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I examensarbetet [Kockum, 2022] har metoder for styrning av en specifik bat
utvecklats. Metoderna testades i simuleringar, pd en liten modellbil samt pa den
verkliga baten. For simuleringar och test p& den verkliga béaten gavs bra resultat. For
modellbilen behovde positioneringen forbttras.

Att styra och reglera fordon autonomt ér idag ett aktuellt imne. Autonom styrning
av bétar skulle kunna 6ka effektiviteten av handel och frakt till sjoss, samt minska
risken for olyckor som dr grundade i den minskliga faktorn.

Sjdlva tillaggningen av baten, att gd in till en kaj, skiljer sig frdn styrning pa dppet
hav. Det dr hogre krav pa att mandvreringen av béten dr exakt, d& baten ldr vara nira
en kaj men inte ska kollidera med den. Hastigheterna dr generellt sett liagre. Innan
tilldggningsplatsen dr nadd ska baten styra genom hamnomradet, dér det kan finnas
hinder — grund, bojar, m.m. — att forhalla sig till. Den kommer &dven att utséttas for
yttre storningar som péverkar rutten; framst strdommar, vind och vagor.

Baten for vilken regleringen har utvecklats dr Saab Kockums obemannade
béat Piraya, se Figur 1. Denna bat dr fyra meter ldng och styrs med hjilp av en
utombordsmotor.
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Figur 1 Biten i fridga: Saab Kockums obemannade farkost Piraya.

Styrsystemet som utvecklats dr av typen modellprediktiv reglering (ofta forkortat
MPC pa engelska). Denna typ av styrsystem baseras pa ett optimeringsproblem
och en modell av processen. Processen ér i detta fall Pirayans dynamik och svar pa
styrsignaler, tidigare modellerad av Ljungberg [Ljungberg, 2020]. Genom process-
modellen beriknas framtida tillstind, for en viss tid framét. Denna tid for vilken
tillstdnden forutses kallas prediktionshorisont och beréknas i tidsintervall, vilket ger
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ett andligt antal tidssteg under prediktionshorisonten. Tillstdnden bestdms genom
optimeringsproblemet. I detta fall &r det position, hastigheter och styrsignaler som
ska optimeras, dér position och hastigheter beror pa styrsignaler och startvirden for
position och hastigheter. Det antal tidssteg for vilka optimala styrsignaler berdknas
kallas styrhorisonten och &r en delmingd av prediktionshorisonten. I detta fall &r
styrhorisonten och prediktionshorisonten lika langa, det vill séga styrsignalerna
tillats dndras i varje tidssteg over prediktionshorisonten. D optimala styrsignaler
beriknats for varje tidssteg dver horisonten skickas de for det forsta tidssteget till
processen. Efter detta har processen uppndtt ett nytt tillstdnd och man har sé att siga
rort sig ett tidssteg fram. Det nya, nuvarande tillstdndet skickas in till MPC:n dér
optimeringsproblemet 16ses igen, givet de nya, initiala tillstdnden.

Ett sitt att hantera yttre storningar lades till i processmodellen. Detta gjordes
pa sd vis att det skulle vara mojligt att méta hur mycket baten driver ndr motor och
roder dr nollstédllda. Denna drift kunde sedan tas hédnsyn till dd framtida tillstind
predikteras.

For styrningen inom ett hamnomrade studerades tre tillvigagingssitt: en mal-
position, viapunktsfoljning och loggad trajektoria. Med punkt avses hér x- och
y-koordinat, medan position dven avser batens riktning.

I fallet med en malposition var endast en referensposition for biten given.
Fardvigen for att nd den blir kortast mojliga, vilket kan ge en vildigt snédv sving pa
slutet, beroende pa malpositionens riktning. Detta kan vara 6nskvért i vissa fall men
i andra kan en mjukare fardvég vara att foredra.

Att anvinda viapunkter ger en mjukare bana. Givet ett antal viapunkter kommer
en i taget, i ordning, att hillas som referenspunkt att sikta pa for baten. D4 baten &r
inom en viss radie av den aktuella viapunkten uppdateras referenspunkten och béten
tar sikte pa nista viapunkt.

Att ha en i forvidg angiven trajektoria som referens kommer att ge upphov
till den mest exakta fardvidgen. Trajektorian kan exempelvis vara loggad frén en
tidigare simulering, efter att ha kort med den verkliga béten, eller given frén en
fardvégsplanerare pd hogre nivad. Denna metod &r tidsberoende pé annat sétt dn de
tva tidigare, da trajektorien dr loggad med ett visst tidssteg.

Sjilva kostnadsfunktionen i optimeringsproblemet beror pa vilket av dessa
tillvigagangssitt som viljs.

Tillatna positioner for baten bestdms av eventuella hinder. For cirkuldra hinder,
exempelvis ett grund, ges en radie inom vilken baten inte &r tilldten samt en radie for
vilken béten dr tilldten inom endast om det &r nddvindigt. En annan typ av hinder dr
sjdlva kajen vid vilken den ska ldgga till. Denna behover baten kunna vara néra och
darfor berdknas avstandet till den med hénsyn till batens dimensioner och riktning;
om béten har langsidan mot kajen kan den vara nidrmare dn om den har for eller akter
mot.

Dessa implementeringar testades i simuleringar, experimentellt pd en liten
modellbil med Ilonhjul (se Figur 2) samt pa den verkliga Pirayan. Ilonhjul dr en
typ av hjul som mojliggér for fordonet att rora sig fritt i xy-planet, d.v.s., dven i
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sidled. Den é&r inte bunden till att endast rora sig framét och bakat, som ett fordon
med "vanliga"hjul &r. Sdledes kunde Ilonbilen anvindas som simulering for bitens
beteende, genom att systemekvationerna for Pirayan definierade bilens hastigheter.

Figur 2 Modellbilen med Ilonhjul, kallad Ilonbilen.

I simuleringar fungerar metoderna vil men berdkningstiden &r i vissa fall for
ldng. Med Ilonbilen testades tillvigagéngssitten att ha en malposition och att ha
tva viapunkter. Generellt ndddes punkterna som Onskat men fardvidgen var négot
skakig. Detta berodde formodligen pa att positioneringen for bilen som den autonoma
regleringen baserades pa inte var exakt, vilket ledde till att de loggade positionerna
inte var exakta samt att styrsignalerna beriknades direfter och forsokte kompensera
for den osiékra positioneringen. P4 den verkliga Pirayan testades att kora efter ett
antal viapunkter samt en malposition. I det forsta fallet var det realativt mycket vind
och béten styrdes utan uppmaitt och inlagd storning — dnd4 foljdes viapunkterna vil.
Vid experimentet med endast en méalposition var det lugnt vider och méalpositionen
hittades mycket val.

Sammanfattningsvis har tre olika metoder for navigering i hamnomrade utvecklats,
samt en metod for att hantera yttre stérningar och en metod for att undvika hinder.
For vissa av metoderna var berdkningstiden alltfor 1ang och olika sitt att minska
denna diskuteras i examensarbetet. Att automatisera tilliggningen ytterligare vore ett
nista steg. For detta skulle en LiDAR-sensor kunna anvéndas, s att positionen for
kajen kan skattas genom mitningar istillet for att behova ange exakta koordinater.
Detsamma géller for andra typer av hinder. Sensorn skulle &dven kunna anvindas i
kombination med den information som finns i ett sjokort, for att forhélla sig till grund
som inte syns Over vattenytan. Experiment med Ilonbilen visar att positioneringen
for densamma behover forbittras. Diremot gav simuleringar och experiment med
Pirayan lyckade resultat.
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