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ROZMYTE STEROWANIE RUCHEM OKRETU

W referacie opisano system rozmytego sterowania ruchem jednostki
plywajacej.  System ten pracuje w ukladzie zamknigto-otwartym
z kompensacjq wplywu oddzialywania wiatru. Blok regulatora pracujqcego
w petli ze sprzezeniem zwrotnym ma strukture hierarchicznq wykorzystujqcq
wzajemnie koordynowane niezaleine nieostre regulatory poszczegolnych
ruchéw jednostki. Rozwaiania  zilustrowano wynikami  symulacji
komputerowych.

FUZZY CONTROL OF A SHIP MOTION

In the paper a dynamic ship positioning control system utilizing fuzzy-logic
technique is presented. The system operates in an open-closed loop control
system with set-point changes and wind action being compansated. The
controller has a hierarchical structure, in which independent co-ordinated
fuzzy-logic controllers for vessel motion components are situated. The paper
is completed with computer simulations.

1. WPROWADZENIE

Uklady automatycznego sterowania ruchem jednostki plywajacej sa od wielu lat
obowiazkowym wyposazeniem kazdej jednostki [6]. Jednak z zasady sa to tzw. autopiloty
wykorzystywane jedynie do realizacji najprostszego z zadan tzn. stabilizacji kursu i prcdkoscx
ruchu jednostki na akwenach bez ograniczen nawigacyjnych. Uktadami sterowania o znacznie
wigkszej ztozonosci sa systemy dynamicznego pozycjonowania jednostek plywajacych
(DSP), bowiem zadaniem ich jest sterowanie wszystkimi sktadowymi powolnego ruchu
plaskiego jednostki [5, 6]. Jest to niezbedne podczas utrzymywania jednostki nad zadanym
punktem dna morza, przemieszczania jednostki po zadanej trajektorii lub $ledzenia
poruszajacego si¢ obiektu podwodnego. Ptywajaca w tych warunkach jednostka plywajaca
jest obiektem trudnym do sterowania co wynika z wielowymiarowodei i istotnych
nieliniowosci jej wlaciwosci dynamicznych [5,6].

W ostatnich latach obserwuje sie szybki rozwdj zastosowaf w sterowania - nawet bardzo
_Zioionymi procesami - metod fuzzy-logic. Pozwalaja one bowiem prosto i w sposéb
jakosciowy uwzgledni¢ w algorytmie sterowania do$wiadczenia uzytkownikéw. Przy ich
pomocy uzyskiwane sg W sposéb naturainy wielowymiarowe struktury sterowania i uklady
regulacji z kompensacja zaktocen [7].

Dzigki uzyciu techniki fuzzy-logic do konstrukcji algorytméw autopilota uzyskaé mozna
barflzc dobra jakoéé sterowania kursem i predkoécia jednostki oraz wysoka odporno$é na
zmiany warunkéw jej eksploatacji [1]. Jak wykazaly badania opisywane w niniejszym
referacie takze uzycie algorytméw fuzzy-logic w systemie DSP pozwala na uzyskanie bardzo
wysokiej skuteczno$ei ich dziatania [2-4].
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2, MODEL RUCHU JEDNOSTKI PLYWAJACEJ

Ze wzgledu na specyfikg uktadow sterowania rozmytego projektowanie omawianego uktadu
oparto o symulacje komputerowe ruchu jednostki pltywajacej. Wykorzystywany podczas tych
symulacji model matematyczny ruchu jednostki musi opisywaé jej wilasciwosci manewrowe
w ruchu sie z niewielkimi predkosciami (liniowymi i katowymi) oraz dowolnymi wartosciami
kata dryfu — sytuacje taka oraz zastosowany system oznaczen pokazuje rysunek 1.
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Rys. 1. System oznaczefi wykorzystywany podczas sterowania ruchem jednostki

Tworzac symulator ruchu jednostki uzyto do opisu plaskiego ruchu wzglednego jednostki -
rownan o postaci:

dv

M +m)* dt"—(M+mn)"'vy*r—mm*;.l=13‘PX+FD,:+,é'*;x+F,,x : )
dv dr

M +my)* —Eti’-+(M ) RV R *E:F”y +F, +F, +Fy )
J * dr + * dv’ £y % .

(Vs +mg) Z Mg, E""msz Vo XT +(my, -y ) F o, V=M, + My, +M, +M, (3)

gdzie: M, Jgs - to masa i moment bezwladnosci jednostki okreslony wzgledem

pxonowej.osi Przechodzqcej przez jej $rodek ciezkosci, A

m; - odpowiednie masy i momenty bezwladnosci wody towarzyszacej

poszezegdinym sktadowym ruchu jednostki,
Fpx Fpy, Mp, - skltadowe wypadkowego oddziatywania pednikéw,
Fp Fpy, Mp, - skladowe wypadkowego wolnozmiennego oddziatywania wody,
Frx F, Mp, - sktadowe wypadkowego oddziatywania falowania,
Fax Fay, My, - sktadowe wypadkowego oddzialywania wiatru.

Wystepujace w (1-3) wolnozmienne oddziatywania wody i wiatru opisuja zaleznosci:
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Fsz{(vj P e, (fF4VD)  dla p=0 : @
02 +92) % 6 () dla  f=0

Fp =l 4v))*c (B)+r’*c, ®
M, =2 +-vj) *c, (B)+rixc,, ’ (6)
F,=V*8,.08.) M
F, =V2*S,(B,) ' ®
M, =Vi*W,(B,) ©

gdzie B to kat dryfu jednostki, ¥, i B, predkos¢ i kierunek tzw. wiatru pozornego zas cr.(),
erl), 60, ¢m), Sal), Saf) oraz Wi() to charakterystyki oddzialywan hydro-
i aerodynamicznych.

Oddziatywanie falowania (Frx, Fry, Mr;) ma charakter losowy ktorego charakterystyki zalezg
od wladciwosci akwenu, pogody oraz ruchu jednostki [5,6].

Wartoéci liczbowe wspdtezynnikéw i funkcji wystepujacych w réwnaniach (1-9) s réwniez
funkcjami stanu zatadowania jednostki oraz glebokosci akwenu.

»Ziemskie” potozenie jednostki mozna okresli¢ uwzgledniajac ruch jej unoszenia z pradem
morskim:

!

0u®) = [r@di + 9, (1) ‘ (10
X () = [#p % cos@p +v, (1) * cos(p, () -, () *sin(p, (N}t + x5 (1) (1)
iy

Y2 = [ *sin @p +V, () *sin(@, () +, () * cos(pr )Mt + ¥, (1) (12)

Iy
gdzie Vp 1 ap to aktualna predkosé i kierunek pradu morskiego.

Wystepujace w réwnaniach (1-3) oddzialywania sterujace Fp,, Fpy oraz Mp, wytwarzane sa
przez zainstalowane na jednostce pedniki wykonawcze. W przypadku jednostki dla ktorej
projektowano uklad rozmytego sterowania byly to — pokazane na rysunku 1 - dwie $ruby
napedu gtéwnego o zmiennym skoku oraz zainstalowane na dziobie i rufie nastawne tunelowe
stery strumieniowe. Strukturg pednikéw - zamodelowanych w programie symulatora ruchu
Jednostki - pokazuje rysunek 2.

EaC=REARTE

Rys. 2. Struktura zamodelowanego pednika wykonawczego jednostki (ug — zadany skok $ruby
napgdowej pednika, u- rzeczywisty skok $ruby napedowej pednika, V ~ predkoéé
wody oplywajacej $rubg napgdowa pednika, F — wytworzone oddziatywanie pednika)

3. STRUKTURA SYSTEMU POZYCJONOWANIA

Poni?waz sterowanie ruchem jednostki plywajacej odbywa si¢ w obecnosci silnych
oddzialywan otaczajacego ja Srodowiska (wiatr i falowanie), system pozycjonowania zostal
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realizowany w pokazanej na rysunku 3 strukturze sterowania z kompensacja podstawowego
zaktOcenia - tzn. oddziatywania wiatru.

GPS,
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Rys. 3. Struktura ukfadu sterowania ruchem jednostki plywajacej

Struktura ukladu sterowania rozmytego z wielu wzgledéw decyduje o jego praktycznej
przydatnosci. Zwiazane jest to z bardzo szybkim zwigkszaniem sig liczby parametrow
algorytmu rozmytego wraz ze wzrostem jego ztozonoéci. Uzyteczno$¢ algorytmu sterowania
rozmytego wymaga zatem aby ujmowal on w stopniu niezbednym jedynie istotne
wiadciwosci sterowanego procesu [1-4, 7].

Jednak w przypadku projektowania autopilota rozmytego na problem wyboru jego struktury
nalezy spojrzeé jeszcze z innej strony. Poniewaz jednostka posiada wiele pednikéw (UWi)
zatem awaria - lub celowe wylaczenie - czgsci z nich nie musi oznaczaé catkowitej utraty jej
tzw. zdolnosci manewrowych. Zachowanie zdolnosci manewrowych wymaga jednak
odpowiedniej — do zakresu awarii lub wyfaczen - zmiany sposobu sterowania pozostatymi
pednikami. Uzycie autopilota zlozonego z dwu blokdéw, tzn. rozmytego autopilota
»wiasciwego” (AFL) i bloku rozdziatu sterowana pomiedzy pedniki (BRS) — rysunek 3 -
pozwala aby zmiana taka uwzgledniajac dowolne konfiguracje urzadzefi wykonawczych
jednostki nie wymuszala réwnoczeénie zmian skomplikowanego algorytmu rozmytego
sterowania jej ruchem.

Z uwagi na hierarchiczno$¢ i zlozonos¢ strultury systemu DSP jego algorytmy opisane
zostana kolejno zaczynajac od algorytméw warstwy sterowania bezposredniego.

4. ALGORYTM REGULATORA SYSTEMU DSP

Podstawowym algorytmem sterowania wykorzystywanym w ukladzie DSP jest algorytm
rozmytego regulatora PD — oznaczany dalej jako PD-FL. Pokazany jest on na rysunku 4

R 0

X ]

ezl B R et e

2 3

Rys. 4. Struktura regulatora PD-FL

Algorytm PD-FL zrealizowano wykorzystujac klasyczne metody sterowania nieostrego.
Zastosowano zatem tzw. algorytm min-max w ktérym iloczyny i sumy rozmyte okreslano wg
Zadeh’a, powierzchnie sterowania budowano przy pomocy tzw. metody skalowania, za$
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wyostrzanie realizowano metoda $rodka cigzkosci powierzchni sterowania [7]. Wszystkie
zmienne rozmywane sa do 7 zbiorow.

Dwa algorytmy PD-FL polaczone ze soba tworzg — pokazany na rysunku 5 — regulator
o dziataniu PID oznaczany jako PDPI-FL. Do sterowania kazdym trzech z ruchow
skladowych jednostki uzyte zostaly dwa regulatory typu PDPI-FL. Jeden z nich jest
regulatorem potozenia zaé drugi regulatorem predkosci. Wypadkowy sygnat sterujacy ruchem
jednostki zalezy — w sposéb rozmyty - od aktualnego bledu polozenia jednostki, jej
zanurzenia oraz glebokogci akwenu - co pokazuje rysunek 6.

E
de/dt|| FL-PD j‘c,
'H | b e “:
11} FLPD A
SNRUDRRRUTEY S PLFL:
Ug T 13
Rys. 5. Regulator PDPI-FL
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Rys. 6. Struktura regulatora ruchu skladowego jednostki

Poniewaz ruchy jednostki wptywaja na siebie wzajemnie, regulatory ruchéw skladowych
polaczono w strukturg pokazang na rysunku 7. Wystgpuja w niej dodatkowe bloki
koordynujace poszczegdine ruchy jednostki w zaleznosci od jej potozenia wzgledem punktu
zadanego oraz narzuconych ograniczen swobody manewrowania.

5. BADANIA SYMULACYJNE UKEADU DSP.

Skutecznosé dziatania opisanego regulatora ukladu DSP sprawdzono podczas symulacji
komputerowych. Badano dziatanie regulatora sterujacego jednostka o dhugosci
Lpp=64.2 [m] i szerokosci B=11.6 [m] ktéra w zaleznosci od stanu zaladowania ma
Wyporno$¢ D = 1540 - 1730 [T] oraz zanurzenie T =3.5-3.9 [m]. Jednostka ta posiada:

——————
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¢ dwie Sruby napedu gtéwnego z ktdrych kazda pozwala na uzyskanie naporu od -40kN do
+80kN z czasem przestawiania wynoszacym 20 sek i dokladnoécia pozycjonowania
wynoszacg 5%,

o dwa stery tunelowe z ktdrych kazdy pozwala na uzyskanie naporu od -26kN do +26kN z
czasem przestawiania wynoszacym 14 sek i dokiadnoscig pozycjonowania wynoszaca 1%.
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Rys. 7. Struktura petnego regulatora autopilota rozmytego (blok AFL z rysunku 3).

Na rysunkach 8-11 pokazano przyktadowe wyniki symulacji dziatania opisanego ukladu DSP
podczas wykonywania przez okret operacji poszukiwania, wykrycia i zidentyfikowania
obiektu podwodnego. .

Podczas takiej operacji okret przeszukuje akwen plynac wzdtuz trajektorii wyznaczonej przez
punkty A-B-C-D. Nieznany obiekt podwodny zostat zlokalizowany w punkcie E przy pomocy
echosondy dziobowej w chwili gdy okret znajdowat si¢ w i)unkcie F. Na polecenie operatora
system sterowania ,wygenerowal” trajektori¢ G-H-I-J-K-I-M przeptywajac wzdtuz ktérej
okret zachowa bezpieczna odleglos¢ od wykrytego obiektu podwodnego majac go
réwnoczesnie przez caly czas przed dziobem. Pozwoli to na ,,obejrzenie” obiektu z boku przy
pomocy echosondy dziobowej. Po rozpoznaniu obiektu podwodnego operator moze podjaé -
np. decyzjg o ewentualnym jego podniesieniu - zatrzymujac okret na pozycji B. Nastepnie
okret kontynuuje przeszukiwanie akwenu - powracajac od punktu E na trajektorig¢ A-B-C-D.

Rysunek 8 pokazuje przebieg opisanej powyzej operacji w idealnych warunkach pogodowych
oraz przy dokladnej znajomosci potozenia i predkosci okretu. .Podczas symulacji - wyniki
ktorej pokazuje rysunek 9 - informacja o potozeniu i predkosci ruchu jednostki jest silnie
zaktécona (np. polozenie jest znane z dokladnoscig +-~5 [m]) lecz warunki
hydrometeorologiczne s3 w dalszym ciagu ideaine. Na rysunku 10 pokazano wynik symulacji
podczas ktérej zachowano dokladng znajomosé polozenia i predkosci okretu lecz operacja
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przeprowadzana jest w obecnodci silnego bocznego prad dopychajacego okret w kierunku
rozpoznawanego obiektu podwodnego. Podczas symulacji wyniki ktorej pokazuje rysunek 11
wystapily rownoczesnie oba te czynniki - co odpowiada sytuacji ,rzeczywistej”.

6. PODSUMOWANIE.

Przedstawiona struktura regulatora systemu DSP charakteryzuje sig¢ duza skutecznoscia
sterowania. Jej strojenie jest proste i wykonane moze byé w oparciu o wyniki typowych prob
morskich zdolno§ci manewrowych jednostki. Algorytm jest odpomy na zaréwno zmiany
stanu zaladowania jednostki jak i1 zmiany warunkéw hydrometeorologicznych. Obecnie
przedstawiony algorytm sterowania rozmytego jest wykorzystywany do sterowania ruchem
dwu okretéw ratowniczych Polskiej Marynarki Wojennej.
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Rys. 8. Przebieg operacji poszukiwania i rozpoznania obiektu podwodnego w warunkach
idealnych
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Rys. 10. Przebieg operacji w obecnosci bocznego pradu dopychajacego okret do
rozpoznawanego obiektu
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B Rys. 11. Przebieg operacji w warunkach , rzeczywistych”
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