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OPTIMALNO UPRAVLJANJE KURSA BRODA

Ljubi3a Draganovi¢, Viadimir Zeljkovi¢, LOLA Institut, Beograd, Kneza Viseslava 70a

Sadiuj - U radu se najpre daje matematicki model kretanja
hroda w horizontalnoj ravni i vrii linearizacija tog modela.
Daje se model u prostoru stanja sa i bez poremeéaja. Zatim
se vrsi sinteza optimalnog regulatora kursa koji minimizira
integral odstupanja od zadatog kursa. Na kraju izlatu se
rezultati simulacije za jedan konkretan brod specijaine
numene za linearni i nelinearni model kada se uzme u obzir
delovanje vetra sa i bez optimalnog regulatora. Daje se odziv
brodu po pravewkursu i pozicija broda sa i bez optimalog
regulatora, takode.

1. UVOD

Dinamika vodenja broda od interesa je kada se razmatra
manevrabilnost i upravijivost broda i ono je neophodno kada
sc projektuju autopiloti, sistemi vodenja i navigacije broda.
Dinamika broda odredena je koritenjem Newtonovih zakona
kretanja. Glavna poteskoéa je u odredivanju hidrodinamitkih
sila | momenata koji deluju na korito broda. U op3tem slutaju
sile i moment koji deluju na brod sloZene su funkcije
kretanja. tj, brzine, ugaone brzine i kretanja kormila, kao i od
rasporeda tereta i pogonske sile broda [1], [2], (3]

Ako se brod razmatra kao kruto telo sa ¥est stepeni
slobode onda ono ima tri stepena slobode koji odgovaraju
wanslacijama u tri pravea i rotacijama oko tri ose. Jednatine
kretanja konvencijonalno su pisane u odnosu na koordinatni
sistem vezan za brod.

2. MATEMATICKI MODEL BRODA

Za odredivanje optimainog regulatora, koridéen je u
ovom radu, linearizovani matematitki model kretanja broda
[51

(m =Y )0 =Yyoov=Yy Fr(mug =Yy Yr=VYys-&
(1, =Ny ) F =Ny r =Ny V=N v=~Ny & (1)
ude je: v - bo&na brzina translacije broda,
- ugaona brzina skretanja,
m, [. - masa i momenat inercije oko z ose,
1y - brzina broda,

Y1t Nya - linearizovani hidrodinamigki derivativi po
promenljivoj (») bogne sile i momenta oko z ose,

§ - otklon kormila.

Rearanziranjem se (1) moZe napisati kao standardna
matri¢na jednagina u prostoru stanja [1]
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gdeje r = gdi:/— , ay - je ugao kusa broda.

Za detaljniju analizu neophodno je nekada u model
uvrstiti i dinamiku davaca i pokretaca za otklanjanje kormila.
Detaljnije o linearizaciji matematickog-modela i njegovorft
predstavljanju moZe se naci u [2]. [3]. [4]i drugoj literaturi.

Na osnovu (2) odreduje se funkcija prenosa

( bys + by
G‘(A_)=W(S)=_—1‘*_____ (3)
8(s) s(s+ais+ay)
gdeje:
a =-ay = an.

ay =4y dy — 4124y,
by = by,
by = ayby —ayby .

Kada se u model broda uzmu u obzir sile i moment koji
potitu od udara vetra, tada se sistema jedna¢ina (1) prodiruje
sa desne strane sa dodatnom silom Y, {w,.w) i dodatnim
momentom N, (,.¥) koji poticu od vetra. Pri tome je yr,
ugao izmedu kursa broda i vektora relativne brzine vetra.

Linearizacijom Y, (v, .w) i N, (w..w) i ukljulenjem

u sistema (1) dobija se sledeci model kretanja broda o
prostoru stanja, sa prisusivom vetra

al’ apapap vl Thih [e]
217 |l ameman i+ Py B+ ey (h
v {0 10 jwl o 0|

Parametrt a;; | axn zavise od brzine i pravca vetra
(statitke komponente), a ¢, i ex su su stohasticke komponente
koje imaju karakter belog suma i poticu od sila koje su
posledica udara vetra.

Na osmovu (4) moze se odrediti sledeca relaciia
(bys+by Y8(s)
S rastrasra, s
5— E, (s
G
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sTHaysT Fays +ay

s E(s)

w(s)=
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(3)

gde su E(s) i Exs) Laplasove transformaciie ¢r) i exth).
respektivno,
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Parametri u (3) dati s izrazima:
dy ==y =@,

ty = UGy — G5~ a3,

a3 =y dyy = Ao

by =byy,

by =ayby - 4y byy.

Botna komponenta turbulencije moZe biti opisana
spektrainom gustinom [f ]}

ol 14+ 3p Ly

Stw)= ©)
n ll +(¢oL)2
a longitudinaina komponena sa
2
a,l !
Spa(o) === ™

2n l+(ﬂlL)2

ude je o, intenzitet turbdencije, L je foktor turbulencije
(L=0.94 za visine h<300rn).

3. SINTEZA OPTIMAINOG UPRAVLJANJA KURSA
BRODA

Strukturna Sema SAU kursa broda data je na sl. 1.
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Si. 3 S{U kursa broda

Sinteza algoritma upravljanja bice izvriena tako da se
minimizira kriterijum optinainosti

E

J = [endr ®

[

izborom odgovarajuée srukture i parametara regulatora
Gils).

Kako funkcija premsa broda G,(s), relacija (3). ima
inherentno integraino dejstvo u samom objekiu, to cemo
predpostaviti da je funkciji prenosa regulatora PD tipa, tj.

Gsy=Kp(14T0s) 9
vde su Ky i 7) parametri PD regulatora.
Na osnovu st. 1. je

G 1l \_ !

=y ———— 10
HG,,G,J T+ GGy (o
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Uvrstavajuéi (3) 1 (9u (10) dobija se
(i a8+ ay . (8)
st sy + KT b Y+ S(K by 4K Ty +ay)+ K by
(1

L8 =

Primenom teoreme o konacnoj viednosti. kriterijum (¥
se moZe sratunati kao

J= Jeltyd =lim [ezdr = tims ey gy,
Bt - ety -~

Koristeci relaciju (11) dobija se
as
J=—=

Kb,

1
(. =) = ?) 13

Polazedi od Vijetovih pravila za polinome. na osnowy
karakteristi¢ne jednatine sistema (11} moze se napisati

00,05 = —K.by (14)
00 +0,0y + 030, = Kby + KTy + 4y %
gy + 0y +a3 =—(a, +K,.T,,h) 16)

gde su o), 02 i Oy koreni karakteristi¢ne jednacine sistema

(an.
Na osnovu (14) izraz (13) se moze napisati kao

hat’5} -
J= = (7
0,003
Da bi minimizirali (17) uvedimo ‘novu™ funkciju u
obliku

—a,
J= <
0,020,

+Mo +0,+a - - KTy (8

gde je A - LagranZov muitiplikator, a relacija (16) iskoridtena
je kao ogranitenje.

Da bi (13) imalo ekstremum mora biti
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Na osnavu (20) - (22) dobija se

0, =0,=0,=0 Sl
Ekstremum {17) se dobija Kadu se korent karakteristiine

jednatine iyraya (11) jednaki medusobno.

Uvrstavajuéi u (14)-(16) jednuhost 0, =0, =0 “' '
eliminisudi K i 7)) iz tih jednacing dobija se karakieristict!
jednatina (1 1) koja ima resenja za o vrednost

o




Sada si. na osnovu (24) i sistema (14)-(16), vrednosti
“pptimainih parametera PD regulatora
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REZULTATI SIMULACUE

‘Razmama se recni brod sa parametrima 4;=0.5665,
#=0.0061. £,=-0.1091, 5,=-0.0273. Odredeni su parametri
optimalnog regulatora Ko =4.9517 1 Tpaopu =1.799. Uradena
simulacija linearnog modela za podeme usiove w(0)=5°,
-
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b} Ugaona brzina skretanja

SI2. jincarna ¢ nelinearna simulacija kretanja broda pri
w(0)=5°

Prelazni proces pokazuje svodenje stacionamne greske

: ,'“ nutu, pri cemu se pojavijuje preskok u odzivu. Radi
“P.Ndenja wradenz je simulacija nelinearnog modela. prema
®acijiama za nelineamni model datim u [5]. Pokazuje se

relativno velika bliskost odziva linearnog i nelineamog
sistema. -

_ U cilju razmatranja uticaja vetra uradena je nelinearna
simulacija kretanja broda bez regulatora i sa optimalnim
regulatorom, sl 3. Vetar je zadavan. pod uglom w,=45° u
obliku srednjeg intenziteta !7,=Im's
o,=10m/s.
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SE3. Nelinearna simidacija udara vetra na kretanje broda sa
i bez regulatora

Pokazuje se da vetar utite na promenu putanje broda
(promenu kursa i odstupanje polozaja) kada nema regulatora i
kada se ne vrii korkcija putanje broda otklonom kormila.
Simulacija kretanja broda sa ukljutenim regulatorom
pokazuje veoma mulo (zanemarljivo) odstupanje putanje i
odrzavanje kursa broda oko nule. Ne pokazuje se potreba
ukljudenja integralnog &lana u optimalni regulator jer se ne
oudava staticka gresks kursa broda.

5. ZAKLJUCAK

U radu je pokazan nacin odredivanja oprimalnog
regulatora broda. Brod je predstavijen lineranim modelon.
Odredivanje parameura regulatora je radeno minimizacijom
integralnog kriterijuma. lzvedene su relacije za izratunavanje
pojacanja i vremensie konstante regulatora. Pokazuje se da
optimalni regulator daje ista redenja karakteristitnog
polinoma zatvorenog sistema, u slu€aju broda su to 3 ista
aperiodi¢na pola. Qdziv ovakvog sisterna ima preskok koji
poti¢e od nula u funkeiji prenosa po grici.

U cilju ilustractje metoda uradena je analiza re¢nog
broda. lzradunati su parametri optimalnog regulatora i
pokazan odziv na podetne uslove. Uporedenjem prelaznog
procesa linearnog i nelinearnog modela se vidi velika bliskost
u vremenskom zapisu koordinata stanja, kao i svodenje
staticke greske na nulu. Uticaj vetra, kao stacionaran i
turbulencija, je razmatran kroz simulaciju na nelineamom
modelu broda. Pokaje se da, predhodno odreden optimalini
regulator dobro kompenzuje uticaj vetra.
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Abstract - Jn this paper. the lincar mathematical
model of ship motion is presented. The model includes wind

forces. Than, the optimal regulaiocr is derived (o minimise

integral criteria. The effect of optimal regbetor, in cuse of
initial conditions and wind destubcncies. s dustrared 1o
small ship..
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