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MODELOWANIE 1 SYMULACJA SYSTEMU STEROWANIA RUCHEM 1 POZYCJONOWANIA
OKRETU

Streszczenie. W pracy przedstawiono model matematyczny okretu
jako obiektu sterowania ruchem po trajektorii i pozycjonowania okretu,
rozszerzony o modele matematyczne stochastycznych wymuszen zewnetrz-
nych dziatajacych na kaddub okretu,tj; falowania morskiepro, wiatru
i pradu. Przedstawiono réwniez realizacje techniczng omawianego sys-
temu oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych i laboratoryjnych.

1. Wstep

Symulacja systemu sterowania ruchem okretu po zadanej trajektorii 1
pozycjonowania okretu wzgiedem zadanego punktu na dnie morza uwzglednia
takie czynniki,jak:

- silne wymuszenia zewnetrzne dziatajace na kadtub okretu /falowanie,
wiatr, prad/,

- zmiane wkasciwosci dynamicznych okretu jako obiektu sterowania wyni-
kajaca ze zmiany predkosci, zanurzenia okretu, glebokosci wody pod
stepka Itp.,”

- niepedng biezaca informacje o stanie obiektu, wynikajaca z braku
odpowiednich czujnikéw pomiarowych, np.: czujnika odchylenia poprzecz-
nego okretu od trajektorii itp.

Prezentowany w pracy system sterowania procesem prowadzenia okretu no
zadanej trajektorii 1 pozycjonowania okretu realizuje nastepujace funkcje:
* dokonuje filtracji rezultatéw pomiaru zraiennyoh stanu okretu w czasie

jego ruchu,

- dokonuje identyfikacji obiektu sterowania, tj. wyznaczania’wartosci
parametrow charakteryzujacych dynamiczne wkasciwosci okretu,

- realizuje sterowanie adaptacyjne zmierzajace do zmiany algorytmu
sterowania zgodnie ze zmieniajacymi sie rzeczywistymi charakterystykami
dynamicznymi obiektu i warunkami plywania.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na rys.1l, a jpgo model labora-
toryjny pa rys.2.
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Rys.1.
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Schemat blokowy systemu sterowania ruchem okretu po trajektorii
i pozycjonowania okretu.

3CP - blok czujnikéw pomiarowych, BE - blok identyfikacji nara-
metréw dynamicznych,BRC - blok regulatoréw cyfrowych,3UV- blok
urzadzen wykonawczych,SNZ - system nawigacji zintegrowanej,

PO- pulpit operatora, X - wektor stanu procesu, X - estymata
wektora stanu, O - wektor sygnatéw sterujacych, Z - wektor
zak#ocen, V - wektor szuméw pomiarowych, &) ,&(-), N(-) - macierze
stanu procesu, sterowan I wymuszen zewnetrznych, na ,nStZ - za-
dane obroty silnika gtéwnego i silnikéw steréw strumieniowych,
<fz- zadany kat wychylenia pletwy sterowej.

Block diagram of along trajectory ship motion control and
positioning system.

BC? - measuring sensors unit, BE - state vector estimation
unit, BIP - dynamic parameter estimation unit, BRC - digital
controllers unit, BY." - performance devices unit, SNZ - inte-
grated navigation system’ PO - operator desk, X - process

state vector, X - state vector estimate, U - innut signal
vector, Z - interference vector, V - measuring noise vector,
$(=)> G(.) ,M%) - matrices process state, input signals

and external forces respectively, na ,nSSI - main engine
rotations and jet steer motor rotations respectively,

°Cx - given steer fin deflection angle.

2. Model matematyczny systemu sterowania ruchem okretu po trajektorii

i nozyc jonowania okretu

Zmienne stanu procesu sterowania ruchem okretu w rozpatrywanym przy-
padku okreslone sa przez:

- wspotrzedne potozenia okretu p/x,y/ z systemdw wyznaczania pozycji
okretu /nozycja zliczona korygowana okresowo pozycja obserwowang z
systeméw nawigacyjnych: LORAN, DECCA, OMEGA, TRANSIT itp./,



Modelowanie 1 symulacja systemu sterowania ruchem

- kurs okretu T z zyrokompasu,

- predkos¢ okretu V 1 kat dryfu Jb z dwuskfadnikowego logu hydroakus-
tycznepo,

- predkos¢ katowa zwrotu cO z zyroskopowego urzadzenia pomiarowego,
np.: NATITURN firmy Plath.

Pys.2. Schemat hlokowy laboratoryjnego systemu sterowania ruchem po
trajektorii i pozycjonowania okretu.

Pip.2. Btock diagram of laboratory ship motion control and
positioning system

WielkoSciami sterujacymi, wywodujacymi zmiane stanu procesu s3a:

- sida nanoru ?a sSrub napedowych,

- sita nanoréw steréw strumieniowych Fss,

- kat wychylenia steru ptetwowego CC .
Wielkosciami zakkdcajacymi sa:

- predkos¢ wiatru

- kierunek wiatru ,

- predkos¢ pradu morskiego T5

- kierunek pradu morskiego fy |,

- kat nachylenia stycznej do fali oCh ,

- pochodna nachylenia stycznej do fali (¢k
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Przyjmujac za:

zmienne stanu wielkosci sterujace  wielkosci zakto6cajace
x1 = vl = Fs z1 »tk
X2 =y u2 - fst 72 -t«
x. =t U =aci z, =
*4 « fi ZL ' b
Ilcm @O zc =
X6 = H' N _x p

?:0vTiarliz stanu procesu orzyjmuja nastepujaca postac:

. x3cos(xf- X.) ,

- y,sin(x6- xj ,

T -(a,-e-g)x3xcsinx4cosx4- a2x—2j005x’\ - a,.u.,ccsX, -
—a7x¥sinx4si n2xjico8x4~ 8(3st in®xi- a1 al3x3x4sir.
-ejcos™u.,- a9sinx”™4 a,”siroc”Uj- a4z“cosx4cos(s2- Xg) 4
4-e8z3cosx4eos(z4-Xg-x4) - ,Z"sinx4sin(z2~Xg) + al3zcsind *

4al4z"sinx4sin (Z4-Xg-x9) ,

= angSi n2x4+ a2x33inx44—angC032ij—a7x_sin2x4coszx4~agxksin2x4cong—
-al IXeCosx4—a13x3x4cosx44—eBx_ ésir.Mu 14—Bj>_<i7cosx4u2+a1qx jCcsx4u3 +
+adXjZ"sinxzcos(z2-Xg)-a3x3z3sinx4cos(z4-xg-x4) -al2x3z~cosx4sin(z2-x»
*aldx 3z~ ccsxsin(z4-xg-x4) 4 al5x”~cosx4 ,

* _bix3sinxicodxd- 2 bjX,Xg - bgu2 - baxfuj +
+ bgzz,sin(ZZ— zg) - b8z3sin(z4- Xg- x4) - b7Zg ,

= *5

Ka zmienne stanu procesu i wielkosci sterujace natozone sg ograniczenia

g Ix,,x2)<0 - ograniczenia rejonu zeglugi

0 < x3<.U'roax . |x4| < 90 , m|x3| < COnsoC i Ix6l < M~dop'

- k k ¢ * - iudi<~"doP
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Wspétczynniki al/ i - 1 ,1S/, b_j/j-1,...,6/ réwnan stanu sg funkcjami
wypornosci okretu V, predkosci okretu ty , ddfugosci okretu na wodnicy t,
szerokosci okretu na owrezu B, wspédczynnikéw hydrodynamicznych kadkuba,
parametrow konstrukcyjnych urzadzen sterujacych, wymuszen zewnetrznych itp.

Analiza wndywu wymuszen zewnetrznych dziatajacych na okret przeprowa-
dzona zostata w oparciu o ich mcdele stochastyczne. Tak ud.: wpkyw falo-
wania uwzgledniono poprzez realizacje filtru formujacego na wyjsciu szum
kolorowy o zadanej gestosci widmowej odpowiadajacej zadanym warunkom
phwania, bedacej funkcja predkosci okretu U , wysokosci fali 3%
zabezpieczenia oraz kata kursowego okretu wzgledem kierunku roz-
chodzenia sie fali . Budowa modelu opisana zostata w pracy [3]
lykorzystywnny w procesie symulacji model falowania morskiego ma postac
n-wymiarowerc procesu Markowa Y/t/. Wprowadzajac oznaczenie db(t)= 71(t"
-gdzie y,(t),--., "n(t) sa skkadowymi procesu, ukdad stcchastycznych
réwnan rézniczkowych opisujacych falowanie ma postac:

dl.
Tt “ Y2 + civit”™ *

dyY-
TT " Y3 + c2vi(b) *

dy7
Tt " Y4 + c3w()

dr,-
Tt “ Y5 + cav(t) »

sf -+ Cew(d) >
dvn
dt “ " °oY1" qly2~ g2Y3" a3Y4" q4Y5_ g5*6 + cev(t®

7dzie wspotczynniki c.= 1, ifb, (i=1,...,6) i q?- f(p-, ip,
«0,..., s) , aw(t) sa niezaleznymi funkcjami przypadkowymi, majacymi
whasciwosci szumu hiatego w waskim sensie.
Analiza —>racy systemu sterowania ruchem i pozycjonowania okretu
zostala oparta ma dyskretnej postaci nieliniowego réwnania wektorowo-
aacierzowepo

X(E) - ACEX(E) + B(D)-UCL) + C(X,Z,t) »
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w ktérym macierze A(t) , B(t) i wektor c(x,Z,t) wyznaczane sg w garci-,
o rownania stanu I réwnania opisujace stochastyczne wymuszenia zewnetrzni
Réwnanie dyskretne ma postac

X(k+1)T -<KtJ,H,T2,DxKT) + G (y,H, Tz, T>U(kT) + N (*,H,T,, T) C ki)
gdzie:

H - gtebokos¢ wody pod stepka,
Tz - zanurzenie okretu,

T - okres dyskretnosci, 2 3
<P(tF,H,7z,D« 1 + A(W,H,TDT - A2(JI,H, T + A5(iy H . Tz) [t + ...
m2
G(V,H,TZ,T) - I-B(tF,H,TDT + A(>,K,TZ) B (tt,R,TD8T +
3

+ a2 (v ,h,tz) bOt.h N1 j +....
p 3 4
N (rH.Tj.,1) - I-T +,ACtr,H,TD|T + A2(u, H , + A3@W.H,TD]|t ¢

3. Symulacja komputerowa systemu sterowania ruchem i nozyc jonowania

okretu

Badania symulacyjne systemu sterowania ruchem po trajektorii 1 pozy-
cjonowania okretu zostaly przeprowadzone dla okretéw réznego typu, ply-
wajacych w roznorodnych warunkach hydrometeorologicznych. Przyktady
symulacji procesu sterowania ruchem po trajektorii i pozycjonowania
okretu dla jednostki o ddugosci L = 36m i wypornosci V * 206m3 zostaly
nrzedstawione odpowiednio na rys.3 i rys.i.

Rys.3. Symulacja procesu sterowania ruchem okretu, po trajektorii
Fig.3. Ship motion along trajectory control process simulation.
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Rys.4. Symulacja procesu pozycjonowania okretu:
a/ stan poczatkowy, b/ stan koncowy, c/ x = f(y)

?1a.4. Ship positioning process simulation:
a/ initial State, b/ end State, c/ x * T(y)

okretu, modele

Prorramy algorytméw sterowania ruchem i pozycjonowania
badan symula-

okretu i stochastycznych wymuszen zewnetrznych oraz wyniki
cyjnych opublikowane zostaty w pracach [2] i1 [<]-
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MODELLING AND SIMULATION OF SHIP MOTION CONTROL AND POSITIONING SYSTEM

S u

mmary

In this paper a mathematical model of a ship as a trajectory motion

control and positioning object is presented. This model is complemented

with mathematical models of stochastic external forces to which the hull

B

subjected. such as: sea waves, wind and sea currents. Technical

impl

ementation of the presented system and the results of investigation by

means of simulation and laboratory examinations are also shown.

MOGEHHPOBAHHE M HCJTEHOBAHHE CHCTEMSI  YnPABJIEHHS HBHXEHHEM H YDJEPIAHKS
KOPASTflISL B 3AJIAHHOa TOHKE

o k n €

B paSore npeac™aBJieHo uaTeMaTHgecKyio MoaeJib xopaCJiH xax
0S'bexTa ynpaBseHH.«! NO TpaexTopHH y. yzepsaiiv.R b 3a”aHHoft Tonxe
OTHOCHTeJbHO (Ha KOpH. KOASJIb XOpadJTH HOnOJIHeHa MaTeKaTKMeCKHMR
mog¢earn.'«* BHemHKx cToxacTHHecxHx BO3MymeHK# ;eftcTByjocuix Ha xopnyc
KopaO.ifl tp. Mopcxoro BOJiHenwH, seTpa u TeneHHii. FlpeacTaBlieHo
Tax>:e CTpyxrypy cxcTeMH h pe3yjibTaTH jraGopaTopxHX HcimTaHHK



