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Streszczenie

W  artykule przedstawione zostały wnioski  dotyczą ce dokładnoś ci utrzymania- wyporno-
ś ciowych  obiektów  nawodnych  róż nej  wypornoś ci  na  zadanym  prostoliniowym  odcinku
trajektorii  (pracują cych  w  oparciu o regulator przedstawiony  w pracy  [2])  w  róż nych  wa-
runkach  hydrometeorologicznych,  wynikają ce  z  przeprowadzonych  badań  modelowych.

1, Wprowadzenie

Wypornoś ciowe  obiekty  nawodne  należy  zaliczyć  do  tej  klasy  obiektów,  których  ze
wzglę du na ich właś ciwoś ci  dynamiczne w chwili  obecnej nie moż na w  pełni zautomatyzo-
wać.  W  czasie  pł ywania na  otwartych  akwenach  sterowanie  obiektem nawodnym realizo-
wane  jest  najczę ś ciej  za  pomocą   autopilota  kursu  odpowiedniej  konstrukcji.  Znaczna
czę ść czasu obejmuje  jednak  pł ywanie w warunkach  ograniczeń na trajektorię   ruchu (brze-
gi, mielizny, tory wodne,  inne obiekty  stacjonarne i nawodne, wykonywanie  zadań  specjal-
nych  itp.).  W  wymienionych  przypadkach  sterowanie  przejmuje  najczę ś ciej  doś wiadczony
sternik, ponieważ  ukł ady automatycznego prowadzenia  obiektów  pływają cych  po  zadanej
trajektorii  praktycznie  nie  weszły  jeszcze  do  eksploatacji.  Sterowanie  rę czne jest  jednak
niedoskonał e, prowadzić może do powstania niebezpiecznych sytuacji  i w efekcie  do, kolizji
i  awarii.  Z tego  wzglę du  najnowszym  rozwią zaniom  autopilotów  coraz  czę ś ciej  stawiane
jest  zadanie  polegają ce  na  realizacji  moż liwoś ci  prowadzenia  obiektu  przez  wą skie  tory
wodne,  kanał y, manewrowanie  na  wodach  ograniczonych itp.

Działają ce  w  tym  czasie  na  obiekt  siły  zewnę trzne  jak  wiatr,  falowanie,  przechył
boczny,  niesymetryczne  dział anie ś rub  na  obiektach  dwuś rubowych,  niesymetria kadł uba
itp.,  przy  wymogu  precyzyjnej  nawigacji  nabierają   szczególnego  znaczenia  i  muszą   być
uwzglę dnione w  procesie  sterowania.

W  proponowanych  obecnie  rozwią zaniach  rozróż nia  się   dwa  zasadnicze  typy  auto-
pilotów  umoż liwiają cych  stabilizację   trajektorii:  ,

—  w pierwszym  stabilizację   trajektorii  realizuje  się  za pomocą  kolejnych zmian kursu zada-
"  nego  obliczanego  przez  maszynę   cyfrową   i  podawanego  na  konwencjonalnego  auto-
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pilota  kursu,  pracują cego  w  układzie stabilizacji  kursu —•  do  grupy  tej  moż na  zaliczyć
te  autopiloty,  które  mają   moż liwość  zmiany  kursu  obiektu  z  okreś loną   prę dkoś cią
ką tową   zwrotu.  Problem  prowadzenia  obiektu  po  zadanej  trajektorii  sprowadza  się
w  tym  przypadku  do  odpowiednio wcześ niejszego  wyznaczenia  momentu rozpoczę cia
manewru zmiany^kursu  obiektu w  zależ noś ci  od ż ą danej  wartoś ci  zmiany  kursu,  prę d-
koś ci  postę powej  obiektu  i warunków  pogodowych  tak,  aby  wyszedł   on  dokł adnie na
zadaną   trajektorię.  Ukł ady  te pracują ce  najczę ś ciej  w oparciu  o  regulatory  typu  PID
w czasie  zmiany  trajektorii  wymagają   zmiany  struktury  np. na  PD.

—  w  drugim  stabilizację   trajektorii  realizuje  się   wykorzystując  maszynę   cyfrową   do  bez-
poś redniego  sterowania  trajektorią.  Ukł ady  te wymagają   wprowadzenia  do zasady  ste-
rowania  wartoś ci  wielkoś ci  odchylenia  poprzecznego  od  zadanej  trajektorii.  W  ukła-
dach  tych  moż na spotkać  takie,  które  do  wypracowania  czę ś ci  zasady  sterowania  wy-
korzystują   stosowane do tej pory autopiloty kursu  oraz takie w których sygnał   sterują cy
jest  realizowany  bezpoś rednio  przez  maszynę   cyfrową ,  te  ostatnie  nie  zostały  jednak
jeszcze  sprawdzone  w  warunkach  rzeczywistych.
Wymienione  ukł ady  przy  odpowiednim  doborze  parametrów  i  struktury  regulatora

zapewniają   dobrą  jakość prowadzenia obiektu po trajektorii. Wymagają   one jednak każ do-
razowej  zmiany parametrów regulatora w zależ noś ci od warunków  pł ywania i zmian właś ci-
woś ci dynamicznych obiektu. W warunkach eksploatacyjnych  jest to praktycznie niemoż li-
we  i wymaga co najmniej  przeprowadzenia odpowiednich prób manewrowych  przed odda-
niem  jednostki  do  eksploatacji.
Trudnoś ci  te  zmuszają   do  poszukiwania  nowych  dróg  konstrukcji  ukł adów  sterowania
kursem  i  trajektorią   wypornoś ciowych  obiektów  nawodnych.  Przeprowadzona  analiza
istnieją cych  rozwią zań,  pozwoliła  na  wysunię cie  tezy,  że  moż liwe  jest  zaprojektowanie
ukł adu  prowadzenia  obiektów  nawodnych  po  zadanej  trajektorii  z  dokł adnoś cią   ±  0,251
(L — długość obiektu  na  wodnicy). Taką   dokł adność prowadzenia  obiektów  nawodnych
po  zadanej  trajektorii  zapewnić może  regulator  stanu  realizują cy  bezpoś rednie  sterowanie
cyfrowe.  Istota pracy regulatora oparta jest o analizę  stanów  ukł adu  w każ dej  chwili  prób-
kowania  oraz  zadanego  stanu  koń cowego.  N a  podstawie  porównania  stanu  aktualnego
z  zadanym  stanem koń cowym  maszyna  cyfrową   wypracowuje  odpowiednią   poprawkę   do
sygnału  otrzymywanego  ze  sprzę ż eń  zwrotnych.  Suma  obu  sygnałów  podawana  jest  na
urzą dzenie wykonawcze  —  maszynę   sterową.  Zaletą  .takiego  regulatora jest jego prostota.
N ie zmienia on swojej  struktury  przy  przejś ciu  z  jednego  stanu  pracy  do  drugiego.  Stałe
pozostają   również  współczynniki  sprzę ż eń  zwrotnych  ukł adu,  których  zadaniem jest  za-
pewnienie  statecznoś ci  kursowej  obiektu  nawodnego  (w  praktyce  spotykane  są   obiekty
nawodne  stateczne  i  niestateczne  kursowo),  co  jest  warunkiem  koniecznym  statecznoś ci
ukł adu  prowadzenia  obiektu nawodnego  po  zadanej  trajektorii.
Zasada  sterowania  regulatora  ma  postać*

i= 0

gdzie:

*'  Jeż eli  układ otwarty  prowadzenia obiektu  po trajektorii  jest stateczny, sterowanie realizowane jest
tylko  za' pomocą   sygnału  m*(kT).
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ki  — współczynniki sprzę ż eń zwrotnych,
m* (kT)  — bież ą ca  poprawka  wypracowywana  przez maszynę  cyfrową   w zależ noś ci od

zmian warunków  pogodowych  i charakterystyk dynamicznych obiektu stero-
wania,

m  (kT)  — sygnał   podawany  na maszynę   sterową.
W  artykule  została  dokonana  analiza  dokładnoś ci  prowadzenia  wypornoś ciowych

obiektów nawodnych po zadanej trajektorii w róż nych warunkach hydrometeorologicznych.
Jako  przykład poprawnej  pracy  regulatora  przedstawiono  realizację   odchylenia poprzecz-
nego  od zadanej  trajektorii  kilku  jednostek  o  róż nych wypornoś ci.

2.  Układ bezpoś redniego  cyfrowego  prowadzenia  wypornoś ciowych  obiektów
nawodnych  po  zadanej  trajektori i

Równania  róż niczkowe  opisują ce  ruch  nieliniowego  układu prowadzenia  obiektu na-
wodnego  po  zadanej  trajektorii  mają   postać:

Xt  —  X2,

X2  =  — r3 tX2  - q31X3  +s31-

# 3  m  - r21X2~a\X3[X3- b

X^  =  Xs,  (2)

X5  =   - llTMSXs+kMS/ TMSm,

X6  =  v sm(Xx  -   W z - X3)  ±   vZNP,

gdzie:
Xt  +X- ,  —  zmienne stanu ukł adu  (kurs, prę dkość ką towa  zwrotu, ką t dryfu,  ką t wychy-

lenia pł etwy sterowej, prę dkość ką towa  wychylenia  pł etwy sterowej, poprzecz-
ne  odchylenie  od  trajektorii,  przemieszczenie  obiektu  wzdł uż  trajektorii),

9ij >  fy >  Sij — współ czynniki  hydrodynamiczne  kadł uba  i  steru,
^MS  —współ czynn ik  wzmocnienia  maszyny  sterowej,
3"MS  —  stała  czasowa  maszyny  sterowej,
m  —  sygnał   sterują cy  podawany  na maszynę  sterową,
<*&>  «f>  —wym uszen ia  od  falowania  dział ają ce  na  kadł ub  obiektu  (ką t  nachylenia

stycznej  do fali  i jego pochodna),
v  — prę dkość  postę powa  obiektu,
VZNP  —  prę dkość  znosu  obiektu  w  kierunku  poprzecznym do trajektorii  bę dą ca  wy-

nikiem  dział ania wiatru  i  prą du,
*>ZNW  —  prę dkość  przemieszczania  się   obiektu  wzdł uż  zadanej  trajektorii  wskutek

dział ania  wiatru  i  prą du,
fz  • — kurs  zadany.

Równanie  (2)  zapisane  jako  wektorowo- macierzowe  równanie  róż niczkowe  ma  postać:

X(t)  =   A(t)X(t)+B(t)m(t)  + C(x,  t)  (3)

gdzie:
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A(f)  — macierz obiektu n •  n, której elementy są  funkcją   prę dkoś ci postę powej  obiektu v,

zanurzenia  obiektu  Ts,  gł ę bokoś ci  wody  pod stę pką   H, parametrów  maszyny
sterowej  itp.,

B(t)  —wektor  sterowania  «x l ,  którego  elementy  są   funkcją   parametrów  maszyny
sterowej

X(t)  — wektor  stanu  n x 1, charakteryzują cy  stan  obiektu  sterowania  i maszyny  stero-
wej,

m(t)  — sygnał   sterują cy  podawany  na maszynę   sterową,
C(x,  t) — wektor  zakłóceń n x 1, bę dą cy  funkcją   nieliniowoś ci  ukł adu,  falowania,  wiatru

i prą du.
W  przypadku  zastosowania  do sterowania  maszyny  cyfrowej  równanie  (3) przyjmuje pos-
tać

X(k+1)T  = &(kT)X(kT)  + G(kT)m(kT)  + t4(kT)C(kT)  (4)

Przyjmują c,  że czas  zmian właś ciwoś ci  dynamicznych ukł adu  prowadzenia  obiektu po
zadanej  trajektorii,  w  porównaniu z  czasem  wypracowania  sygnału  sterują cego  jest  duży
(rzę du  minut  lub wię kszy)  moż na  przyją ć,  że

X(k+l)T=  &(T)X(kT)  + G(T)m(kT)+H(T)C(kT)  (5)

Optymalny  cią g  sygnałów  sterują cych  przeprowadzają cych  ukł ad  opisany  równaniem
(5) z dowolnego stanu począ tkowego X(o) do dowolnego  stanu X{k)  (przy zał oż eniu stero-
walnoś ci  i obserwowalnoś ci  ukł adu) w minimalnym czasie  otrzymywany  jest z  rozwią zania
ukł adu

M1(T)mT(iT)  =  X(k)- &(nT)X(0)- M2(T),  i = 0,  ..., n- \  (6)

gdzie:
mT(iT)  — wektor  sygnałów  sterują cych,
X(o)  —wektor  stanu  począ tkowego  ukł adu,
X(k)  —wektor  stanu  koń cowego  ukł adu,

M x( r) =   [&(n- l)TG(T);  4>(n- 2)TG(T);...

M2(T)  = <&(n- l)TN(T)C(0)  + ®(n

+  *(T ) N (J) C(n -  2) T+ N  (T) C(n -1)  T

Algorytm  obliczania optymalnego cią gu  sygnałów sterują cych  {m{6);  m{T);  ...; m(n -   1)T}

omówiony został  w pracy  [2], a jego  schemat przedstawiono na rys. 1.
Ilustracja  graficzna  zadania wykonywanego  przez  regulator,  polegają cego  na przepro-

wadzeniu  obiektu z dowolnego  stanu począ tkowego  X(o) do dowolnego  stanu  koń cowego
XQs.) w minimalnym czasie, przy minimalnych wartoś ciach  odchylenia poprzecznego obiek-
tu  od zadanej  trajektorii  została przedstawiona  na rys. 2.

3.  Wyniki  modelowania  układu prowadzenia  wypornoś ciowych  obiektów
nawodnych  po  zadanej  trajektori i

Badania  modelowe  ukł adu  prowadzenia  obiektów  nawodnych  po zadanej  trajektorii
przeprowadzone zostały z uwzglę dnieniem  falowania  morskiego  [1] oraz wpływu dział ania
wiatru  i prą du.



Dane  wejś ciowe  j
v[m/s),KHS,TMS,T,X(O),X(k),E J

Identyfikacja  hydrodynamicznych  współczynnikowi
kadtuba  obiektu  i  steru.

JL
Obliczenie  współczynników  sprzę ż eń  zwrotnych
kj  zasady  sterowania  zapewniają cych asympto-
tyczr*}  stabilność  układu.

±
Obliczenie  macierzy;  (f (T) , G(T) , N(T)

±Obliczenie  maksymalnej  wartoś ci  sygnału
sterujocego

k=0

Obliczenie  wektora  C(kT)  na  podstawie
pomiarów:  v,  Xt  ,X3 jt fx •

±Obliczenie  cią gu  czasowo- optymalnego
sygnałcSw  sterują cych  |m"(kT)  m^n- i- k)!  }
z  uwzglę dnieniem  kolejnych  przybliż eń  wektorów

( )  . .  C(n- 1- k)T,

Obliczenie  wektora  stanu  układu
X (k* i)T=  ij) (Tj  x{kT) *  G(T)m(kT)ł  N(T)C(kT)

Rys.  1. Algorytm nieliniowego dyskretnego układu prowadzenia obiektu nawodnego po zadanej  trajektorii

[663]



664 Z.  KrrowsKi

Rys. 2.  Ilustracja graficzna  zadania sterowania  obiektem nawodnym po zadanej  trajektorii  wykonywanego
przez cyfrowy  regulator  sterowania  bezpoś redniego:

X r(o)  = [»/)«» = 15°, co(O) •   l°/ s, Ao)  -   5°, a( 0, =  - 10°, a( 0 ) = 3°/s, ym  = 20 m, Xm  = 0 m]

=  120°, «o(fc) = 0°/s, 0(fc) = 0°, a(/c) = 0°, a(/c) = 0°/s, y(k) = 0 m, *(£ ) = 1500 m]

D la  udowodnienia tezy, że przedstawiony ukł ad może być wykorzystany  do prowadzenia
po  zadanej  trajektorii  z zał oż oną dokł adnoś cią obiektów  nawodnych  o róż nej  wypornoś ci,
przeprowadzona  została  analiza  dokł adnoś ci  sterowania  dla  jednostek  o  nastę pują cych
parametrach:

\ )  V  =   5000 m3

L  =   100 m
B  =  17 m
Tz  =  4,6 m

jednostka wyposaż ona  jest w  dwie ś ruby  i jeden  ster  pł etwowy  umieszczony  mię dzy  nimi.

2)  V  = 213,76 m3

L  =   36,3 m

B  = 7 m
T2  =  1,742  m

jednostka wyposaż ona  jest  w  dwie ś ruby  i dwa  stery  pł etwowe

3)  V  -   92,12 m3

L  =  29 m
J?  =  4,7 m

T*  =  1,4 m

jednostka wyposaż ona jest  w jedną  ś rubę  i jeden  ster  pł etwowy.
Przykł adowe  realizacje  odchylenia  poprzecznego  obiektów  od  zadanej  trajektorii  dla  róż-
nych warunków  hydrometeorologicznych  oraz róż nej  prę dkoś ci  obiektów  w  czasie  stabili-
zacji na trajektorii  i przejś ciu  z jednego prostoliniowego  odcinka trajektorii  na drugi, przed-
stawione zostały na rys.  3  ~  rys.  6.



Rys. 3.  Realizacje odchylenia poprzecznego obiektu nawodnego od zadanej trajektorii w czasie stabilizacji
obiektu na  trajektorii:  L  = 29 m, v  =  4.1156 m/s,  fw3%  =  2 m,  J ^ J.  =  0,25 m/s

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, £**% =  2 m, uzNp =  0,25 m/s

[665]



Rys. 5.  Realizacje  odchylenia poprzecznego obiektu  od zadanej  trajektorii  w czasie  stabilizacji  obiektu na
trajektorii:

L  =  100 m,  v  =  7,2023 m/s,  vZNP  =  0,25  m/s  '  .

(,00

350

300

moment rozpoczę cia
manewru

wiatr, prqd

talowanie

y[m]

- 75  - 50 50 100

Rys.  6.  Realizacje  odchylenia poprzecznego obiektu od zadanej  trajektorii  przy przejś ciu  z jednego prosto-
liniowego  odcinka trajektorii  na drugi: v  = 7.2023 m/s, <pb  =  150°,  Cw3% = 2 m,  VZNP =  0,25 m/s

1.  —  L  =  29 m,  2.  —  L  -   36,3 m,  3,  —  L  »  100 m
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4. Wnioski

1.  Analiza  realizacji  odchyleń poprzecznych rozpatrywanych  obiektów  nawodnych, otrzy-
manych dla róż nych prę dkoś ci  tych obiektów  i róż nych warunków  hydrometeorologicz-
nych, potwierdziła wysoką dokł adność pracy proponowanego regulatora. We  wszystkich
przypadkach  wartoś ci  y  były  mniejsze  od  ± 0,25  L.

2.  Stał ość  struktury  regulatora  i  zastosowanych  współ czynników  sprzę ż eń  zwrotnych  nie
wpł ywa  na  pracę  regulatora  zarówno  przy  stabilizacji  obiektu  nawodnego  na  zadanej
trajektorii  jak  i przy  przejś ciu  z jednego  (prostoliniowego  odcinka  trajektorii  na  drugi.

3.  D la danego ką ta  kursowego  obiektu wzglę dem  fali  <pb  i wysokoś ci  fali  £ w 3 % — ze wzros-  •
tem  prę dkoś ci  postę powej  obiektu  (w  wyniku  wzrostu  efektywnoś ci  dział ania  sterów),
maleje  wartość  odchylenia  poprzecznego  obiektu  od  zadanej  trajektorii.

4.  D la falowania  bocznego  (<pb =  90°), prę dkość postę powa  obiektu ma nieznaczny wpł yw
na  wartoś ci  odchylenia  poprzecznego  ód  zadanej  trajektorii.  Zdecydowany  wpł yw
w  powyż szym  przypadku  wykazuje  wysokość  fali  £w3%. Ze  wzrostem  wysokoś ci  fali
roś nie wartość  odchylenia poprzecznego zwł aszcza dla  mał ych jednostek,  dla  jednostek
duż ych  wpł yw  ten jest  mniej  wyraź ny.

5.  W przypadku  mał ych jednostek  i niewielkich prę dkoś ci  kierunek falowania  nie ma w za-
sadzie  wpł ywu  na wartoś ci  dchylenia poprzecznego  od  zadanej  trajektorii  (odchylenia
te  dla róż nych kierunków  fali  są  porównywalne).  Ze wzrostem prę dkoś ci  tych jednostek
uwidacznia  się  jednak  wpł yw  falowania  baksztagowego.

6.  W  przypadku  jednostek  duż ych  uwidacznia  się  wyraź ny  wpł yw  falowania  skoś nego
i  baksztagowego  (z  przewagą  falowania  baksztagowego)  na  wartość  odchylenia  po-
przecznego  od  zadanej  trajektorii.

7.  Wpł yw  vZNP  uwidacznia  się  przede wszystkim  dla jednostek  mał ych. Ze wzrostem  wy-
pornoś ci  jednostki  staje  się  on coraz mniej  widoczny.

8.  Prowadzenie  obiektu  po  zadanej  trajektorii  wymaga  wię kszych  odchyleń  od  zadanego
kursu niż w przypadku stabilizacji  kursu. W zwią zku  z powyż szym  rosną straty  zwią zane
ze wzrostem  oporów  wynikają cych  ze zwię kszenia  się  ką ta  dryfu,  co powoduje  wię kszy
spadek  prę dkoś ci  niż  przy  sterowaniu  kurseem.
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P  e 3 M M  e

AHAJIH 3  TO^H OC TH  YnPABJIEHHK  BOflOHSMEIIJAIOmHMH  OELEKTAMH  n O  3A-
TPAEKTOPHH B PA3HBIX  rH flPOMETEOPOJIOrH ^IECKHX  yCJIOBPMX

B  paSoTe  npeflCTaBJieHbi  pe3yjiBTaTti  iwaTeiwaTH^ecKoro  MOflejmpoBaHHH  CHCTeMti ynpaajremiH BO-
HOH3MemaiomnMH o6Bei<xaMH  (npH Hcnojit3OBaHHH peryjisTopa  onncaHHoro B  [2]) no 3aflaHHoii  TpaeK-
TopHHj  paSoTaiomeH  B pa3Hbix  rHflpoMeTeopojioraqecKHX  ycjioBHHX.

S u m m a ry

ANALYSI S  OF  THE  ACCURACY  OF  THE  SURFACE  VESSEL  G UIDANCE  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.
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