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Streszczenie

W artykule przedstawia si¢ wieloregulatorowa, przelaczalng strukture
uktadu sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi MIMO na
przyktadzie sterowania potozeniem statku wiertniczego z wykorzystaniem
nieliniowego modelu wolnozmiennych ruchéw statku nad punktem wier-
cenia w trzech stopniach swobody ruchu (3DOF). W proponowanej struk-
turze uktadu wykorzystuje si¢ zestaw liniowych regulatoréw modalnych
wspolpracujacych z dodatkowym uktadem sterowania w petli otwartej,
odsprzggnietym statycznie lub dynamicznie. Syntezy uktadu dokonuje si¢
poprzez linearyzacj¢ przyjetego opisu obiektu sterowania w nominalnych
,punktach pracy”, zaleznych od zadawanego kata kursowego statku
i wartosci pradu morskiego. Prezentowane wyniki badan dotyczg trzech
odmian przetaczalnej struktury uktadu: (i) klasycznej, z regulatorami
modalnymi przetaczanymi w momencie zmiany warto$ci sygnatow odnie-
sienia gdy powoduja one zmiang ,,punktu pracy” uktadu oraz nieklasycz-
nej, w ktorej regulatory modalne sa przetaczane dopiero po zadziataniu
pomocniczego ukltadu sterowania, odsprzegnigtego (if) statycznie lub (iii)
dynamicznie. Dzialanie zaproponowanych odmian uktadéw sterowania
zilustrowano przyktadami symulacji z nieliniowym modelem ruchow statku
wiertniczego WIMPEY SEALAB w srodowisku MATLAB/Simulink.

Slowa kluczowe: Wielowymiarowe uklady sterowania MIMO, ukfady
nieliniowe, sterowanie modalne, dynamiczne i statyczne odsprzgganie.

On control of nonlinear dynamic MIMO
plants using a switchable structure
of linear modal controllers

Abstract

In the paper a multicontroller-based switchable control system structure is
proposed to control nonlinear MIMO plants. The considered structure
contains a set of linear feedback controllers operating together with an
additional, decoupled loop of the control system. The nonlinear model of
low-frequency (LF) motions of a drilling vessel in three degrees of freedom
(3DOF) on the sea surface is used as a MIMO plant to be controlled. The
system synthesis is carried out by linearisation of the adopted nonlinear
plant model at its nominal “working points” that depend on the preset ship
yaw angle and the see current velocity. The investigation results presented
concern three types of switched structures: (i) the classic one with a set of

(stable) modal controllers switched at the moment of changing the reference
signals with subsequent changes of the system “working point”, and the
non-classic structure in which modal controllers are switched after running
an auxiliary decoupled control loop either statically (ii) or dynamically
(iii). Performance of the proposed control systems is illustrated by examples
of simulation results carried out in MATLAB/Simulink using the nonlinear
model of motions of the WIMPEY SEALAB drilling vessel.

Keywords: multivariable control systems, nonlinear plants, modal control,
static and dynamic decoupling.

1. Wstep

Zagadnienia sterowania wielowymiarowymi obiektami dyna-
micznymi o wielu wejsciach i wielu wyjsciach MIMO (ang. multi-
input multi-output systems) sa ciagle zrodtem wielu nierozwiaza-
nych problemdéw, zwlaszcza gdy dotyczg one sterowania ztozony-
mi, nieliniowymi uktadami dynamicznymi. Przyktadami moga by¢
réznego rodzaju ptywajace obiekty i jednostki morskie takie jak:
platformy i statki wiertnicze, promy morskie, okrety podwodne,
obiekty latajace, czy tez manipulatory przemystowe o wielu stop-
niach swobody ruchu. Ztozone ruchy i/lub skomplikowane ksztal-
ty bryt (konstrukcji) poruszajacych si¢ w wodzie lub powietrzu,
a w przypadku statkéw — na granicy tych osrodkow, powoduja
powstawanie sit oporéw uzaleznionych nieliniowo od ich predko-
$ci 1 potozen, przez co staja si¢ one obiektami sterowania o0 mocno
nieliniowych wlasciwosciach dynamicznych i statycznych.

Do rozwiazania zadan sterowania takimi obiektami mozna za-
stosowaé ogodlnie dwa podejs$cia: bezposrednie poszukiwanie
nieliniowego regulatora, spetniajacego wymagane kryteria jako-
$ci sterowania uktadu w calym zakresie zmian sygnaléow, albo
poszukiwanie lokalnych, liniowych regulatorow z linearyzacja
opisu obiektu dla wybranych nominalnych ,,punktow pracy”
uktadu.

W podejséciu z linearyzacja zwykle dokonuje si¢ syntezy albo
liniowego regulatora odpornego na perturbacje wywotane zmia-
nami ,,punktow pracy” obiektu [1], albo regulatora adaptacyjnego
o zmiennych parametrach [2]. Inng mozliwoscia jest zastosowanie
uktadu sterowania predykcyjnego z nieliniowym badz liniowym,
zwykle nieparametrycznym modelem obiektu [3]. Mozliwe jest
takze projektowanie uktadow o odpornej stabilnosci, przy linio-
wych modelach obiektu z parametrami o wartosciach przedziato-
wych [4].

Najwigksze potencjalne mozliwosci daje podejscie pierwsze.
Niestety jest ono trudne do wykorzystania w praktyce ze wzgledu
na brak uniwersalnych metod syntezy uktadéw sterowania z nieli-
niowymi regulatorami. Oprdocz ogdlnej metody Lapunowa z moc-
no ograniczonymi mozliwo$ciami zastosowan praktycznych w gre
moga tu wchodzié¢ np. metody polegajace na linearyzacji uktadu
nieliniowym sprzezeniem zwrotnym od wyjs$¢ (lub stanu) obiektu,
wspomagane (lub nie) funkcjonalnymi kompensatorami typu
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feedforward z charakterystykami bedacymi odwrotno$cia funkcji
wystepujacych w opisie obiektu [5]. W przypadku gdy nieliniowe
opisy obiektu znane sg niezbyt doktadnie mozna prébowaé metod
wykorzystujacych techniki sztucznej inteligencji, np. neuro-
aproksymatory z funkcjami radialnymi RBF [6, 7].

Duzo latwiej jest stosowaé metody z linearyzacja nieliniowych
opis6w obiektdow MIMO. Po linearyzacji — ktéra zwykle polega na
rozwinigciu znanego opisu obiektu w szereg Taylora z odrzuce-
niem czlondéw wyzszego rzedu niz pierwszy — otrzymuje si¢ lo-
kalne, liniowe modele obowigzujace przy niewielkich odchyle-
niach sygnatéw od ich ,,nominalnych” wartosci, definiujacych
tzw. ,,punkty pracy” obiektu. Najczgsciej sg to ,,punkty pracy”
okreslone rezymami pracy uktadu w stanach ustalonych, ale moga
to by¢ takze chwilowe ,,punkty pracy” na trajektorii przez ktore
obiekt ,,przechodzi” w stanach dynamicznych [8, 9].

Otrzymywane modele liniowe, o znanych badz identyfikowa-
nych parametrach, sa punktem wyjscia do zastosowania jednej
z wielu znanych metod syntezy liniowych ukladéw sterowania.
Moze to by¢ zaréwno klasyczne projektowanie uktadow regulacji
statowartosciowe] z (autonomicznymi) regulatorami PID o odpo-
wiednio dobieranych nastawach, jak i synteza uktadéw z wielo-
wymiarowymi regulatorami optymalnymi LQR/LQG lub modal-
nymi, zbudowanymi na bazie obserwatora Luenbergera lub filtru
Kalmana. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia znacznych zmian
wlasciwosci modeli liniowych przy réznych (odlegtych) ,,punk-
tach pracy” obiektu, zwykle jeden prosty regulator modalny
o stalych parametrach nie wystarcza. Musi to by¢ albo uktad
z regulatorem odpornym (wysokiego rzedu), albo uktad z regula-
torem adaptacyjnym.

Innymi, rzadko dotad stosowanymi strukturami sg uktady z wie-
loma (liniowymi) regulatorami. Przy czym, moga to by¢ struktury
z regulatorami przelaczanymi w trakcie pracy uktadu, albo struk-
tury z wieloma regulatorami, w ktorych sktadowe sygnatéw steru-
jacych obiektem sa formowane jako warto$¢ $rednia wyjsé
wszystkich regulatorow — usrednianych z wagami proporcjonal-
nymi do stopnia przynaleznosci danego regulatora i mierzonych
wyjs$¢ obiektu do odpowiednio rozmytych obszaréw wyjs¢ obiektu
(lub innych sygnaldéw charakterystycznych, np. wybranych skta-
dowych jego wektora stanu), zgodnie z regutami Takagi-Sugeno
[4]. W proponowanych tutaj, otwartych strukturach ukladow
z wieloma regulatorami powinny by¢ spetnione warunki stabilno-
Sci w sensie mocnym (ang. strong stability [10]), wg ktérych
stabilne powinny by¢ nie tylko poszczegdlne obwody uktadu
sterowania, ale takze wszystkie regulatory uzyte w tej strukturze.

W artykule rozpatruje si¢ wieloregulatorows strukture z przeta-
czanymi (stabilnymi) regulatorami modalnymi, zaprojektowanymi
dla mozliwie wszystkich nominalnych ,,punktéw pracy” nielinio-
wego obiektu MIMO. Jako obiekt sterowania przyjeto statek
wiertniczy ,,Wimpey Sealab”' o dtugosci L,=9449m, szeroko-

$ci B =15.24 m, §rednim zanurzeniu H =5.49 m i wypornosci
m=5670 DWT. Statek ten byl wyposazony w prosty system
dynamicznego pozycjonowania (ang. Dynamic Positionning
System, DPS), ktory umozliwial utrzymywanie kursu i pozycji
statku nad punktem wiercenia na dnie morza za pomocg napedu
gtéwnego o mocy 2013 kW i czterech azymutalnych pednikow
Schotela o mocy 746 kW kazdy.

2. Obiekt sterowania

Do badan proponowanego uktadu sterowania postuzono si¢ nie-
liniowym matematycznym modelem wolnozmiennych ruchow
statku wiertniczego ,,Wimpey Sealab” w trzech stopniach swobo-
dy ruchu (3DOF), opracowanym na podstawie badan modelu
fizycznego statku w skali 1:20 w amerykanskim basenie holowni-
czym [11]. Kat kursowy i pozycja statku w systemie DPS sg okre-
$lane w nieruchomym (ziemskim) uktadzie odniesienia z osiami

! Pierwotnie byt to statek tadunkowy o nazwie ,,Elizabeth Bowater”. W roku 1974
zostat przebudowany i oddany do eksploatacji jako jednostka wiertnicza. Oddany na
ztom w 2003 1.
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skierowanymi odpowiednio na poinoc (N) i wschdd (E) ze $rod-
kiem umieszczonym nad punktem wiercenia w dnie morskim,
natomiast sktadowe sit i predkosci wzgledem wody — w uktadzie
ruchomym zwiazanym z bryla statku o osiach skierowanych od-
powiednio do przodu i na prawa burte statku ze srodkiem umiesz-
czonym w $rodku ciezkosci statku. Sa one pokazane na rys. 1.

Ny

=1

w

\

X2 =0z

Rys. 1. Przyjete uktady wspotrzednych odniesienia
Fig. 1. Ship coordinate systems

Matematyczny opis obiektu sterowania dany jest w postaci nie-
liniowych rownan stanu (i liniowych réwnan wyjs¢)

X, =X, C08X; —Xx;sinx; +V cos¥ ,

X, = Xx,sinx; + x;cosx; +V sin¥,

X3 = Xg»
%, = 0.088x7 —0.132x,V, +0.958x,x, +0.958u,, @)
5 =—L4x,V, —0.978x] /V, — 0.543x,x, +0.037x|x| + 0.544u,,
%, = (=0.764x,x, +0.258x,V, —0.162x, | x| + u;)/a,
100000
y=/0 1.0 0 0 0fx,
001000

w ktérych ¥V, =./x; +x] jest predkoscia liniowa statku mierzong

wzgledem wody, a=k2 +0.0431 parametrem opisujacym mo-
ment bezwladnosci statku wraz z wodg ,,towarzyszaca” ruchowi
katowemu statku wokét osi pionowej. k2

~ jest kwadratem
wzglednego promienia bezwladnosci odniesionego do dlugosci

statku L ,a V i ¥  — odpowiednio predkoscia i kierunkiem

o ¢
pradu morskiego, okreslonymi jak na rys. 1.
Wszystkie sygnaly wystgpujace w powyzszych réwnaniach sg
,bezwymiarowe”, tzn. odniesione do wymiardw i cigzaru (wypor-
nosci) statku zgodnie z zalezno$ciami:

u( =20 ) = D0 - MO,
mg mg mngp
_n@® _ ()
x(#) = L’ x, (1) = L x,(1) [rd], )
(1) = v, (1) %)= v, (1) PO

s V6 £
gL, gL, %
pp

acznie z ,,bezwymiarowym” czasem ¢ =1/, /LW /g=0321¢,.

Zgodnie z przyjetym w pracy podejsciem dokonuje si¢ lineary-
zacji modelu (1) dla typowych ustawien statku w dopuszczalnym
obszarze potozen (w kole o promieniu réwnym dlugosci statku



PAK vol. 56, nr 5/2010

L,, ) nad punktem wiercenia w stanach ustalonych, dla ktorych
nominalne warto$ci wektora stanu x, oraz sit i momentu u,

pozwalajacych pokona¢ opory hydrodynamiczne kadluba statku,
przy znanych wartosciach V, i ¥, mozna wyznaczy¢ z uktadu

nieliniowych réwnan algebraicznych

0=f(x,u,V.7)

y = Cx 3)

Wynikiem linearyzacji rownan (1) dokonanych w calym zakre-
sie kata kursowego x,, €[-7,7], przy réznych wartosciach pred-

kosci pradu morskiego V., €[0.01+3.5] wezta morskiego i kacie
¥ .= sa modele liniowe opisane w torze sygnalow sterujacych

réwnaniami stanu i wy;js$é

X(r) = A[x(1) = x, ]+ Blu(r) — u,]

“)
y(0) -y, =Clx(0)~x,]

gdzie:
[0 0 0 a, a; i
0 0 a; a, ay 0
T

00 0 0 O 1

A{if(x,u,-)} -
ox w=x, |00 0 ay a; a,
) 00 0 a, ags ag
10 0 0 ay a5 O]

[0 0 0 ]

0 0 0
1 0 00 0O

0 0
B- ,C={0 10000

0.958 0 0
001 0 00

0543 0

. 0 0 1/a]

z elementami g, zaleznymi od przyjmowanych wartosci kata kur-
sowego x,, oraz predkosci pradu V, (przy ¥, =180°).

Wszystkie otrzymane modele liniowe statku sa niestabilne a ich
macierze transmitancji w dziedzinie s € C wyrazone w postaci

prawostronnie wzglednie pierwszych (p.w.p.) wielomianowych
utamkow macierzowych przyjmuja postac

T(s)=B,(s)4 ' (s) ®)
gdzie:
b b 0 s’+as  as as+a,
B(s)=|b, b, 0 |,A(s)=| as s +as as+a,

. 2
0 0 Va a,s a,s s +ay

przy zmiennych wspotezynnikach: b, i=1,2,3,4 oraz a,,

j=12,..,11. Macierz ,,wzmocnien” obiektu okreslona jako

b b, 070 0 a "
K,=[B ][4 ©O)]=|b b 0 ]|0 0 g

0 0 1/a||0 0 g

—>® (6)

co swiadczy o ogdlnie catkujacych wlasciwosciach rozpatrywane-
go obiektu sterowania.
Poniewaz macierz ,licznikowa” B,(s) jest macierza liczbowa,

to wszystkie liniowe modele statku sg minimalnofazowe, tzn. nie
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wystepuja w nich nieminimalnofazowe ,,skro§ne” zera transmisyj-
ne [12, 13], co znacznie ulatwi realizacj¢ dynamicznego odsprze-
gania w pomocniczej petli uktadu sterowania.

3. Opis proponowanej struktury uktadu

Schemat blokowy przetaczalnej struktury uktadu sterowania
kursem 1 pozycja statku przedstawiono na rys. 2.

Compensation of
steady-state errors

q Static
—»| precompensator’

3

\ 4

u(n) (@
Saturation P> Plant ’

o—a—] Modal controller

(actual)

Generator
----»| of structure |-------f-- 4=
changes

Feedback part of
° < decoupled loop

° < Modal controller
(new)

Design a new
set_of controllers >

Rys. 2. Schemat blokowy proponowanej, przetaczalnej struktury uktadu sterowania
Fig.2. Block diagram of a proposed switchable structure of the control system

Sktada si¢ ona z (co najmniej) dwoch regulatorow modalnych
w klasycznych obwodach regulacji stalowartosciowej, zaprojek-
towanych odpowiednio dla biezacych (ang. actual) i nowych (ang.
new) warunkow pracy statku oraz dodatkowego obwodu sterowa-
nia, umozliwiajacego plynne przejscie statku z ,biezacego” do
»howego” punktu pracy, po kazdej istotnej zmianie wektora sy-
gnatléw odniesienia z y, =y, na y, =y, . Dodatkowa petla
sprzezenia zwrotnego, wspolpracujaca ze statycznym prekompen-
satorem G (ang. static feedforward compensator) tworzy wraz
z obiektem stabilny uktad odsprzggniety statycznie lub dynamicz-
nie. Jest on projektowany z wykorzystaniem liniowego modelu
obiektu, otrzymanego dla ,biezacych” warunkéw pracy statku.
Warunki te sa okre$lone nominalng wartoscia wektora stanu
obiektu x, = x,, oraz nominalng wartoscig sygnatow sterujacych

u,=u, . Natomiast nominalne wartosci x,=x, i u, =u,

dotycza ,,nowego” punktu pracy. Stuza one do linearyzacji modelu
statku i projektowania regulatora modalnego dla ,,nowego” punktu
pracy uktadu. Wszystkie wymienione powyzej wartosci sg wyzna-
czane z ukladu réwnan algebraicznych (3). W stanach ustalonych
zaleza one wylacznie od zadawanych wartosci kata kursowego

V30 = X3, statku oraz od predkosci pradu morskiego V. (przy
ustalonym kacie ¥, =180°).

Przetaczen w uktadzie dokonuje si¢ po stronie wyjs$¢ regulato-
row (i wyj$¢ kompensatora w dodatkowej, odsprzegnietej petli
uktadu sterowania), a wypracowywane przez nie sygnaly ,,przyro-
stowe” u(f) sa dodawane do wartosci ,,nominalnych” u, .
W momencie wystapienia koniecznosci zmiany pozycji statku
(a zwlaszcza zmiany jego kata kursowego Xx,,) nastepuje przeta-
czenie na odsprzegniety (statycznie lub dynamicznie) uktad ste-
rowania, stabilny w petli otwartej. Wtedy roznica sygnatéw zada-
nych g=y, -y, podawana na statyczny prekompensator G
powoduje wytworzenie dodatkowych wartosci sygnalow steruja-
cych statkiem u,, dodawanych do wartosci #(f) + u, . Po uzyska-
niu sygnalow wyjsciowych obiektu p(#) bliskich wartosciom
zadanym y =y, (1. przy e,(t)=0) nastgpuje przelaczenie
uktadu na regulator modalny (new) dostosowany do ,,nowego”
punktu pracy.
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W stanach ustalonych, przy doktadnie znanych wartosciach
u,=u, i wu,=u, oraz prawidlowo zaprojektowanych (dla
danych punktéw pracy) regulatorach modalnych, teoretycznie
mozliwe jest osiagnigcie zerowych wartosci statycznych odchytek
regulacji e, (t) >0 i e, (t) >0 przy u(t)—> 0. W rzeczywisto-
$ci na skutek niezgodnosci warunkoéw pracy statku z wartosciami
»~hominalnymi” przyjetymi do linearyzacji i/lub przy braku wiedzy
o ,prawdziwych” nominalnych wartosci sygnalow sterujacych,
odpowiednio u,, lub u,, potrzebnych do utrzymania pozycji

on

statku w stanie ustalonym, wartosci #, moga by¢ korygowane

recznie w bloku kompensacji statycznych odchylek regulacji tak,
aby wyeliminowaé (lub zmniejszy¢) powstate ewentualne odchyt-
ki kursu i/lub pozycji statku w stanie ustalonym. Wtedy sygnaty
wyjsciowe regulatorow modalnych beda (w stanach ustalonych)
przyjmowac wartosci u(t) # 0 .

Nalezy zauwazy¢, ze przyczyng powstawania statycznych od-
chytek regulacji moze by¢ takze dziatanie dodatkowych (niemie-
rzonych) dlugotrwatych sit i momentéw obracajacych statkiem,
pochodzacych np. od (usrednionego) oddziatywania wiatru i fal
morskich, a takze jak wykazano w [14], moga one wynika¢ z tego,
ze wielowymiarowy model statku nie we wszystkich torach stero-
wania ma wlasciwosci catkujace.

4. Synteza ukladu sterowania

4.1. Synteza regulatoréw modalnych

Biorac pod uwagg wytacznie wolnozmienne ruchy statku opisa-
ne modelem (1) (tj. z pominigciem wplywu porywoéw wiatru
i falowania morskiego) przyjeto, ze pomiary wszystkich sktado-
wych wektora stanu na rzeczywistym statku beda utrudnione badz
niemozliwe. W takich sytuacjach typowym podejsciem jest synte-
za liniowych regulatoréw modalnych zbudowanych na bazie
obserwatora Luenbergera (albo stacjonarnego filtru Kalmana).
Syntezy tych regulator6w mozna dokonywaé w dziedzinie opera-
torowej seC — zwlaszcza w ujeciu wielomianowym [13],
w ktorym danymi wyj$ciowymi sa macierze transmitancji w po-
staci (5) — jak réwniez bezposrednio w dziedzinie czasowej, gdzie
punktem wyjscia do syntezy regulatora sa modele liniowe obiektu
opisane rownaniami stanu (4).

Decydujac si¢ na regulatory zbudowane na bazie obserwatorow
Luenbergera pelnego rzedu, najprosciej jest przyja¢ metode synte-
zy bezposrednio w dziedzinie czasowej. Wtedy zadanie syntezy
sprowadza si¢ do wyznaczenia macierzy sprzgzen zwrotnych F
lokujacej bieguny uktadu objetego sprzezeniem do miejsc okre-
Slonych przez przyjete (stabilne) wartosci biegunéw uktadu oraz
macierzy wagowej L (macierzy ,,wzmocnien”) obserwatora
Luenbergera petnego rzedu, dla odpowiednio dobranych biegu-
néw obserwatora (o wigkszych wartosciach bezwzglednych niz
w przyjetych wczesniej wartosciach biegundéw uktadu). Taki
sposob postgpowania w dziedzinie czasowej prowadzi do uzyska-
nia $cisle przyczynowych regulatorow opisanych rdéwnaniami
stanu i wyjsé

x (1)=Ax.(1)+Be(t) ;
u(t)=C x,(t)+D.e(t) M
gdzie:
A =A-BF-LC,B =L, C.=-F iD =0.

W dziedzinie operatorowej s € C sa one opisywane $cisle wiasci-
wymi macierzami transmitancji, przedstawianymi zwykle
w postaci lewostronnie wzglgdnie pierwszych (Lw.p.) wielomia-
nowych utamkow macierzowych

T.(5)=C,(sI,~ A" B, = M; ()N, (s) @®)
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z macierzg statycznych wzmocnien
K, =M;'(0)N,(0)=C,(-4,)"'B, . ©)

W regulacji stalowartosciowej obiektéw MIMO pozbawionych
cech catkowania powyzsza macierz powinna mie¢ taka strukture,
aby iloczyn K K, byl macierza liczbowa z elementami diagonal-

nymi o duzych wartos$ciach, przy matych wartosciach jej elemen-
tow niediagonalnych [13].

Omawiane regulatory w ogdlnosci moga by¢ stabilne lub nie-
stabilne i z definicji nie moga mie¢ wlasciwosci catkujacych.
W ukltadzie omawianym w artykule musza one by¢ stabilne i sa to
wielowymiarowe regulatory o dziataniu PD z inercja.

Przyktadowo, biorac pod uwage dwa nominalne ,,punkty pracy”
uktadu nazwane umownie jako: ,,biezacy” (ang. actual) i docelo-
wy ,,nowy” (ang. new), po dokonaniu linearyzacji opisu (1) dla
przyjetej predkosci pradu ¥V, =2 wezly i réznych katéw kursowych
statku x,, — odpowiadajacych zadawanym katom kursowym,
odpowiednio y,, =x,,=0° i y, =x, =-25° dla ,biezacego”

i ,,nowego” punktu pracy statku — otrzymano dwa rézne modele
liniowe statku opisane réwnaniami (4) z macierzami: stanu

00 0 1 0 0
0 0 0.0338 0 1 0
4= 00 0 0 0 1
“10 0 0  -0.0089 0 0
00 0 0 -0.0473 -0.0184
00 0 0 -0.1619 0 |
i
[0 0 0 0.9063  0.4226 0
0 0 0.0338 -0.4226 0.9063 0
4 - 00 0 0 0 1
"0 0 0  -0.0081 0.0008 0.0137
0 0 0 -00159 -0.0724 -0.0166
00 0  -0.0717 -0.1243 0 |

przy niezmiennych macierzach wejs$é i wy;js¢

0 0 0
0 0 0
100000
0 0 0
B= ic=[010000
09580 0 0
001000
0 05430 0
Lo 0 9.4697

dla zatozonego promienia bezwtadnosci statku k_ =1/4.

Po przyjeciu stabilnych wartosci biegunéw uktadu i obserwato-
ra odpowiednio jako

s, =—0.40,s, =-0.45,s, = -0.14,s, = -0.15,5, = -0.15,5, = -0.16
i
s, =—0.80,s, =—-0.90,s, = -0.28,5, = —0.30,s, = —0.30,5, =—0.32

oraz skorzystaniu z funkeji place.m pakietu MATLAB/Simulink
otrzymano:

0.0251 0 0 0.3143 0 0
F, = 0 0.1161 0.0374 0 0.9995 0.0302
0 0 0.0063 0 -0.0171 0.0581
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0.0393 -0.0307 -0.0295 0.4719 -0.0741 -0.1364
F,=| 0.0253 0.0956 0.0091 -0.1453 0.7920 -0.1134
-0.0022 -0.0003 0.0053 -0.0200 -0.0210 0.0515

oraz
0.6111 0 0 0.8962 0.0769 0.2120
0 1.1528 0.0169 0.0532  1.0923 -0.1103
I - 0 -0.1701  1.0799 0.1186 -0.2368 0.8310
“ 10.0905 0 0 "1 0.1527 -0.0799 0.0812
0 0.2186 -0.0185 0.0581 0.1789 -0.0222

0 -0.1893  0.2267 -0.0386 -0.1454 0.1461

dla ktérych macierze stanu A, regulatoréw modalnych w réwna-
niach stanu (7) przyjely odpowiednio wartosci:

[-0.6111 0 0 0 0

0 -1.1528  0.0169 1 0

4 - 0 0.1701 -1.0799 0 1
o 1-0.1145 0 0 -0.3100 0 0

0 -0.2816 -0.0018
0 0.1891 -0.2867 0

0.5901 -0.0347
-0.0001 -0.5499 |

dla ,,biezacego” punktu pracy i

[-0.8962 -0.0769 -0.2120 0.9063 0.4226 0
-0.0532 -1.0923 0.1441 -0.4226 0.9063 0
-0.1186 0.2368 -0.8310 0 0 1

"™ 1-0.1904 0.1093 -0.0529 -0.4602 0.0718 0.1444
-0.0718 -0.2309 0.0173  0.0630 -0.5025 0.0449
1 0.0593 0.1481 -0.1961 0.1173  0.0743 -0.4874 |

dla ,,nowego” punktu pracy statku.
Obydwa otrzymane regulatory modalne sa stabilne, o charakte-
rystykach typu PD z inercja i macierzach wzmocnien

0.0079 0 0
K,=| 0 00325 0.0022
0 0.0005 0.0022

0.0107 -0.0061 -0.0015
K, =0.0112 0.0302 -0.0021
0.0002 0.0000 0.0013

4.2. Synteza ukladu odsprzegnietego statycznie

Zasady i metody statycznego odsprzggania wielowymiarowych
(liniowych) uktadow dynamicznych MIMO sg opisane w [12, 14].
Charakterystyczng cecha tych ukladow — przydatna zwlaszcza
w zadaniach sterowania manualnego — jest to, ze musza one by¢
stabilne w otwartej petli sterowania, a ich macierze wzmocnien po
odsprzegnigciu powinny by¢ macierzami jednostkowymi. Ponie-
waz modele liniowe statku (4) otrzymywane dla réznych ,,punk-
tow pracy” sa niestabilne, to dla kazdego z tych modeli przed
odprzegnigciem nalezy dobra¢ odpowiedni, stabilizujacy go kom-
pensator. Mozna tego dokona¢ stosujac m.in. liniowe sprz¢zenia
zwrotne od wektora stanu uktadu odsprzeganego, estymowanego
za pomocg obserwatora Luenbergera (lub filtru Kalmana).

Taki sposdb postgpowania prowadzi do kompensatorow
o strukturze takiej, jaka maja zaprojektowane wczesniej regulatory
modalne. Przy czym, w tej dodatkowej petli zadaniem kompensa-
tora nie jest juz regulacja (np. z mozliwie matymi odchytkami

statycznymi) lecz ogdlnie, stabilizacja uktadu (w tym przypadku
stabilizacja lokalna, w okolicach zadanego ,,punktu pracy” statku,
ktory nazwaliSmy umownie jako ,.biezacy”). Dodatkowo, dzigki
uzytej technice ,lokowania biegundw” tak ustabilizowanemu
uktadowi mozna nadawaé pozadane wiasciwosci dynamiczne (ze
swobodnie ksztaltowana stabilng czg$cia niesterowalng uktadu
wnoszong przez obserwator).

Kazdy liniowy model obiektu i stabilizujacy go lokalnie kom-
pensator, tworzy uktad zastgpczy o tatwej do obliczenia macierzy
transmitancji. Znajomo$¢ tej macierzy transmitancji umozliwia
obliczenie wartosci dla statycznego cztonu kaskadowego G (ang.
static feedforward compensator) dotaczonego do wejs¢ ukiadu
odsprzeganego. Jak wykazano w [13] wartosci dla takiego sta-
tycznego prekompensatora mozna obliczy¢ wprost z zaleznosci

G=K,+K,, (10)

gdzie K, jest macierza wzmocnien dynamicznego kompensatora
wystepujacego w petli sprzezenia zwrotnego, stabilizujacego model
liniowy (i tym samym statek wokot rozpatrywanego ,,punktu pracy”).
Przyjmujac, ze dynamiczny kompensator stabilizujacy model
statku w ,,biezacym” punkcie pracy jest taki sam jak wyznaczony
wczesniej dla tego samego ,,punktu pracy” regulator modalny (7)
tj. z macierzami A ,=A,, B, =B, =L, i C =C, =-F,.
Wtedy zgodnie z (10) dla statycznego prekompensatora G pobu-

dzanego sygnatami ¢ =y, —y,, otrzymano

on

0.0079 0 0
G,=[4(0)B(0)] +K,=| 0 00325 -0.0008|.
0 0.0005 0.0016

Podobne obliczenia przeprowadzone dla statycznego prekompen-
satora G w przewidywanym ,,nowym” punkcie pracy daty

0.0107 -0.0061 -0.0014
G,=[4(0)B'(0)] +K,=|0.0112 00302 -0.0058|.
0.0002  0.0000 0.0010

Moze on by¢ wykorzystany do przeprowadzenia statku do kolej-
nego, docelowego ,,punktu pracy” uznanego za ,,nowy””.

4.3. Synteza ukladu odsprzegnietego
dynamicznie

W analizowanej, przelaczalnej strukturze sterowania zamiast
uktadu odsprzggnigtego statycznie mozna takze zastosowaé uktad
odsprzegnigty dynamicznie (diagonalnie lub blokowo) dla kazde-
go z otrzymanych liniowych modeli statku. Przy czym, tak od-
sprzegnigte uktady powinny by¢ stabilne wewngtrznie i mieé
z gory okreslone wlasciwosci dynamiczne w kazdym z torow
odsprzegnigtego uktadu. Zasady i metody projektowania tego typu
uktadéw dla liniowych modeli obiektow MIMO podano m.in.
w[12, 13, 15].

Jak wykazano w [12, 13] jedna z najbardziej efektywnych me-
tod dynamicznego odsprzggania w ujeciu  wielomianowym
z modelami obiektu danymi w postaci (5), polega na zastosowaniu
liniowego sprzezenia zwrotnego F' (s)xp (s)é Fx(t) od (dostgpne-

go) wektora stanu uktadu odsprzgganego, w potaczeniu z dyna-
micznym cztonem kaskadowym (ang. dynamic feedforward com-
pensator) opisanym w postaci (/.w.p.) wielomianowego ulamka

macierzowego G'(s)L(s) zgodnie z prawem

u(s) =G"(s)F(s)xp(s)-kG"(S)L(s)q(s)‘ (11)



390

W przypadku gdy wektor stanu uktadu odprzgganego jest niedo-
stepny pomiarowo, to tak jak poprzednio, mozna go zastapié
sprzgzeniem zwrotnym od wektora stanu estymowanego za pomo-
ca obserwatora Luenbergera (lub filtru Kalmana).

Dla szczeg6lnej klasy nieminimalnofazowych liniowych modeli stat-
ku (5), w ktorych macierz , licznikowa” B, (s) jest macierza liczbowa,
kaskadowy czton dynamiczny G~'(s)L(s) staje si¢ czlonem statycz-
nym (zerowego rzedu) G,'L,, a oryginalna macierz sprzezefi zwrot-
nych F od stanu uktadu odsprzgganego, po odpowiedniej modyfikacji
struktury uktadu odsprzegajacego, przyjmuje wartoé¢ F =G,'F .

Po takich (tozsamosciowych) przeksztatceniach struktura uktadu
odsprzegajacego dynamicznie jest praktycznie taka sama, jak struktu-
ra ukladu odsprzggajacego statycznie. Réznice wystepuja jedynie
w wartosciach odpowiednich macierzy liczbowych, mianowicie
w macierzach:

C.=-G,')Fi A =A-BG,'F-LC, (12)
opisujacych rownania stanu kompensatora, wystgpujacego w petli
sprzgzenia od wyjs$¢ obiektu. Ma on podobna strukturg jak kom-
pensator stabilizujacy w ukladzie odsprzezonym statycznie. Stad
dynamiczna czg$¢ tego kompensatora wystepujaca w sprzezeniu
zwrotnym posiada macierz statycznych wzmocnien

K, =M;'(0)N,(0)=C,(-4.)"'B,, (13)

gdzie B, =L. Wtedy prekompensator ,,zerowego rzedu” pobu-

dzany sygnatami ¢ =y, — p,, mozna obliczy¢ z zaleznosci (10).

Po linearyzacji dokonanej dla przyjetego ,,biezacego” punktu
pracy statku z kursem y,, =x;, =0° przy V, =2wezly i dopro-
wadzeniu otrzymanego modelu statku do postaci (5), skorzystano
z algorytmu syntezy przedstawionego w monografii [13].

Zaktadajac te same co poprzednio wartosci biegundéw dla ukta-
du i dla obserwatora uzyskano przy liniowym modelu obiektu
petne (dynamiczne) odsprzggnigcie rozpatrywanej dodatkowej
petli uktadu, realizowane w dziedzinie czasowej przez (stabilny)
kompensator wystgpujacy w petli sprzezenia od wyjs¢ obiektu,
opisany réwnaniami stanu w postaci jak (7) z macierzami:

[-0.6111 0 0 1 0 0

0 -1.1528  0.0169 0 1 0

4 - 0 0.1701 -1.0799 0 0 1
“ 1-0.2705 0 0 -0.8500 0 o |
0 -0.2396  0.0087 0 -0.2900 -0.0338
0 0.1893 -0.2507 0 0 0.3100 |

0.1879 0 0 08780 0 0

C,=| 0 0038 00180 0 0.4461 0.0284
0 0 0.0025 0  -0.0171 0.0327

oraz B, =B, =L, iD, =0 dla,biezacego” punktu pracy.
Wtedy czton kaskadowy ,,zerowego rzedu” pobudzany réznica
sygnaldw odniesienia g = y,, — y,, przyjmuje wartos¢

00228 0 0
G,=| 0 00181 -0.0008|.
0  0.0003 0.0010

Tak samo mozna wyznaczy¢ elementy uktadu odsprzgganego
dynamicznie w kazdym ,,nowym” punkcie pracy statku, ktory
moze by¢ wykorzystany do przeprowadzenia w sposdb tagodny
statku do nastgpnego, docelowego ,,punktu pracy” uznanego za
kolejny ,,nowy” punkt pracy statku.
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5. Wyniki badan symulacyjnych uktadu

Badania symulacyjne omawianej struktury uktadu sterowania
przeprowadzono dla wielu réznych punktéow pracy statku, w kon-
figuracjach: ,,biezacy” — ,,nowy” punkt pracy, w catym zakresie
zmian kata kursowego statku x,, €[-180°,180°], przy rdéznych
predkosciach pradu ¥, €[0.01+3.5] wezta (i niezmiennym kacie
¥ =180°). We wszystkich przypadkach otrzymano przebiegi
regulacji zgodne z oczekiwaniami. W szczegdlnosci, w uktadach
o strukturze (if) 1 (iii) uzyskano mozliwo$¢ dokonywania zmian
kursu statku praktycznie bez interakcji z pozostatymi wspoirzed-
nymi jego polozenia. Przy petnej zgodnosci warunkéw symulacji
z warunkami przyjetymi podczas linearyzacji obiektu i projekto-
wania poszczegdlnych elementéw uktadu, zawsze tez uzyskiwano
zerowe warto$ci odchytek regulacji w stanach ustalonych.

Bardzo rézne byly natomiast procesy przejsciowe przy przecho-
dzeniu z ,,biezacego” do ,,nowego” punktu pracy statku. Gdy rézni-
ce pomigdzy zadawanymi kursami statku y, —y, nie przekraczaly

wartosci £10+15° uzyskiwano przebiegi praktycznie bez przeregu-
lowan, z dynamika odpowiadajaca wartosciom biegunéw przyjetym
podczas syntezy uktadu. Wtedy najwigksza precyzje przejs¢ z ,,bie-
zacego” punktu pracy do ,,nowego” uzyskiwano w strukturze (iii).
Przy zmianach wigkszych, rzedu +20+25°, procesy przejsciowe
byly nieco gorsze (wigksze przeregulowania, czgstsze przekraczanie
maksymalnych wartosci sygnatéw sterujacych, itp.). Wtedy najlep-
sze wyniki uzyskiwano najczesciej w strukturze (i7).

Przy duzych skokach wartosci zadanych, przekraczajacych war-
tosci +30+45° dla kata kursowego i zmianach wspotrzednych
potozenia statku na odleglosci rzedu 100 m , sygnaly sterujace
u(t) w strukturze (i) bardzo szybko osiggaly maksymalne warto-
$ci dopuszczalne i uktad zwykle tracit swojq stabilno$é. Stabilnosé
ta udawato si¢ niekiedy zachowaé w uktadach o strukturze (ii) lub
(iii) 1 jesli utrzymanie stabilnosci uktadu bylo mozliwe, lepsze
wyniki uzyskiwano na ogot w strukturze (if).

Przyktadowe przebiegi regulacji uzyskane dla srednio duzych
zmian wartosci zadanych ilustruja wykresy przedstawione na
rysunkach 3, 4 i 5. Pokazujg one wyniki symulacji w uktadzie
z regulatorami i kompensatorami zaprojektowanymi w czesci 4.
dla punktéw pracy: ,,biezacego” przy y,, =[0,0,0]" i ,nowego”

dla y, =[0.9063,-0.4226,-0.4363]", przy V. =2wezly. W kaz-
dym z tych przebiegdw statek w momencie rozpoczynania symu-
lacji znajdowat si¢ w odlegtosci okoto 100 m od punktu wierce-

nia i poruszal si¢ z predkoscia poczatkowa V,(0) =3 wezly wzgle-
dem wody z poczatkowym katem kursowym x,(0) = —45°.

Po ustaleniu si¢ pozycji statku w zadanym (,,biezacym”) punk-
cie pracy, po czasie #, =60 (tj. po okoto 3 minutach w czasie
rzeczywistym) podejmowano decyzje o przesunigciu statku do
»howego” punktu pracy. Manewr ten przeprowadzano w dwodch
etapach. Najpierw dokonywano zmiany kursu z wartosci 0° na
—25°, a nastgpnie po ustaleniu si¢ nowego kata kursowego po
czasie #, =100 (tj. po ok. 5 minutach) rozpoczynano manewr
przesunigcia statku na odlegtosé r =1 (ok. 100 m) z utrzymywa-
niem ,;nowego” zadanego kata kursowego y,, = x;, =—25°.

W przypadkach gdy korzystano ze struktury (i), przelaczenia
regulatora ,,biezacego” na ,,nowy” (i zmian wartosci u,, na u,, )
dokonywano od razu w chwili 7, , natomiast w uktadach o struktu-
rach (i) i (iii), w chwili # nastgpowato najpierw przetaczenie na

petle z kompensatorem odsprzegajacym i dopiero po osiggnieciu
w tej petli nowego stanu ustalonego, dokonywano przetaczenia
obwodu na drugi regulator modalny (new) (z jednoczesna zmiang
wartosci u,, na u,, ). Nastgpowato to zwykle po czasie #, =140

on

(tj. po ok. 8 minutach czasu rzeczywistego).
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Dla rozpatrywanych przyktadowych ,,punktéw pracy” najlepszy
wynik uzyskano w strukturze (i7). Przebieg potozen bryly statku
podczas opisanych powyzej manewrdw pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg zmian polozen statku otrzymanych w strukturze (ii)
Fig. 3. Ship position regulation obtained in structure (if)

Odpowiadajace im przebiegi czasowe wspolrzednych polozen
i kursu statku oraz przebiegi sktadowych wektora sygnaléw sterujacych
statkiem ilustruja wykresy przedstawione odpowiednio narys. 41 5.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe zmian pozycji i kursu statku uzyskane w strukturze (ir)
Fig. 4. Processes of ship position regulation obtained in structure (ii)
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Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnalow sterujacych u(f) uzyskane w strukturze (ir)

Fig. 5. Components of control signals u(f) obtained in structure (ii)

Pokazane powyzej przebiegi ilustruja najbardziej tagodne przej-
Scie statku z ,,biezacego” do ,,nowego” punktu pracy. W odroznieniu
od (niepokazanych) przebiegéw otrzymanych w strukturze (7), odby-
wa si¢ ono bez gwaltownych zmian i przekroczen dopuszczalnych
wartosci sygnatow sterujacych (), przy umiarkowanych predko-
$ciach statku ¥ (f) rozwijanych podczas manewrowania. Natomiast

przebiegi otrzymane w strukturze (iii) byly nieco szybsze, przy
wiekszych amplitudach sygnatow sterujacych i predkosciach statku.
Mankamentem przebiegéw uzyskanych w strukturach (ii) i (iii) sa

nieciaglosci (,,uderzenia”) sygnalow sterujacych u(r), wystepujace
w momentach przetaczania obwodu sterowania na ,,nowy” regulator
modalny. Jest to widoczne na rys. 5 w momencie #, =140 .

6. Uwagi koncowe

Przedstawione w artykule wyniki badan sa zachecajace chod
majq raczej teoretyczny charakter. Nie uwzgledniono w nich
wplywu zaktocen pochodzacych od wiatru i falowania morskiego
oraz pominigto blok rozdziatu sit na naped gtéwny i poszczegdlne
pedniki, przyjmujac ze wypracowywane sygnaly sterujace u(f) sa
bezposrednio sitami i momentem dziatajacymi na statek. Wpro-
wadzono jednak ograniczenia sygnalow sterujacych do wartosci,
ktore moga wystapi¢ w praktyce. Z braku miejsca nie przedsta-
wiono takze wynikéw symulacji, ktore otrzymano przy niedoktad-
nej realizacji (niedopasowaniu) elementéw uktadu sterowania do
aktualnych warunkéw pracy statku oraz przy braku wiedzy
o nominalnych wartosciach sygnatéw sterujacych #, . Otrzymane

przebiegi regulacji byty wtedy mniej doktadne, ale rowniez do
przyjecia z praktycznego punktu widzenia.
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