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SLEDZENIE ODPORNE TRAJEKTORII RUCHU STATKU

W artykule przedstawiono problematylsterowania odpornego, oraz sterowania
ruchem statku po zadanej trajektorii za pomaegulatora odpornego. Artykut zawiera
wyniki bada symulacyjnych doboru regulatora odpornego za pamatgorytmow
ewolucyjnych oraZledzenia trajektorii dla kontenerowca osmasci 23 000 ton.

ROBUST SHIP TRAJECTORY TRACE

A paper presents a robust control problematic ahip drajectory trace with robust
controller. Text include results of robust conkeol selection using genetic algorithms
and computer simulation for container ship 2300@sttad.

WSTEP

Statek jako obiekt regulacji jest bardzo trudnymiektem ze wzgldu na jego
nieliniowos¢ oraz silne zmiany wspéiczynnikow liniowego modelu zaleznosci
od prdkosci, kata potazenia steru oraz interakcje pauzy sterem &ruba oraz sterem
a kadlubem (szelangiewicz). Istnigjozwiazania autopilotéw opartych na regulatorze PID
o0 zmiennych wspoéitczynnikach w zatesci od stanu w jakim znajduje esijednostka
ptywajaca. Mazna jednak zgodnie z teqrsterowania odpornegaopust contro) znalexé
regulator, ktéry jest w stanie stabilnie sterévesatkiem bez potrzeby zmian jego nastaw.
Trudnas¢ sprawia potrzeba stosowania zaawansowanych metalizy matematycznej
w poszukiwaniu  wspoiczynnikow réwnania regulatosdpornego. Aby unikat tej
potrzeby do poszukiwania wspoétczynnikdw #na zastosowa algorytmy ewolucyjne
[2,3,4]. Artykut przedstawia wyniki badasymulacyjnychsledzenia trajektorii za pomac
regulatora odpornego.

1. IDEA STEROWANIA ODPORNEGO

Biorac pod uwag uktad ze sprgeniem zwrotnym pokazany na rysunku 1, to znaczy
uktad opisany rownaniami:

y =G(g)
£=z—-F(y) 1)
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GdzieF i G 53 operacjami opisagymi kolejno obiekt regulacji oraz regulator. Naiagstiz
i € ;9 odpowiednio sygnatem zadanymi i sygnateredbt Réwnania (1) miana zapisé
W postaci:

z-F(Ge)=¢ )
lub inaczej:
z = e+ F(G(¢)) ®)
- £
G
y
F :

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji
Jezeli dlaz/N(F) [7V istnieje rozwazaniee 7V réwnania (2), t& /7V(F). Wynika to
z faktu, & zZ7V(F) i F(G(¢)) [7V(F). Poniewa kazdy ze sktadnikéw réwnania (3) nale
do V(F), dlatego wykonuijc dla obydwu stron operadF* mozna napiséa
F'(z) =F'(g) + G(9) 4
W zbiorze wszystkich funkcji przeksztatgaych przestrzeé wektorows E w przestrzé
Y dziatania okrélane @ w naturalny sposob. Moa wic réwnanie (4) zapiga
nastpujaco:
F(2) = (F" + G)(®) ®)
Zaktadajic dodatkowoze |[F* + G)?|| < 0, mazna dalej napisa
F'+G)' F2)=¢ (6)
Obliczapc normy obydwu stron réwnania (6) otrzymuije: si
ll&ll = IF+G) ' (F @)l < II(F* + GY I IF* @)l (7

co dalej mana zapisé

llell < IIF* + GYHLIF @) (8)
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Ograniczenid|F(z)|| < « , wynikajace z przynalencici sygnatu do zbior/(F), jest
ograniczeniem naturalnym.
Warunek

llell <IFH+ GY I < e 9)

jest czsto warunkiem wystarczggym istnienia rozwizania réowna (1) w przestrzeniach
L? lub M dlaz/7V(F).

Mozna dowid¢, ze réwnaniu (9) jest rownoway nas¢pujacy warunek [1]:
-1
el <@+ F6(9) (10)

Na podstawie powaszych rozwaan mazna sformutowd nastpujace twierdzenie:

Niech C oznacza zbiér regulatoré®, jakie mog by¢ uzyte w omawianym uktadzie.
W teorii optymalizacjiH,., zaktada si, ze C = RH, (regulator dany jest wymiegn
transmitangj o wspétczynnikach rzeczywistych i ograniczatiare s=0).
RegulatorG" /7 R nazywa si¢ bedzie optymalnym dla wymusienalezacych do zbioru
V(F), j&sli dla kazdegoG; /R zachodzi:

sup|x.|< suplx| ay
Twierdzenie

Niech operacjd& opisupca obiekt i operacj& // C nalezace do zbioru regulator6@
przeksztalcaj zbiér sygnatéw w przestrzeni BanacRa(L?(0,) lub (M) w siebie. Jeeli
dla regulatords” /7C wyrazenie

©=n, @

1
% +G(s)

osiaga maksimum rine od zera, to uktad sterowania opisany rownan{aje regulatorem
G optymalnym jest odporny w sensie klasy sygnaifiw).
Rownanie (12) mina zapisé w dziedzinie cgstotliwosci:

inf

—oo< <0

F(ja))+G(jw)‘:r(G) (13)

Nalezy tak dobré regulatorG, aby warté¢ r(G) byta jak najwgksza, a w zwizku
ztym norma sygnalu jak najmniejsza. Warunkiem ibtakci ukladu sterowania
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Ze sprzzeniem zwrotnym jest rogéznads¢ zbioréw ograniczonych widmanii/F oraz-G.
Geometrycznie oznacza tée najmniejsza odlegié pomidzy brzegami widm operacji

1
F(jw) i —G(w) przy tej samej emtotliwosci w jest rowna wskaiikowi r(G).

Geometrycza interpretac doboru regulatora optymalnego przedstawia rys. 2
Praktycznie oznacza tae poszukuje giregulatora, ktory minimalizuje sygnatebi.
Bierze st pod uwag minimalizacg energii sygnatu u w przestrzerlip(0; )

A

Rys. 2. Interpretacja geometryczna doboru reguktmptymalnego

Nalezy tak dobré regulatorG, aby warté¢ r(G) byta jak najwgksza, a w zwizku
ztym norma sygnalu jak najmniejsza. Warunkiem ibtakci ukladu sterowania
Ze sprzzeniem zwrotnym jest rogéznad¢ zbioréw ograniczonych widmanii/F oraz-G.
Geometrycznie oznacza tee najmniejsza odlegié pomidzy brzegami widm operaciji

1
E(ja) i —G(je) przy tej samej astotliwosci w jest rowna wskaikowi r(G).

Geometrycza interpretac doboru regulatora optymalnego przedstawia rys. 2
Praktycznie oznacza tae poszukuje siregulatora, ktéry minimalizuje sygnatebi.
Bierze s¢ pod uwag minimalizacg energii sygnatu gtu w przestrzerlio(0; )

2. DOBOR AUTOPILOTA W POSTACI REGULATORA ODPORNEGO

Podczas doboru regulatora odpornego ayalenie¢ na uwadze fakt, zi zgodnie
Z interpretag geometrycza regulatora optymalnego zbiory ograniczone krzywymi
Nyquista operacjl/F(je) oraz—G(ja) musz by¢ rozlaczne (rysunek 2). Ragtzndi¢ tych
krzywych gwarantuje stabildé uktadu sterowania z ujemnym sgieniem zwrotnym.
Poniewa statek zmienia swoje parametry, zmieqiaje réwniez jego charakterystyki
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czestotliwosciowe. Rysunek 3 przedstawia zmiebhikrzywych w zalenosci od kata
wychylenia steru dla rfoosci 23 000 ton.

Podczas doboru regulatora odpornego ayaleastosowé taka post& obiektu, ktorej
charakterystyka estotliwosciowa zapewni stabilio wszystkich innych mdiwych
postaci obiektu. W przypadku statku taki warunejodnie z rysunkiem 3, spetnia pasta
obiektu opisana réwnaniem dla najkézego kta wychylenia sterud= 35°).

Dla liniowego modelu Nomoto niona dobré wspotczynniki regulatora odpornego
mozna z uyciem algorytméw ewolucyjnych [2,3]. Podczas obdfczrozpatruje si
minimalizacg normy operacji|F(jo)*+G(jw)|| w przedziale ogtotliwosci od 0 do 0,16
[rad/s]. Nie ma podstaw do rozpatrywania zegych czstotliwosci ze wzgédu na
ograniczenie mdkosci pracy maszyny sterowej oraz inergtatku. Dla trzech kolejnych
préb otrzymani trzy réne transmitancje regulatora odpornego, jednak posiarm dla
rozpatrywanego przedziatuestotliwosci sa prawie jednolite.

Hyquist Diagram

— celta=2
= — — oeta=s

deta=10
—— =T — — deta=20

—_— — —= delta=30

S —— — = — — delta=35

Imaginary Axis

Real Axis.

Rysunek 3 Rodzina charakterystyk Nyquista dlawstatkalénasci od wychylenia sterd

Na rysunku 4 przedstawiono stotliwosciowe charakterystyki Nyquista dla
otrzymanych regulatorow oraz operatjiF(jw). Widat, ze zbiory ograniczone operacj
odwrotrg. do modelu statku oraz regulatorowa sozlaczne, uklad regulacji z tymi
regulatorami bdzie stabilny. Widaréwniez, ze charakterystyki regulatorow pokrywagie
w przedziale niskich estotliwosci.

Rysunek 5 przedstawia nognoperacji danej réwnaniem (10) dla otrzymanych
regulatorowG1l, G2, G3 Z wykresu wynika,a normy wspomnianych regulatorow prawie
sie pokrywap. RegulatoiG3 ma najmniejsz wartas¢ normy.
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Hycuist Diagram
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Rysunek 4. Krzywe Nyquista dla regulatoréw opisangevnaniami (5.6) i statku.
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Rysunek 5. Warté normy operacji danej rownaniem 10 dla otrzymansegjulatorow

Rysunek 6 przedstawia symulacje przebytej drogepratatek w kierunku kolejnych
zadanych punktéw przy sile wiatru’B oraz ré&nych kierunkach wiatru podczaedzenia
trajektorii statku za pomaaegulatoraG3.
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Rys. 6Sledzenie trajektorii ruchu statku przy sile wiaBB i réznych kierunkach wiatru

Slady przebytych przez statek drég przedstawioneysianku 6 s do siebie zblione
lub czs$ciowo sk pokrywap. Wyniki symulacji ws¢pnie potwierdzaj iz uktad sledzenia
trajektorii ruchu statku z autopilotem o strukturegulatora odpornego nie jest wirevy
na zaktécenia pochodee odsrodowiska morskiego.
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