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Streszczenie: Sterowanie ruchem roéwnoleglym dwoéch statkbw wymaga duzej wiedzy
i doswiadczenia zaldg, jest bowiem manewrem uznawanym za niebezpieczny. W zwigzku
z tym zaproponowano algorytm sterowania automatycznego ruchem pary statkéw wyko-
rzystujacy regulator predykcyjny. Algorytm uwzglednia wyznaczanie parametrow ruchu
wzglednego jednostek oraz ich zmiane w czasie rzeczywistym. Bazuje on na idei zmiany
parametréw ruchu wzglednego po zmianie globalnego uktadu odniesienia na uktad odnie-
sienia zwigzany ze srodkiem ciezkosci statku prowadzacego.

Stowa kluczowe: transport morski, przetadunek w ruchu, sterowanie predykcyjne MPC,
sterowanie statkiem.

Abstract: Traffic control parallel two ships requires a lot of knowledge and crews
experience. It is recognized as dangerous. So an automatic control algorithm for pair of the
vessels participating in the UNREP operation is proposed. It incorporates Model Predictive
Controller. The algorithm takes into account the determination of the relative motion
parameters and their change in real time. Its idea is based on the relative motion parameters
change after transition between global and local coordinate system associated with the
center of gravity of the ship to be lightered.

Keywords: Underway Replenishment, UNREP, Model Predictive Control MPC, ship control.

1. WSTEP

Sterowanie réwnolegte para statkOw jest wykorzystywane w szczeg6lnosci podczas
przetadunku w ruchu, ktéry jest domena marynarek wojennych catego swiata.
Taki sposob przetadunku stosuje sie réwniez podczas przetadunku ropy i produk-
téw ropopochodnych miedzy duzymi tankowcami a tankowcami dowozowymi
[Shimizu, Pedersen i Takano 2010].W operacji przetadunku uczestnicza dwie
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jednostki, jedna znich, z reguty wigksza, nazywana STBL (ang. Ship To Be
Lightered), utrzymuje kurs i predkos¢. Mnigjszy statek, ktory podchodzi do STBL,
a nastgpnie utrzymuje rownolegtos¢ ruchu, nazywany jest SS (ang. Service Ship).
W warunkach rzeczywistych manewr jest przeprowadzany przy sterowaniu
recznym i wizyjnej ocenie odlegtosci prowadzonej przez obserwatora [Department
of the Navy Office of the Chief of Naval Operations 2001]. Ocena wzajemnego
potozenia statkdw jest wspomagana odczytami z urzadzen poktadowych takich jak
GPS, AIS, zyrokompas oraz radar [Husjord i Pedersen 2010; Shimizu, Pedersen
i Takano 2010]. W zwiazku z wystepowaniem wysokiego ryzyka kolizji przy
sterowaniu recznym podczas przetadunku w ruchu zaproponowano algorytm
sterowania ruchem réwnolegtym dwoéch statkow. Badania przeprowadzone przez
Pedersena i innych [Pedersen, Shimizu i Berg 2008] oraz analiza wrazliwosci
sterowania na niepoprawne dane pochodzace z systemu ARPA, przeprowadzona
przez Lisowskiego [Lisowski 2012], dowodza, ze dla poprawnego wykonania
manewru konieczna jest precyzyjna zngjomos¢ odlegtosci pomiedzy manewruja-
cymi statkami, pochodzaca z innego zrodia niz statkowe urzadzenia elektro-
nawigacyjne (AlS, GPS, radar).

2. STEROWANIE RUCHEM ROWNOLEGLYM DWOCH STATKOW

W manewrze przetadunku w ruchu mozna wyrézni¢ trzy fazy: podejscie, ruch
réwnolegly oraz odejécie, co zostalo szczegbtowo opisane w [Miller 2013].
Podczas wszystkich trzech faz konieczne jest zachowanie bezpieczenstwa
manewru. Ponadto zostato przyjete, ze podczas drugigj fazy — ruchu réwnolegtego
istnigje mozliwos¢ wykonania niewielkich manewréw kursem i predkoscia pary
statkéw. Manewr ten musi uwzglednia¢ zdolnosci manewrowe wiekszego
(cigzszego) statku STBL oraz mozliwosci reakcji nate zmiang statku SS.

Istotnym elementem przy tworzeniu algorytmu sterowania jest dobor wiel-
kosci sterujacych. Podczas sterowania ruchem réwnolegtym wystepuje koniecz-
nos¢ wyznaczenia wartosci wzglednych przesunigcia wzdtuznego AXx, poprzecz-
nego Ay oraz roznicy kursow Ay, co ilustruje rysunek 1.

Na podstawie wynikow przeprowadzongl analizy opracowano agorytm
automatycznego sterowania ruchem réwnolegtym dwdch jednostek, wykorzystu-
jacy regulator predykcyjny do bezposredniego sterowania wartosciami przesunieé
pozycji (Ax, Ay) oraz réznica kursdw Ay. Zaleta wykorzystania takiego regulatora
jest mozliwosé bezposredniego sterowania pednikami, przy zachowaniu minimal-
nych i maksymalnych wartosci nastaw i katéw obrotow, ich szybkosci zmian,
jak réwniez mozliwos¢ ograniczenia wartosci sygnatow wyjsciowych do zato-
zonych granic:
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_LOA SAX< LOA
0,5B<Ay<1,5B (1)

-10° <Ay <10°

gdzie:
Loa — dtugos¢ catkowita statku STBL,
B —szeroko$¢ statku STBL.

XN

]

Rys. 1. Wzajemne ustawienie jednostek w odniesieniu do globalnego ukfadu wspotrzednych
Fig. 1. Relative ships position in global coordinate system

Opracowany algorytm, przedstawiony na rysunku 2, uwzglednia kolgnosé
dziatan, ktéra zostata zachowana w predykcyjnym uktadzie sterujacym dzieki
odpowiedniemu doborowi wspétczynnikdw wagowych nastgpujacej funkgji celu:

N 2 Nug 2
J §1||Mx(k +pIk) = yik+ P, * pZ;)HAu(k + )l @)
gdzie:

M —macierz wyjscia C, dlamodelu obiektu w przestrzeni stanéw,

y —sSygnat wyjsciowy,

Au — zmiana sygnatu sterujacego,

Q - macierz wag sygnatow wyjsciowych,

R —macierz wag przyrostow sygnatéw sterujacych.

W pierwszym kroku dokonuje sie sprawdzenia, czy wartosci AX,Ay oraz Ay
nie naruszagja obszarOw ograniczen zmiennych wyjsciowych (na rysunku 1
oznaczonych jako D — zbiér rozwiazan dopuszczalnych) opisanych zaleznoscia (1).
Nastepnie, jesli mozliwe jest uruchomienie algorytmu sterowania ruchem réwno-
legtym, sprawdza sig, czy istnigje i ewentuanie jak duza jest roznica pomigdzy
kursami obu statkow. Powyzszy warunek jest sprawdzany jako pierwszy, ze wzgle-
du na zachowanie bezpieczenstwa manewru. Gdyby statki poruszaty sie roznymi
kursami, istnigje duze ryzyko kolizji. Jesli statki ptyna rownolegle, dokonywana
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jest weryfikacja odlegtosci poprzeczngi miedzy ich burtami. Dokonuje sie
sprawdzenia, czy jest ona rowna statej wartosci zadanej przez uzytkownika. Jesli
nie — istnigje koniecznos¢ jg korekcji. Niemnigj jednak nie ma mozliwosci
przesuniecia poprzecznego statku bez zmiany jego kursu, dlatego po zmianie
odlegtosci poprzecznegj dokonuje si¢ ponownego sprawdzenia roznicy Aw.
W ostatnim kroku sprawdza sie, czy srodki ciezkosci obu jednostek zngjduja Sie
w jedng ptaszczyznie. W przypadku gdy Ax= O, dokonuje sie zmiany predkosci
statku podchodzacego SS przy jednoczesnym zachowaniu statego kursu.

[ zngjduje Sie statek STBL, gdzie: AxeD, AyeD, AyeD ]

1
<«

wezytgj [Ax, Ay, Ay]
[Ax, Ay, Ay]eD
przejdz do tak
sterowania
recznego i
dostosuj kurs 7\
tak
i dostosuj odl.
poprzeczna
tak [*
nie zZmiea
predkosé
tak

Rys. 2. Algorytm UNREP sterowania ruchem réwnolegtym dwdch statkéw
Fig. 2. UNREP control algorithm

Algorytm dziata cyklicznie, ze wzgledu na ciagta zmiang pozycji obu statkow,
po uzyskaniu wartosci sygnatdw wyjsciowych: Ay = 0, Ax = 0 oraz Ay = const
ponownie zostaja wyznaczone wartosci odchytek. W celu uniemozliwienia pozosta-
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nia w jedng z petli wewnetrznych, gdy po 10 obiegach nie zostanie uzyskana
wartos¢ konieczna do przejscia do kolejnego warunku, a wartos¢ sygnatu wyjscio-
Wego nie narusza ograniczen — zapewnia bezpieczenstwo ruchu statku, sprawdzany
jest kolgjny warunek.

3. IDEA REGULACJI PREDYKCYJNEJ W STEROWANIU
RUCHEM ROWNOLEGLYM STATKOW

Idea sterowania predykcyjnego jest cykliczne rozwiazywanie zadania sterowania
optymalnego. W wyniku optymalizacji funkcji celu otrzymuje si¢ ciag sterowan,
z ktorego tylko pierwsze jest aplikowane do obiektu. Sterowania te sa wyznaczane
w taki sposdb, aby umozliwi¢ jak najszybsze pokrycie sie¢ sygnatu wyjsciowego
z zadanym sygnatem odniesienia. W przypadku regulatoréw MPC, wykorzystywa-
nych w sterowaniu ruchem réwnolegtym statkdéw, sygnatem odniesienia jest
stabilizacja odchytki kursowe (Ay = 0), odlegtosci poprzeczng (Ay = const) oraz
wzdtuzngj (Ax = 0). W algorytmie sterowania predykcyjnego, podczas wyznacza-
nia biezacego sterowania bierze sie pod uwage zaréwno informacje z biezace
chwili, jak i przyszte przewidywane zachowanie uktadu sterowania. Jest ono
wyznaczane na podstawie informacji o0 obiekcie sterowania zawartych w jego
modelu, wiedzy o wystepujacych ograniczeniach i przewidywanych zaktoceniach,
zamodel owanych na etapie projektowania uktadu sterowania. W celu wyznaczenia
przewidywanego sygnalu wyjsciowego wyznaczane Sa przewidywane wartosci syg-
natow sterujacych, ktore tworza wektor: u(k) = u(k|k), u(k + 1[K), ..., u(k + Nu — 1|k),
gdzie Nu jest to horyzont sterowania.

Statek jest silnie nieliniowym wiglowymiarowym obiektem sterowania.
Uktady regulacji typu MPC pracuja na podstawie adekwatnego modelu obiektu.
W omawianym przypadku wykorzystano zlinearyzowany model przyrostowy,
szczeg6towo opisany w [Miller 2013]. Model ten musi by¢ adekwatny do zadania
regulacji, w zwiagzku z czym w powyzszym zastosowaniu wykorzystano model,
w ktorym sygnatami wejsciowymi sa zmiana nastawy i kata wychylenia pednika
azymutalnego w okolicy punktu pracy, a sygnatami wyjsciowymi odchytka prze-
mieszczenia wzdtuznego, poprzecznego oraz kursu. Zadaniem regulatora MPC jest
minimalizacja uchybu danego zaleznoscia (3), gdzie e(k) jest wartoscia uchybu,
ay(k) jest wartoscia sygnatu wyjsciowego w chwili k.

€y, (K) 0 Yay (K)
ey (k) |=| const || y,, (k) ©)
ew(K) 0 Yax(K)
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Uchyb jest minimaizowany na podstawie jasno okreslonego kryterium [Husjord
i Pedersen 2010], ktére w uktadach wielowymiarowych dane jest zaleznoscia (2).
W przypadku regulatoréw, ktére moga mie¢ zastosowanie w pracy z obiektami
ptywajacymi, bierze sie pod uwage zaréwno wartos¢ uchybu e(t), jak i zmiennosé
sygnatu sterujacego. Na etapie projektowania regulatora predykcyjnego konieczne
jest dokonanie wyboru diugosci horyzontéw predykcji, sterowania oraz wspot-
czynnikéw wagowych w funkgji celu. Ich wartosci wiaza Sie z narzuceniem kary
w sytuacji wystapienia uchybu lub zmiany sygnatu sterujacego.

4. PODSUMOWANIE

Proponowany algorytm sterowania ruchem réwnolegtym dwéch statkéw opiera sie
na cykliczng minimalizacji uchybu sygnatow sterujacych, ktére sa wartosciami
wzglednymi przemieszczen i kurséw liczonymi w odniesieniu do pozycji statku
STBL. W zwiazku z tatwoscia implementacji do sterowania w ukladzie rzeczy-
wistym zostat zastosowany regulator predykcyjny. Sam proces sterowania ruchem
rownolegtym wymaga przede wszystkim zachowania bezpieczenstwa ruchu, a co
za tym idzie, unikania mozliwosci zderzeniaa W zwiazku z tym zwraca Si¢
szczegOlng uwage ha wartos¢ roznicy pomiedzy kursami statkéw, a dopiero
w nastepnych krokach dostosowuje sie wzajemne potozenie jednostek tak, aby
operacja przetadunku w ruchu mogta zosta¢ wykonana.
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