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Streszczenie

W artykule przedstaWioné iostaly-wnioski dotyczace doktadnosci utrzymania. wyporno-
§ciowych obiektéw nawodnych rdznej wypornosei na zadanym prostoliniowym odcinku
trajektorii. (pracujacych w oparciu o regulator przedstawiony w pracy [2]) w réznych wa-
runkach hydrometeorologicznych, wynikajace z przeprowadzonyc}{ badan modelowych.

1. Wprowadzenie

Wypornosciowe obiekty nawodne nalezy zaliczy¢ do tej klasy obiektdw, ktorych ze
wzgledu na ich wlasciwoséci dynamiczne w chwili obecnej nie mozna w petni zautomatyzo-
waé. W czasie plywania na otwartych akwenach sterowanie obiektem nawodnym realizo-
wane jest najczeiciej za pomoca autopilota kursu odpowiedniej konstrukcji. Znaczna
czg$¢ czasu obejmuje jednak plywanie w warunkach ograniczen na trajektorie ruchu (brze-
gi, mielizny, tory wodne, inne obiekty stacjonarne i nawodne, wykonywanie zadari specjal-
nych itp.). W wymienionych przypadkach sterowanie przejmuje najczeéciej do§wiadczony
sternik, poniewaz uklady automatycznego prowadzenia obiektéw plywajacych po zadanej
trajektorii praktycznie nie weszly jeszcze do eksploatacji. Sterowanie r¢czne jest jednak
niedoskonate, prowadzié moze do powstania niebezpiecznych sytuacji i w efekcie do, kolizji
i awarii. Z tego wzgledu najnowszym rozwigzaniom autopilotéw coraz czgsciej étawiqne
Jest zadanie polegajace na realizacji mozliwoéci prowadzenia obiektu przez waskie tory
wodne, kanaly, manewrowanie na wodach ograniczonych itp. :

Dziatajace w tym czasie na obiekt sity zewnetrzne jak wiatr, falowanie, przechyl
boczny, niesymetryczne dzialanie $rub na obiektach dwuérubowych, niesymetria kadtuba
itp., przy wymogu precyzyjnej nawigacji nabieraja szczegélnego znaczenia i musza byé
uwzglednione w procesie sterowania.

W proponowanych obecnie rozwigzaniach rozréznia si¢ dwa zasadnicze typy auto-
pilotéw umozliwiajacych stabilizacje trajektorii: ,

— w pierwszym stabilizacje trajektorii realizuje si¢ za pomocg kolejnych zmian kursu zada-
~ nego obliczanego przez maszyne cyfrowa i podawanego na konwencjonainego auto-
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pilota kursu, pracujacego w ukladzie stabilizacji kursu — do grupy tej mozna zaliczy¢

te autopiloty, ktére maja mozliwo$¢ zmiany kursu obiektu z okreslona predkoscia

katowa zwrotu. Problem prowadzenia obiektu po zadanej trajektorii sprowadza sie

w tym przypadku do odpowiednio wczeéniejszego wyznaczenia momentu rozpoczecia

manewru zmiany-kursu obiektu w zaleznosci od Zadanej wartosci zmiany kursu, pred-

kosci postepowej obiektu i warunkéw pogodowych tak, aby wyszedt on dokladnie na
zadang trajektoric. Uklady te pracujace najczgsciej w oparciu o regulatory typu PID

w czasie zmiany trajektorii wymagaja zmiany struktury np. na PD,

— w drugim stabilizacje trajektorii realizuje si¢ wykorzystujac maszyng cyfrowa do bez-
posredniego sterowania trajektoria. Uklady te wymagaja wprowadzenia do zasady ste-
rowania wartoéci wielkosci odchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii. W ukta-
dach tych mozna spotkaé takie, ktére do wypracowania czgéci zasady sterowania wy-
korzystuja stosowane do tej pory autopiloty kursu oraz takie w ktérych sygnat sterujacy
jest realizowany bezposrednio przez maszyne cyfrowa, te ostatnie nie zostaly jednak
jeszcze sprawdzone w warunkach rzeczywistych.

Wymienione uklady przy odpowiednim doborze parametréw i struktury regulatora
zapewniaja dobra jako§¢ prowadzenia obiektu po trajektorii. Wymagaja one jednak kazdo-
razowej zmiany parametrow regulatora w zaleznosci od warunkéw ptywania i zmian wiadei-
woéci dynamicznych obiektu. W warunkach eksploatacyjnych jest to praktycznie niemozli-
we i wymaga co najmniej przeprowadzenia odpowiednich préb manewrowych przed odda-
niem jednostki do eksploatacji.

Trudnofci te zmuszaja do poszukiwania nowych drég konstrukeji ukladéw sterowania

kursem i trajektoria wypornoSciowych obiektéw nawodnych. Przeprowadzona analiza

istniejacych rozwiagzan, pozwolita na wysunigcie tezy, Ze mozliwe jest zaprojektowanie
uktadu prowadzenia obiektéw nawodnych po zadanej trajektorii z dokladno$cia +0,25L

(L — dhugosé obiektu na wodnicy). Taka dokladno$é prowadzenia obiektéw nawodnych

po zadanej trajektorii zapewni¢ moze regulator stanu realizujacy bezposrednie sterowanie

cyfrowe. Istota pracy regulatora oparta jest o analize standéw ukladu w kazdej chwili préb-
kowania oraz zadanego stanu konicowego. Na podstawie poréwnania stanu aktualnego

z zadanym stanem koficowym maszyna cyfrowa wypracowuje odpowiednia poprawke do

sygnatu otrzymywanego ze sprzgzen zwrotnych. Suma obu sygnaléw podawana jest na

urzadzenie wykonawcze — maszyne sterowa. Zalety takiego regulatora jest jego prostota.

Nie zmienia on swojej struktury przy przejéciu z jednego stanu pracy do drugiego. Stale

pozostaja réwniez wspblczynniki sprzgzen zwrotnych ukdadu, ktérych zadaniem jest za-

pewnienie statecznodci kursowej obiektu nawodnego (w praktyce spotykane sa obiekty
nawodne stateczne i niestateczne kursowo), co jest warunkiem koniecznym statecznosci
ukiadu prowadzenia obiektu nawodnego po zadanej trajektorii.

Zasada sterowania regulatora ma postaé* '

n—1
mkT) = — )k X,(T) +m*(kT), (1)
i=0
gdzie:

* Jezeli uklad otwarty prowadzenia obiektu po trajektorii jest stateczny, sterowanie realizowane jest
tylko za’ pomoca sygnatu m*(kT).
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k; — wspdlczynniki sprzezen zwrotnych,

m*(kT) — biezgca poprawka wypracowywana przez maszyne cyfrowa w zaleznosei od
zmian warunkow pogodowych i charakterystyk dynamicznych obiektu stero-
wania,

m (kT) — sygnat podawany na maszyne sterowa.

W artykule zostala dokonana analiza dokladnosci prowadzenia wypornosciowych
obiektéw nawodnych po zadane;j trajektorii w réznych warunkach hydrometeorologicznych.
Jako przykiad poprawnej pracy regulatora przedstawiono realizacje odchylenia poprzecz-
nego od zadanej trajektorii kilku jednostek o réznych wypornosci.

-2, Uklad bezposredniego cyfrowego prowadzenia wypornosciowych obiektow
nawodnych po zadanej trajektorii

Réwnania roézniczkowe opisujace ruch nieliniowego ukladu prowadzenia obiektu na-
wodnego po zadanej trajektorii maja postaé:

il = Xz,

A}z = —r3 Xo—q3: X3 +53: Xa+pag &,

Xg = —ry Xo—alXs| X3 —bX3 45, Xy+pay 0,
Ait = X-’H ' (2)
Xs = ~1/TysXs+kys/Tusm,
X = vsin(X, — ¥, —X3) £ Vznp,
X, = vcos(X, —¥z—X3) + Vznw,

gdzie:

X(+X; — zmienne stanu vktadu (kurs, predkos$é katowa zwrotu, kat dryfu, kat wychy-
lenia pletwy sterowej, predko$é katowa wychylenia pletwy sterowej, poprzecz-
ne odchylenie od trajektorii, przemieszczenie obiektu wzdtuz trajektorii),

quy, Iy, Siy — wspdiczynniki hydrodynamiczne kadluba i steru,

kys — wspdlczynnik wzmocnienia maszyny sterowej,

Tyus — stala czasowa maszyny sterowej,

m — sygnal sterujacy podawany na maszyn¢ sterowa,

tpy Op — wymuszenia od falowania dzialajace na kadlub obiektu (kat nachylenia
stycznej do fali i jego pochodna),

? — predkosé postgpowa obiektu,

VzNp — predkoéé znosu obiektu w kierunku poprzecznym do trajektorii bgdaca wy-
nikiem dzialania wiatru i pradu,

Vanw — predko$é przemieszezania sig obiektu wzdtuz zadanej trajektorii wskutek
dzialania wiatru i pradu,

Yz — kurs zadany.

Réwnanie (2) zapisane jako wektorowo-macierzowe réwnanie rézniczkowe ma postac:

X(1) = A@X(@)+B@)m@)+Cx, 1) 3)

gdzie:
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A(1) — macierz obiektu n- n, ktdrej elementy sa funkcja predkosci postgpowej obiektu v,
zanurzenia obiektu T, gk@bokoscn wody pod stgpka. H, parametréw maszyny
sterowej itp., :

B(1) — wektor sterowania nx 1, ktérego elementy sa funkcja parametréw maszyny

sterowej

X(t) — wektor stanu nx 1, charakteryzumcy stan obiektu sterowania i maszyny stero-
wej,

m(t) — sygnal sterujgcy podawany na maszyng sterowa,

C(x, t) — wektor zaklocen nx 1, bgdacy funkcja nieliniowodci ukiadu falowania, W1atru
i pradu.

W przypadku zastosowania do sterowania maszyny cyfrowej réwnanie (3) przyjmuje pos-
tat ' ’

X(e+1)T = SEDX(ET) +GkT)m(kT) + N(kT) C(kT) )

Przyjmujac, Ze czas zmian wlasciwosci dynamicznych ukfadu prowadzenia obiektu po
zadanej trajektorii, w poréwnaniu z czasem wypracowania sygnatu sterujacego jest duzy
(rzgdu minut lub wigkszy) mozna przyjaé, e

X(k+1)T = ®(DXET)+ G(T)m(T)+ N(T) CkT) ()

Optymalny ciag sygnaléw sterujacych przeprowadzajacych ukiad opisany' réwnaniem
(5) z dowolnego stanu poczatkowego X(o) do dowolnego stanu X(k) (przy zalozeniu stero-
walnoéci i obserwowalnoéci uktadu) w minimalnym czasie otrzymywany jest z rozwigzania
uktadu

M, (T)m™(iT) = X(k)— ®nT)X(0)~M,(T), i=0,..,n—1 (6)
gdzie:
* mT(iT) — wektor sygnalow sterujacych,
X(0) — wektor stanu poczatkowego ukiadu,
X(k) — wektor stanu koncowego ukiadu,

M,(T) = [@(-DTGT);  ®(@—2)TG(T); ...; B(T)G(T); G(T)),
M,(T) = ®m—-1)TNT)CO)+P(n—2)TN(THC(T)+ ... +
+®(MN(DCH-)T+N(TYCH—-1)T
Algorytm obliczania optymalnego ciggu sygnaléw sterujacych {m(o); m(T); ...;m(n—1)T}
omdéwiony zostal w pracy [2], a jego schemat przedstawiono na rys. 1.
Tlustracja graficzna zadania wykonywanego przez regulator, polegajacego na przepro-
wadzeniu obiektu z dowolnego stanu poczatkowego X(0) do dowolnego stanu koncowego

X(k) w minimalnym czasie, przy minimalnych wartosciach odchylenia poprzecznego obiek-
tu od zadanej trajektorii zostala przedstawiona na rys. 2.

3. Wyniki modelowania ukladu prowadzenia wyporno§ciowych obiektow
nawodnych po zadanej trajektorii

Badania modelowe ukladu prowadzenia obiektéw nawodnych po zadanej trajektorii

przeprowadzone zostaly z uwzglednieniem falowama morskiego [1] oraz wplywu dziatania
wiatru i pradu,



Dane wejsciowe
vIm/s),Kus » Tus » T» X(0), X (k}, €
[}

Identytikacja hydrodynamicznych wspdtczynnikdw
kadtuba obiektu i steru.

1
Obliczenie wspatczynnikow sprzeden zwrotnych
k; zasady sterowania zapewnigjocychasympto-
tyczrag stabilnodé uktadu. -

1

Obliczenie macierzy: ¢ (T), G{T) ,N(T)

1

Obliczenie maksymalnej wartosci sygnatu
sterujacego
1

k=0
le
A |

Obticzenie wektora C(kT) na pedstawie
pomiaréw: v, X;,X3,¥,.

i

Obliczenie ciggu czasowa-optymalnego
sygnatéw  sterujgcych {m"(kT),...,m"(n-1-k)T}

z awzglednieniem kolejnych przyblizen wektorow
C(kT),..., C{n-1-k)T,

Jm (kT)l £ Mhmax Realizacja
: ostatnich ' n
krok 6w

(-1

Obliczenie m (kT)

r

_Obliczenie wektora stanu uktadu
X (ke1)T= 9 (1) X{kT) + G(T)m{KT)+ N(T) C(kT)

L 4

Rys. 1. Algorytm nieliniowego dyskretnego uktadu prowadzenia obiektu nawodnego po zadanej trajektorii
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Rys. 2. Tlustracja graficzna zadania sterowania obiektem nawodnym po zadane;j trajektorii wykonywanego
przez cyfrowy regulator sterowania bezposredniego:

XT(O) — ["/’(0) = 15°, Wy = 1°/s, ﬂ(O) = 5° 0oy = —10°, &(0) = 3°/s, Yoy = 20 m, X(o) = 0m]

X7 = [p(k) = 120° w(k) = 0°fs, f(k) = 0°, a(k) = 0°, a(k) = 0°fs, y(k) = O m, X(k) = 1500 m]

Dla udowodnienia tezy, Ze przedstawiony nktad moze by¢ wykorzystany do prowadzenia
po zadanej trajektorii z zatozong dokladnoscig obiektéw nawodnych o réznej wypornosci,
przeprowadzona zostala analiza dokladnoéci sterowania dla jednostek o nastgpujacych
parametrach:

1) ¥ = 5000 m?
L =100 m
B =17Tm
T, =4,6m

jednostka wyposazona jest w dwie Sruby i jeden ster ptetwowy umieszczony migdzy nimi.

2) ¥ = 213,76 m?

L =363m
B =7Tm
T, = 1,742 m

jednostka wyposazona jest w dwie $ruby i dwa stery pletwowe
Hy =9212md

L =29m
B =4/Tm
T,=14m

jednostka wyposazona jest w jedna $rube i jeden ster ptetwowy.

Przykladowe realizacje odchylenia poprzecznego obiektéw od zadanej trajektorii dla réz-
nych warunkéw hydrometeorologicznych oraz réznej predkosci obiektow w czasie stabili-
zacji na trajektorii i przejéciu z jednego prostoliniowego odcinka trajektorii na drugi, przed-
stawione zostaly na rys, 3 =+ rys. 6.



9y, =150°

150

v{\\f{(ﬁ\vﬁ\\f/iéo\\f/f}'\@

2 9,790°
-

D f\ //\+/T-T\\, A tis)
0 \WEE VA R N\ 2

$,=30°

\/50’ ‘ \/ T Y//EE\\/,/\/%\'/ ' 25\

Rys. 3. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu nawodnego od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji
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Rys. 4. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu nawodnego od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji

obiektu na trajektorii: L = 36,3 m, v — 4.1156 m/s, Lwag, = 2 M, vzyp = 0,25 m/s
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Rys. 5. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji obiektu na
trajektorii:
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Rys. 6. Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii przy przejsciu z jednego prosto-
liniowego odcinka trajektorii na drugi: v = 7.2023 m/s, @, = 150° Cuay = 2 m, vzwe = 0,25 m/s
1. — L=29m, 2 — L=363m, 3. — L=100m
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4. Whnioski

. Analiza realizacji odchylen poprzecznych rozpatrywanych obiektéw nawodnych, otrzy-
manych dla réznych predkosci tych obiektow i réznych warunkéw hydrometeorologicz-
nych, potwierdzita wysoka doktadnoé¢ pracy proponowanego regulatora. We wszystkich
przypadkach wartodci y byly mnicjsze od +0,25 L. '
. Stato$é struktury regulatora i zastosowanych wspétczynnikow sprzezeii zwrotnych nie
wplywa na pracg regulatora zaréwno przy stabilizacji obiektu nawodnego na 'zadanej
trajektorii jak i przy przejéciu z jednego |prostoliniowego odcinka trajektorii na drugi.
. Dla danego kata kursowego obiektu wzgledem fali ¢, i wysokodci fali £,,30, — ze wzros--
tem predko$ci postgpowej obiektu (w wyniku wzrostu efektywnodci dzialania sterow),
maleje warto$¢ odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej trajektorii.
. Dla falowania bocznego (¢, = 90°), predkos¢ postepowa obiektu ma nieznaczny wplyw
na warto§ci odchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii. Zdecydowany wptyw
w powyZszym przypadku wykazuje wysoko$¢ fali £,.0,. Ze wzrostem wysokosei fali
ro$nie wartos$¢ odchylenia poprzecznego zwlaszcza dla malych jednostek, dla jednostek
duzych wplyw ten jest mniej wyraZny. '
. W przypadku matych jednostek i niewielkich prgdkosei kierunek falowania nie ma w za-
sadzie wplywu na wartoSci dchylenia poprzecznego od zadanej trajektorii (odchylenia
te dla réznych kierunkdw fali sa pordwnywalne). Ze wzrostem predkosei tych jednostek
uwidacznia sig jednak wplyw falowania baksztagowego. _
. W przypadku jednostek duzych uwidacznia si¢ wyrazny wplyw falowania sko$nego
i baksztagowego (z przewaga falowania baksztagowego) na warto$¢ odchylenia po-
przecznego od zadanej trajektorii.
. Wplyw vzyp uwidacznia si¢ przede wszystkim dla jednostek matych. Ze wzrostem wy-
pornosci jednostki staje si¢ on coraz mniej widoczny.
. Prowadzenie obiektu po zadanej trajektorii wymaga wiekszych odchyled od zadanego
kursu niz w przypadku stabilizacji kursu. W zwigzku z powyZszym rosna straty zwigzane
ze wzrostem opordw wynikajacych ze zwigkszenia sie kata dryfu, co powoduje wigkszy
spadek predkoéci niz przy sterowaniu kurseem.
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Peswome

AHAJIN3 TOYHOCTM VIIPABJIEHNA BOIJOM3MEWAIOIIMME OBBEKTAMM TIO 3A-
| JAHHOT! TPAEKTOPMH B PA3HEIX FMIIPOMETEOPOJIOIMUECKUX VCIIOBHSX

B pafore npencraBneHbI pe3yNBTATLI MATEMATHUECKOrO MOKENMPOBAHHS CUCTEMLI YIIPABIEHMA BO-
JIOM3MEILAIOIMMH 0ObeKTaMy (YIPK MCHIOJIB30BAHAM PEryJsATOpa ONMECaHHoro B [2]) mo 3ajanHolt Tpaek-
TOPHM, paboTaIOlell B PasHbIX HAPOMETEOPOJIOrHUECKHX YCIOBHSIX.

Summary

ANALYSIS OF THE ACCURACY OF THE SURFACE VESSEL GUIDANCE OVER ALONG
A TRAJECTORY FOR VARIOUS METHEOROLOGICAL CONDITIONS

In the paper we present the results of the mathematical modelling of the accuracy of surface vessel
guidance on a given straight segment trajectory (with the controller described in [2]) for various hydro-
meteorological conditions.

Praca wplynela do Redakcji dnia 14 marca 1986 roku



