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Streszczenie: Artykut opiera sie na kilku znaczacych pozycjach w literaturze przedmiotu
zwigzanych z liniowymi nieréwnosciami macierzowymi i ich zastosowaniem do syntezy
okretowych uktadow sterowania. Pierwsza cze$¢ artykutu nawigzuje do liniowych nieréw-
nosci macierzowych. Druga cze$¢ poswiecona jest opisowi dwoch publikacji, zawierajacych
zastosowanie liniowych nieréwnosci macierzowych wdrozonych do zastosowan morskich na
rzeczywistych obiektach. W podsumowaniu przedstawiono zalety i wady proponowanej
metody numerycznej.

Stowa kluczowe: liniowe nieréwnosci macierzowe, synteza wielowymiarowego uktadu,
zastosowania morskie.

Abstract: The paper is a short review of publications about the use of linear matrix
inequalities for synthesis of marine controlled object models. The first part is a short
description of linear matrix inequalities. The second part presents two publications where
linear matrix inequalities were implemented in marine industry. The summary describes
advantages and disadvantages of the proposed numerical method.
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1. WSTEP

Sterowanie ruchem statku przy matych predkosciach [Gierusz 2003; Tomera 2015]
na ograniczonym akwenie pltywania jest wiekim wyzwaniem dla systeméw
nawigacyjnych ze wzgledu na niewystarczajaca doktadnos¢ urzadzen pomiaro-
wych, co wplywa negatywnie na precyzyjne i bezpieczne sterowanie prze-
mieszczaniem statku [Lisowski 2012, 2013]. Wsrdd klasycznych metod realizacji
sterowania ruchem statku Astrom i Wittenmark [Astrom i Wittenmark 2013]
wymienigja regulatory oparte na technikach regulagji liniowo-kwadratowej LQG
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(z ang. Linear Quadratic Gaussian). Katebi i Byrne [Katebi i Byrne 1988]
proponuja dob6r parametréw regulatora przez minimalizacje wartosci oczekiwane)
normy kwadratowej wektora kata wychylenia steru oraz uchybu sterowania.

Innymi metodami stosowanymi w teorii sterowania optymalnego, oprocz
LQG, sa m.in. regulatory typu odpornego (z ang. Robust Control) wykorzystujace
norme H, [Alfi, Shokrzadeh i Asadi 2015; Helton i Merino 1998], czy tez
regulatory minimalizujace norme H, prezentowane w pracy [Veremey, Korovkin
i Sotnikova 2015], w ktérej autorzy rozwiazuja problem syntezy autopilotow
okretowych w sposdb analityczny, wykorzystujac metode dostrajania korektora
do zapewnienia sterowania precyzyjnego ruchem statku. Wraz ze wzrostem zain-
teresowania powyzszymi metodami sterowania optymalnego wzrosta réwniez
popularnos¢ metod numerycznych, wéréd ktérych znajduja sig liniowe nierGwnosci
macierzowe (z ang. LMI Linear Matrix Inequality), wykorzystywane w analizie
i syntezie uktadow regulacji automatycznej w teorii sterowania [Boyd i in. 1994;
El Ghaoui i Niculescu 2000; Duan i Yu 2013]. Inni autorzy [Lam i Leung 2011,
Lin i in. 2007; Ostertag 2011] przedstawiaja zastosowanie LMI w wielowymia
rowych systemach z regulatorem rozmytym fuzzy (z ang. Fuzzy Logic Controller).
Potaczenie zmiennych Lapunowa z macierzami uktadu sprawia, ze zagadnienie
faczenia norm H,/H,, stanowi problem optymalizacji niewypuktej, ktéry dzieki
zastosowaniu LMI zostaje przeksztatcony w zagadnienie optymalizacji wypuktej.

2. LINIOWE NIEROWNOSCI MACIERZOWE

Liniowe nieréwnosci macierzowe (z ang. LMI — Linear Matrix Inequality) sa
narzedziem metod optymalizacji wypukiej stosowanym m.in. do syntezy regulatora
z wykorzystaniem sterowania odpornego. Liniowe nierdwnosci macierzowe maja
zastosowanie m.in. w syntezie regulatorébw o rézng konfiguracji (statyczny
regulator stanu czy regulator dynamiczny umieszczony w torze gtéwnym lub
W sprzezeniu zwrotnym).

Posta¢ kanoniczna liniowych nieréwnosci macierzowych:

m
F(X)=Fo+Y Fx >0 1)
i=1
przy czym:
e X —wektor zmienngj decyzyjng (niewiadoma);
e macierze oznaczone, jako Fo..Fi € R™™ sy rzeczywiste i symetryczne. Zapis
macierzy symetryczngl mapostat: F; = F" dlai = 0,...,m;
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e zapis"> 0" oznacza, ze macierz F(x) jest dodatnio okreslona, czyli wszystkie
minory’ macierzy F(x) sa dodatnio okreslone Fy(x)>= 0:..;F (x) =0 da
i=0, .., m, co 0znacza, ze kazdy minor M(x) = det M(x) > O jest dodani.

Wielozadaniowos¢ liniowych nieréwnosci macierzowych stosowanych podczas
syntezy regulatora stanu dotyczy jednoczesnego spetnienia kilku warunkéw
doktadnie okreslonych w [Boyd i in 1994; El Ghaoui i Niculescu 2000].

Ponizeg) zamieszczono trzy gtbwne etapy syntezy regulatora stanu wyko-
rzystujacego liniowe nieréwnosci macierzowe.

o Pierwszy etap wiaze sie ze zdefiniowaniem pozadanego obszaru potozenia
biegunéw uktadu zamkniegtego, umieszczonego w lewej potptaszczyznie zmien-
nel zespolong s w celu sprecyzowania wiasciwosci dynamicznych badanego
uktadu zamknietego.

e Drugi etap stanowi minimalizacja normy H., ktorej wartos¢ ma posredni wptyw
na uchyb regulacji.

o Trzeci etap zawiera minimalizacjec normy H,, czyli zwiazany jest z budowa
regulatora, dla ktérego nadrzednym celem jest minimalizacja energii sygnatu
sterujacego.

Przy czym kazdy wymieniony z osobna etap rowniez moze by¢ rozwiazaniem

syntezy regulatora stanu, uwzglednigiacym przyktadowo tylko wiasciwosci

dynamiczne badanego uktadu zamknietego.

3. ZASTOSOWANIE LINIOWYCH NIEROWNOSCI MACIERZOWWYCH
DO SYNTEZY OKRETOWYCH UKLADOW STEROWANA

Liniowe nierdwnosci macierzowe moga by¢ wykorzystywane podczas syntezy
wielowymiarowego regulatora w systemie sterowania. ZazwycCza pierwszym
ze sposobOw przedstawienia wynikdéw syntezy regulatora sa symulacje kompu-
terowe w czasie nierzeczywistym. Kolginym etapem sprawdzania wynikow sa
symulacje komputerowe w czasie rzeczywistym. Trudnigjszym sposobem, stoso-
wanym w poznigjszych etapach procesu syntezy, jest weryfikacja wynikow
poprzez badaniaich na obiekcie rzeczywistym. Od kilku lat pojawiaja Sig artykuty
natemat zastosowania LMI w przemysle ladowym, rzadziej morskim.

! Minorem macierzy F nazywa si¢ wyznacznik kazde) macierzy kwadratowej, utworzonej
Zz macierzy F w wyniku skreslenia odpowiednigj liczby kolumn i odpowiednigj liczby
wierszy.
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Ponize opisano dwa przyktady wykorzystania liniowych nierownosci macie-
rzowych do rzeczywistych obiektéw morskich.

e Pierwsze praktyczne zastosowanie LMI z 2007 przedstawiono w publikacji
[Nasuno i in. 2007], opisujacej regulator sterujacym ruchem autonomicznego
pojazdu podwodnego MR-X1 (ang. Marine Robot Experimental 1), zbudowa-
nego przez Japonska Agencie Nauk i Technologii Oceanograficznych
JAMSTEC. Robot wyposazony byt w pie¢ pednikéw, ktére pracowaty w trybie
zdalnego sterowania lub w petni autonomicznie. Testy w akwarium badawczym
daty bardzo obiecujace rezultaty.

e Zagadnienie, przedstawione w publikacji [Igbal i Bhatti 2011] zwiazane jest
z opisem zbudowang przez naukowcow stabilizowang platformy o dwdch
stopniach swobody (2DOF), ktérg zadaniem jest stabilizowanie takich
urzadzen, jak anteny satelitarne lub kamery instalowane na statkach. Gtéwnym
elementem publikacji jest prezentacja wynikdéw badan uzyskanych w czasie
pomiardw po zainstalowaniu platformy z antena satelitarna na poktadzie statku
oraz wyptynieciu w morze, a takze badanie parametrow $ledzenia satelity przez
antene w warunkach petnomorskich.

Wymienione publikacje wskazuja, ze zapis problemu syntezy regulatora

w postaci LMI prowadzi do skutecznego rozwigzania numerycznego i jest poparty

obiecujacymi wynikami.

4. PODSUMOWANIE

Autorzy [Duan i Yu 2013] podaja, ze zawsze mozna znalezé rozwigzanie
z dopuszczalna precyzja dzigki zastosowaniu wydajnych algorytmoéw wykorzystu-
jacych LMI. Ponadto w wykazie zalet LMI wspomniane jest rozwigzywanie
zagadnien sterowania wielozadaniowego, taczacego problemy kilku okreslonych
zatozen projektowych, zwiazanych z norma Hp norma H. czy lokowaniem
biegunéw w okreslonym obszarze. Kiedy wszystkie cele zostaja sformutowane, np.
w postaci wspdlng funkcji Lapunowa, synteza regulatora sprowadza sie do
rozwiazania uktadu liniowych nieréwnosci macierzowych. Dodatkowo przy wyko-
rzystaniu algorytméw optymalizacyjnych do projektowania regulatoréw rzad
otrzymanego regulatora nie moze by¢ nizszy niz rzad obiektu. W zwiazku z czym
mozna stwierdzi¢, ze regulator LMI jest prostym i efektywnym uktadem sterujacym.
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