,
/ 00 1 O 0 0
Vo Vel P ls : (8)
r 0 0 —a Ofr C r,
e, 1 0 0 O0fe, 0 0

gdzie ostatnie z rownan reprezentuje catke z pierwszej wspoirzednej wektora stanu tzn. calkowanie
bledu poprzecznego Sledzenia Y, :

e = j ydt . 9)

Dodatkowe catkowanie wprowadzono w celu eliminacji uchybu statego (dla poprzecznego btedu
$ledzenia).

U oznacza predkos¢ wypadkowa (jako przyblizenie predkosci wzdluznej u) natomiast r predkosé
katowa - =1/ . I, jest wolno zmiennym parametrem reprezentujacym zaklocenia zewngtrzne (np.
moment obrotowy wytwarzany przez pojedyncza $rubg), natomiast dy, reprezentuje znoszenie (drift),
od np. pradu lub wiatru, wzdhuz osi OY, (d, zaniedbujemy jako tu nieistotne). Pozostate parametry
modelu sa takie same jak w zlinearyzowanym modelu symulacyjnym (25).

Poniewaz, na rozwazany blad $ledzenia skladaja si¢: btad poprzeczny Y, oraz btad kursowy y, jako
kryterium jako$ci przyjmujemy funkcjonat kwadratowy

J(5) = j Ay +A,pl+6%)dt (10)
0
gdzie Ay, A,, - wspolczynniki wagowe.
4, 0 0 0
o . 0 4 0 0 . o . .
Przyjmujac macierze Q = 0 6’ 0 0 i R=1 tatwo zauwazy¢, ze funkcjonat (10) jest
0 0 0 A4
postaci
J(u):%j(xTQx+uTRu)dt : (11)
0

Zapisujac teraz (8) w ogdlnej postaci



X=AX+Bu+w (12)

gdzie X =[y, w, re, ]T jest wektorem stanu wida¢, ze dla tak sformalizowanego problemu $ledzenia
mozemy zastosowaé znana procedur¢ syntezy LQR [1,3], uzyskujac sterowanie w postaci
proporcjonalnego sprzgzenia zwrotnego od stanu postaci u(t) =—K(t)x(t) .

W naszym przypadku sterowanie to wyraza si¢ formuta

o(t) =—Kx(t) =—k, k, k. k.J-[y, v, re, I = =k, y, =k, v, —kr—ke, (13)

Regulator ten wypracowuje warto$¢ kata wychylenia pletwy sterowe] w oparciu o pomiar
wspotrzednych wektora stanu y,, ., I', €,. W przypadku, gdy statek nie jest wyposazony w miernik

predkosci katowej nalezy estymowaé r za pomoca obserwatora stanu [7, 11]. W tym przypadku
sprowadza si¢ to do r6zniczkowania pomiaru kursu otrzymanego z zyrokompasu.

Wydawatoby si¢, ze pojawienie si¢ zaktocen w w (12) ‘psuje’ mozliwos¢ zastosowania procedury
LQR. Faktycznie jednak w (tratowane jako stale) moze wprowadzi¢ do wystabilizowanego uktadu co
najwyzej odchylenie wektora stanu od zera [14]. Z drugiej strony wiadomo, ze catkowanie (9)

zapewnia zerowanie si¢ (W stanie ustalonym) bigdu poprzecznego y, oraz, ze struktura uktadu (drugie
z rbwnan) gwarantuje zerowanie si¢ predkosci katowej r. Wida¢ zatem, ze ewentualne odchylenie od
zera moze pojawi¢ si¢ jedynie we wspolrzednych €, oraz y, . Przy czym e, , jako zmienna
pomocnicza, wprowadzona jest celowo do ‘przejecia’ uchybu statego od innych wspoétrzednych stanu,
wigc nie stanowi ona problemu. Brak zerowania si¢ y, dopuszcza jednak, ze prowadzenie statku

wzdtuz trajektorii, przy wybranej konfiguracji pednikow (jeden ster ptetwowy; patrz model (25)),
moze zachodzi¢ takze przy niezerowym btedzie kursowym (patrz Rys. 4).

4. Synteza ukladu prowadzenia statku wzdluz trajektorii na bazie modelu nieliniowego

W celu dokonania syntezy sterowania systemu sSledzacego zadana trajektori¢ uzyjemy teraz
nieliniowego modelu Norrbina ruchu statku uzupetnionego o drugie z rownan jego kinematyki (patrz

model (25)).
Zapisujac te rownania w postaci rownan stanu otrzymamy uktad:

Yy, =usiny, +vcosy, +d, (14a)
W, =r , (14b)
r=H,(r)+co+r, (14c)

gdzie jako rownanie wyj$cia przyjmiemy:
Y=Y, (15)
tzn. jako wyjscie systemu traktujemy btad poprzeczny $ledzenia.

Poniewaz w badaniach symulacyjnych wykorzystano statek klasy Mariner reprezentowany modelem
(25), jako charakterystyke H, przyjmujemy funkcjg

H,(r)=br®+ar. (16)



Wspotezynniki modelu (14) przyjeto oczywiscie takie same jak odpowiednie wspotczynniki z modelu
symulacyjnego (25).

Poprzez kolejne rozniczkowanie wyjscia Y wzgledem czasu przeksztatcimy teraz uktad (14) do postaci
liniowej, z ktorej tatwo juz bedzie mozna znalez¢ szukang syntezg sterowania. Proces rozniczkowania
konczymy w momencie pojawienia si¢ w uzyskanej pochodnej zmiennej sterowania ¢ . Opisana
procedura znana jest w teorii sterowania pod nazwa linearyzacji sprzezeniem zwrotnym od wyjscia [6] .
Obliczmy zatem kolejne pochodne wyjscia Y wzgledem czasu:

usiny, —rreosy, +d,
y=[100]- r =usim)//r—I’lI’COSl//r—i-dy ) (17)
Hy(r)+co+r,

usiny, —rrcosy,

y=[0,ucosy, +rrsiny,, —rrsiny,]- r (18)
Hy(r)+co+r,
stad
y=f(X)+g9(x)o (19)
gdzie
f(x)=rucosy, +rr’siny, —rcosy, (H,(r)+r) (20)

g(x) =cr,cosy,

Przy czym predko$¢ boczna v w rownaniu (14a) zastapiono wzorem v =—rr (patrz model (25)).
Latwo zauwazy¢, ze uklad (19) mozna sprowadzi¢ do postaci uktadu liniowego poprzez podstawienie

5=V (21)
9(x)
co prowadzi do rownania
y=v. (22)
Przyjmujac teraz pomocnicze sterowanie v postaci
v(t) = kY, k.Y, (23)
oraz biorac pod uwage (15), dostajemy rownanie
Y+k,y+ky=0 , (24)

ktorego stabilno$¢ rozwiazan mozemy zapewni¢ poprzez stosowny wybor parametrow ki, k, . Mozna
tego dokona¢ za pomoca metody lokacji biegunéw [7], badz tez w oparciu 0 przedstawiona wczesniej
metode LOR.

Podsumowujac, rownania (21) i (23) definiuja szukang syntezg¢ regulatora dla systemu prowadzenia
statku wzdluz zadanej trajektorii.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze ze wzgledu na niedoktadnosci modelu obiektu (statku) uzyskane
W powyzszy sposob sterowanie moze by¢ wrazliwe na btedy modelowania. Dlatego, dla zwigkszenia
odpornosci systemu stosuje si¢ tu dodatkowo metody sterowania odpornego (robust control) [15],
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badZz adaptacyjnego (adaptive control) [2]. Wywod tych metod przekracza jednak objetos¢ tego
artykutu. Zwigkszenie odpornosci systemu metoda rezimu $lizgu mozna znalezé w pracy [10,9,12],
natomiast syntezg bazujaca na technikach sterowania adaptacyjnego podano w [13].

Podobna uwaga dotyczy takze projektowania systemow w oparciu o model zlinearyzowany.

5. Model symulacyjny ruchu statku

Jako$§¢ dziatania przedstawionych systemow sterowania zweryfikujemy teraz droga symulacji
komputerowej. Jako model, opisujacy dynamike ruchu statku przyjmujemy nastgpujacy uktad rownan
podany przez de Witt'a i Oppe’go (W-O) [4]:

X=U COSy — V Siny
y=usiny + V COSy

w=r
F=—ar —br® + ¢ (25)
i=—fu - Wr> +5
v=—nr —r,r’
gdzie:
(X, y) - wspotrzedne Kartezjanskie
v - kurs

r - predkos¢ katowa
U - predko$¢ wzdtuzna (surge)
V - predko$¢ poprzeczna (sway)
O - wychylenie steru (jako zmienna sterujaca)
S - sita naporu $ruby

Model ten bedzie peknil tutaj role rzeczywistego obiektu (statku), ktérego ruch sterowany bedzie
sygnatami uzyskanymi z regulatora w oparciu 0 wczes$niej wyznaczone algorytmy. Jako przyktadowe
parametry manewrowe ruchu statku wezmiemy parametry statku klasy Mariner, m.s. Compass Island.
Parametry ustalono [4] jak nastgpuje a = 1.084 /min, b = 0.62 min, ¢ = 3.553 rad/min, r; = -0.0375
nm/rad, r,= 0, f = 0.86 /min, W = 0.067 nm/rad?, S =0.215 nm/min®. Maksymalne wychylenie steru jak
i maksymalna predkos$¢ jego wychylania wynosza odpowiednio 35 deg oraz 3.8 deg/s. Inne dane
charakterystyczne statku to: tonaz rejestrowy brutto 9214 t, no$nos¢ 13498 t, dlugos¢ 172 m,
zanurzenie 9,14 m, pojedyncza S$ruba, szybko$¢ maksymalna 20 weztow. Nalezy zauwazyé, ze
przyjete parametry czynig statek kursowo stabilny oraz, ze inne modele dynamiczne statkéw moga by¢
tu takze wykorzystane.

6. Wyniki symulacji

W celu zweryfikowania syntezy sterowania oraz poréwnania rezultatow dla obu zaproponowanych
wcezesniej projektow dokonano testow symulacyjnych z uzyciem programu Matlab/Simulink.
Symulacji dokonano na bazie nieliniowego modelu symulacyjnego W-O dynamiki statku,
reprezentujacego rzeczywisty statek.

W przypadku modelu zlinearyzowanego macierz wzmocnien K regulatora (13) obliczono na
podstawie algorytmu LQR, jako K =[3.4,3.2,1,0.45]" . Macierze Q i R z kryterium (10) przyjeto
odpowiednio jako Q=diag[0.1,4,0,0.1] (tzn. elementy 2, , A, , Ae wynosily odpowiednio

/1y =0.1, ly, =4, 4, =0.1) oraz R=1.



Parametry reprezentujace zaklocenia zewnetrzne oraz poprzeczny prad wynosily odpowiednio
r,=-0.1 oraz dy =—0,04 nm/min. Zakl6cenia pochodzace od falowania uzyskano w symulacji jako

odpowiednio przefiltrowany biaty szum [5,11] .
W przypadku syntezy opartej na modelu nieliniowym (14) wzmocnienia k;, k, ze wzoru (23) zostaty

wyznacone rowniez w oparciu o algorytm LQR przy czym ich wartosci numeryczne wynosity
k, =-0.18,k, =-0.7.

Na rysunku 3 zadana trajektoria jest tamana sktadajaca si¢ z trzech odcinkoéw. Pierwszy jest czgScia
osi OX (od punktu (0,0) do (0,10)), drugi taczy punkty (0,10) i (4,12) podczas, gdy trzeci stanowi
polprosta o poczatku (4,12), rownolegla do osi OX i zgodnie z nia skierowana. Poczatkowa pozycja
statku, kurs i predko$¢ katowa wynosza odpowiednio (0,-1.5), 0° i 0 rad/min. Przyjeta skala
odleglosci jest Inm przy nominalnej predkosci statku 0.25 nm/min.

18
16
<
14
12
,aa"/
=]
10
X
8 <—
6
<<
4 pozycja znoszenie
poczatkowa pradowe
5 statku
T <
0 {,MJ—/
-2 -1 0 1 2 3 4 5
Y

Rys. 3. Przebieg trajektorii statku wzdtuz tamanej (0,0), (0,10), (4,12), (12,18); (czerwona dla modelu
zlinearyzowanego, niebieska dla modelu nieliniowego).

Rysunki 4 oraz 5 przedstawiaja odpowiednio przebieg kata kursowego oraz przebieg wychylen steru w
czasie. Na kazdym z rysunkéw na czerwono oznaczono wykres odpowiadajacy systemowi
zlinearyzowanemu, podczas, gdy ten oparty o model nieliniowy jest oznaczony linig niebieska.
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Rys. 4. Przebieg kata kursowego statku (czerwony dla modelu zlinearyzowanego, niebieski dla
modelu nieliniowego).
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Rys. 5. Przebieg wychylenia steru statku (czerwony dla modelu zlinearyzowanego, niebieski dla
modelu nieliniowego).

7. Uwagi i wnioski koncowe

Prosta analiza wynikéw symulacji wskazuje na znacznie lepsza jakos¢ dziatania regulatora
nieliniowego, zwlaszcza przy duzych odchyleniach stanu procesu od punktu pracy tzn. od tamanej
Wyznaczajacej zadang trajektori¢. Widac to zwlaszcza w poczatkowej fazie procesu $ledzenia, gdzie
pozycja statku jest znacznie od niej oddalona. Ze wzgledu na poprzeczny prad znoszacy statek z
trajektorii oraz fakt wyposazenia statku tylko w jeden pednik sterujacy (ster pletwowy) prowadzenie
wzdtuz trajektorii odbywa si¢ przy niezerowym blgdzie kursowym (patrz Rys. 4.), ktorego nie da si¢
wyeliminowa¢ bez udziatu dodatkowych pednikow (np. stera strumieniowego).

W reakcji na wolno zmienne zaklécenia zewngtrzne (wytwarzajace moment obrotowy),
reprezentowane parametrem r,, wystepuje korekcyjne wychylenie steru (rudder offset). Widaé¢ to na
rysunku 5, gdzie sktadowa stata oscylujacego wychylenia steru przebiega wyraznie ponad osig czasu.

Nalezy zauwazy¢, ze regulator nieliniowy stabilizuje tylko btad poprzeczny Y, podczas, gdy ten

zlinearyzowany bierze takze pod uwagg odchytke kursowa v/, . Sugeruje to, aby w dalszych badaniach
wyposazy¢ regulator nieliniowy réwniez i W ta wlasciwosé, co powinno dodatkowo podnies¢ jakos¢
jego dziatania.

Z praktycznego punktu widzenia warto$¢ zaprezentowanych systemow sterowania bedzie zalezata od
ich odpornosci na zmiany parametrow modeli jak i zaktocen zewngtrznych. Podejs$cie do problemu z
uwzglednieniem tych faktéw wykracza jednak poza ramy tego artykulu i mozna je znalez¢ w pracy
[13].
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