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Streszczenie: W pracy przedstawiono hybrydowy uktad sterowania ruchem statku
w réznych trybach operacyjnych. Opracowany ukfad integruje takie tryby operacyjne jak:
precyzyjne manewrowanie statkiem przy matych predkosciach, sterowanie statkiem przy
réznych predkosciach na kursie lub wzdiuz zadanej trajektorii oraz zatrzymywanie statku na
trasie. Zrealizowanie tych rodzajoéw pracy wymagato zastosowania pieciu regulatoréw, ktére
zebrano w zbiorze alternatywnych regulatoréw ciggtych. W zaleznosci od rodzaju operacji
wykonywanej przez statek dokonuje sie wyboru odpowiednich regulatoréw. Do sterowania
statkiem wzdluz zadanej trasy przejscia w réznych trybach pracy zastosowano metode
nadzorujacego sterowania przetgczajgcego. Trajektoria zadana ruchu statku sklada sie
z odcinkéw prostych tgczacych kolejne punkty trasy przej$cia oraz z predkosci zadanych
i trypow pracy uktadu hybrydowego na tych odcinkach. Opracowany uktad sterowania
testowany byt na statku treningowym ,Blue Lady”, wykorzystywanym do szkolenia kapitanéw
w Osrodku Manewrowania Statkami, znajdujacym sie na jeziorze Silm w ltawie/Kamionce.
Przeprowadzone badania pokazaty dobrg jakos$¢ zaprojektowanego regulatora hybrydowego.

Stowa kluczowe: sterowanie hybrydowe, sterowanie ruchem statku.

Abstract: The paper presents a hybrid control system for the movement of a ship in various
operating modes. The developed system integrates a number of operational modes, such
as: precise maneuvering the ship at low speeds, steering the ship at different speeds on the
course or along the trajectory, and stopping the ship on the route. The implementation of
these modes requires the use of five controls, which have been collected in the set of
alternative continuous controllers. The choice of the appropriate control is made depending
on the type of the operation performed by the ship. The ship motion along a specified route
of crossing in different operating modes is controlled using a method of supervisory
switching control. The set ship trajectory consists of straight sections connecting
consecutive points of the passage route, complemented by speed setpoints and operating
modes of the controller on these sections. The developed control system was tested on the
training ship Blue Lady, used to train captains in the Ship Handling Research and Training
Center located on the lake Silm in llawa-Kamionka, Poland. The conducted tests have
proved good quality of the designed hybrid control system.

Keywords: hybrid control, ship movement control.
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Sterowanie hybrydowe ruchem statku

1. WSTEP

Stale wzrastajacy ruch na autostradach, w powietrzu i na morzu wymusza potrzebe
poszukiwania nowych algorytméw sterowania, zwigkszajacych zaréwno bezpie-
czenstwo, jak i poprawiajacych przepustowos¢ oraz redukujacych opoznienia.
W ruchu nawodnym poprawa bezpieczenstwa jest szczegdlnie wazna w coraz
bardziej zattoczonych dojsciach do portéw, ciesninach, obszarach, bedacych prze-
wezeniami na morzu. Docelowym rozwiagzaniem wydaje Sie stworzenie na tych
obszarach uktadéw zarzadzajacych ruchem statkdw. Jednostka regulatora na ladzie
planowataby caty scenariusz ruchu oraz wspétdziatanie pomiedzy zaawanso-
wanymi autopilotami umieszczonymi na kazdym statku. Wydaje sig, ze taki system
bytby mozliwy do zrealizowania w zwiazku z rozwojem nowoczesnych techno-
logii, takich jak satelitarne uktady nawigacji (uktady GPS), cyfrowe mapy morza,
coraz szybsze i poteznigjsze komputery oraz coraz lepsze urzadzenia wykonawcze
[Godhavn, Lauvdal i Egeland 1996]. Wykonanie takiego systemu wymaga jednak
w pierwszej kolejnosci opracowania autopilota hybrydowego, ktéry zainstalowany
bytby na kazdym statku wptywajacym na taki obszar. Poktadowy regulator hybry-
dowy musi mie¢ mozliwos¢ sterowania ruchem statku przy réznych operacjach, od
automatycznego utrzymywania pozycji w réznych warunkach pogodowych az po
sterowanie przy duzych predkosciach.

Trasa ruchu statku okreslana jest zazwycza] w zaleznosci od punktow drogi
[Fossen 2011]. Przy wyznaczaniu punktéw drogi pod uwage bierze sie: warunki
pogodowe, unikanie przeszkdd i rodza zadania do wykonania [Lisowski 2013].
Kazdy punkt drogi definiowany jest we wspotrzednych kartezjanskich. Trajektoria
zadanatworzona jest wiec przez odcinki taczace kolgjne punkty drogi.

2. MODEL MATEMATYCZNY DYNAMIKI STATKU

Ruch statku w ptaszczyznie horyzontalngl opisywany jest w trzech stopniach
swobody. Do opisu tego ruchu stosowane sa dwa uktady wspétrzednych (rys. 1).
Pierwszy z nich jest uktadem wsp6irzednych nieruchomych (Xy, Yn) powiazanych
zmapa akwenu, 0§ Xy wskazuje kierunek potnocny, natomiast o$ Yy kierunek
wschodni. Drugi uktad wspbirzednych (Xg, Ys) jest powiazany z poruszgjacym si¢
statkiem, ktérego poczatek znajduje sie na linii wody w punkcie zgodnym
z potozeniem $rodka ciezkosci statku. Zmienne stanu opisujace ruch statku sg
zebrane w dwoch wektorach [Fossen 2011]: 77 =[x, Y, y] oraz v=[u, Vv, r], gdzie
(X, y) sa wspoéirzgdnymi potozenia, w jest kursem statku, (u, v) sa liniowymi
predkosciami ruchu statku oraz r jest predkoscia katowa statku.
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Rys. 1. Zmienne uzyte do opisu ruchu statku w ptaszczyznie horyzontalnej

Fig. 1. Variables used to describe the motion in horizontal plane

2.1. Model matematyczny statku treningowego , Blue Lady”

Do projektowania i testowania uktadu sterowania hybrydowego wybrano statek
treningowy ,, Blue Lady”, ptywajacy po jeziorze Silm w Osrodku Manewrowania
Statkami w ltawie/Kamionce [The Foundation for Safety of Navigation and
Environment Protection]. Model fizyczny o nazwie ,Blue Lady” jest wykonana
w skdi 1:24 replika zbiornikowca o wypornosci 176 000 DWT, masie m = 22 934,4 kg,
diugosci catkowite] Loa = 13,78 m, i szerokosci B = 2,38 m [Gierusz 2001]. Model
ten wyposazono w ptetwe sterowa, srube napedowa, dwa tunelowe stery strumie-
niowe oraz dwa obrotowe stery strumieniowe.

Potozenie wszystkich zainstalowanych urzadzen wykonawczych pokazano
narysunku 2.

Sterowanie wszystkimi urzadzeniami wykonawczymi wymaga uzycia osmiu
wartosci zadanych. W opracowanym uktadzie sterowania hybrydowego wyko-
rzystano cztery z nich. Sa to: ptetwa sterowa (), sruba napedu gtéwnego (n;) i dwa
tunelowe stery strumieniowe: dziobowy (p,) i rufowy (ps). Ztozony model mate-
matyczny dynamiki statku ,Blue Lady”, obgimujacy dynamike kadtuba i zainsta-
lowanych urzadzen wykonawczych, odwzorowujacy zachowanie si¢ statku trenin-
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gowego zostat opracowany przez Gierusza [Gierusz 2001]. Ogdlna postaé tego
modelu statku jest nastepujaca:

My +C(v)v+D(»v)v=1 D
gdzie:
M — dodatnio okreslona macierz bezwtadnosci, obejmujaca masy dodane,
C(v) — macierz sit dosrodkowych Corialis,
D(v) — macierz ttumienia,

T — wektor sit dziatgjacych na statek.
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Rys. 2. Potozenie urzadzen wykonawczych na statku treningowym ,Blue Lady”
Fig. 2. Thrusters location on “Blue Lady”
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2.2. Filtr Kalmana

Wspotrzedne pozycji (X, y) mierzone sa przez system satelitarny GPS, podczas gdy
kurs statku  mierzony jest przez zyrokompas. Wektor predkosci v, wyrazony
w uktadzie wspbirzgdnych ruchomych (Xg, Yg), nie jest mierzony i moze zostac
wyznaczony na podstawie predkosci okreslanych w nieruchomym uktadzie
wspOtrzednych (Xy, Yn) przy wykorzystaniu ponizszej zaleznosci

u cosy siny 0] |u,
v|=|-siny cosy O]V, 2
r 0 0O 1||r

gdzie u,= dx/dt, v, = dy/dt — predkosci wyznaczane w nieruchomym uktadzie wspot-
rzednych.

Szczegbty zwiazane z wyprowadzeniem i implementacja algorytmu opartego
na dyskretnym filtrze Kalmana oraz sposdb estymacji predkosci ruchu statku mozna
znalez¢ w pracy [Tomera 2010].

3. NADZORUJACE STEROWANIE PRZELACZAJACE

Nadzorujace sterowanie przetaczajace sktada sie z trybow pracy i logiki przela-
czajace, ktora zapewnia stabilnosé i jakos¢ pracy w trakcie i po przetaczeniach.
W uktadzie nadzorujacego sterowania przetaczajacego wyodrebnia sie dwa gtéwne
bloki: uktad nadrzedny i baze regulatoréw. Zintegrowany schemat blokowy tego
uktadu przedstawiony zostat na rysunku 3. W uktadzie nadrzednym przewidziano
sterowanie ruchem statku w typowych operacjach, zwiazanych z ruchem statku
przemieszczajacego Sie z jednego portu do drugiego. Do kazdego trybu opera
cyjnego, wykonywanego przez statek, przypisany jest inny uktad regulatorow
wiaczanych w bezposrednim ukladzie sterowania ruchem statku. Uktad nadrzedny
pracuje, wykorzystujac trajektorie zadana 7, obecnie otrzymywana od operatora
systemu, aw przysztosci przewiduje Sie, ze bedzie otrzymywat ja od nadrzednego
systemu planowania trajektorii ruchu statku. Trajektoria ta zawiera wspotrzedne
punktéw zwrotu realizowanej trasy przejscia statku i z kazdym jg odcinkiem
powiazane sa tryby pracy. Jesli zadanym trybem pracy jest ‘Tranzyt’ (Tryb 2 lub
Tryb 3), to dodatkowo podawana jest predkos¢é poruszania sie statku na zadanym
odcinku trajektorii. Jesli natomiast na zadanym odcinku trajektorii statek ma sig
porusza¢ w trybie manewrowania (Tryb 1), to podawany jest kurs zadany
przemieszczajacego Sie statku, niekoniecznie zgodny z kierunkiem poruszania sie
statku.
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Rys. 3. Schemat blokowy zintegrowanego uktadu sterowania hybrydowego
Fig. 3. Block diagram of integrated hybrid controller

Najprostsza forma uktadu kierowania statkiem, jest zdefiniowanie trajektorii
zadang w postaci odcinkow taczacych kolejne punkty drogi (rys. 4). Do opisu
trajektorii zadanej i ruchu statku zdefiniowano trzy uktady wspotrzednych.
Pierwszym z nich jest uktad wspétrzednych nieruchomych (Xy, Yy) @ w tym
uktadzie definiowane sa kolejne punkty drogi (X, V). Dla kazdego punktu zwrotu
zdefiniowany zostal wektor py = [X«, Yk v//k]T, zawiergjacy wspoéirzedne potozenia
(% Y« oraz kurs wi, wynikajacy z odcinka trajektorii, ktérego koncem jest
nastepny punkt zwrotu (X1, Yie1). W06 kazdego punktu drogi definiowany jest
okrag o promieniu Ry. Kiedy statek osiaga ten okrag, to wowczas trajektoria zadana
jest przetaczana na kolgjny odcinek drogi.
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Rys. 4. Trajektoria zadana 7" i zdefiniowane uktady wspotrzednych
Fig. 4. The reference trajectory 7 and defined coordinate systems

Drugi uktad wspbirzednych (Xg, Yr) jest powiazany z aktualnie realizowanym
odcinkiem trajektorii zadangj o wspéirzednych kKoncow (X, Vi) i (Xce1, Yie), 08 Xg
pokrywa si¢ z tym odcinkiem, wzdtuz ktérego akurat statek ptynie. Wektor pozycji
satku 7 = [X, ¥, /]" w uktadzie wsbtrzedznych (Xg, Yg) moze zostaé tatwo
wyznaczony na podstawie wektora pozycji statku 7 = [X, y, ¥]' pomierzonego
w uktadzie wspotrzednych (X, Yv), wedtug nastepujacej zal eznosci

0 =R"(w) - ©)

gdzie:
Wk — kat wyznaczony wzgledem osi Xy, dla odcinka trajektorii zadanej zacze-
pionego pomiedzy punktami zZwrotu py i Pre1,
R'(y) — macierz rotacji opisanawzorem (2),
Mk — wektor pozycji statku dla punktu zwrotu py.
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Trzeci uktad wspétrzednych (Xg, Ys) jest powiazany z kadtubem poruszaja-
cego si¢ statku. W tym uktadzie wyrazone sa predkosci liniowe (u, v) i katowa r
(rys. 1).

4. SYNTEZA REGULATOROW PRZELACZAJACYCH

Regulatory sktadowe pozwalaja na zrealizowanie zamierzonych trybdéw opera-
cyjnych ruchu statku. W uktadzie sterowania bezposredniego wszystkie regulatory
przetaczalne wykorzystuja dyskretny filtr Kalmana, ktéry postuzyt do wyznaczania
niemierzonych predkosci ruchu statku, jak rowniez do filtracji szuméw pomia-
rowych w mierzonych wspéirzednych potozenia statku (x, y) i kursu statku .

4.1. Wielowymiarowy regulator precyzyjny (Regulator 1)

Manewrowanie ruchem statku w porcie (Tryb 1) wykonywane jest przy matych
predkosciach z uzyciem wielowymiarowego regulatora precyzyjnego, szczegétowo
opisanego w pracy [Tomera 2014]. Dla tego regulatora celem sterowania jest
$ledzenie pozadanej, gtadkiej trajektorii zadangj (i, (t),#, (t),#, (t)), wyznaczanej
w uktadzie wspotrzednych (Xg, Yr). Wektor pozycji punktu docelowego, do kto-
rego zmierza statek na biezacym odcinku trajektorii, wyznacza si¢ z nastepujacej
zaleznosci:

e =R () —11p) 4
gdzie
o =[Xe, Yo pl"s Mk =[Xc» Vi Wi 1" — zadane wektory pozycji statku w punkcie
poczatkowym (P) i koncowym (K), wyrazone w ukltadzie wsp6irzednych
0% Y.
R — macierz rotagji,
¥ — zadany kurs statku w punkcie poczatkowym realizowanego odcinka trajektorii.

Zadane wsp6trzedne pozycji #., (), predkosci poruszaniasie #, (t) i przyspie-
szenia #)(t) statku, przemieszczajacego Sie z potozenia poczatkowego (P) do
koncowego (K), wyznaczane sa w modelu odniesienia pokazanym na rysunku 5.
W uktadzie regulacji wyznaczane sa odchytki od wartosci zadanych. Uchyb
pozycji . wyznacza si¢ w ukladzie wspbirzednych (Xgr, Yr) powiazanych
z realizowanym odcinkiem trajektorii zadanej, natomiast uchyby predkosci v, oraz
przyspieszenia v, wyznaczane sa w uktadzie wspétrzednych ruchomych (Xg, Yg),
powiazanych z poruszgjacym si¢ statkiem.
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Rys. 5. Model odniesienia do generowania sygnatéw zadanych dla wielowymiarowego
regulatora precyzyjnego

Fig. 5. Reference system generating set point signals for multivariable precision controller

ne=n"-mn, ®)
Ve=v-v,=v-R'(y})i, (6)

. . . . craaTrT r . r T r 334
Ve:V_Vz:V_l//eS R (l//e)'”z_R (l//e).”z (7)

gdzie w_, =y —w,. Do minimalizacji odchytek od wartosci zadanych zastoso-
wany zostanie uktad regulacji o postaci:

iie+KDve+KP‘}e+K|£e:0 (8)

Se=1lc 9)

Ostateczna posta¢ algorytmu sterowania wielowymiarowego regulatora precyzyj-
nego jest nastepujaca:

7, = MR (y ")V, ~Kpve — K &~ Koy + IMR(y")Sv] + D v (10)

Sity 7 przyktadane do kadtuba statku wytwarzane sa przez trzy pedniki: srube
napedu gtéwnego n, oraz tunelowe stery strumieniowe: dziobowy p, i rufowy pa.

4.2. Regulator trajektorii (Regulator 2)

Do sterowania statkiem wzdtuz trajektorii zadangj (Tryb 2) zastosowano regulator
stanu wyznaczony na podstawie zlinearyzowanego modelu matematycznego
dynamiki statku. Zadaniem regulatora trajektorii jest sterowanie ruchem statku
wzdtuz zadanego odcinka trajektorii, 0 wspotrzednych koncach py i pw1. Algorytm
ten minimalizuje kurs ' i odchytke boczna y' potozenia statku od tego odcinka.
Kurs zadany wynika z zadanego odcinka trgjektorii i bedzie zmieniany po
osiagnieciu nowego punktu drogi. Osiagniecie nowego punktu drogi nastepuje
woéweczas, gdy statek znajdzie sie w okregu akceptacji o promieniu Rq.; wokot tego
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punktu (rys. 4). W regulatorze trajektorii poprzez sprzgzenie na jego wejscie
wprowadzona zostanie catka z odchytki bocznej statku od trajektorii zadangj y'

yi=y (11)
Regulator tragjektorii ruchu statku jest regulatorem stanu o postaci
5, ==KV =Kyt —Ks( —yi) — Ky —Ksy| (12)

4.3. Regulator predkosci wzdtuznej statku (Regulator 3)

Do sterowania predkoscia wzdtuzna statku (Tryby 2 i 3) zastosowano regulator Pl
0 postaci:

t
n, =n(u,) +Kpg, + K, [&(7)dr (13
0

gdzie:
u, — predkos¢ zadana,
€, — uchyb predkosci (g, = u, — u) Kp,> K, > 0.

Charakterystyka n(u,) przedstawia zaleznos¢ w stanie ustalonym pomiedzy zadana
predkoscia wzdtuzna u, i zadana predkoscia obrotowa sruby napedu gtdwnego ny,.

4.4. Regulator kursu statku (Regulator 4)

Do sterowania statkiem na kursie (Tryb 3) zastosowany zostat liniowy regulator
typu PID, opisany wzorem:

t
5Z=KPeW+KDrW+K,jeW(r)dT (14)
0
gdzie:
fo — zadane wychylenie ptetwy sterowej,
e, — uchybkursu (e, =y, —y),
74 — pomierzony kurs statku,
r,=¢, — pochodna uchybu kursu,
W, — kurs zadany wyznaczany wedtug wzoru:
Yies — ¥
W, =W = arctg| == (15)
los — X
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4.5. Wielowymiarowy regulator matych predkosci (Regulator 5)

Regulator ten wykorzystywany jest w sterowaniu hybrydowym do zatrzymywania
statku na trajektorii zadanej (Tryb 4). Jego zadanie polega na przejeciu kontroli nad
statkiem przy matych predkosciach, kiedy to nie jest efektywne dziatanie ptetwy
sterowej (). Szczegbty zwiazane z synteza tego regulatora przedstawiono w pracy
[Tomera 2015]. Zadanie sterowania polega na sledzeniu pozadane gtadkie
trajektorii zadang (v, (t),v,(t)), wyznaczanej przez model odniesienia w uktadzie
pokazanym na rysunku 6. W ukiadzie sterowania wyznaczane sa odchyiki od
wartosci zadanych

Ve=V-—V, (16)
Ve=V-V, (17
T le
r(t -
L%—» T + > % AN

7,0

Rys. 6. Model odniesienia do generowania sygnatéw zadanych
dla wielowymiarowego regulatora predkosci

Fig. 6. Reference system command generator for multivariable speed controller

Do minimalizacji wyznaczanych odchytek predkosci zastosowano regulator
0 postaci:
Ve + Kpyv,+K &, =0 (18)

E =v, (19)
ostateczna posta¢ algorytmu sterowania wielowymiarowego dla matych predkosci

7,=M[y,-Kpv,—K,&]+C(v)v+ D(»)v (20)

5. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania uktadu, pokazanego na rysunku 3,
przeprowadzone zostaty zaréwno badania symulacyjne, jak i badania eksperymen-
talne. Caly uktad sterowania, pokazany na rysunku 3, zostat zamodelowany
w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. W uktadzie tym przeprowadzono
badania symulacyjne, polegajace na manewrowaniu na réznych trajektoriach zada
nych i w réznych kolejnosciach przetaczania regulatoréw sktadowych.
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Sterowanie hybrydowe ruchem statku

Po wykonaniu badan symulacyjnych i upewnieniu sie, ze zaprojektowany
uktad sterowania hybrydowego dziata poprawnie, nastgpnym krokiem byto zwery-
fikowanie tych wynikéw na obiekcie rzeczywistym.

Przyktadowa trajektoria ruchu statku, zrealizowana na obiekcie rzeczywistym
pokazana zostata na rysunku 7.

X (m)

500 600 T00

Rys. 7. Trajektoria ruchu statku zarejestrowana na jeziorze Silm w ltawie/Kamionce

Fig. 7. Ship movement trajectory recorded on the lake Silm in llawa-Kamionka

Jezioro Silm, na ktorym odbywato sie testowanie pracy regulatora hybry-
dowego na modelu fizycznym statku o nazwie ,,Blue Lady* , przygotowane jest do
szkolenia kapitanow i dlatego tez pobudowano na nim réznego rodzaju tory wodne
i nabrzeza, szczegdlnie za$ ich duza liczba znajduje sie w zatoce pokazane]
w lewym dolnym rogu rysunku 7. Analizowana trajektoria ruchu statku sktada si¢
z dziewigciu punktodw zwrotu. Poczatek zarejestrowangj trasy przejscia (trajektorii
ruchu statku) znajduje sie w prawym gornym rogu, z ktérego statek wyptywa.
W celu przebycia trasy, pokazanej na rysunku 7, w regulatorze nadrzgdnym zreali-
zowano sekwencje przetaczaniatrybow pracy, zawarta w tabeli 1.
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Tabela 1. Sekwencja trybdw pracy regulatora nadrzednego na trajektorii z rysunku 7
Table 1. Sequence of modes executed by supervisory controller on the trajectory in Figure 7

Lp. Tryb pracy Zakres punktéw drogi
1 Manewrowanie (nr 1) 1-2
2 Sterujac kursem statku (nr 4) 2-3
3 | Wzdhuz trajektorii zadanej (nr 3) 3-7
4 | Zatrzymanie na trasie (nr 2) 7
5 Manewrowanie (nr 1) 7-9

6. PODSUMOWANIE

Nalezy stwierdzi¢, ze opracowany ukltad sterowania hybrydowego spetnia swoje
zadanie, polegajace na przeprowadzeniu statku wzdtuz zadanej trasy przejscia, od
punktu poczatkowego do punktu koncowego, wykonujac po drodze rézne operacje.
W tym celu regulator hybrydowy stosuje kilka przetaczalnych regulatorow
sktadowych, wykorzystujac informacje zapisang w trgjektorii zadanej, obecnie
otrzymywanej od operatora i zawierajace wspoirzedne punktdw zwrotu,
wzdtuznych predkosci zadanych u, oraz trybow pracy na odcinkach zawartych
pomigdzy kolejnymi punktami zwrotu.
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