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PROJEKT MIKROPROCESOROWEGO SYSTEMU

| ~ STEROWANIA PRECYZYJNEGO JEDNOSTKA
i PLYWAJACA

3 Streszczenie: w ramach niniejszej pracy podjeto probe implementacji

; algorytmu sterowania precyzyjnego ruchu okretu poruszajqcego sig
"‘ \ . zminimalnym odchyleniem bocznym wzdluz zadanej trajektorii na
mikrokontrolerze 8051. Przy wyborze tego zadania, spasréd zadah
‘ sterowania precyzyjnego, kierowano sie praktycznym znaczeniem
“ ‘ problemu dla okretow wykonujqcych prace hydrograficzne.

THE PROJECT A MICROPROCESSOR’S PRECISION
CONTROL SYSTEM OF SHIP

‘1‘} i‘ Abstract: In this paper was presented a theorem about ship’s precision

‘ control system in motion along trajectory and trial a practical

\ application this system in microcontroller 8051. The results those works .
are applicated in hydrografic ship.

1. WPROWADZENIE

: | Wspblczesnie w celu sprawnego i dokladnego prowadzenia okretu poruszajacego Sig
‘ i ‘1!\ zmala predkoscia wykorzystuje si¢ uklady sterowania bedace modyfikacjg steru

1 konwencjonalnego, $ruby napgdowej i aktywnych urzadzen sterowych np.. steru
strumieniowego. Zadaniem, bedacego  przedmiotem  niniejszej  pracy
mikroprocesorowego ukladu precyzyjnego sterowania okretem jest generacja sygnatow
sterujacych zapewniajacych bezpieczny ruch jednostki na torach wodnych, w kanatach,
na redach i basenach portowych oraz przy wykonywaniu specjalnych zadan. W praktyce
zadania te mozna sprowadzi¢ do wykonania zaplanowanej sekwencji manewrow
okrgtem takiej jak: obrét okretu, przemieszczenie rownolegte okretu oraz prowadzenle
okrgtu z ograniczona predkoécia wzdiuz zadanej trajektorii [14]. Kazde
z wymienionych zadan manewrowych posiada wlasna specyfike. Poddajac analizie
cechy charakteryzujace proces sterowania precyzyjnego w celu zapewmenla
odpowiedniej efektywno$ci sterowania nalezy wykorzystywaé aktywne urzadzenia
sterujace. W wigkszosci przypadkéw realizacja zadah sterowania precyzyjnego’
zwlaszcza w ukladzie otwartym, zalezy od wiedzy ido$wiadczenia nawngatoroW

w zakresie og6lnej znajomosci dynamiki okretu, dziatania urzadzef napgdowo"

: ‘ sterujacych oraz wptywu zakiécen srodowiskowych [3, 13]. Tylko czegsc wymlemon)’Ch
¢ czynnikbw moze by¢ okreslona w sposéb obiektywny, inne sa trudne do

jednoznacznego okreslenia, aich wplyw mozna okresli¢ subiektywnie tylko 2
podstawie wiedzy i doswiadczenia nawigatora.
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W ramach niniejszej pracy podjeto probe implementacji algorytmu sterowania
precyZyjnego ruchu okretu poruszajacego si¢ z minimalnym odchyleniem bocznym
wzdtuz zadanej trajektorii na mikrokontrolerze 8051 [6]. Przy wyborze tego zadania,
sposréd zadan sterowania precyzyjnego, kierowano sig¢ praktycznym znaczeniem

porusza si¢ w zadanym akwenie jak najdoktadniej wzdhuz profili podstawowych.
Jednym z warunkéw, aby na hydrolokatorze uzyska¢ w miare wierny obraz obiektu jest
mata predkos¢ okretu (rys.1). Jednak przy zmniejszeniu predkosci ponizej krytycznej,
przy ktérej okret nie.reaguje na wychylenie steru, sternik traci nad nim kontrolg,
jednostka staJe si¢ mesterowna [7 14]

profilu hydrograficznym

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, e najlepsze wyniki prac hydrolokacyjnych
uzyskuje si¢ przy predkosci okretu rzedu 1 + 2 weztdéw co przy sterowaniu recznym nie
zawsze jest reaine.
Zgodnie z zasadami teorii sterowania, okret poruszajacy si¢ zniewielka predkoscia
wzdhuiz zadanej trajektorii jest wielowymiarowym, nieliniowym i niestacjonarnym
obiektem sterowania. Jego doktadne parametry jako obiektu sterowania sa z reguly
Nieznane, poddany jest dzialaniu addytywnych zaklécen $rodowiskowych o energii
Poréwnywalnej z mozliwosciami energetycznymi urzadzen wykonawczych. W pracy
Przyjeto zatozenie o niepetej okreslonosci parametréw okretu, co wynika bezposrednio
Ztrudnosci w ich predykcji lub identyfikacji. Trudno$ci w dokfadnym wyznaczeniu
Parametréw wynikaja z zawsze niepelnej wiedzy owp{yw1e réznych czynnikéw na
dynamlk«; okretu. Wynikaja tez zszacunkowych pomiaréw tych czynnikéw
0k0nywanych na okrecie oraz z duzej szybkosci zmian parametréw dynamicznych
W przypadku oddziatywania zakl6cen srodowiska morskiego [1, 2, 3].
zprzeprowadzonej analizy problemu wynika ze do syntezy ukfadu sterowania
okrgtem mozna zastosowaé logike rozmyta, zaJmujch si¢ nieprecyzyjnie okreslonyml
Wlelkoémaml dajac mozliwosé operowama nimi w $cisle matematycznym sensie [5, 17,
21]. Przykladem takiego braku precyzji w okreslaniu parametréw moze byé okret,

problemu dla okretéw wykonujacych prace hydrograficzne. W czasie takich prac okret

Rys. 1. Zmekszta{cema obrazu sonarowego spowodowane réznq prqdkosmq oqutu na -
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traktowany jako obiekt sterowania. Na podstawie takiego podej$cia mozna budowa¢
ukiady sterowania zregulatorami rozmytymi [16]. Podstawowym uzasadnieniem
zastosowania w sterowaniu regulatoréw rozmytych zamiast klasycznych jest to, ze te
ostatnie przed ich zastosowaniem wymagaja dokladnego okre$lenia dynamiki procesu,
w ktérym beda pracowaé. Dokladna dynamika procesu sterowania okretem nie jest w
pelni znana co utrudnia dob6r odpowiedniego typu regulatora klasycznego i jego
nastaw. W rzeczywistosci reguly sterowania ruchem okrgtu maja charakter werbalny,
aich tres¢ wynika z do§wiadczenia nabytego przez czlowieka prowadzacego dany
obiekt co przemawia za zastosowaniem teorii zbioréw rozmytych {5, 17, 21].

2. OPIS DYNAMIKI OKRETU W RUCHU PEASKIM

Rozpatrujac okret jako obiekt sterowania traktuje si¢ go jako cialo sztywne o pewnej
skonczonej masie powigkszonej o mas¢ wody towarzyszacej [8, 11, 12, 13]. Przez masg
wody towarzyszacej nalezy rozumie¢ pewna ilo§¢ czasteczek wody otaczajacej okret
iwraz z kadlubem podlegajaca przyspieszaniu w czasie jego ruchu. Musi ona by¢
uwzgledniona za wzgledu na niejednorodny charakter ruchu. Dla uproszczenia okret
mozna zastapi¢ punktem materialnym o ustalonej masie umieszczonym w jego $rodku
cigzkosci. Poczatek uktadu wspélrzednych zwiazanych z okrgtem przyjmuje si¢ w jego
$rodku cigzkosci O a 0§ X pokrywa sig z osia diametralng okrgtu.

Zadanie sterowania okretem ogranicza si¢ do ruchu na plaszczyZnie nieruchomego
uktadu wspéirzednych geograficznych (X, ), z osig X skierowang w kierunku péinocy
N. W dowolnej chwili czasu ¢ ruch okretu okresla jego pozycia p(Xs Yo 8)=p(pAY),
predkosé U, kurs ¥i kat dryfu B. W czasie ruchu nalezy przyjac, ze predkosé zmienia
sie 0 dU, kat dryfu o df. W zwiazku z tym okret i zwiazany z nim ukiad wspdirzednych
(x, ¥) obrdci si¢ o kat a.

Zaktadajac, ze $rodek cigzkosci kadluba okrgtu lezy w plaszczyznie diametralnej
kadtuba (xg # 0 i yg = 0) otrzyma si¢ nastgpujaca posta¢ réwnaf sit i momentow,
opisujacych ruch okrgtu w plaszczyZnie poziomej wynikajaca z praw dynamiki
Newtona {3, 13, 15,18, 19, 20]:

m(l)—vr—xG r2]= Xcalk
m(1}+ur+xG r)= Yo on @n

1. r+me(v+urj= Noan

gdzie:

m — masa okretu,

I, — moment bezwladnos$ci wzgledem osi Z,

xg — wspbirzedna potozenia srodka cigzkosci kadhuba.
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Rys. 2. Oznaczenia przyjete do opisu ruchu oqutu na plaszczyZnie

W réwnaniach (2.1) Xoon, Yeans Nwlk oznaczaja sumg sit i momentéw oddzmkywujqcych
na kadlub okretu w osiach XYZ, kiére powstaja wwyniku oddzialywania
hydrodynamiki $rodowiska oraz dzialania §ruby napgdowej, urzadzen sterujacych i
zakl6een hydrometeorologicznych. Sily i momenty hydrodynamiczne zaleza nieliniowo
od parametréw ruchu okretu [3, 4, 13]:

X =X Ik(uvruvr,F;,)
y =ym;k(u,v,r,,;,+,;} | | 22)

N = Nca,k(u,v,r,u,v,r)

3. PROBLEM STABILIZACJI TRAJEKTORII OKRETU

Sterowanie okretem wzdluz zadanej trajektorii jako zadanie stabilizacji trajektorii,
realizowa¢ mozma w ukladzie recznym przez sternika lub w ukladzie zamknigtym przez
Zastosowanie odpowiedniego typu regulatora [19]. W praktyce wykorzystuje si¢ dwie
Struktury uktadéw stabilizacji trajektorii, realizujacych kolejne zmiany kursu zadanego
Oraz sterowanie bezposrednie [9, 10, 16].

Pierwsza ze struktur polega na kolejnych zmianach kursu zadanego 4y, obliczanych za
Pomoca ukladu sterowania zawierajacego komputer i regulator stabilizujacy kurs
Zdany ¥,. Dodatkowo komputer moze identyfikowa¢ zmieniajace si¢ parametry
dynamiki okretu i zaklécen oraz w przypadku konwencjonalnego regulatora na biezaco
Przestrajac w petli sprzezenia zwrotnego jego nastawy [9, 10].

\
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* I Dziatanie struktury drugiego typu polega na bezposredniej cyfrowej regulacii,
wykorzystujacy mikroprocesorowy uklad regulacji dzialajacy w ukladzie nadaznym, z3

pomocg wielkosei sterujacych w postaci bledu pozycji 4p i kata kursowego generuje
';“5 I odpowiednia wielkos¢ sity naporu steru strumlemowego dokonujqc zmian skoku §ruby
nastawnej steru Hy, [9, 10, 13]. e .

Na rysunku 3 pokazano prOJektowany mxkroprocesorowy uk&ad stablllzaql trajektom

strumieniowy.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu stabilizacji trajektorii okrétu:
MK — mikroprocesorowy regulator, z — zakt6cenia (wiatr, fala, prad)

{ W ukladzie wystepuja dwa ujemne sprzezenia zwrotne, pierwsze od rzeczywistej
: pozycji okretu p(X,Y,t) mierzonej za pomoca systemu okreSlenia pozycji idrugie
!| ! zalezne od aktualnego kursu okretu w mierzonego za pomoca Zyrokompasu. Zadaniem
catego ukladu jest utrzymywanie okretu na zadanej trajektorii p,(X;¥), minimalizujac
odchylenie boczne od linii okreslonej przez kolejne punkty zwrotu (rys. 2). Kazdy
kolejny k-ty odcinek trajektorii moze by¢ okreslony przez kurs y,. Wplyw zaklocen nd
kadtub okretu powoduje, Ze jego aktualna pozycja w danej chwili czasu p(X; ¥, nie
pokrywa si¢ zpunktem na trajektorii zadanej. Wowczas w ‘celu skompensowama
odchylenia okretu od zadanej trajektorii wyznacza sie nowy zadany kurs ¥u
prowadzacy okret do najblizszego punktu zwrotu.

B

Okret >
* Hn G,(S) -

Regulator
G.(s

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu regulacji kursu przy pomocy steru strumienioweg®
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Tak wiec proces stabilizacji trajektorii mozna traktowa¢ jako wieloetapowy proces
stabilizacji kursu okretu (rys. 5). Mozna tutaj zastosowaé regulacje typu PID
reprezentowana przez transmitancj¢ rzeczywistego regulatora [5, 13, 15, 20]:

' 1 T;s
Gs)=k,|1+—+ 3.1
()v ”( T, s 1+T,,,s) G-

gdzie: k,— wspotczynnik wzmocnienia,

T;— czas zdwojenia,

T,— czas wyprzedzenia,

T,, — stala czasowa rzeczywistego czlonu rézniczkujacego regulatora.
Podstawiajac do ogélnych rownan ruchu okrgtu (2.1) odpowiednie wartosci
charakteryzujace dynamik¢ okretu jako obiektu sterowania za pomoca steru
strumieniowego, stala czasowa sita naporu-zmiana kursu oraz czas opdZnienia
wynikajacy z inercji mechanizméw steru, otrzymuje si¢ przydatna dla celéw syntezy
sterowania uproszczong transmitancje:

ke Toss
»(s) T (G2)
gdzie: T, — stata czasowa napor-kurs,
T,ss — op6znienie wynikajace z dynamiki steru strumieniowego.
Zaleznosé (3.2) przedstawia reakcje okretu na zmiany sily naporu zalezne od predkosci
obrotowej ng; lub skoku Hi, $ruby nastawnej steru strumieniowego. Transmitancja
. okretu, jako obiektu regulacji kursu za pomoca oddziatywania steru strumieniowego,
opisuje jego wiasnoéci jako ukladu inercyjnego pierwszego rzgdu z opéznieniem, o
charakterze astatycznym. Zalezy on od parametréw dynamiki okretu — &, Tgg,, T OTaZ
od nastaw regulatora — &, T, T

3.1. Sformulowanie problemu jako zadania sterowania
rozmytego

Rozwigzanie ogolnie sformulowanego zadania sterowania, ujmujacego W spos6b
kompleksowy ~ wszystkie ~zwiazane zpowolnym ruchem okrgtu aspekty jest
zagadnieniem bardzo ziozonym [3, 13, 15].

Zakres pracy ograniczony jest do syntezy ukltadu sterowania okretem poruszajacym sig
z niewielka predkoécia wzdhiz zadanej prostoliniowej trajektorii, w warunkach
oddzialywania zakiécen. Nadrzednym celem ukladu sterowania jest minimalizacja
Poprzecznego odchylenia $rodka ciezkosci okretu od wyznaczonej trajektorii [13, 14].
Uklad sterowania, speiniajacy powyzsze zalozenia, zapewni wykonywanie zadan
hydrograﬁcznych z wymagana doktadnoscia. Wybo6r takiego zakresu pracy uwzglednia
duze praktyczne znaczenie problemu oraz mozliwo$¢ wykorzystania jednego z
aktywnych urzadzen sterujacych okretem w postaci steru strumieniowego. Biorac pod
Uwage zalozenia teorii sterowania automatycznego, okret idac zmata predkoscia
“dehJZ zadanej trajektorii, profilu hydrograficznego, jest wielowymiarowym,
Nelinjowym i niestacjonarnym obiektem o nieznanych dokladnie parametrach
d}'namicznych. Poddawany jest tez dziatanin zakldcen addytywnych o energii
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poréwnywalnej z mozliwosciami energetycznymi wykonawczych urzadzen sterujacych,
Przyjecie zalozenia' o nieokreslonosci parametréw dynamicznych okrgtu wynika
z trudnosci w ich predykcji lub identyfikacji. Trudno$ci te wynikaja z niepetne;j wiedzy
o wplywie i wzajemnych powigzaniach réznych istotnych czynnikéw majacych wplyw
na dynamike okrgtu. Nadrzednym kryterium sterowania jest bezpieczeiistwo okrety
ijego bezposredniego otoczenia [2, 13, 14]."W pracy pomijam ten aspekt sterowania
zakiadajac, ze ruch okretu nie bedzie odbywat si¢ w warunkach kolizyjnych z innymi
obiektami. .

Ze wzgledu na wystepujace nieokreslonosci parametréw dynamiki okretu w. przyjetym
zakresie sterowania malymi predkosciami ruchu do rozwiazania tak sformutowanego
zadania proponuje si¢ wykorzysta¢ uklad sterowania dziatajacy w oparciu o zasady
logiki rozmyte;j.

Przy realizacji ukladu sterowania (rys. 4) zaklada si¢, ze manewry wykonywane s
przez okrgt samodzielnie przy pomocy steru dziobowego strumieniowego regulujac
warto$cia sity naporu Fy, oraz dodatkowo zmieniajac warto$¢ sily naporu napedu
gléwnego lewej lub prawej $ruby F,; i F,,. Za wiaczanie do pracy odpowiedniego
regulatora odpowiedzialny jest blok rozdzialu sterowania. Przyjmuje sig, ze istnicje
system pomiarowy dostarczajacy dokladnej informacji o polozeniu okrgtu w postaci
dwéch identycznych umieszczonych w punktach Pp(xp,yp) i Pr(xpyr) na kadlubie
urzadzen DGPS oraz parametrach jego ruchu [11, 13, 19]. Okret porusza sic na
plaszczyZnie XY wzdhuz prostoliniowej trajektorii wyznaczonej przez punkty P;(xg y,) i
Py(x;, y;). Okret powinien i$¢ wzdluz trajektorii P;P, z odchyleniem bocznym nie
wigkszym niz teg,). Wielkogé eqop zalezy od doktadnoéci ukladu wyznaczania pozyciji
oraz od zalozonych ograniczefi wynikajacych z wykonywanego zadania
hydrograficznego — stanowi wielko§¢ wejsciowa. Graficznie zadanie sterowania
podczas stabilizacji ruchu okre¢tu na zadane;j trajektorii przedstawione jest na rys. 6.
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r ’ |
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#
-'/- I
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|
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Rys. 6. Uktady wspéirzednych do opisu ruchu okretu podczas wykonywania prac
hydrograficznych
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wielko$¢ odchylenia okretu od zadanej trajektorii d okresla odleglo$¢ punktu S od
prostej P,P; obliczana wedtug zaleznosci:

» ]K)’2 J’l)xo (xz “xl)J’o +Xx1) - ylle

d= sign[(x; —x v ;Y1)"(x0 -3 - \/(J’Z ) +(x - x f :
| 63

gdzie: xqyy — wspéirzedne punktu S; x;y; — wspélrzedne punktu Pj;
X3y, — wspoOhrzedne punktu P,
d<0 — punkt S znajduje si¢ w pé%plaszczyzme (-)
d>0 — punkt S znajduje si¢ w péiplaszczyznie (+)

4. WNIOSKI

Obecny stan wiedzy dotyczacy projektowania uktadéw sterowania rozmytego jest

sformalizowany w niewielkim stopniu. O skuteczno$ci ich dzialania w znacznej mierze

decyduje do$wiadczenie i intuicja projektanta oraz wykorzystanie wiedzy praktycznej

sternikéw i nawigatoréw. Okreslaja oni strukturg algorytmu sterowania rozmytégo oraz

decyduja o sposobie w jaki opisane w nim zostana zasady opisujace dziatanie

sterowanego procesu [13].

Projektowanie algorytmdw sterowania rozmytego jest procesem iteracyjnym, w ktérym

na drodze badani i subiektywnej oceny skutecznoéci wielu wersji algorytmu dochodzi

sig do rozwiazania najlepiej spetniajacego wymagania uzytkownika. Wymagania te
. nigjednokrotnie sformutowane sa nieprecyzyjnie. Diugotrwatos¢ takiego postgpowania .

powoduje, Ze projektowanie ukladu sterowania rozmytego musi bazowa¢ na wynikach

symulacji komputerowych. Dopiero préby morskie stuzace do dostrojenia uktadu

stanowig ostateczna weryfikacje skutecznodci jego dzialania. O efektywnosci dziatania !

ukfadu sterowania zaprojektowanego w toku symulacji komputerowych decyduje

dokladno$¢ przyjetego modelu matematycznego ruchu okretu. Model opracowany na

podstawie teoretycznych linii kadluba nie jest dokladny i nie ujmuje wszystkich zjawisk

wplywajacych na wlasciwosci manewrowe jednostki. Dotychczasowe proby praktyczne

pokazaly jednak, ze zastosowanie sterowania rozmytego charakteryzuje si¢ znaczna

»odpornoscia” dzieki czemu po dostrojeniu na okrecie skutecznie moze sterowaé jego

fuchem.
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