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Adaptacyjny uklad stabilizacji kursu statku
Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne, identyfikacja modelu, regulator optymalny LQR

Zaprojektowano adaptacyjny uklad stabilizacji kursu statku, opierajqc sie na
modelu Nomoto. Jako algorytm sterowania przyjeto regulator optymalny LOR, nato-
miast identyfikacji modelu dokonano na podstawie , ciqglq wersje” metody
najmniejszych kwadratow. Jakos¢ dziatania systemu sprawdzono symulacyjnie, uzywajqc
Jjako modelu rzeczywistego statku nieliniowego modelu de Witt-Oppe 'go.

An Adaptive System of Ship Course Stabilization
Key words: adaptive control, model identification, LQR controller

The paper presents a design of an adaptive system of ship course stabilization
based on Nomoto’s model. As a control algorithm the LOR control was adopted,whereas
the model identification is performed on the basis of ‘continuous version’ of the least-
squares algorithm. The performance of the system operation was simulated using a de
Witt-Oppe nonlinear model as a real ship model.
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Wstep

Typowa praktyka w celu zaprojektowania uktadu sterowania jest zbudo-
wanie matematycznego modelu obiektu (lub procesu), na podstawie ktorego
dokonuje si¢ syntezy uktadu sterowania (regulator, algorytm). Nastgpnie, przed
implementacja, otrzymany algorytm sterowania jest testowany (jezeli mozliwe)
za pomoca symulacji komputerowej oraz strojony zaraz po instalacji.

To podejécie zazwyczaj si¢ sprawdza, jednakze pod warunkiem, ze znamy
6w model oraz, ze jego parametry nie zmieniaja si¢ w czasie. W rzeczywistosci
wyznaczenie doktadnej struktury modelu obiektu oraz wartosci jego parametréw
nie jest zadaniem tatwym, zwlaszcza wtedy, gdy warto$ci parametrow ulegaja
zmianie pod wplywem zmieniajacych si¢ warunkéw otoczenia badz wtasciwosci
samego obiektu.

Przyktadem powyzszego problemu jest sterowanie statkiem w celu
utrzymania statego kursu. Zakres i czulo$¢ dzialania panelu sterujacego zmienia
si¢ pod wplywem zmian warunkow plywania (predkosci statku, glebokosci
wody, sity wiatru, pradu, falowania, zaladowania etc.), jednakze wykwalifi-
kowany sternik jest w stanie uwzgledni¢ zaistniate zmiany i realizowac¢ swoje
zadanie zgodnie z zalozeniami. Zmieniajace si¢ warunki stwarzaja jednak duze
trudno$ci w projektowaniu autopilotow. Dobrze bowiem zaprojektowany
autopilot, aby wykona¢ zadanie sterowania, bedzie musiat albo zmienia¢ swoje
parametry w czasie opierajac si¢ na modelu albo wrecz na zmiennej strukturze
modelu. Regulatory takie, tj. majace zdolnos¢ adaptacji do zmieniajacego si¢
srodowiska nazywamy adaptacyjnymi.

W artykule przedstawiono adaptacyjny uktad stabilizacji kursu statku
(autopilot), wykorzystujac metode tzw. adaptacji posredniej. Polega ona na tym,
ze w pierwszym etapie dokonuje si¢ identyfikacji parametrycznej modelu (struk-
tur¢ modelu zakladamy jako znana — model Nomoto), a nastgpnie stosujac
zasade pewnej rownowaznos$ci (certainty equivalence principle) traktuje sig
znany juz (zidentyfikowany) model jako doktadnego reprezentanta sterowanego
obiektu. Dokonano zatem syntezy sterowania przy zatozeniu, Ze nie ma réznicy
migdzy rzeczywistym obiektem, a modelem. Jako regulator mozna przyjac
wtedy dowolna adekwatna strukture, jak np. PID, LQR, lokacje¢ biegunow, itp.
W tym przypadku zastosowano regulator optymalny LQR, ktéry efektywnie
stabilizuje stan obiektu, a caty proces przebiega w trybie ‘na biezaco’ (on line).
Uktad tego typu mozna zaliczy¢ do klasy uktadéw z samostrojeniem (selftuning
systems).

Przeprowadzone symulacje ruchu statku, wykonano za pomoca programu
Matlab/Simulink. Byly one oparte na nieliniowym modelu de Witt-Oppe’go
(punkt 2.1) jako obiekcie rzeczywistym. Natomiast uktad stabilizacji kursu
statku zaprojektowany zostat na podstawie modelu Nomoto.
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1. Opis struktury ukladu adaptacyjnego

Ideg¢ sterowania adaptacyjnego (tzw. posredniego — indirect adaptive
control) zobrazowano na schemacie (rys. 1).

pememmemmmmean .- Froces idenipfilcacfi
1 1
_ Fegulator - i.._ ¥ Chiekd - == i
i G [irris " Statdi 1 :
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1 1
Rys. 1. Struktura uktadu adaptacyjnego
Fig. 1. Adaptive system structure
gdzie:
0=[6;0, 1" - identyfikowany wektor parametréw modelu (7 — stala czasowa modelu,
K — wspoétczynnik wzmocnienia);
0, =k,; k,]T — wektor parametrow (wzmocnien) regulatora;
x=r — wyjscie z obiektu (predkos¢ katowa);
Xy =Ty — wyjscie z modelu (predkos¢ katowa);
X, =Y. — wielko$¢ zadana (zadany kurs obiektu);
e=r, —r — btad migdzy wyjsciami z modelu i obiektu;
u=0 — zmienna sterujaca (wychylenie ptetwy sterowej).

Dziatanie takiego ukladu mozna opisa¢ nastgpujaco. Na podstawie bledu
wyniktego miedzy wyjsciami z obiektu (statku) i jego modelu (model Nomoto)
jest dokonywana identyfikacja parametrow modelu, a nastgpnie na podstawie
tych parametrow jest strojony regulator (autopilot LQR). W dalszym ciagu
przedstawimy opis poszczegolnych blokéw podanej struktury.
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2.1. Model symulacyjny statku oraz model Nomoto

Do symulacji rzeczywistego ruchu statku wybrano model de Witt-Oppe’go
(W-0) [1], ktory w standartowych oznaczeniach przestrzeni stanow przyjmuje
postac:

X, = X5 COS X3 — X, Sin X5

X, = X5 SIN Xy + X COS X,

Xy =X,
1
X, = —ax, —bx, +cu M
Xs =—firs —Wx; +8
Xe = —hXy _r3x43t
gdzie:
(x1, x2) = (x, ) — wspotrzedne kartezjanskie (polozenie statku),
Xy =y — kurs (odchytka kursowa),
X,=v — predkos¢ katowa,
X5 — predkos¢ wzdtuzna,
X — predko$¢ boczna,
u=0 — wychylenie ptetwy sterowej,
S — wspotczynnik reprezentujacy site naporu $ruby,
a,b,c, f,W,r,r;, — wspélczynniki okreSlone na podstawie badan

modelowych (r6zne dla réznych typow statkow oraz
warunkow plywania).

Jako wspoélczynniki modelu przyjeto parametry m.s. Compass Island [1]:
a=1,084 (min"), b = 0,62 (min/rad?), ¢=3,553 (min?), r=-0,0375 (nm/rad),
r3= 0 (nm.min*/rad’), /= 0,86 (min"), W = 0,067 (nm/radz), S =0,215 (nm/min’).
Maksymalna predkosc¢ i kat wychylenia steru sa rowne odpowiednio 3,8°/s i 35°.
Ponadto statek charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami: tonaz 9214 t, tadow-
no$¢ 13498 t, dlugosé 172 m, jedna $ruba, maksymalna predkosé 20 weziow.

Jako model statku, na podstawie ktéorego dokonano syntezy algorytmu
sterowania, zastosowano model Nomoto [2] postaci:

Ty(t) +y (1) = Ko(1) )

gdzie stata czasowa T oraz wspolczynnik wzmocnienia K moga czesto (zaleznie
od warunkéw plywania) zmienia¢ si¢ w bardzo duzym zakresie [3]. Latwo
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zauwazy¢, ze model ten jest faktycznie zlinearyzowanym czwartym réwnaniem
modelu W-O.

Oznaczajac l//(t) = r(t) otrzymujemy model (2) w postaci (tzw. roéwnan
stanu), ktora bedzie wykorzystana w dalszym ciagu do syntezy regulatora LQR:

y(e)=r(2) (3a)

M) = —%r(t) + %5@) (3b)

2.2. Opis metody identyfikacji
W celu identyfikacji parametréw zastosowano ‘ciagla wersj¢’ metody

najmniejszych kwadratéw (w wersji z czasem ciagtym) [2]. Mierzone wielkosci
standardowo zapisuje si¢ tu w postaci nastgpujacego uktadu:

yt)=2" ()0, =0 @)

gdzie @(¢) jest macierza pomiarow, y(¢f) wektorem wyjscia, a @ okres§la wektor

szukanych parametrow.

Identyfikacja parametréw odbywa si¢ na podstawie minimalizacji catkowe-
go btedu kwadratowego ze wzgledu na wektor identyfikowanych parametrow @
(. wykorzystano metodg najmniejszych kwadratow):

min J = ﬂ\y(r) - (2)-6fdi 5)
(0] 0

gdzie: x| =x"x=>x" .
i=1
Minimalizujac J ze wzgledu na @ otrzymujemy:

2—;’; -2 j B(0)[)(r) -~ B (r)-O)dr =0 ©)

ktora po przeksztalceniach ma postac:

{ [@(@)@ (1)d7| O =[d(2)y(r)dT (7)
0 . 0
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Oznaczajac:

-1
!

P(t)= { [@()- diT(r)dr} (8)
0
i wykorzystujac oczywista formule:

i -1 _i -1 i -1 =
dt[P(t)P (l)]—dt[P(f)]P (t)+P(t)dt[P "]=0 )

mamy:
P(t)=~P(1)- 9(1)- 9" (1)- P(1), (10)

przy warunku poczatkowym P(0)>0.

Rézniczkujac teraz zaleznosé (7) wzgledem ¢ otrzymujemy:

()@ (1)- Ot~ ()] + P (1)-O(1) = 0 (11)

Nastepnie oznaczajac przez e(t) btad estymacji:

e(t)=@" (1) 0(1) - y(1) (12)

zapisujemy rownos¢ (11), czyli formulg okreslajaca identyfikacjg parametrow
modelu, w postaci:

O(t)=—P(t)- (1) e(?) (13)

Aby zastosowaé prawo (13) do identyfikacji parametrow (7 i K) modelu
Nomoto (3), zastosujmy do réownania (3b) przeksztatcenie Laplace’a (przy
zerowych warunkach poczatkowych), a nastgpnie definiujac dwa przefiltrowane

sygnaty:

' (14)
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(gdzie Ty > 0 jest znang stalg czasowa filtrow; w tym artykule przyjeto 7, = 1)
otrzymujemy (po przejsciu do dziedziny czasu):

(0 =1, 1), csf(z)]-[l—%;ﬂ =4'()-0 (15)
Stad na mocy (13) wynika, ze:
e
0=[0; @2]T=[l_?,?} (16)

Otrzymane w ten sposob parametry wykorzystano do strojenia regulatora.
2.3. Synteza sterowania na podstawie algorytmu LQR

W celu zaprojektowania ukladu optymalnego sterowania uzyto liniowo-
kwadratowego regulatora LQR [4]. Liniowy model obiektu oraz kwadratowe

kryterium jako$ci sterowania maja wtedy postac:

x = Ax+ Bu, x(t,) = x, — warunki poczatkowe 17)

J(u) = T(xTQx +u’ Ru)dt — min (18)

fy

gdzie Q, R — symetryczne dodatnio potokreslone macierze wag.

Aby model Nomoto (3) przedstawi¢ w postaci (17) oznaczmy:

0 1] 0
xz{v/} u=0 ; Az[ ; Bz{
r 0 -a c

gdzie:

(19)

W naszym przypadku jako kryterium jakosci przyjgto funkcjonat:
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J= T(z/ +A8%)dt (20)
0

0
0
posta¢ (18). Wartos¢ wspotczynnika A, ktora interpretuje si¢ czgsto jako
kompromis mig¢dzy odchylka kursu, a wychyleniem steru (wielko$cia myszko-
wania, a obciazeniem maszyny sterowej), przyjgto tutaj arbitralnie 4 =1.

Celem tak sformutowanego zadania regulacji jest znalezienie optymalnego
prawa sterowania 1" (w sensie minimalizacji wskaznika jakosci (20)). Wiadomo
[2, 4], Ze jest ono postaci:

Latwo zauwazy¢, ze biorac Q= {0 }; R =4, funkcjonat ten przyjmuje

u =—R'B"Kx (21)
gdzie macierz K obliczamy z algebraicznego rownania Riccatiego:
KA+ A"K-KBR'B'K+Q=0 (22)

przy czym zaklada si¢, ze macierz K powinna by¢ symetryczna i dodatnio
okreslona.

Na podstawie (21) otrzymano w naszym przypadku synteze sterowania
w formie:

o(x)=k,y +k.r (23)

szkw(T,K)z—%; k,:k,(T,K):—%{ /1+2%T—1J (24)

Majac sterowanie (23 — 24) oraz zidentyfikowany wektor @ parametrow
modelu (3), mozemy w kolejnym etapie przystapi¢ do strojenia (tuner)
wzmocnien k,, k, autopilota za pomoca przeksztatcen:

gdzie:

T

-1 (25)
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3. Opis przeprowadzonych symulacji

Symulacje ruchu statku, wykonane za pomoca programu Matlab/Simulink,
byly oparte na nieliniowym modelu de Witt-Oppe’go (punkt 2.1) jako obiekcie

rzeczywistym. Natomiast adaptacyjny

system stabilizacji kursu statku

zaprojektowany zostat na podstawie modelu Nomoto.

2
Y [nm]

Rys. 2. Trajektoria ruchu statku, w przypadku
identyfikacji parametrow (proba zig-zag)
Fig. 2. Ship motion trajectory in the case
of parameters identification (zig-zag test)

Rys. 4. Przebieg procesu identyfikacji
parametréw modelu
Fig. 4. Identification of model parameters

0 1
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Rys. 3. Trajektoria ruchu statku,
w przypadku braku identyfikacji
Fig. 3. Ship motion trajectory in the case of
a lack of identification

05p------- e 2
0 Z Z
05f------- R '

0 20 40

Rys. 5. Blad e =r, —r migdzy
wyjs$ciami z modelu i obiektu
Fig. 5. Output error
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Analizujac charakterystyke btedu migdzy wyjsciami (predkosciami katowy-
mi) z modelu (model Nomoto) oraz obiektu (model de Witt-Oppe’go) stwier-
dzamy, ze proces identyfikacji przebiega poprawnie (rys. 5).

Badania  przeprowadzono  uzywajac  nastgpujacych  warunkow
poczatkowych: @y = [0,0]" oraz P, = [4 0; 0 100], gdzie macierz P, wyznaczono
na podstawie parametréw nominalnych modelu de Witt-Oppe’go.

Warto zauwazy¢ (rys. 2), ze do identyfikacji parametrow modelu wystar-
czylo przeprowadzenie niepeinej proby zig-zag (petna proba w niewielkim
stopniu poprawilaby wyniki identyfikacji). Dla urzeczywistnienia procesu
symulacji, wygenerowano (jako zaklocenia dzialajace na statek) sygnat
o charakterystyce falowania morskiego [2, 5].

Przedstawiona na rysunku 2 trajektoria ruchu statku odpowiada trzem fazom
zastosowanego tu sterowania. W pierwszym etapie dokonano proby typu zig-zag
(standardowa proba morska) w celu identyfikacji parametrow modelu Nomoto.
Nastepnie statek ptynie zgodnie z zadanym kursem (wzdtuz osi x), aby dokonac
zwrotu w odpowiedzi na skokowa zmiang kursu zadanego (o kat 60°). Poniewaz
dysponujemy juz wystrojonym regulatorem, jako$¢ sterowania (rys. 2) jest
wysoka (brak przeregulowan, oscylacji).

W celu porownania dziatania autopilota z adaptacja i bez adaptacji,
dokonano takze symulacji ruchu statku zakladajac, ze parametry modelu
(Nomoto) nie podlegaja identyfikacji, lecz sa ustalone arbitralnie, podczas gdy
parametry a i ¢ obiektu (modelu de Witt-Oppe’go) modyfikujemy. W naszym
przypadku przyjgto a = 0,4, ¢ = 0,2, co odpowiada np. sytuacji, gdyby statek
zostal zatadowany [3]. Innymi stowy wzmocnienia regulatora (tutaj k, = -1, k. =
—0,5098) dobrano w sposob optymalny, ale dla obiektu o innej (tutaj nominalnej)
dynamice. Przyktadowe zachowanie si¢ statku w takiej sytuacji obrazuje rysunek
3. W pierwszym etapie, statek plynie zgodnie z zadanym kursem (wzdhuz osi x).
Nastgpnie zmieniono skokowo kurs zadany o kat 60° (analogicznie jak
poprzednio). Mozna woOwczas zaobserwowac, ze chociaz obiekt poprawnie
zmienia kurs, to jako$¢ sterowania jest tu wyraznie gorsza (dlugi okres
przej$ciowy, oscylacje, przeregulowania).

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg procesu identyfikacji parametrow
a, ¢ (19). Mozna zauwazy¢ stabilizacje tych wartosci po stosunkowo krotkim
czasie na poziomie a = 1,144 (min"), ¢=3,21 (min?). Poniewaz rzeczywiste
parametry statku (modelu Witt-Oppe’go — punkt 2.1) maja wartosci
a=1,084 (min"); ¢ = 3,553 (min), zatem blad identyfikacji wydaje si¢ tutaj do
zaakceptowania.
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Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje wyraznie wskazuja, ze dla polepszenia jakosci
sterowania niezbedne jest zastosowanie przestrajania regulatora w zalezno$ci od
zmiennych warunkow plywania statku. W sytuacji, gdy mielibySmy do czynie-
nia z rzeczywistym obiektem, a nie jego wyidealizowanym modelem (model
W-0), jakos$¢ sterowania, przy zle dobranych parametrach regulatora (rys. 3),
bylaby prawdopodobnie znacznie gorsza, prowadzac do destabilizacji uktadu
(w ekstremalnych warunkach). Fakt ten jeszcze bardziej podkre§la potrzebe
stosowania w takich sytuacjach zaawansowanych technologii, jaka jest np.
sterowanie adaptacyjne. Dobre wyniki uzyskuje si¢ takze stosujac bardziej
,.wyrafinowane” techniki, jakimi sa ciagle zyskujace na popularnosci metody
sztucznej inteligencji [6].
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