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O PEWNEJ METODZIE
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I JEJ ZASTOSOWANIU DO IDENTYFIKACJI
ROWNAN NOMOTO DLA OKRETU
KLASY MARINER

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono pewng modyfikacje klasycznej metody Shinbrota identyfikacii
uktadu dynamicznego za pomocag funkcji modulujacej. Zaproponowana w artykule metoda dotyczy
uzycia wiekszej liczby funkcji modulujacych i rozwigzuje problem wyboru najlepszego modelu.
Zostata przetestowana w identyfikacji wskaznikéw sterownosci dla wybranego okretu klasy
Mariner.

WSTEP

Metoda Shinbrota [12] polega na catkowaniu przez czg$ci rownania opisuja-
cego dynamike uktadu pomnozonego stronami przez odpowiednio dobrang dla tej
metody funkcje. Funkcja ta nie zalezy od sygnatéw na wejsciu i na wyjsciu uktadu.
Dla tego rodzaju niezaleznosci zostata nazwana funkcja modulujaca (por. [4]). Cat-
kowanie odbywa si¢ po roznych podprzedziatach czasowych przedziatu obserwacji
uktadu, tyle razy, ile wynosi liczba identyfikowanych wspotczynnikow modelu.
W ten sposob, dla danej pary sygnatéw wejscie-wyjscie, dochodzimy do uktadu
rownan, ktorego rozwiazanie daje zidentyfikowane parametry modelu. W pracy
proponuje si¢ zastosowanie wigkszej liczby funkcji modulujacych, co umozliwi
catkowanie po catym przedziale obserwacji dynamiki uktadu, czyli uwzglednienie
catego przebiegu sygnalu w danym catkowaniu. Rozwaza si¢ uktad dynamiczny
opisany liniowym rownaniem roézniczkowym zwyczajnym rzedu m dla wejscia
i rzedu n dla wyjscia. Taki uklad w metodzie Shinbrota nie byl rozpatrywany.
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Ponadto, w metodzie klasycznej nie rozwaza si¢ problemu wyboru najlepszego mo-
delu z danej klasy modeli opisujacych identyfikowany obiekt sterowania. W artyku-
le zagadnienie to zostanie rozwiazane poprzez zastosowanie twierdzenia o rzucie

ortogonalnym w przestrzeni R ze zwyklym iloczynem skalarnym.

Opracowana metoda zostanie zilustrowana przyktadami identyfikacji wspot-
czynnikow rownan rozniczkowych Nomoto rz¢du pierwszego i drugiego dla wybra-
nego okretu klasy Mariner [Mariner Class Vessel — (MCV)]. Statki tej klasy byty
projektowane w potowie lat szeS¢dziesiatych ubieglego stulecia i obecnie nie sa juz
eksploatowane [5].

IDENTYFIKACJA UKLADU DYNAMICZNEGO

Dla uproszczenia zapisow wprowadzimy nastgpujace operacje:

Sx = e s, %= x(ty), Rx:=x(t,)—x(t,), I;'x :=J.: x(t)dt,

gdzie x = x(¢).

Ponadto  niech  L':=C"([t,,t,],R) oraz k= {k,k+1,...,01}, gdzie
k,neNg, leN, k<.

Niech bedzie dany liniowy stacjonarny uklad dynamiczny o parametrach
skupionych opisany rownaniem rézniczkowym

aS"y+a, S"'y+..aSy+a,y=bS"u+b _S" u+..+bSu+u, (1)

m—1

gdzie a;,b, €R,ie0,n,jel,m,meN,neN,m<n

oraz

u=u(t)el”, y=y(t)el".
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

Funkcje f = f(¢) € L' spelniajaca warunki
f%KerS”,stSif:O,te{to,tk},ieO,n—l )

nazywamy funkcja modulujaca n-tego stopnia uktadu (1) (odpowiadajaca
chwilom £,,#, ). Jest oczywiste, ze funkcja modulujaca stopnia n'>n jest funkcja

modulujaca stopnia 7 .
Niech para sygnat wejsciowy-sygnal wyjsciowy

(u,y) €[L"\{0}]x L'

spetnia rownanie (1) przy danych wspotczynnikach a,,q,,...,a,,b,,....b, . Wobec

tego dla dowolnych f,, f,,....f, € L',k 2m+n+1 z (1) otrzymujemy

Dali(f,-S'y)=D bIM(f, - Swy+ 1} (f,-u), velk. (3)
i=0 i=1

Zachodzi nastgpujacy ogolny wzoér na catkowanie przez czgsci (por.
[14, 15]):

n—1
LH(x-S'y) =D (D'RH(S'x- 8" )+ (=)' [ (S"x - y), (4)

i=0
gdzie x,ye L".
Stosujac do ostatnich 7 sktadnikow lewej strony i do m pierwszych sktad-

nikow prawej strony kazdej z rownosci (3) wzor (4) na catkowanie przez czegsci,
otrzymujemy:

S a[ S DRSS, SIS Y (S, ) ®

m i—1 m PR
=Y B DRSS, ST+ YN B (S S, )+ 1 (f, ), v e L
i=1

i=l  j=0
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Zakladajac, ze f, f,,...,f, € L' sa elementami modulujacymi co najmnie;

n-tego stopnia uktadu dynamicznego (1) (przy {,,t, ), z (5) uzyskujemy:

DD a L (S, )+ D (=) b I
i=0 i=1

Uktad ten mozemy zapisa¢ w postaci wektorowej

m+n

(S'f, u)=1I"(f, u), velk.

Za,.vi =w, (6)
i=0
gdzie
a, dla ie0,n
Q= @)
b, dla ien+lm+n
oraz
(D' L (S f,-»)
v, = : ,veln; (8)
(D' (S S+ »)
_(_l)i—n+l[ttg (Si_nﬁ . u)
v, = : ,vent+lm+n; 9)
_(_l)i—n+11tt: (Si—n](}c . M)
18,0
W= : : (10)
_]ztok (fi )
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

Ponadto

k -
v,we@PKerS~R*,ic0,m+n. (11)
v=l

Zatézmy teraz, ze parametry uktadu (1) nie sa znane. Zbiodr zlozony z pary
sygnalow

(SI), ::{(u*,y*): uel" \{0},y* el} (12)

stuzacych do zidentyfikowania wspotczynnikdéw rownania (1) nazywamy serig iden-
tyfikujaca (jednoclementowa) [1]. W praktyce funkcje u =u (£),y" =y (1)
wyznaczane sa droga aproksymacji, na podstawie warto§ci pomiarowych sygnatu
wejsciowego i odpowiadajacego mu sygnalu wyjsciowego uzyskanych podczas
normalnej pracy uktadu sterowania.

Z uwagi na izomorfizm (11) dalsze rozwazania bedziemy prowadzili

w przestrzeni Hilberta H:=/ f{ , w ktorej iloczyn skalarny

k
(V|W)Z=ZVVWV, v,wel: (13)
v=l1

k
||v||:=w/ZVf, vel:. (14)
v=1

Przez identyfikacje¢ uktadu dynamicznego (1) bedziemy rozumieli za-
gadnienie doboru wspotczynnikow réwnania (1) przy serii identyfikujacej (12) tak,
aby funkcjonat (tzw. wskaznik jakos$ci identyfikacji)

wyznacza normeg

m+n

15 (@t e, ,) =11 vy =W | (15)
i=0

osiagal minimum, gdzie f :=[f,, f,,..., f, ] jest ustalonym wektorem funkcji modu-

lujacych co najmniej 7 -tego stopnia (odpowiadajacych chwilom f,7, ), natomiast

w*,vf, i €0,m+n sa wektorami postaci (8) — (10) wyznaczonymi dla serii (12).
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Zagadnienie wyboru najlepszego modelu z klasy

K ::{ZaiSiy:zbiSiu+u: ai,bj eR,ieO,_n,jel,_m}

i=0 i=1

w sensie minimalizacji wskaznika jakosci (15) rozwiazemy, stosujac nastgpujace
twierdzenie o rzucie ortogonalnym:

TWIERDZENIE [9]. Niech H, bedzie domknigta podprzestrzenia liniowa
przestrzeni Hilberta H . Wowczas kazdemu elementowi X € H odpowiada jeden
i tylko jeden element h,eH,, taki ze |[x—h,| <|x—h| dla wszystkich
heH,. Ponadto h, € H, minimalizuje wyrazenie ||x—h|| wtedy i tylko wtedy,

gdy element X —h, jest ortogonalny do H,, .

Element h, nazywamy rzutem ortogonalnym elementu X na pod-

przestrzen H,. Omawiana metoda wymaga, aby spetnione byto zatozenie, ze

*

B:={v,,V|,..V,, } (16)

> " m+n

. . , .. . . 2 o .
jest zbiorem wektoréw liniowo niezaleznych w /. Zalozenie to nazywamy

warunkiem identyfikowalnos$ci ukladu (1), natomiast seri¢ identyfikuja-
ca (12), dla ktorej ten warunek jest spetniony — seria identyfikowalna
(por. [1]).

Zatozmy wige, ze warunek identyfikowalnosci uktadu (1) jest spetniony.
Ponadto niech

m+n

LinB:z{w:Zain: a, eR,V?eB,ieO,m+n}.
i=0

Poniewaz dimLinB =m+n+1, wigc hiperptaszczyzna LinB jako podprzestrzen

skonczenie wymiarowa przestrzeni unormowanej / i jest zbiorem domknigtym [7].

Interesuje nas wyznaczenie takiego elementu

0¥ 0, * 0 _*
W,=0,V,+to, Vv, +..+¢a,, V

m+n = m+n
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

powtoki liniowej Lin B, ktory jest potozony najblizej [w sensie normy (14)] danego
clementu W . Mamy zatem znalezé taki uktad (a,c, ..., )liczb rzeczywi-

stych, zeby

||W*—W0 l=J (g, ..., ):a,eR,ie0,m+n}.

m+n

)=min{ J(a,,q,....&,

m+n

Z twierdzenia o rzucie ortogonalnym wynika istnienie i jednoznacznos$¢ po-

. rr 3 . * .
szukiwanego wektora W, oraz prostopadio$¢ roznicy w —w, do kazdego z wek-

torow Vf, i€0,m+n bazy B. Mamy wigc

m+n —_—
(W —w, |V;)=(W*—20{[0Vj |V;)=0, je0O,m+n .
i=0

Stad i z wlasnosci iloczynu skalarnego (13) otrzymujemy uklad ré6wnan nor-

0
m+n

malnych na optymalne wspotczynniki 0{8 ,0510 N4

m+n

Zai“(vj ’V;)=(W* |V:), je0,m+n , (17)
i=0

ktérym — wedlug zaleznosci (7) — odpowiadaja optymalne parametry ukladu dyna-
micznego (1). Do obliczen numerycznych wygodnie jest przedstawi¢ uktad (17)
W postaci wektorowo-macierzowej

Ca=d, (18)

gdzie C=[c, ]1:=[(v; V)], a:=[e/], d=[d,]:==[(W |V))], i,j€0,m+n .

Roéwnanie (18) ma jednoznaczne rozwiazanie, poniewaz wyznacznik macie-
rzy C jestwyznacznikiem Grama, ktory jest rozny od zera (co jest rowno-
wazne warunkowi identyfikowalnosci uktadu dynamicznego (1), por. [9]).

Opracowane zagadnienie identyfikacji sprawdzimy na przyktadach wyzna-
czania parametrow Nomoto dla wybranego okretu klasy Mariner.

3 (158) 2004 107



Hubert Wysocki

PRZYKLADY

PRZYKEAD 1. Badajac sterownos$¢ statku, korzysta si¢ z dwoch prostokat-
nych uktadow wspoétrzednych (rys. 1.):

— nieruchomego prawoskretnego uktadu wspotrzednych geograficznych (X ,Y,)
lezacego w plaszczyznie wody spokojnej, z osia X, skierowana w kierunku
poénocy;

— nieruchomego, sztywno zwiazanego ze statkiem prawoskrgtnego uktadu GXY
lezacego w ptaszczyznie rownoleglej do wodnicy konstrukcyjnej, ktérego po-
czatek jest srodkiem cigzkosci G masy statku, a 0§ X skierowana jest ku dzio-

bowi.

Ograniczajac rozwazania do ruchu statku w uktadzie OX Y, , wykazuje sig,

ze liniowe roéwnanie rozniczkowe sterownosci statku opisujace zalezno$¢ miedzy
katem wychylenia steru o(¢) a predkoscia katowa 7(¢) obrotu statku (myszkowa-

nia) ma posta¢ [10]
Tr'(t)+r(t)=Ko(t). (19)

Rownanie (19) oraz parametry K,7 nazywamy odpowiednio réwna-
niem Nomoto rzgdu pierwszego i wspotczynnikami Nomo-
to.

Rownanie Nomoto stosuje si¢ dla matych wartosci o, kata wychylenia ste-

ru, przy czym sterowanie jest najczgsciej liniowo-state, ,trapezowe” lub ,,sinuso-

idalne”. Rownanie to obowiazuje w przedziale czasu [f,,f, ], w ktorym wystgpuje

niewielka liczba zmian steru z jednej burty na druga (niewielka czgstotliwo$¢ akcji

steru) i warunki zeglugi nie ulegajq istotnym zmianom [13, 3, §].
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

S polozenie srodka cigzkosci G statku w chwili #p
Oy - = >
X,

n YoG
trajektoria statku
\
X0G Y
polozenie srodka cigzkosci G statku w chwili ¢
Yy

Rys. 1. Ruch statku w ukladzie wspotrzednych OX Y,

Model Nomoto rzedu pierwszego jest stosowany w projektowaniu regulato-
réw kursu w autopilotach sterowania statkiem. Parametry K i 7' zaleza m.in. od
predkosci i zatadowania statku, jego wlasnosci hydrodynamicznych, a takze od sta-
nu morza, rodzaju akwenu i wartoSci meteorologicznych (falowania i wiatru).
Wspoélczynnik wzmocnienia K (skuteczno$ci steru) charakteryzuje zwrotno$¢ stat-
ku, natomiast stata czasowa T — stateczno$¢ kursowa i szybko$¢ reakcji statku na

wychylenie steru. Ze wzrostem warto$ci 0, wychylenia steru parametry K,7 ma-

leja, jednak stosunek =K /T , nazywany wskaznikiem Nomoto, pozosta-

je w przyblizeniu staty. Stuzy on do oceny zwrotnosci statku [8].
Rownanie (19) stanowi przypadek szczegélny =zaleznosci (1) dla
n=1m=0, gdzie u=0(t) oraz y =r(t).
Dla statku klasy Mariner (MCV) o nastgpujacych parametrach [2]:
— dlugos¢ catkowita L=171.8 [m];
— maksymalna szeroko$¢ B =23.17 [m];

— zanurzenie $rednie 7= 6.86 [m];
— dlugo$¢ miedzy pionami L = 160 [m];
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— masa statku m = 17050 [t];

—  wyporno$é W = 16622 [m’];

— $rodek cigzkosci Xg = 3.70 [m];

— predkos¢ nominalna V'="7.716 [m/s];

— pole powierzchni czotowej okretu 4,=416.4 [m?];

—  pole powierzchni bocznej okretu 4, = 1540.1 [m?];

— nominalne obroty $ruby okretowej n=7.151 [rad/s];

— maksymalna predko$¢ katowa wychylania steru o' = 3.5 [*/5];
—  gestos¢ wody p,, = 1025 [kg/m’];

—  gestos¢ powietrza p, =1.23 [kg/m’]

wspotczynnik wzmocnienia i stata czasowa wynosza odpowiednio [5]:
K =0.1830 [1/s], T=105.64 [s]. (20)

Rzad réwnania (19) jest rowny n = 1, zatem minimalna liczba funkcji modu-
lujacych potrzebnych do identyfikacji wynosi k = 2.

Przy wyznaczaniu wskaznikow Nomoto czgsto korzysta si¢ z funkcji wy-
chylenia steru postaci [3]

5%1 dla 0<t<t

u=35(1)= , 1)

gdzie ¢ =20,/0"jest czasem potrzebnym do osiagnigcia wartosci J,, natomiast

0' jest predko$cia katowa wychylenia steru [6].

Dla rozwazanego okrgtu (MCV) przyjmiemy bezpieczna predkos¢ katowa
0'=2.8 [*/s]oraz &, =7 [°]. Wowczas ¢ =5 [s]. Mamy zatem

14t dla 0<¢<5

u' =8(t)= . (22)
7 dla t>5
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

Wykres tego sygnatu w przedziale obserwacji [0,20] przedstawia rysunek 2.,
natomiast rysunek 3. przedstawia rozwigzanie numeryczne rownania (19) przy
wspodtczynnikach Nomoto (20) i warunku poczatkowym 7(0)=0.

W tabeli 1. zamieszczono wyniki identyfikacji wspotczynnikoéw réwnania
Nomoto dla serii identyfikujacej

(SD), ={ (5" (1),r (1))}, (23)

gdzie & (f) jest sygnalem (22), natomiast 7 (#) odpowiedzia na ten sygnat, przed-

stawiong na rysunku 3. Identyfikacje przeprowadzono w przedziale obserwacji
[0,20], odpowiednio dla k£ = 2, 3 funkcji modulujacych. Za kazdym razem otrzyma-
no wyniki bardzo zblizone do (20). Nalezy réwniez pamigtaé, ze przedstawione

w tabeli 1. parametry Nomoto sa optymalne w sensie minimalizacji funkcjonatu J,;

dla serii identyfikujacej (23) i ustalonego wektora f funkcji modulujacych.

: /
L/
=
L/
L/
o/

0 t,=5 10 15 20
czas [s]

kat wychylenia steru [ ©]
w

Rys. 2. Funkcja wychylenia steru (22)

predkosé katowa obrotu statku [ °/s]
[e)
—

ot

0 5 10 15 20
czas [s]

Rys. 3. Predkos$¢ katowa statku jako odpowiedz na wychylenie steru wg zaleznosci (22)
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O pewnej metodzie funkcji modulujacych i jej zastosowaniu...

W 1960 roku Nomoto przedstawit metod¢ wyznaczania parametrow K,T
na podstawie tzw. proby wezowej (proby Kempfa, préby ,,zig-zag™) [11], ktéra we-
dtug standardow opracowanych przez Migdzynarodowa Organizacje Morska (IMO)
musi spetniac $cisle okreslone warunki.

W metodzie zaproponowanej w tym artykule mozna oczywiscie wykorzy-

staé sygnaly & (£),p" (1) (gdzie r=y'(t) i w(r) jest katem kursowym statku)
otrzymywane podczas proby ,,zig-zag”. Generalnie nie wymaga ona jednak tak dhu-

giej rejestracji sygnalow. Moga one by¢ uzyskiwane podczas normalnego kursu
statku.

PRZYKELAD 2. Oprécz rownania Nomoto rzedu pierwszego rozwaza si¢ row-
niez, obowiazujacy przy tych samych zatozeniach co poprzednio, model rzedu dru-

giego [10]
LT () + (T + T)r'(0) +r(t) = K[T,6' (1) + 6 ()], (24)

w ktorym state 7;,7,,7;,K charakteryzujq sterownos¢ statku.

Jezeli T},T, >0, to statek ma stateczno$¢ ruchu prostoliniowego, ktora za-
pewnia poruszanie si¢ stalym kursem ze sterem w potozeniu neutralnym, na spokoj-
nej wodzie i przy bezwietrznej pogodzie. Ponadto, im wigksze wartosci 7,7, , tym
szybciej statek zmienia kurs pod wplywem akcji steru, czyli jest bardziej zwrotny.
Im wigksza jest warto$¢ parametru 7}, tym wigkszy wplyw na sterowno$¢ statku ma

predkosé wychylania steru. Wskaznik K , charakteryzujacy zwrotno$é statku, jest
miarg predkosci zmiany kursu przy zadanym kacie wychylenia steru [3].

Migdzy stala czasowa T wystepujaca w rownaniu Nomoto rzedu pierwsze-
go (19) a parametrami modelu (24) zachodzi zwiazek [10]:

T=T+T,-T,. (25)

Dla okrgtu (MCV) rozwazanego w przyktadzie 1. parametry rownania No-
moto (24) wynosza odpowiednio [5]:

K=0.1830 [1/s], T =791[s], T,=116.28 [s], T,=18.55 [s]. (26)

Rzad rownania (24) wynosi m =1 dla wejécia i n=2 dla wyj$cia, zatem
minimalna liczba funkcji modulujacych potrzebnych do identyfikacji jest rowna
k =4 . Sygnatu wejsciowego (22) nie mozemy bra¢ pod uwage, poniewaz nie jest
on elementem przestrzeni L* = C*([0,20],R), gdzie [0,20] jest przedziatem ob-
serwacji sterownosci okretu. Wobec tego jako u = u(¢) przyjmiemy funkcje

u=35(t)=0,(1-e™),
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ktora dobrze przybliza przedzialami liniowa funkcje (21), jezeli x =0.4/¢',, gdzie
t'.=t.V /L, jest bezwymiarowym czasem wychylenia steru [3].

Uwzgledniajac dane (MCV), otrzymujemy ¢', ~ 0.22, x ~1.78 oraz
u =0 @)=71-e"". 27)

Wykres funkcji (27) w przedziale obserwacji [0,20] zamieszczono na ry-

sunku 4., natomiast odpowiedZ numeryczng uktadu (24) na ten sygnal przy danych
wskaznikach (26) i warunkach poczatkowych 7(0) =r#'(0) =0 na rysunku 5.

3

iy (@)
—

kat wychylenia steru [ °]
(V8]

2
1
0 5 10 15 20
czas [s]
Rys. 4. Funkcja wychylenia steru (27)
0.3 :
B
20.25
4
g
2 0.2
=
IS
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Tabela 2. przedstawia wyniki identyfikacji wspotczynnikoéw rownania No-

moto (24) dla serii identyfikujacej

(SD, = { (5" (1), (1))}

gdzie 8" () jest sygnatem (27), natomiast 7 (¢) odpowiedzia na ten sygnat przed-

stawiona na rysunku 5. Identyfikacje przeprowadzono odpowiednio dla k=4, 5, 6

funkcji modulujacych i za kazdym razem otrzymano wyniki bardzo zblizone do

(26). Tabela zawiera roOwniez wartosci statej czasowej 7 obliczanej wedlug wzoru

(25). Roznia si¢ one nieznacznie od statej 7 =105.64 [s] przyjetej w modelu No-

moto rzedu pierwszego, rozwazanym w przykladzie 1.

(1]
(2]

(3]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]
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ABSTRACT

The paper presents a modification of classic Shinbrot method used to identify a dynamic

system by means of modulating function. The method proposed in the paper refers to application
of a larger number of modulating functions and solves the problem of best model selection. It was
tested for identification of steerability indicators for a selected Mariner class ship.
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