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[bookmark: _Toc481426680]Введение
В связи с увеличением добычи полезных ископаемых в открытом море, традиционное использование якорного устройства стало трудно применимо к глубоководной технике. Решением данной проблемы стала разработка систем динамического позиционирования для морских судов. 
Суть систем динамического позиционирования (ДП) — автоматическое удержание положения и курса судна, находящегося под влиянием внешней среды, в фиксированном значении или точно по заданному маршруту с помощью судовых двигателей. Как правило, распределение управляющих воздействий по приводам в данных видах систем производится таким образом, чтобы минимизировать суммарную потребляемую энергию, подаваемую на приводы, при соответствующих технических возможностях, выражаемых ограничениями.
Для синтеза управления в данных системах могут использоваться различные подходы. Одним из самых популярных на сегодняшний день методов является построение управления с использованием прогнозирующих моделей (Model Predictive Control, MPC), которое может решать многопараметрические задачи управления с различными типами ограничений и получать предсказанное поведение объекта в режиме реального времени, исходя из текущего состояния системы. Поэтому MPC находится под пристальным вниманием исследователей и в настоящее время широко применяется в авиации, судоходстве, робототехнике и ​​других областях. 
Как правило, задача синтеза управления разделяется на 2 этапа: закон управления и распределение управляющего воздействия по приводам подруливающих устройств. Первый этап определяет величину сил и моментов управляющего воздействия, желаемой полной тяги. Второй представляет собой алгоритм формирования управляющих сил и моментов, приложенных к каждому отдельному подруливающему устройству и обеспечивающих в сумме заданный вектор управляющего воздействия.
Исходя из того, что в синтезе управления с прогнозом, так же как и в распределении управляющего воздействия, используется минимизация квадратичного функционала, то возникает идея объединения этих функционалов в один. Этому вопросу и посвящена данная работа.
Тема данной магистерской диссертации связана с построением системы динамического позиционирования, основанной на управлении с прогнозирующими моделями, а точнее со вторым этапом синтеза управления — распределением управляющих воздействий по приводам. В центре внимания находится возможность сокращения вычислительных затрат с помощью объединения двух оптимизационных задач в одну. 
Основной целью данной работы является построение алгоритма распределения управления на основе прогнозирующих моделей в системе динамического позиционирования с возможностью его практического применения в режиме реального времени. Существенной целью является построение в среде MATLAB–Simulink имитационного моделирующего комплекса для проведения исследований полученного алгоритма.
В первой главе кратко приведены основные теоретические положения, касающиеся задачи распределения управления по приводам в общем случае, построен закон управления на основе алгоритма MPC для системы динамического позиционирования морского судна с неизвестными, мало изменяющимися во времени возмущениями. С помощью объединения функционалов строится алгоритм распределения управляющих воздействий на основе прогнозирующих моделей, а также предлагается схема его реализации в режиме реального времени. Представляются методы решения поставленной оптимизационной задачи, в том числе с помощью прикладных пакетов. Для оценки неизмеряемого вектора скоростей и неизвестных параметров внешних возмущений строится асимптотический наблюдатель.
Во второй главе рассматриваются общие вопросы построения компьютерной модели судна, оснащенной системой динамического позиционирования. Компьютерное моделирование системы, а также имитационное моделирование рассматриваемых процессов осуществляются в интегрированной среде MATLAB–Simulink. Приведена полная Simulink–схема системы и даны описания блоков, моделирующих общую динамику судна, асимптотический наблюдатель, внешние возмущения, а также систему распределения управляющих воздействий на основе MPC, которая включает в себя функции стандартного программного обеспечения для численной оптимизации Optimization Toolbox MATLAB. Представлены результаты испытаний построенной системы динамического позиционирования в рамках компьютерного и имитационного моделирования.
В заключении подводятся итоги исследования, проведенного в ходе выполнения данной работы, а также формируются окончательные выводы.
В приложении представлен программный код, несущий основную функциональную нагрузку в рамках компьютерной модели, разработанной во второй главе.
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Введем в рассмотрение объект управления — морское судно, функционирующее в режиме динамического позиционирования, динамика которого описывается нелинейной системой дифференциальных уравнений следующего вида:

[bookmark: ZEqnNum336037]	 	







где вектор  включает проекции скорости в системе координат, связанной с судном, вектор  определяет положение и ориентацию судна в системе координат, связанной с Землей. Вектор  системы  представляет собой управляющее воздействие, состоящее из двух сил и одного момента, а вектор  обозначает внешнее возмущение произвольной природы. Матрица масс  и матрица демпфирования  — положительно определенные постоянные матрицы, причем .

Матрица  является ортогональной матрицей поворота:

 


[bookmark: _Toc420166393]Будем считать, что на рассматриваемом судне установлены подруливающие устройства с фиксированным шагом в количестве  штук и в качестве управления  выступают скорости вращения винтов.

Также будем полагать, что , то есть количество управляющих входных сигналов больше или равно числу степеней свободы нашей системы. Иными словами, мы имеем дело с полноприводной системой.
Динамическое позиционирование судна обеспечивается построением управления с прогнозирующими моделями при определенных ограничениях на управляющие и выходные сигналы.




Необходимо построить алгоритм распределения управления  на основе прогнозирующих моделей так, чтобы вектор управляющих сил и моментов , приложенных к каждому приводу, на горизонте управления   обеспечивал вектор управляющего воздействия , который представляет собой решение задачи управления с прогнозирующими моделями. Другими словами, нужно обеспечить распределение управляющего воздействия  на горизонте управления по приводам так, чтобы потребляемая энергия, подаваемая на приводы, была минимальна при соответствующих технических возможностях, выражаемых  ограничениями.
Также необходимо предложить схему реализации данного алгоритма в режиме реального времени, учитывающую ограниченность времени на пересчет управления.
 Для проведения испытаний и анализа качества полученного алгоритма распределения целесообразно разработать имитационный моделирующий комплекс в интегрированной среде MATLAB–Simulink.



[bookmark: _Toc470153198][bookmark: _Toc481281479][bookmark: _Toc481286507][bookmark: _Toc481286600][bookmark: _Toc481288021][bookmark: _Toc481288314][bookmark: _Toc481335654][bookmark: _Toc481420828][bookmark: _Toc481426682]Обзор литературы
Построение управления с прогнозом можно производить двумя путями: используя непрерывную модель или ее дискретизацию. Первый способ включает в себя минимизацию функционала, представляющего собой сумму интегралов по горизонту предсказания и горизонту управления. Второй способ получается заменой соответствующих интегралов суммированием.
Непрерывный случай рассматривается в работе [1]. В данной статье представлено соединение двух этапов синтеза управления — закона управления, представляющее из себя управление с прогнозирующими моделями, и  его распределение по приводам. Функционал качества в этом случае имеет следующий вид:


при ограничениях




Еще один подход к распределению управления с прогнозирующими моделями с использованием непрерывной модели был предложен в статье [2]. В данной работе используется минимизация квадратичного функционала, представляющего, как и в предыдущем случае, потребляемую мощность, однако здесь она рассматривается с прогнозом на один шаг. Предполагается, что мы знаем управляющие воздействия  и  на текущем и следующем шаге, тогда минимизируемый функционал в данной задаче будет иметь вид


при ограничениях


Задача построения управления с прогнозом в дискретном случае описывается в пособии [3], а в частном случае решается для динамического позиционирования морского судна в работе [4]. С помощью линеаризации исходной системы и её последующей дискретизации находится исходное управление при отсутствии влияния внешней среды, а затем строится наблюдатель возмущений при некоторых предположениях о характере данных возмущений. Функционал качества такого управления выглядит следующим образом


при ограничениях


Данный способ кажется более быстрым с вычислительной точки зрения, нежели непрерывный. Однако, как правило, в такой формулировке в источниках не рассматривают задачу распределения управления. 
Задача распределения управления для систем динамического позиционирования на основе алгоритмов MPC также была рассмотрена в работах [5-7]. Первая основана на линеаризации системы, а вторая и третья работы решают задачу в рамках исходной нелинейной модели. 
Линеаризация исходной системы упрощает и ускоряет решение оптимизационных задач, на которых строится задача управления с прогнозом, однако платой за это, как правило, становится сужение области значений курсового угла. Построение нелинейного управления с прогнозом повышает точность предсказания и соответственно качество динамического позиционирования, однако нахождение решения в таком виде крайне затруднено и в данный момент без предварительной линеаризации трудно реализуемо.
Кроме того, такие ограничения, как условия на скорость изменения тяги привода, часто не учитываются, что не соответствует практической ситуации. Очень важно, чтобы в конструкции контроллера учитывались различные типы ограничений.

[bookmark: _Toc470153199]

[bookmark: _Toc481281480][bookmark: _Toc481286508][bookmark: _Toc481286601][bookmark: _Toc481288022][bookmark: _Toc481288315][bookmark: _Toc481335655][bookmark: _Toc481420829][bookmark: _Toc481426683]Глава 1. Распределение управляющих воздействий на основе прогнозирующих моделей
[bookmark: _Toc481281481][bookmark: _Toc481286509][bookmark: _Toc481286602][bookmark: _Toc481288023][bookmark: _Toc481288316][bookmark: _Toc481335656][bookmark: _Toc481420830][bookmark: _Toc481426684]1.1 Алгоритм распределения управляющих воздействий по приводам


Зависимость между управляющим воздействием  и управляющими силами и моментами подруливающих устройств можно найти в источнике [8]. Выглядит она следующим образом:

[bookmark: ZEqnNum316299]	 	




где  — матрица конфигураций тяги,  — вектор углов поворота азимутальных подруливающих устройств,  — вектор управлений и  — матрица силовых коэффициентов диагонального вида. 







Задача распределения управления решается методами невыпуклой оптимизации, где основным ограничением, в общем случае нелинейным, будет равенство . При этом углы  рассчитываются на каждом шаге вместе с управляющими сигналами, при соответствующих ограничениях на значение  и скорость поворота :  Аналогичным образом определены допустимые значения для управляющих сил и моментов , а также скорости изменения этих сил : . 
В результате получаем следующую модификацию критерия, представленного в монографии [8]:

[bookmark: ZEqnNum605514]	 	
при условиях:


[bookmark: _Toc481281482][bookmark: _Toc481286510][bookmark: _Toc481286603][bookmark: _Toc481288024][bookmark: _Toc481288317][bookmark: _Toc481335657][bookmark: _Toc481420831][bookmark: _Toc481426685]1.2 Алгоритм построения управления с прогнозирующими моделями


При разработке систем автоматического управления курсом удобнее нормализовать уравнения движения судна так, чтобы параметры модели можно было рассматривать как постоянные относительно мгновенной скорости , определяемой как  
Наиболее часто используемой формой нормализации для морских судов является так называемая бис-система (bis-system), описанная в пособии [8]. Формулы перехода от исходной модели к нормализованной и обратно будут изложены ниже.
[bookmark: _MON_1128007665][bookmark: _MON_1128007787][bookmark: _MON_1128007985][bookmark: _MON_1128008052][bookmark: _MON_1128008423][bookmark: _MON_1128008866][bookmark: _MON_1128008987][bookmark: _MON_1128009202][bookmark: _MON_1128009216][bookmark: _MON_1128009443][bookmark: _MON_1128009649][bookmark: _MON_1128009740][bookmark: _MON_1307885995][bookmark: _MON_1308050837][bookmark: _MON_1308832799][bookmark: _MON_1310916828][bookmark: _MON_1310916987][bookmark: _MON_1554766564][bookmark: _MON_1554766673][bookmark: _MON_1128007598]Будем полагать, что нелинейная математическая модель судна  переведена в нормализованные величины. При этом вид системы не изменится





Для построения управления с прогнозирующими моделями воспользуемся линеаризацией, предложенной в статье [4]. Будем считать, что даже в экстремальных ситуациях приращение угла рыскания составляет не более 5 градусов. Если при этом угол , то и . В связи с этим, можно считать, что . В таком случае, система примет вид

[bookmark: ZEqnNum426386]	 	
Преобразуем полученную систему  к стандартному линейному виду

[bookmark: ZEqnNum355422]	 	
где 



Проведем дискретизацию системы  с периодом 


Для обеспечения астатизма сформируем прогнозирующую модель следующего вида, представленного в пособии [9]:

[bookmark: ZEqnNum946864]	 	
начальные условия и матрицы которой выглядят следующим образом:






Обозначим  — горизонт предсказания, а  — горизонт управления.  — желаемая позиция судна на -ом шаге. 
Качество управления с прогнозирующей моделью  будем оценивать значениями квадратичного функционала

[bookmark: ZEqnNum464833]	 	
где


Если на управляющие и выходные переменные наложены некоторые ограничения вида

[bookmark: ZEqnNum939361]	 	


то, учитывая соотношение , мы можем выразить векторы  как


где


Таким образом, ограничения  примут следующий вид

[bookmark: ZEqnNum777645]	 	

причем матрицы  представлены как:


где




Функционал  c ограничениями  можно переписать в следующем, более удобном в практическом применении, виде

[bookmark: ZEqnNum927651]	 	
и при этом матрицы функционала определяются следующим образом:
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В качестве критерия распределения управления будем использовать минимизацию потребляемой энергии, подаваемой на приводы. При этом представим минимизируемый функционал  в дискретном виде:

[bookmark: ZEqnNum984162]	 	
при следующих ограничениях


      

где 
Управляющее воздействие будем формировать по критерию .
Соединим функционалы  и  в один и получим следующий критерий распределения управляющих воздействий с прогнозирующими моделями

[bookmark: ZEqnNum734796]	 	
при условиях


где


Таким образом, исходный алгоритм распределения управления с прогнозирующей моделью по приводам был найден. Функционал  является квадратичным, и его минимизация может быть численно осуществлена с помощью методов, реализованных в ППП “Optimization Toolbox”, например, функцией quadprog MATLAB.
Для того чтобы избавиться от нелинейности в ограничении 




аппроксимируем функцию  около значения угла  на прошлом шаге. 
Получим последовательно следующую цепочку равенств:


 
Запишем в матричном виде:


где





В рамках представленного критерия распределения управления с прогнозом можно предложить следующий алгоритм формирования управляющих сил и моментов, учитывающий ограниченность на каждом шаге времени на пересчет управления (время не должно превышать ).
Алгоритм распределения управления с прогнозом.




1. В качестве начального приближения на каждом шаге пересчета будем использовать решение, полученное на предыдущем шаге. То есть, если  — полученное на шаге  оптимальное управление, то вектор  будет являться начальной точкой на шаге .



2. Если решение задачи минимизации функционала  будет получено за время, не превышающее , то вектор  принимается в качестве оптимального программного управления на текущем шаге .





3. Если множество допустимых решений задачи минимизации  на текущем шаге является пустым, то в качестве программного управления берутся компоненты вектора  с предыдущего шага, начиная с , где  , то есть , а начальное приближение  берется в качестве оптимального программного управления на текущем шаге.



4. Если решение задачи оптимизации  не удалось получить за время , но были получены некоторые допустимые точки, то среди них выбирается та, в которой значение функционала  будет наименьшим. Если допустимых точек не получено, то .


Приведенный алгоритм можно использовать для непосредственной практической реализации в виде следующей схемы. В данном алгоритме настраиваемыми параметрами будут являться период пересчета  и горизонт управления . 
Алгоритм реализации распределения управления с прогнозом в режиме реального времени.


1. С использованием результатов измерения вектора  при помощи асимптотического наблюдателя восстанавливается текущее состояние объекта .

2. Находится решение задачи минимизации функционала . Формируется управление по алгоритму 1, с учетом того, что время выполнения не должно превышать .




3. Из найденного решения оптимизационной задачи выбирается вектор и используются компоненты вектора, где , в качестве управляющего воздействия в течение всего периода пересчета длиной .

4. На такте  все операции, указанные в пунктах 1–3, повторяются заново.


[bookmark: _Ref481102684]Рис 1. Схема распределения управления с прогнозирующими моделями

Полученный критерий соответствуют следующей блок-схеме управления, изображенной на Рис 1.
[bookmark: _Toc481281484][bookmark: _Toc481286512][bookmark: _Toc481286605][bookmark: _Toc481288026][bookmark: _Toc481288319][bookmark: _Toc481335659][bookmark: _Toc481420833][bookmark: _Toc481426687]1.4 Нормализованная модель морского судна









В алгоритме, представленном выше, использовалась модель с нормализованными величинами — бис-система (bis-system), которая первоначально была описана в источнике [10]. Эта система может использоваться как для работы с нулевой скоростью, так и для высокоскоростных приложений. Бис-система основана на использовании длины судна , с единицей времени  так, что скорость становится .  Здесь  — длина судна,  — ускорение свободного падения,  — отношение массы тела к плотности ,  — плотность тела,  — объём погруженной части тела.

Отношение  принимает следующие значения:
· 
 — подводные транспортные средства (АНПА, ТНПА, подводные лодки),
· 
 — плавающие корабли и буровые установки, нейтрально плавучие подводные аппараты,
· 

 — тяжелые торпеды (обычно ).
Нормировочные переменные для бис-систем описаны в монографии [8] и приведены в таблице 1. 

При моделировании полученное управляющее воздействие , векторы положения и скоростей, сил и моментов необходимо масштабировать по формулам, представленным ниже. 

	Элемент
	Коэффициент умножения

	Время
	


	Позиция
	


	Угол
	


	Линейная скорость
	


	Угловая скорость
	


	Сила
	


	Момент
	



Таблица 1. Нормировочные переменные для бис-систем

[bookmark: _Toc481281485][bookmark: _Toc481286513][bookmark: _Toc481286606][bookmark: _Toc481288027][bookmark: _Toc481288320][bookmark: _Toc481335660][bookmark: _Toc481420834][bookmark: _Toc481426688]1.5 Синтез асимптотического наблюдателя
В нашем алгоритме вектор скоростей морского судна не измеряется. Для того чтобы восстановить информацию, построим асимптотический наблюдатель. В качестве дополнительной информации, будем восстанавливать информацию о внешнем возмущении в предположении, что оно медленно изменяется во времени. Для этого произведем синтез асимптотического наблюдателя следующего вида, представленного в статье [11]:

[bookmark: ZEqnNum561092]	 	
Так как выполняется условие, что






то по теореме, доказанной в статье, существует наблюдатель вида , векторы  и  которого сходятся к вектору состояний  и вектору  возмущений исходной системы.

Для этого необходимо, чтобы все корни характеристического полинома матрицы  находились в единичном круге. Зададим наперед заданные корни в единичном круге и с помощью равенства полиномов найдем соответствующие матрицы наблюдателя. 
В системе MATLAB данные матрицы можно получить с помощью функции place.
[bookmark: _Toc420166399][bookmark: _Toc481281486][bookmark: _Toc481286514][bookmark: _Toc481286607][bookmark: _Toc481288028][bookmark: _Toc481288321][bookmark: _Toc481335661][bookmark: _Toc481420835][bookmark: _Toc481426689]1.6 Объект управления


Объектом для исследования построенного алгоритма примем судно снабжения с системой динамического позиционирования “Northern Clipper” (длина м, масса кг). Параметры данного объекта можно найти в монографии [8]. Матрицы масс и демпфирования в системе ,  представлены следующим образом:




Для построения управления с прогнозом будем использовать матрицы масс и демпфирования нормализованной модели для того же судна, представленные в той же монографии [8]:




Будем считать, что наша модель оснащена шестью подруливающими устройствами по схеме, представленной на Рис. 2:
· 
 — носовое азимутальное подруливающее устройство;
· 
 — носовое туннельное подруливающее устройство;
· 
 — кормовое азимутальное подруливающее устройство;
· 
 — кормовое туннельное подруливающее устройство;
· 
 — правый главный пропеллер;
· 
 — левый главный пропеллер. 

Судно имеет подруливающие устройства, гребные винты которых вращаются с фиксированным шагом, то есть управление в данном случае обозначает скорости вращения винтов.
Зависимость между управляющим воздействием и тягой будет иметь вид :



где , а матрица конфигураций тяги выглядит следующим образом:




[bookmark: _Ref481016973][bookmark: _Ref420008320]Рис. 2. Схема расположения подруливающих устройств судна


Значения каждого плеча  моментов рыскания зададим как:


Распределение управляющего сигнала будем производить по критерию  путем решения задачи квадратичного программирования с линейными ограничениями. В имитационном моделирующем комплексе поиск решения выполняет встроенная функция quadprog.m системы MATLAB.
[bookmark: _Toc420166400][bookmark: _Toc481281487][bookmark: _Toc481286515][bookmark: _Toc481286608][bookmark: _Toc481288029][bookmark: _Toc481288322][bookmark: _Toc481335662][bookmark: _Toc481420836][bookmark: _Toc481426690]1.7 Весовые коэффициенты функционала

Матрицы весовых коэффициентов функционала  будем выбирать исходя из величины весовой матрицы :



Коэффициенты матрицы силовых коэффициентов  будем вычислять по формулам, предложенным в работах [12-13]:


, 






Введем следующие ограничения: величина управляющего воздействия по модулю не должна превосходить ,  максимальная скорость вращения каждого пропеллера , скорость изменения силы тяги не превосходит , допустимые значения углов поворота азимутальных подруливающих устройств находятся в пределах , а скорость угла поворота не может быть больше . Коэффициент попутного потока .
Будем считать, что гребные винты имеют следующие характеристики:
· 
 — диаметр,
· 
 — шаг гребного винта,
· 
 — количество лопастей,
· 
[bookmark: _Toc420166401] — дисковое отношение.

[bookmark: _Toc481281488][bookmark: _Toc481286516][bookmark: _Toc481286609][bookmark: _Toc481288030][bookmark: _Toc481288323][bookmark: _Toc481335663][bookmark: _Toc481420837][bookmark: _Toc481426691]Глава 2. Имитационный моделирующий комплекс
Данная глава посвящена разработке имитационного моделирующего комплекса в интегрированной среде MATLAB–Simulink. Целью создания данного комплекса является обеспечение возможности проведения численных экспериментов с системой динамического позиционирования, предложенной в первой главе.
[bookmark: _Toc420166402][bookmark: _Toc481281489][bookmark: _Toc481286517][bookmark: _Toc481286610][bookmark: _Toc481288031][bookmark: _Toc481288324][bookmark: _Toc481335664][bookmark: _Toc481420838][bookmark: _Toc481426692]2.1 Схема комплекса
Общая схема имитационного моделирующего комплекса представлена в виде Simulink-системы на рис. 3. 
В комплекс входят:
1) dp_mpc.slx — Simulink–модель;
2) start.m — m-файл, который автоматически запускается перед началом работы Simulink–модели; в нем задаются варьируемые параметры управления с прогнозом, начальные условия, матрицы весовых коэффициентов.

Замкнутая система состоит из следующих блоков:
1) Блок Ship, представляющий динамику судна,
2) Блок Observer, моделирующий работу асимптотического наблюдателя, восстанавливающего неизмеряемые параметры системы,
3) Блок Environmental Force, моделирующий влияние внешней среды, например волны и ветер,
4) Блок MPC Control Allocation, решающий задачу распределения управляющих воздействий на основе прогнозирующих моделей по приводам подруливающих устройств,
5) Блок Graphics включает в себя отображение графиков различных переменных системы,
6) Блок Converter, производящий перевод вектора управлений, полученного в рамках задачи распределения управляющих воздействий в силы и моменты, действующие на судно.
[image: C:\Users\Ольга\Desktop\document1.jpg]
[bookmark: _Ref419914811]Рис. 3. Общая схема функционирования моделирующего комплекса

[bookmark: _Toc420166403][bookmark: _Toc481281490][bookmark: _Toc481286518][bookmark: _Toc481286611][bookmark: _Toc481288032][bookmark: _Toc481288325][bookmark: _Toc481335665][bookmark: _Toc481420839][bookmark: _Toc481426693]2.2 Блоки моделирования динамики судна, преобразователя и внешних возмущений
Схема блока Ship представлена на рис. 4. Основным элементом схемы является блок Matlab Function, вычисляющий правые части системы дифференциальных уравнений . Главную роль в блоке играют интеграторы, позволяющие получить численное решение уравнений динамики. Начальные значения для интегратора задаются в файле start.m.

[bookmark: _Ref419914932][image: C:\Users\Ольга\Desktop\document3.jpg]
Рис. 4. Схема блока Ship



Блок Converter, схема которого представлена на рис. 5, представляет собой блок Interpreted MATLAB Fcn с функцией Converter.m, которая преобразует управление  в вектор управляющих воздействий . Фрагмент кода функции представлен в приложении.
[image: document4.jpg]
[bookmark: _Ref419915033]Рис. 5. Схема блока Converter

Схема блока Environmental Force изображена на Рис. 6. Данный блок моделирует влияние внешней среды (волн и ветра) на судно при помощи специального программного обеспечения MSS FDI Toolbox для Simulink [14]. Так как в нем генерируется вектор возмущений для шести степеней свободы, а в нашей системе рассматриваются только три, то блоком Selector мы выбираем нужные нам компоненты этого вектора.
[bookmark: _Ref419915156][image: C:\Users\Ольга\Desktop\document8.jpg]
[bookmark: _Ref481249599]Рис. 6. Схема блока Environmental Force

[bookmark: _Toc420166404][bookmark: _Toc481281491][bookmark: _Toc481286519][bookmark: _Toc481286612][bookmark: _Toc481288033][bookmark: _Toc481288326][bookmark: _Toc481335666][bookmark: _Toc481420840][bookmark: _Toc481426694]2.3 Блоки наблюдателя, графиков и распределения управляющих воздействий с прогнозом
Блок Observer позволяет восстановить те элементы вектора состояния, которые не измеряются в рамках нашей системы, то есть вектор скоростей судна. Дополнительно, с помощью данного асимптотического наблюдателя будем производить восстановление вектора внешних возмущений, действующих на судно (Рис. 7). Полученный вектор в данной работе будет носить информативный характер, но в дальнейшем может быть использован при проектировании управления, компенсирующего влияние внешней среды и тем самым улучшающего качество позиционирования судна.
[image: Безымянный.jpg]
[bookmark: _Ref481249510][bookmark: _Ref419915236][bookmark: _Ref481249506]Рис. 7. Схема блока Observer

Блок Graphics имеет в своем составе множество блоков Floating Scope (Рис. 8), позволяющих следить за функционированием и состоянием системы в ходе ее имитационного моделирования и проводить анализ работы алгоритмов, полученных в первой главе.
[image: C:\Users\Ольга\Desktop\document2.jpg]
[bookmark: _Ref481249556][bookmark: _Ref419915287]Рис. 8. Состав блока Graphics

[bookmark: _Toc420166405][bookmark: _Toc481281492][bookmark: _Toc481286520][bookmark: _Toc481286613][bookmark: _Toc481288034][bookmark: _Toc481288327]Блок MPC Control Allocation решает задачу распределения управляющего воздействия по приводам на основе прогнозирующих моделей на каждом шаге пересчета. Данный элемент компьютерной модели  представляет собой блок Interpreted MATLAB Fcn и включает в себя файл функции mpc_control.m MATLAB. Фрагмент кода соответствующего файла представлен в приложении. Параметры подруливающих устройств и  характеристики гребных винтов вводятся внутри функции mpc_control.m и считаются заранее заданными и неизменяемыми для морского судна, в то время как ограничения на управляющее воздействие и весовые коэффициенты минимизируемого функционала вводятся в файле start.m и считаются варьируемыми. 
[bookmark: _Toc481335667][bookmark: _Toc481420841][bookmark: _Toc481426695]2.4 Результаты имитационного моделирования


Пусть рассматриваемое судно находится в начале координат и имеет нулевое значение курсового угла. Допустим на систему действует морское волнение, высота волны которого составляет  м, а направление — . 





В качестве желаемой точки нахождения объекта, будем рассматривать точку  c координатами . Шаг дискретизации нормализованной системы установим . Ограничения на величину управляющего воздействия в нормализованных величинах: , .
1-й эксперимент.
· 
Горизонт предсказания: .
· 
Горизонт управления: .
· 
Время пересчета управления: . 
Смоделируем работу системы c данными параметрами. Пересчет управления будет происходить по алгоритмам, описанным выше. Результаты работы модели показаны на рис. 9–17.
Как мы видим, динамическое позиционирование судна по критерию  выполняется успешно, однако из-за того, что мы используем горизонт управления равный горизонту предсказания, размерность задачи становится высокой. По графику на рис. 17 видно, что время выполнения оптимизации на некоторых промежутках превосходит время пересчета управления, и поэтому на этих тактах используется вторая компонента вектора управления с предыдущего шага.
[image: MATLAB2.jpg]
[bookmark: _Ref420163498]Рис. 9. Траектория движения судна в плоскости XY в первом эксперименте
[image: MATLAB6.jpg]
Рис. 10. График изменения координаты X в первом эксперименте
[image: MATLAB5.jpg]
Рис. 11. График изменения координаты Y в первом эксперименте
[image: MATLAB4.jpg]
Рис. 12. График изменения угла поворота судна в первом эксперименте
[image: MATLAB7.jpg]
Рис. 13. Динамика изменения ошибки в первом эксперименте
[image: MATLAB8.jpg]
Рис. 14. Динамика управляющих воздействий в первом эксперименте[image: MATLAB9.jpg]
Рис. 15. График изменения углов поворота азимутальных ПУ в первом эксперименте
[image: MATLAB.jpg]
[bookmark: _Ref420093959][bookmark: _Ref420163509]Рис. 16. График изменения силы тяги ПУ в первом эксперименте
[image: MATLAB.jpg]
Рис. 17. Время решения оптимизационной задачи в первом эксперименте
2-й эксперимент. 

Уменьшим горизонт управления  до 10. Динамика процесса работы системы показана на рис. 18–23. Размерность задачи уменьшилась, и из графика на рис. 23 видно, что время выполнения значительно сократилось, позволяя успешно выполнять оптимизацию за отведенное время. 
[image: MATLAB1.jpg]
[bookmark: _Ref420163666]Рис. 18. График движения судна в плоскости XY во втором эксперименте
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Рис. 19. График изменения угла поворота судна во втором эксперименте
[image: MATLAB7.jpg]
Рис. 20. Динамика управляющих воздействий во втором эксперименте
[image: MATLAB8.jpg]
Рис. 21. График изменения углов поворота азимутальных ПУ во втором эксперименте
[image: MATLAB.jpg]
[bookmark: _Ref420164162]Рис. 22. Динамика изменения силы тяги ПУ во втором эксперименте
[image: MATLAB5.jpg]
[bookmark: _Ref420163682]Рис. 23 Время решения оптимизационной задачи во втором эксперименте

3-й эксперимент.
· 
Шаг дискретизации системы установим .
· 
Горизонт предсказания: .
· 
Горизонт управления: .
· 
Время пересчета управления: .
В данном эксперименте изменим время пересчета управления в 3 раза. Таким образом, получим следующие результаты работы модели (рис. 24–32).
Как мы можем видеть, качество динамического позиционирования несколько ухудшилось по сравнению с предыдущими двумя экспериментами. Это объясняется тем, что влияние внешних сил на объект меняется со временем, однако на период пересчета это не учитывается. Решить данную проблему можно введением в синтез управления асимптотический наблюдатель внешних возмущений.
На рис. 32 видно, что количество задач оптимизации сократилось, но увечилось время на решение этих задач. Однако в данном случае, время выполнения оптимизации не превышает максимальное время пересчета.
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Рис. 24. График движения судна в плоскости XY в третьем эксперименте
[image: MATLAB4.jpg]
Рис. 25. График изменения координаты X в третьем эксперименте
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Рис. 26. График изменения координаты Y в третьем эксперименте
[image: MATLAB2.jpg]
Рис. 27. График изменения угла поворота судна в третьем эксперименте
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Рис. 28. Динамика изменения ошибки в третьем эксперименте
 [image: MATLAB7.jpg]
Рис. 29. Динамика управляющих воздействий в третьем эксперименте
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Рис. 30. График изменения углов поворота азимутальных ПУ в третьем эксперименте
[image: MATLAB.jpg]
Рис. 31. Динамика изменения силы тяги ПУ в третьем эксперименте
[image: MATLAB5.jpg]
Рис. 32. Время решения оптимизационной задачи в третьем эксперименте

4-й эксперимент.
· 
Горизонт предсказания: .
· 
Горизонт управления: .
· 
Время пересчета управления: . 
Результаты испытания изображены на рис. 33–38.
Также как во втором эксперименте количество вычислений (рис. 38) сократилось из-за уменьшения горизонта управления. Однако, на динамику судна, по сравнению с третьим экспериментом, это мало повлияло.
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Рис. 33. График движения судна в плоскости XY в четвертом эксперименте
[image: MATLAB2.jpg]
Рис. 34. График изменения угла поворота судна в четвертом эксперименте
[image: MATLAB7.jpg]
Рис. 35. Динамика управляющих воздействий в четвертом эксперименте
[image: MATLAB8.jpg]
Рис. 36. График изменения углов поворота азимутальных ПУ в четвертом эксперименте
[image: MATLAB.jpg]
Рис. 37. Динамика изменения силы тяги ПУ в четвертом эксперименте
[image: MATLAB5.jpg]
Рис. 38. Время решения оптимизационной задачи в четвертом эксперименте

В качестве итога отметим, что сокращение вычислительных ресурсов за счёт уменьшения горизонта управления дает хорошие результаты, и при этом незначительно влияет на качество динамического позиционирования, в то время как увеличение времени пересчета сильно меняет динамику судна.
[bookmark: _Toc481281493][bookmark: _Toc481286521][bookmark: _Toc481286614][bookmark: _Toc481288035][bookmark: _Toc481288328][bookmark: _Toc481335668][bookmark: _Toc481420842][bookmark: _Toc481426696]Выводы
В настоящее время одним из наиболее важных и актуальных вопросов в судостроении является задача построения систем управления для морских судов и разработка для них соответствующего программного обеспечения, позволяющих быстро и с высокой точностью производить необходимые маневры. Применяемые при создании подобных систем подходы и методы должны иметь возможность непосредственной практической реализации.
[bookmark: _GoBack]Данная работа посвящена проблеме распределения управляющих воздействий по приводам подруливающих устройств в системах динамического позиционирования, основанных на синтезе управления с  прогнозирующими моделями. В качестве основной задачи выступает формирование алгоритма распределения управления с использованием прогноза, построенном на основе объединения оптимизационных задач закона управления и его распределения в одну, с возможностью его применения в режиме реального времени.
В работе представлены экспериментальные данные, смоделированные с помощью специально созданного имитационного моделирующего комплекса в среде MATLAB–Simulink, подтверждающие эффективность предлагаемого в работе алгоритма. Исследованы вопросы выбора варьируемых параметров управления с прогнозом, таких как горизонт управления, а также максимальное время пересчета.

[bookmark: _Toc481281494][bookmark: _Toc481286522][bookmark: _Toc481286615][bookmark: _Toc481288036][bookmark: _Toc481288329][bookmark: _Toc481335669][bookmark: _Toc481420843][bookmark: _Toc481426697][bookmark: _Toc470153201]Заключение
В ходе проделанной работы получены следующие результаты, которые выносятся на защиту:
1. Представлен критерий формирования управляющего воздействия на основе алгоритма MPC.
2. Сформирован алгоритм распределения управляющих воздействий на основе прогнозирующих моделей по приводам подруливающих устройств.
3. Исследована эффективность работы полученного алгоритма распределения на конкретном объекте с учетом действия на систему морского волнения.
4. Разработан имитационный моделирующий комплекс в среде MATLAB–Simulink, предоставляющий возможность проведения испытаний системы ДП и последующего анализа полученных результатов при различных начальных условиях.
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Файл start.m
clc, clear;
global Ts Np Nc des Tprop prop tauend xk alphaend vpred nrev fend;
Ts=0.05; % шаг дискретизации
Np=60; % горизонт прогноза
Nc=30; % горизонт управления
load vessel
load vesselABC
% Коэффициенты перехода от нормализованной модели
Tprop=diag([1 1 1/76.2]);
prop=4.591*(10^6)*9.81*diag([1 1 76.2]);
% Матрицы весовых коэффициентов
P = diag([1 1 1 1 1 1])*10^(-11);
Sigma = [1 0; 0 1]*10^(-7);
Phi = diag([1 1 1])^6;
% Желаемая позиция и начальные данные
des = [10;10;0*pi/180];
velocity0 = [0;0;0];
position0 = [0;0;0];
disturbance0 = [0;0;0];
tauend = [0;0;0];
xk = [76.2*Tprop*position0;sqrt(76.2*9.8)*Tprop*velocity0];
alphaend = [0;0];
vpred = zeros(3*Nc,1);
nrev=[0;0;0;0;0;0];
fend=[0;0;0;0;0;0];
% Матрицы масс и демпфирования судна
Mship=[1.1274 0 0; 0 1.8902 -0.0744; 0 -0.0744 0.1278];
Dship=[0.0358 0 0; 0 0.1183 -0.0124; 0 -0.0041 0.0308];
% Формируем матрицы линейной модели
A = [zeros(3) eye(3); zeros(3) -inv(Mship)*Dship];
B = [zeros(3);inv(Mship)];
C = [eye(3) zeros(3)];
D = zeros(3,3);
R0=diag([1 1 100]);
Q0=diag([1 1 1]);
%Дискретизация системы
sys = ss(A,B,C,D);
dsys = c2d(sys,Ts);
[Ad,Bd,Cd,Dd] = ssdata(dsys);
%Формирование новой системы для астатического регулятора
Ap = [Ad zeros(6,3); Cd*Ad eye(3)];
Bp = [Bd; Cd*Bd];
Cp = [zeros(3,6) eye(3)];
% Ограничения MPC-регулятора
umax = [1;1.5;2]; umin = -[1;1.5;2];
dumax = Inf; dumin = -Inf;
ymax = Inf; ymin = -Inf;%[-Inf;0*pi/180;-Inf];
% Вычисление матриц H и f квадратичного функционала
global Hsys fsys L;
[L,M,Hsys,fsys] = mpc_quadcost(Ap,Bp,Cp,Np,Nc,R0,Q0,P,Sigma,Phi);
% Вычисляем коэффициенты системы неравенств
[Au,bu,Adu,bdu,bdu2,Ay,by,by2] =...
    mpc_lincon(Np,Nc,L,M,umax,umin,dumax,dumin,ymax,ymin);
% Формируем матрицы системы неравенств
global Ampc b b1 b2;
ms = length(umax);
Ampc = [Au; Adu; Ay];
b = [bu;bdu;by];
b1 = []; b2 = [];
if ~isempty(bdu)
    if ~isempty(bu)
        b1 = zeros(2*ms*Nc,ms);
    end
    b1 = [b1;bdu2];
    if ~isempty(by)
        [rows,cols] = size(Ay);
        b1 = [b1;zeros(rows,ms)];
    end
end
if ~isempty(by)
    if ~isempty(bu)
        b2 = zeros(ms*Nc,3);
    end
    if ~isempty(bdu)
        b2 = [b2;zeros(ms*Nc,3)];
    end
    b2 = [b2;by2];
end
% Формируем матрицы наблюдателя
Ao=[Ad Bd; zeros(3,6) eye(3)];
Bo=[Bd;zeros(3)];
Co=[Cd zeros(3)];
F = place(Ao',Co',[0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3]')';
Aobs = Ao - F*Co;
Bobs = [Bo F];

Файл Converter.m

function tau = Converter(u)
% Задание глобальных переменных
global alphaend K
% Плечо рыскания
l1=34;
l2=24;
l3=-21;
l4=-31;
l5=-5.6;
l6=5.6;
% Углы поворота ПУ
alpha1=alphaend(1);
alpha2=alphaend(2);
% Матрица конфигураций тяги
T=[cos(alpha1) 0 cos(alpha2) 0 1 1; sin(alpha1) 1 sin(alpha2) 1 0 0; l1*sin(alpha1) l2 l3*sin(alpha2) l4 -l5 -l6];
%Перевод в вектор tau
tau=T*K*u;
end


Блок MPC Control Allocation (Matlab Function):
function xout = fcn(inp)
%Задание глобальных переменных
global tauend  fend alphaend nrev xk L Hsys fsys pk Np Nc K des Tprop prop
coder.extrinsic('assignin','quadprog','test','ss','c2d','ssdata','blkdiag','mpc_quadcost');
tic;
%Данные винтов
PD=[1.1;1.1;1.1;1.1;1.1;1.1];
Diam=[1.8;1.8;1.8;1.8;1.8;1.8];
AEAO=[0.598;0.598;0.598;0.598;0.598;0.598];
Z=[4;4;4;4;4;4];
water=0.18;
%Ограничения на управление
umax=[6;6;6;6;6;6];
alphamax=60*pi/180;
deltaalphamax=5*pi/180;
deltafmax=0.5*10^5;
%Плечо рыскания
l1=34;
l2=24;
l3=-21;
l4=-31;
l5=-5.6;
l6=5.6;
%Данные о корабле
position = 76.2*Tprop*inp(1:3);
velocity = sqrt(76.2*9.8)*Tprop*inp(4:6);
%Вычисление скорости судна
uvel=inp(4);
vvel=inp(5);
V=sqrt(uvel^2+vvel^2);
%Коэффициенты матрицы К
K=zeros(6,6);
KT=zeros(6,1);
for i=1:6
    KT(i)=coefffordpKT (V,nrev(i),PD(i),Diam(i),AEAO(i),Z(i),water);
    K(i,i)=KT(i)*1025*(Diam(i)^4);
end
pk = [[position;velocity]-xk;position];
%Матрица конфигураций тяги
T=[cos(alphaend(1)) 0 cos(alphaend(2)) 0 1 1; sin(alphaend(1)) 1 sin(alphaend(2)) 1 0 0; l1*sin(alphaend(1)) l2 l3*sin(alphaend(2)) l4 -l5 -l6];
%Ограничения вида Aeq*x=beq
diTf=[[-sin(alphaend(1)) 0 0 0 0 0; cos(alphaend(1)) 0 0 0 0 0; l1*cos(alphaend(1)) 0 0 0 0 0]*fend [0 0 -sin(alphaend(2)) 0 0 0; 0 0 cos(alphaend(2)) 0 0 0; 0 0 l3*cos(alphaend(2)) 0 0 0]*fend];
diTffull=zeros(3*Nc,2*Nc);
Mu=zeros(3*Nc,3*Nc);
for i = 0:Nc-1
    for j=i:Nc-1
        diTffull(3*j+1:3*j+3,2*i+1:2*i+2)=diTf;
        Mu(3*j+1:3*j+3,3*i+1:3*i+3)=eye(3);
    end
end
M0eq=repmat(eye(3),Nc,1);
Aeq=[-Mu kron(eye(Nc),T) diTffull kron(eye(Nc),eye(3))];
beq=M0eq*tauend;
%Ограничения вида lb<=x<=ub
lb=[repmat(-5*10^6,3*Nc,1); repmat(-abs(K)*[umax(1)^2 umax(2)^2 umax(3)^2 umax(4)^2 umax(5)^2 umax(6)^2]',Nc,1);repmat(-deltaalphamax,2*Nc,1);-Inf(3*Nc,1)];
ub=[repmat(5*10^6,3*Nc,1); repmat(abs(K)*[umax(1)^2 umax(2)^2 umax(3)^2 umax(4)^2 umax(5)^2 umax(6)^2]',Nc,1);repmat(deltaalphamax,2*Nc,1);Inf(3*Nc,1)];
%Ограничения вида A*x<=b
global Ampc b b1 b2;
bmpc = b;
if ~isempty(b1)
    bmpc = bmpc +b1*inv(prop)*tauend;
end
if ~isempty(b2)
    bmpc = bmpc +b2*pk;
end
Aalpha=zeros(2*Nc,2*Nc);
for i = 0:Nc-1
    for j=i:Nc-1
        Aalpha(2*j+1:2*j+2,2*i+1:2*i+2)=diag(sign(alphaend));
    end
end
Af=[eye(6*Nc);-eye(6*Nc)];
bf=[];
for i=1:Nc
    bf=[bf;fend+i*deltafmax];
end
for i=1:Nc
    bf=[bf;-fend+i*deltafmax];
end
balpha=repmat(abs(alphaend-sign(alphaend)*alphamax),Nc,1);
Asys=[Ampc*kron(eye(Nc),inv(prop)) zeros(6*Nc,Nc*6+Nc*2+Nc*3); zeros(2*Nc,Nc*3+Nc*6) Aalpha zeros(2*Nc,Nc*3);zeros(12*Nc,Nc*3) Af  zeros(12*Nc,Nc*2+Nc*3)];
bsys=[bmpc; balpha; bf];
fmpc=[fsys*(L*pk-repmat(76.2*Tprop*des,Np,1));zeros(6*Nc,1);zeros(2*Nc,1);zeros(3*Nc,1)];
%Нахождение решения
x = quadprog(Hsys,fmpc,Asys,bsys,Aeq,beq,lb,ub); %квадратичное программирование
% Сохранение в память глобальных переменных
tauend=tauend+x(1:3);
fend=x(3*Nc+1:3*Nc+6);
alphaend(1)=alphaend(1)+x(Nc*3+Nc*6+1);
alphaend(2)=alphaend(2)+x(Nc*3+Nc*6+2);
s=x(Nc*3+Nc*6+Nc*2+1:Nc*3+Nc*6+Nc*2+3);
u=K\fend;
for i=1:6
    nrev(i)=sign(u(i))*sqrt(abs(u(i)));
end
xk = [position;velocity];
timeend=toc;
xout=[u;tauend;fend;alphaend;s;timeend];
end
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