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ADAPTACYJINY REGULATOR LQR W UKLADZIE STEROWANIA KATEM
KURSOWYM I PREDKOSCIA STATKU OPISANEGO NIELINIOWYM
MODELEM DYNAMICZNYM MIMO

Michal Brasel

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Elektryczny, Katedra Automatyki Przemystowej i Robotyki

Streszczenie. W artykule zaprezentowano adaptacyjny uklad sterowania kqtem kursowym i predkosciq statku opisanego nieliniowym modelem
dynamicznym MIMO (ang. Multi-input, Multi-Output) o czterech stopniach swobody ruchu (ang. Four-Degrees-of-Freedom, 4-DoF). Przedstawiony model
statku jest silnie nieliniowy i uwzglednia nie tylko ogramiczenia saturacyjne sygnatow sterujqcych ale takze dynamike maszyny sterowej i napedu
glownego. Glownym zadaniem zaprojektowanego adaptacyjnego regulatora LQR jest sterowanie kgtem kursowym statku i jego predkoscig wzgledem
wody. Poszczegdlne zestawy parametrow regulatora uzyte w procesie adaptacji zostaly wyznaczone na podstawie linearyzacji modelu statku w wybranych
nominalnych punktach pracy. W koncowej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zaprojektowanego regulatora w uktadzie z petnym
nieliniowym modelem statku.
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ADAPTIVE LOR COURSE-KEEPING CONTROLLER FOR THE NONLINEAR MIMO MODEL
OF A CONTAINER VESSEL

Abstract. In the paper an adaptive control system for the nonlinear 4-DoF model of a container vessel is presented. The considered model of the ship
includes input signals saturations and dynamics of actuators. Main goal of the presented control system is control of the course angle and speed of the ship
relative to water. The system synthesis is carried out by means of LQ-optimal control method. Sets of controller parameters are designed using
linearization of the considered model in the nominal steady-state operating points of the ship. The final part of the paper includes simulation results of
control system operation with full nonlinear MIMO model of the container vessel.

Keywords: optimal control, adaptive control, nonlinear systems, nonlinear model of a ship

Wstep Przyjeto nastgpujace oznaczenia predkosci liniowych i
katowych statku w poszczegdlnych stopniach swobody ruchu:

Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem nieliniowymi u - skltadowa wzdluzna predkosci liniowej statku wzgledem
obiektami dynamicznym MIMO sg nadal przedmiotem ciaglych wody, v - sktadowa poprzeczna predkosci liniowej statku
badan i zrédtem wielu nierozwigzanych probleméw [1-4, 6, 7, 9]. wzgledem wody, p - predkosé katowa statku wokét osi

Przykladem takich obicktow mogg by¢ wszelkie obiekty fizyezne ., qhysnej, r - predkosé katowa statku wokot osi pionowej, oraz
0 wielu stopniach swobody ruchu, takie jak ptywajace jednostki  oznaczenia odpowiadajacych im wspolrzednych potozeniowych
morskie, manipulatory przemystowe czy obiekty latajace. okre$lanych w nieruchomym uktadzie odniesienia zwigzanym z

~ W prezentowanym artykule ~obiektem sterowania jest  iemia: xo - wspolrzedna polozenia $rodka ciezkosci statku w
nieliniowy model matematyczny kontenerowca opisujacy jego  kierunku N-S, yo - wspolrzedna potozenia $rodka ciezkosci statku
przemieszczenie w czterech stopniach swobody ruchu. Wraz ze w kierunku W-E, ¢ - kat kolysania bocznego statku, w - kat
zmiang parametréow rtuchu statku (poszczegdlnych predkosci kursowy  statku ' Wzystkie zmienne  wystepujace "V opisie

sktadowych statku wzgledem wody) zmieniajg si¢ oddziatywania h K 1
hydrodynamiczne zwigzane z naporem wody na kadtub. Charakter matematycznym ruchu statku zaznaczono narys. 1.

tych zmian jest silnie nieliniowy, co powoduje duze trudno$ci W N
w sterowaniu ruchem statku. Jako rozwigzanie tego problemu

w artykule proponuje si¢ zastosowanie adaptacyjnego regulatora
LQR o parametrach zmieniajagcych sie skokowo [2-4, 6, 7, 9].
zaleznie od aktualnych wlasciwosci dynamicznych jednostki
pltywajacej. Glownym zadaniem zaprojektowanego regulatora
LQR jest sterowanie katem kursowym statku i jego predkoscia
postepowa wzgledem wody. W artykule przedstawiono model
statku uwzgledniajacy dynamike urzadzen wykonawczych i o
ograniczenia saturacyjne sygnatow sterujacych, nastgpnie opisano

proces syntezy regulatora bazujacy na linearyzacji modelu obiektu

w nominalnych punktach pracy i procedure adaptacji parametrow W 5 =E
tego regulatora. Na koniec przedstawiono wyniki badan S A Y,
symulacyjnych zaprojektowanego uktadu sterowania wraz z ‘
petnym nieliniowym modelem statku. Rys. 1. Uklady odniesienia statku
1. Nieliniowy model matematyczny statku Ogolne nieliniowe réwnania ruchu statku w 4-DOF sa
nastepujace [5, 8]:
W pracy wykorzystano nieliniowy model matematyczny (m +m )u —(m +m )vr =X
opisujacy statek - kontenerowiec wyposazony W jednosrubowy '
naped glowny ze sterem. Nominalne rezimy pracy takiego statku (m +m )\7 + (m +m )ur +ma - myly p=Y
cechujg si¢ duzymi predkosciami statku wzglgdem wody [ (1)
(szczegoblnie predkosci wzdluznej), a podstawowym celem (Ix + Jx) p-mlv-mlur+WGM¢ =K
sterowania jest regulacja kata kursowego statku i predkosci
wzdtuznej wzgledem wody. Parametry szczegétowe statku: (1,+3 )i+ ma V=N -Yx,
Dhugos¢ statku: L=175m, szerokos¢: B=25,4m, drednie  gdzie: m oznacza mase statku; mx i my masy dodane w kierunkach
zanurzenie: d=8,5m. X iY; I« i Jz dodane momenty bezwtadnosci w osiach X i Z; Ixi Iz
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momenty bezwladnosci statku w osiach w osiach X i Z. Ponadto,
ay oznacza wspolrzedng w kierunku osi X $rodka masy my; Ix i ly
wspotrzedne w Kierunku osi Z $rodkéw mas mx i my; Xe

wspotrzedng wzdhuzng $rodka ciezkosci statku; GM wysokosé
metacentryczng statku.
Hydrodynamiczne sity X, Y i momenty K, N w powyzszych
réwnaniach okreslone sg nastepujaco:
X=X uu+(@-t)T+ X, vr+ X v+ X, r’

+X 8 +Cp, Fysin(6),

@
— 3 3
Y=Y V4Y, r+Y p+Y,4+Y, v +Y 1
+Y, VY, VY VLY, g’
+Y,, g+, 1" +(1+a, )F, cos(5), @)
— 3 3
N=NV+Nr+N p+Ng+N V' +N_r
+N,, V' r+N, vr* +N Vv g+ N, vg’®
NN O ra o Feos().
- 3 3
K=KV+K r+K p+K,g+K v +K_r
2 2 2 2
+K VK Ve + K Vig+K, Ve
+K,, g+ K rg* —(1+a, )z, F, cos(5). )
gdzie: sita Fn okreslona jest jako:
—6.13A A, .
F. = ~—-\Ug +Vg )sin( e, ), 6
" A+2.25 LZ(R < Join(a) ©
gdzie:
a, =5+tan"* (v, /uy), @)
U, =U,é, /1+8kKT 1(z3%), ®)
Vo =VA+C F+Cy, I° +Co IV, 9)
gdzie:
J=uV/(nD), (10)
K, =0.527-0.455J, (11)
Up =cos(v)[(lfwp )+r{(v+ x,r) +cpvv+cprrﬂ. (12)
Pozostatle wartosci  parametréw modelu statku uzyte

w powyzszych réwnaniach podane sa w pracy [5]. Aktualna
predkosé postepowa statku wzgledem wody wyraza si¢ wzorem:

V=AU +Vv?. Sygnatami sterujacymi dla tego modelu statku sa:
& (wychylenie steru) i n (predkos¢ $ruby gtownej).
2. Synteza adaptacyjnego regulatora LQR

Powyzszy model ruchow statku moze by¢ zapisany w postaci
nieliniowych rownan w przestrzeni stanow:

i (0)= 1 (x, ().u(t)
y(©)=9(x,(1).u(v)),
gdzie: semi-wektor stanu statku zdefiniowany jest nastepujaco:
x,()=[uv prgyl (14)
a wektory sygnalow wyjsciowych i wejsciowych:
y(®)=[u(t) w(©O]
u(t)=[a(t) n(t)]-

W celu syntezy ukladu sterowania model ten jest
linearyzowany w nominalnych punktach pracy statku. Nominalny
rezim pracy statku zdefiniowany jest nastgpujaco:

X, =[u, v, 0r ¢ var]. (16)

(13)

(15)
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Wartosci zmiennych stanu: Un, Vn, rn, ¢n zostaly wyznaczone
w symulacyjnych probach cyrkulacji statku dla sygnatow
sterujacych: S and no. Zakresy zmian tych sygnalow sa
nastepujace: 50=<—15+15>deg co 1 deg i no:<5+160>rpm
co 5 rpm. Daje to razem 992 nominalne punkty pracy statku.
Kazda kombinacja sygnatow sterujacych i odpowiadajacych im
parametrow ruchu statku definiuje nam nominalny rezim pracy
statku. Zaleznosci predkosci wzdhuznej un(é'o,no), bocznej

v,(8,,n,) oraz r(s,,n) statku od sygnatow

sterujacych w nominalnych punktach pracy statku pokazano na
ponizszych rysunkach.

katowej
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Rys. 2. Wartosci predkosci wzdluznej statku w nominalnych punktach pracy
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Rys. 3. Wartosci predkosci bocznej statku w nominalnych punktach pracy
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Rys. 4. Wartosci predkosci kqtowej statku w nominalnych punktach pracy
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W wyniku linearyzacji tego modelu w calym zakresie
nominalnych sygnalow sterujacych otrzymuje si¢ zestaw
liniowych modeli statku:

X, (t):Az[Xz(t)_XZn]+ Bz[u(t)_un]

(17)
Y(t)_yn =C,[x, (t)_XZn]'
gdzie:
a, a, 0 a, a, 0
aZl a22 a23 a24 aZS 0
AF[ifT(x,u)}T A 0,
OX o~ a, a, a, a, a, 0
1 0 0O
L a64 a65 0_
P " [b, b, b, b, 007
Bz:[—fT(x,u)} S R )
ou Xo=Xan _b12 bzz b3z b42 00

u=u,

F) T 100000
C,=|—g"(x,u = ,
’ [axg( )} {000001}

gdzie: poszczegodlne elementy aij i bij zaleza od predkosci: u, v, r
statku  wzgledem wody, kata przechylenia bocznego
¢ statku i sygnalow sterujacych un:[é‘G nU]TW nominalnym
punkcie pracy statku.

Dodatkowo dla celow syntezy uktadu sterowania przyjeto
prosty model dynamiki maszyny sterowej w postaci liniowego
uktadu pierwszego rzedu ze stalg czasowg Ts=1.8s. i model
napedu glownego o stalej czasowej Tm=10.48s. Wspotczynniki te
uzyskano przez usrednienie wartosci podanych w pracy [5].
Dzigki temu uktad wykonawczy statku moze by¢ zapisany jako:

X, (t): AX (t)+ B,u, (t)
Y, (1)=x(t),

055 0 o _[05%6 0 20
A 0 -0095| ' | 0 0095

19)
gdzie:

Przy czym uc(t) jest deklarowanym wektorem sygnatow
sterujacych, a u(t) jest wektorem sygnatéw sterujacych. Pelny
wektor stanu statku uwzgledniajacy dynamike urzadzen
wykonawczych mozna teraz zapisa¢ jako:

x)=[s nuv pr gyl (21)

W koficu, pelny zlinearyzowany model statku opisany jest
macierzami:

(A0 [B, ~ -
A{Bz Aj, B{O} c=[o c,], b=0, (22)

gdzie: wektory sygnatow sterujacych i wyjsciowych zdefiniowane

sajako: u,(0)=[2.0) n.(O] i yO-[u(t) v] -

Rozwigzanie zagadnienia Sterowania LQ-optymalnego dla
liniowego modelu dynamicznego (22) sprowadza si¢ do
wyznaczenia optymalnej macierzy sprzezen zwrotnych F od stanu
gwarantujacej pozadane wiasciwosci ukladu sterowania poprzez
minimalizacj¢ kwadratowego wskaznika jako$ci sterowania w
nieskonczonym horyzoncie czasu ciaglego:

1 R T T
- [(ty®)-y, T ¥Iy® -y, 1+[u)-u I @[ut)-u It (23)
gdzie: symetryczna macierz wagowa ¥ el ”jest nieujemnie
okreslona W > 0 natomiast, macierz ® e [1 °* dodatnio okreslona
® >0. Majac dany opis liniowego obiektu sterowania w
przestrzeni stanow {A, B,C, D} oraz okreslone macierze wagowe

¥ i ® poprzez minimalizacj¢ wskaznika J mozna wyznaczy¢
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optymalng macierz sprz¢zen zwrotnych F od wektora stanu:
F=R'(B'P+N'), (24)

. ... . , . 8x8 -
gdzie: symetryczna i nieujemnie okre$lona macierz P e J ™~ jest
rozwigzaniem algebraicznego rdéwnania Riccatiego, natomiast

REUZXZ, NeEaxz

N=C'¥YD, R=D'¥YD+®. W celu dokonania syntezy
adaptacyjnego uktadu sterowania nieliniowym modelem statku,
zlinearyzowano go w typowych nominalnych punktach pracy
i zaprojektowano macierz F dla kazdego z nich.

macierze: sa zdefiniowane nast¢pujaco:

3. Struktura ukladu sterowania i wyniki symulacji

Zaprojektowany zestaw 992 regulatorow zostal wykorzystany
do stworzenia adaptacyjnego regulatora LQR o parametrach
strojonych skokowo na podstawie trzech zmierzonych sygnatow
pomocniczych: u, v i. Do wyznaczenia najblizszego nominalnego
punktu pracy statku wzgledem aktualnego stanu statku
minimalizuje si¢ wskaznik Jn:

u Vv
~ max Vmax f ax

gdzie: AU, AV i Ar sg odchyleniami odpowiednich predkosci
aktualnych statku od predkosci w nominalnym punkcie pracy,
natomiast: u_ ., v i r_
odpowiednich predkosci statku sposrdd wszystkich wartosci
w nominalnych punktach pracy. Adaptacyjny regulator LQR
strojony jest na biezaco zaleznie od znalezionego "najblizszego"
wzgledem kryterium (25) punktu pracy statku. Struktura
proponowanego uktadu sterowania katem kursowym i predkoscia
postepowa statku przedstawiona jest na Rys. 5.

sg maksymalnymi warto§ciami

5, + .80 o(1) u(r)
' Qi) > > ai —>
n, n(t) || Actuators n(t) Container wi(t)
4 > > model
+ >

Feedback
matrix F

Rys. 5. Struktura adaptacyjnego ukiadu sterowania z regulatorem LOR

Wektor sygnatéw uc(t) w proponowanym uktadzie sterowania
wyraza si¢ zaleznos$cia:
U, (0)=F (X —x(1)+u,, (26)
gdzie: wektor xret jest referencyjnym wektorem stanu statku
(wektor warto$ci zadanych) okres§lonym jako:

Xref :|:0 nref uref 0 0 O 0 l//ref :'T' (27)

przy czym nret jest referencyjng predkoscia obrotowa S$ruby
glownej, odpowiadajaca predko$ci Uref Statku, wyznaczong
z wykresu na Rys. 2 dla wychylenia steru réwnego zero.
Glownym zadaniem tego ukladu sterowania jest jednoczesna
regulacja dwoch sygnalow wyjsciowych statku: kata kursowego
i jego predkosci wzdtuznej. W celu uzyskania mozliwie szybkich
przebiegdw sygnatow wyjsciowych ukladu regulacji przy
mozliwie najmniejszych nasyceniach sygnaldw sterujacych,
macierze wagowe kryterium (23) zostaly wyznaczone metoda
kolejnych przyblizen, jako:
10 O 13 0
Y= , ®= ’ (28)
0 30 0 0.002
Prezentowane ponizej wyniki symulacji uzyskano na drodze
badan przeprowadzonych w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Na rys. 6 pokazano przebiegi sygnatéw wyjsciowych, natomiast
narys. 7 odpowiadajace im przebiegi sygnatow sterujacych.
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Rys. 6. Przebiegi sygnalow wyjsciowych ukladu sterowania
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Rys. 7. Przebiegi sygnalow sterujqcych

Na rys. 8 pokazano zmian¢ indekséw nominalnych punktow
pracy statku w czasie wykonywania manewru zmiany kata
kursowego 1 predkosci wzdhuznej statku. Momentom zmian tych

indeksow  odpowiadaja ~ momenty  zmian  parametrow
adaptacyjnego regulatora LQR.
35
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Rys. 8. Momenty zmian parametréw regulatora LOR
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Wszystkie badania opracowanej struktury ukladu sterowania
przeprowadzono uwzgledniajac ograniczenia sygnalow
sterujacych, zardwno maksymalng predkosé $ruby glowne;j:
nmax=160rpm, jak 1 maksymalny kat wychylenia steru:
dmax=+/-15deg oraz maksymalng predko$¢ wychylenia steru:
vsmax=5deg/s.

4, Podsumowanie

W artykule zaproponowano i przetestowano adaptacyjny
uklad sterowania LQR dla nieliniowego obiektu dynamicznego
MIMO opisujacego statek poruszajacy si¢ w 4-DoF. Synteza
ukladu sterowania opiera si¢ na linearyzacji nieliniowego modelu
statku w 992 typowych punktach jego pracy i zaprojektowaniu
regulatorow LQR dla kazdego z tych punktéw. Adaptacyjny
regulator LQR strojony jest skokowo zaleznie od aktualnego
punktu pracy statku na podstawie trzech mierzonych sygnatow
pomocniczych, predkosci wzdluznej, bocznej i katowej statku
wzgledem wody: u, v i r. Uzyskane wyniki symulacyjne w
proponowanym ukladzie sterowania z pelnym nieliniowym
modelem statku wraz z ograniczeniami sygnatow sterujacych,
potwierdzaja mozliwo$¢ otrzymania wysokiej jakosci regulacji
zarowno kata kursowego jak i predkosci statku.
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