Sterowanie w technice morskiej

Wprowadzenie

Od momentu wprowadzenia do przemyshu regulatora typu PID wymys$lono wiele ro-
dzajow kontroleréw i metod sterowania. Coraz to bardziej zaawansdeemecznie procesy
petrochemiczne wymusity poszukiwanie nowych algorytméw sterowania. Tendencja ta zosta-
fa zaobserwowana rowniez w sterowaniu statkami, a przede wszystkim skomplikowanymi
obiektami jednostkami, takimi jak platformy wiertnicze oraz kablowce. Wtasnosci konstruk-
cyjne ieksploatacyjne tych jednostek wymusity pewne specyficzne wymaganianogzace si¢
do uktadow sterowania ich ruchem. Dla tego typu jednostek instytucje klasyfikacyjne wpro-
wadzaja dodatkowe przepisy zwiazane z pozycjonowaniem dynamicznym na podstawie rezo-
lucji IMO (MSC/Circ. 645). W definicjach tej rezolucji pozycjonana dynamiczneang.
Dynamic Positioning, DPjest okreslone dla dwoch przypadkow, dotyczy zardwno pozycjo-
nowania statkulP-vessé), jak i instalacji pozycjonowania dynamicznedaP¢systen Sta-
tek pozycjonowany dynamicznie jest edbny jako jednostka, ktora posiada odpowiednie
srodki, aby utrzymaé jego zadana pozycje bez wzgledu na zakldcenia w postaci falowania,
wiatru. Natomiast srodkami do osiagnigcia tego celu sa system energetyczny, ster strumie-
niowy oraz wspomnianyP-systemjako jednostka sterujaca zawierajaca algorytm. Utrzy-
mywanie stalej pozycji jest osiagane za pomoca skomplikowanych algorytmow — programow
komputerowych. I w tym wtasnie aspekcie sporo do powiedzenia maja matematycy oraz au-
tomatycy.

Oprocz utrzymywania okglonej dlugosci i szerokosci geograficznej obiektu, nie lada
wyzwaniem dla firm produkujacych autopiloty jest rowniez opracowanie algorytmu utrzymu-
jacego kurs statku wzgledem zadanej trajektorii. W Przepisach Klasyfikacji i Budowy Statkow
Morskich, czes¢ VI — Urzqdzenia Elektryczne i Automatyka w punkcie 5.5.17 stawia si¢ au-
topilotom wymaganie, aby utrzymanie wyznaczonego kursu statku byto z maksymalna poje-
dyncza amplituda 1,5° i doKadnoscia do + 1°. Wymagania Towarzystw Klasyfikgaych
oraz norma ISO 11674:2008Hips and marine technology — Heading control systsks
piaja si¢ na aspektach funkcjonalnych, takich jak maksymalne myszkowanie, niezawodnos¢,
bezpieczenstwo czy miejsce zainstalowania systemu DP. Jednakze na dziatanie algorytmu

sktada si¢ teoria sterowania §cisle powiazana z matematyka.



Regulatory w przemysle morskim znajduja zastosowanie do utrzymania statego kursu
statku, jego pozycji, zadaj temperatury w chtodni i lepkos$ci paliwa, statej predkosci obro-
towej watu korbowego, jak rowniez do innych skomplikowanych procesow. Opréocanetek,
sensordéw, paneli operatorskich, uktadow wykonawczych sercem sterowania jest oprogramo-
wanie, auscislajac algorytm. W tej dziedzinie moga si¢ wykaza¢ matematycy i teoretycy ste-
rowania, ktérzy na licznych kderencjach przedstawiaja udoskonalone metody strojenia
I identyfikacji obiektow. W ubieglym wieku wprowadzono dwie zasadnicze koncepcje stero-
wania: regulator typu PID oraz predykcyjny, ktore postaram si¢ przyblizy¢ w dalszej czgsci

artykutu.

Sterowanie PID—klasyczne

Poczawszy od 1942 roku, kiedy to naukowcy Ziegler i Nichols wymyslili metodg stro-
jenia regulatora PID, jest on najbardziej powszechnym kontroleremgul&ory tego typu
znalazly szerokie zastosowanie w przemysle morskim. Typowy regulator PID o jednym stop-
niu swobody mozna nastroi¢ tak, aby umozliwial sledzenie warto$ci zadanej lub byt nastrojo-

ny na redukcj¢ zaktOcen. Regulator ten mozna opisa¢ rOwnaniem (1):
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gdzie uchylE(s) jest zdefiniowany jako

E(s)=R(s}Y(s) 2)
Do nastrojenia regulatora sa cztony: proporcjonalny K,, catkujacy K; oraz rézniczkujacy Kg.
W zaleznosci od ich ustawienia projektant decyduje o przeregulowaniu uktadu, uchybie od
warto$ci zadanej oraz o tym, jak szybko warto$¢ wyjsciowa Y(S) powinna Giagnaé¢ warto$¢
zadang R(S) Reguatory bez czlonu rozniczkujacego sa nazywane regulatorami typu PI.

Rys.1 ilustruje koncepcjg sterowania. Jest to tak zwana pgtla sprzgzenia zwrotnego.
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Zaréwno struktura, jak i idea rownar(ib) jest doskonale znana teoretykom i praktykom. Re-

gulator ten jest prosty, tatwy do strojenia i przede wszystkim odporny na zaktocenia.



Rozwoj techniki oraz potrzeba sterowania coraz to bardziej skomplikowarpce-
sami spowodowala modyfikacj¢ rownania (1) i wprowadzenie dodatkowych cztondw b, c
oraz filtru cztonu rézniczkujacego N:

sK, (CR(s) - Y(9))
s[K,

+
K, [N

3)

U(s) =K, (bR(s) —Y(s))+%(R(s) ~Y(s))+

1

W przeciwienstwie do klasycznego regulatora PID (1) regulator o dwoéch stopniach swobody
(3) mozna nastroi¢ tak, aby odpowiedz na skok jednostkowy byta szybka i bez przeregulowa-
nia, jak rowniez, aby regulator bardzo dobrze thumit zaktocenia. Metody strojenia tego regula-
tora zostaly przedstawione miedzy innymi w publikacjach wybitnego szwedzkiego automaty-
ka — Karla Johana Astroma.

Zanim projektant zdecydeljsi¢ na wybdor metody strojenia regulatoréw, powinien
uzyska¢ (matematyczny) model obiektu. Jest to tak zwana identyfikacja. Im doktadniejszy
model, innymi stowy im bardziej matematyczny opis zblizony jest do fizycznego procesu,
tym wigkszej efektywnosci dziatania regulatora mozna si¢ spodziewac. Jednak niektore z re-
gulatoréw posiadaja lepsze wlasno$ci adaptacyjne, natomiast inne gorsze. Wspomniany Karl
Johan Astréom oszacowal, Ze regulatory PID to prawie 90 % regulatorow stosowanych
w przemysle. Jednakze bardziej skomplikowane procesy wymagaja zaawansowanej teorii

sterowania, np. sterowania predykcyjnego.

Sterowanie predykcyjne

W literaturze naukowej wystepuje wiele rodzajow algorytmoéw okreslanych mianem
sterowania predykcyjnego, mdia si¢ one opisem modelu, jak rowniez funkcja kosztow, dla
przyktadu:

— uogdlniona regulacja predykcyjna (arfi@eneralized Predictive Control, GB@apro-
ponowana przez Clarke’a at &41987) w czasopismie naukowym ,,Automatica”, 23(2):137—
148. Ten typ regulatora nie anzt szerokiego zastosowania w przemysle.

- regulacja predykcyjna z modelem odpowiedzi skokowe] (&ygamic Matrix Con-
trol — DMC), Cutler i Ramaker (1979), szerzej zastosowana w przemysle niz GPC,

- regulacja predykcyjna oparta na modelu (dvigdel Based Predictive ContjolTrud-
no przypisac ja do jednego autora, podwaliny tego i dwdch pierwszych algorytméw stworzyt
Kalman, publikujac w 1960 roku koncepcje Linear Quadratic GaussiaiLQG), a rozwinigcie

algarytmu zaproponowat Richalet w artykule z 1979 roku.



Generalnie r&cz ujmujac, zasada dziatania tych algorytmow polega na przewidywa-
niu trajektorii sygnalu wyjsciowego. Optymalizacja funkcji kosztow sprowadza si¢ do mini-
malizacji r6znicy pomigdzy przewidywana trajektoria wyjsciowa modelu, a przysztymi war-
tosciami wielkosci zadanej. Matematycznie ideg sterowania predykcyjnego opisuje sie

W uproszczeniu jako minimalizacj¢ dyskretnej funkcji:
Hp
J:Z[y(k+i)+w(k+i)] (4)

gdzie: y jest przewidywana trajektoria statku, w trajektoria zadana, natomiast Hp jest tak
zwanym horyzontem predykcji. W zaleznosci od metody minimalizacji rbwnania (4) uzysku-
jemy réznego rodzaju algorytmy. Czgsto stosowana metoda optymalizacji sa klasyczne algo-
rytmy gradientowe, programowarli@iowe, metody sztucznej inteligencji. Powyzsza funkcje
mozna opisa¢ réwniez za pomoca liniowych nierd6wnosci macierzowych.

Wyobrazmy sobie nawigatora, ktory przewiduje/uwzglednia, co si¢ moze sta¢ na jego
wyznaczonej trajektorii i podejmuje odpowiednigimosci, tak aby przemiescic si¢ z macie-
rzystego portu do portu przeznaczenia w jak najkrétszym czasie. W duzym uproszczeniu na-
wigatora mozna opisac jako doskonaty regulator predykcyjny. O ile cztowiek potrafi sterowac
statkiem, o tyle nie potrafi on juz kontrolowa¢ innych proceséw. Kazdy, kto probowat utrzy-
ma¢ w réwnowadze patyk na dloni w pozycji pionowej, wie, jakie trudne jest to zadanie.

Uczeni nazywaja tego typu model odwréconym wahadtem. Zostalo one przedstawione na

rys. 2.
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Rys. 2 Odwrécone wahé&d
Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze jesli wahadlo w punkcie A jest usztywnione, to czlowiek moze
je utrzymaé w pionie. Natomiast jesli w punkcie A zostanie umieszczony przegub z mierni-
kiem kata wychylenia, to utrzymanie w pionie wahadla jest niemozliwe dla cztowieka, za$
kontroler radzi sobie z tym bez trudu. Z tym samym zagadnieniem spotykaja si¢ naukowcy
ZNASA, ktérzy poszukuja metod sterowania rakieta podczas startu. Model odwroconego
wahadta mozna opisa¢ matematycznie jako:
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Powyzej opisane regulatory znajduja zastosowanie zarowno na duzych statkach mor-
skich, jak rowniez na matych jednostkach, takich jak jachty i todzie motorowe. Problemem
jeszcze bardziej skomplikowanym jest regulacja kursu todzi podwodnych, ktorych pozycja

jest opisywana za pomoca trzech zmiennych.

Sztuczna inteligencja

Instytucje klasyfikacyjne raczej skupiaja si¢ na opracowaniu wymagan dotyczacych
funkcjonowania catego systemu, prob funkcjonalnych oraz niezawodnosci z punktu widzenia
ciaglosci pracy urzadzenia oraz stopnia utrzymywania wartosci zadanej, podczas gdy gro ma-
tematykdéw i autmatykow wymysla coraz to nowsze i doskonalsze algorytmy.

Obecnie prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do
wyznaczania trajektorii statku oraz sterowania odpornagg.(robust contrgldo utrzymy-
wania kursu przez autopiloty. Nie sposéb jest wymieni¢ wszystkich kierunkow rozwoju me-
tod strojenia. Jak szacuje irlandzki naukowiec Aidan O’'Dwyer, recémaejej pracy dyplo-
mowej, wymyslono okoto 600 r6znego rodzaju metod strojenia regulatorow Pl oraz setki
struktur regulatoréw. Niemozliwym jest zaprezentowanie wszystkich glownych kierunkow
rozwoju, jednakze jednym z szeroko stosowanych narze¢dzi optymalizacyjnych jest sztuczna
inteligencja. Zaliczy¢ mozna do niej zasadniczo trzy dziedziny: algorytmy ewolucyjne,isiec
neuronowe oraz tak zwana logik¢ rozmyta (ang. fuzzy logig. Ta ostatnia zostata rozreklamo-
wana na przyktad przez producentéw sprzetu AGD sprzedajacych pralki automatyczne wypo-
sazone w tzw. sztuczna inteligencje.

Sztuczna inteligencj¢ mozna zastosowaé zarowno do utrzymywania stalej wartosci
zadanej (na przyklad predkos¢ obrotowa watu, temperatura chlodni, kurs), jak réwniez do
poszukiwania optymalnejdjektorii statku. Zaawansowane badania @gsprzeprowadzone
przez cztonka Rady Technicznej PRS, p. prof. R. Smierzchalskiego. W swoich publikacjach
zasugerowal stosowanie algorytmow ewolucyjnych do wyznaczania trajektorii statku w sytu-
acjach kolizyjnych. Nowoczesne techniki umozliwiaja wspomaganie decyzyjne dla nawigato-
réw, uwzgledniajac warunki pogodowe oraz obiekty znajdujace si¢ w poblizu. W algoryt-
mach wyznaczania kursu statku zostaly tez uwzglednione wytyczne podane w Miedzynaro-
dowych Przepisach o Zapobieganiu Zderzeniom na Mmaowencja ©LREG). Niewat-
pliwie klasyczne metody gradientowe nie zawsze sa w stanie znalez¢ optymalnag tras¢. Powo-
dzenie klasycznych technik jest zalezne od okreslenia punktow startowych oraz wypuklosci

funkcji kosztow.



Na kanwie ladan przeprowadzonych w Irlandii mialem przyjemno$¢ zaprezentowania
artykutu pt. Two degree of freedom PID controller design using genetic algoritiians
11 mi¢dzynarodowej konferencji Methods and Models in Automation and RobofM$1AR
2005).W artykule przedstawitem strojenie regulatora PID o dwoch stopniach swobody okre-
Slonego przez rdwnanie (3) za pomoca algorytmoéw genetycznych. Jako kryterium jakos$ci
sterowania uwzglednitem:

— zapas wzmocnienia 6 dB i fazy 45°,

— zapas wzmocnienia 14 dB i fazy 45°,

— zapas modutu 0,6 oraz

— maksymalna warto$¢ funkcji wejscia (ang. maximum peak of the input sensitivity func-
tion).

Osoby zainteresowane tematem odsylam do strony http://www.prs.pl/page570.html,

na ktorej umiescitem prezentacjg oraz abstrakt artykutu.

Czy mozna udoskonala¢ w nieskonczonos¢?

Na poczatku wieku firmaSamsung Heavy Industriepracowata zintegrowany system
nawigacyjnyNARU 2000oraz system sterowania statki@8AS 21SystenNARUwyznacza
optymalna trajektori¢ statku, uwzgledniajac warunki pogodowe oraz inne obiekty na morzu,
podczas gdysSAS 2Inonitoruje pracg urzadzen sitowni i ich stan techniczny. Wyposazenie
jednostki w wyzej wymienione systemy umozliwia sterowanie bezzatogowym statkiem przez
Internet. O ile sterowanie jednostka w wodzie, na jej powierzchni a nawet w powietrzu jest
technicznie mozliwe, o tyle utrzymanie bezawaryjnej pracy obiektu stoi pod znakiem zapyta-
nia. Moim zdaniem wprowadzenie do eksploatacji bezzalogowych statkow handlowych, po-
mimo technicznych mozliwosci, nie nastapi wczesnie. Chociaz, patrzac na niezawodno$¢ wa-
hadtowcow odbywajacych podroze w przestrzen kosmiczna, mozna si¢ spodziewac, iz rOw-
niez docelowo statki handlowe beda mogly funkcjonowaé bez zatogi. Jednym z czynnikdw
umozliwiajacych postep techniczny jest niewatpliwie rozwoj technik sterowania kursem stat-
ku.

W nawiazaniu do weze$niej wspomnianego systemu DP warto zaznaczy¢, iz Inspekto-
rat Elektryczny 1 Automatyki przygotowuje si¢ do opracowywania przepisOw pozycjonowa-
nia dyramicznego.
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