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MODEL REFERENCE ADAPTIVE PD DESIGN FOR SHIP COURSE AUTOPILOT

OZET

Bu calismada gemi dimeninin Model Referans Adaptif metod ile kontrolli amaglandi. Gemi dinamigi 1.
dereceden Nomoto modeli ile ifade edildi. Kapal1 ¢evrimli MRAC PD kontrol sistemi incelendi ve Lyapunov
denklemleri ile kararlilik saglandi. Gemi rota kontrol i gradyen metodu ile adapte edildi. Son olarak da, model
alinan gemi bas acist hem klasik hem de adaptif metod arasinda karsilagtirma yapildi.

Anahtar Szcukler: Gemi otopilotu, Adaptif kontrol sistemi, PID kontrol, Gradient metot

ABSTRACT

Model Reference adaptive control scheme is considered in this study. We assumed that Nomoto's 1% order
model can represent the steering dynamics of the ship. Modd reference adaptive PD controller with close loop
is adjusted by the Lyapunov approach. The ship course keeping controllers are adopted by the use of the
Gradient method. Finally, we will be done an extensive s mulation to compare the different controller.

K eywor ds: Ship autopilot, Adaptive control systems, PID control, Gradient method

1. GIRIS

Kontrol teorisnin amaci, verilen bir dinamik sistemin belirli degerler etrafinda kalmasin ve
istenen degisimler gbstermesini saglamaktir. Bu amag UG ayri gbreve ayrilabilir. Sistem
dinamiklerinin kararli hale getirilmes, kontrol edilmesi ve bozucularin yok edilmes. Cevre
sartlarinin sistem parametrelerini blytk Olglde degistirdigi ve giris degerlerinin 6nceden
kestirdemedigi uygulamalarda klasik kontrol yetersiz kalmaktadir.

Adaptif kontrolcii bdirgzliklerin var oldugu, yapisal bozukluklar ve cevre
degisikliklerinin mevcut oldugu sistemlerin kontrolti ileilgilenir. Adaptif kontroltin yaygin ol arak
kullanilan iki yaklasim prensibi vardir. Bunlardan biri MRAC (Model Referans Adaptif Kontrol)
digeri de kendi kendini ayarlayan kontrol metodlaridir, [1,2].

Klask gemi diimen otopilotlarinin ¢alismas: genel olarak sabit parametreli PD kontrol
esasina dayanir, [3]. Bu kontrolcller 6zel sartlarda oldukcga iyi sonuclar verir. Fakat kosullarin,
sevk hizi, yikleme ve cevre etkilerinin (riizgar, dalgalar, ekintilar vb.) degisimi ile geminin
rotasinda sapmalar meydana gelir. Bu nedenle sig ve dar denizlerde dogru rota kontrol Ui oldukca
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buyik 6neme sahiptir, [4]. PID kontrolclsinin kullamim ile disik frekandi bozucu etkiler
ortadan kadirilarak otopilotun performansinda artis goruldu. Pratikte bu klasik kontrolct
kazanclarimin hesaplanmast ve uygun degerlerinin segimindeki zorluklar kendi kendini ayarlayan
kontrolcli dizaynina ilginin artisina neden olmustur, [5, 9,11].

MRAC sistemleri icin, sistemin dinamik performansim belirlemek gerekmediginden,
oldukca yuksek adaptasyon hizi ile gerceklenmeleri kolaydir. Bu kontrol metodu ilk defa 1975
de Amerongen ve Ten Cate tarafindan gemi bas acisinin kontrolli icin kullanildi, [6,7]. MRAC
sisemindeki amag, bilinmeyen sistem c¢ikisini kontrol sisteminin bir pargast olan referans model
cikisina asimptotik olarak yaklagtirmaktir. Uygun yaklasimin saglanmast icin, kontrolct
parametrderi Gradyen metodu ile tammlandi. Parametrelerin zamanla degisimi performanst
etkiledi ginden adaptasyon esnasinda parametreler diizenli olarak giincellenmektedir. Ayrica gevre
etkileride perfomansin 6nemli miktarda azamasina sebep olmaktadir. Kontrolcli bu etkileri
dikkate almazsaistenen yaklasimi saglayamayacaktir, [8,10].

Bu caigsmada ilk olarak Nomoto modeli esas alinarak sabit parametreli gemi dimen
kontrol, ikinci kisimda da adaptif metod olan MRAC ile PD kontrol birlestirilerek Gradyen
yaklasimi ile kontrolcli tasarimi yapildi. Son olarak MRAC PD sistemi icin Lyapunov kararlilik
andizi yapildi, [12].

2. SABIT PARAMETRELT PD KONTROLCU TASARIMI
Otopilot kullantminda genel olarak iki farkli kontrolcli yapisi vardir. Bunlardan birincisi stirekli

rejimde rota korunumu digeri de rota degisimi. Gemi dinamiginde olusan sapmdar
lineerlestirilmis Nomoto modeli ile asagidaki gibi ifade edilebilir, [4].

T+ =K d ()
W& - Savrumaagisal ivmelenmesi (rad / 5°) d - Dimen agisi (rad)

V& - Savrulmaagisal hizi veya déme oram (rad / s) K - Orantt kazanci (1/s)

y - Savrumaagis (rad) T - Zaman kazanci ()

T ve K kazanglar: 1. nci dereceden Nomoto parametreleridir. Her iki tarafin Laplace' st ainirsa
son durum asagidaki gibi olur.
S K
(s :y_() = 2
d(s) s@+Ts)
y gemi bas agis, d dimen agisidir. K ve T parametreli yikleme, su derinligi, gemi hizi
faktorlerine baglidir. Kazang ve zaman sabiti hiz ile orantilichr.

K=Kgu T=T0 €)
u

u gemi hizi.

d=Kkp(g-y)- kg C)

ko0 ve kq A0 kontrolcl kazang degerleridir. PD tipi diizenleyici kullanilirsa, kapal: cevrim
transfer fonksiyonu, [10,12].
Ts? +(1+ky K)s+k, K=0 (5)
Sekil 1 *de klasik PD kontrol uygulanmis gemi blok diyagram: gosterilmektedir.

kq tirev etki kazang degeri arttirildiginda sdnim degerinin arttigi ve bdylece sistemin
kararl1 hae yaklastigini gozlemleyebiliriz. Osilasyon olmayan sistemlerde sénim z =1 ve doga

frekanst sistem hizindan bagimsizdir. Bu kontrolclinin dezavantaji gemi hizi azaldiginda
performansi da azal maktadir, [5].
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'O | PD .| Gemi
Dinamigi

Sekil 1. PD kontrolcli ile gemi rota kontrol G
sonlim,
5
2 :%g%; (©
VP [}
2.1. PD Kontrol Metoduna Gore Bilgisayar Smulasyonu
Gemi hareketi basamak referans esas alinarak kritik séniml i bicimde 100 s ile 300 s arasi siirede

incelenmes 6ngdrilmistir. Gereksinimlere gore tasarlanan PD kontrolcli parametreleri asagida
verilmis ve bu tasarimailiskin smilasyon calismalar: Sekil 2 ve Sekil 3 *de sunulmustur.

0-3

A 2" tAA cdg

/ 4/ o/ o4 1/ 14/ 201 24 3/ 34 4]
Y "m'rn(

Sekil 2. Gemi bas acisinin PD kontrol kura ile basamak cevaplar:
3. GRADIENT YAKLASIMI iLE MRAC UYGULAMASI
Model referans adaptive kontrolde amag sistemin ¢ikisinin referans model ¢ikisini takip etmesidir.
Uygun bir takip olmasi icin kontrolcli parametreleri ayarlanmaidir. Bu kismda parametrelerin

ayarlanmasi MIT (Massachusetts Institute of Technology) kurai ile agiklanacaktir. MRAC
sisteminin genel yapisi Sekil 4'deki gibidir.
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Sekil 3. PD kontolcliile kontrol edilen geminin bas agist oran degisimi
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Sekil 4. Model referans adaptif kontrol blok semast
Literatirdeki bazi Model Referans Adaptif Kontrol calismalari, [6], [7], [9] seklinde verilebilir.
3.1 MIT Kurah
Duzenleyici parametresinin degisimi sistem cikisi ile referans model ¢ikist arasindaki  hata

miktarinin sifira yaklastiracak sekildedir. Gradient metodu ile yapilan parametre ayarinda
tammmlanan amag fonksiyonu kontrol cli parametrel eri ile ayarlanarak minimize edilmelidir, [1,8].

3 (q)=§e2 ®) ©)

‘e hata miktari, ‘' q ' ayar parametresidir. Amag fonksiyonunun minimum olmasi igin
parametreler J* nin negatif gradyeni dogrultusunda kism tirevleri ainarak elde edilir.
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Hatanmin ayar parametresine gore kismi tirevi % duyarlilik parametres olarak ifade
q
edilir. Buifade ayar parametresinin, ufak degisimlerin hatayr nasil etkiledigini gosterir.
3.2. Birinci dereceden sistemlere MRAC uygulamasi

Model dinan denklem

dy

— =-ay+bu 9
ot y C)
u kontrolcii degiskeni y olgillen gikis degeridir. Tdeal model olarak kapali cevrimli bir sistem

kabul edilirse.

d;/;n =-anynmt b mUc (10)
Istenen modeli takip edilmesi icin kontolcii degisimi asagidaki gibi olmalidhr.
u(t) =touc (t)- sp y(t) (11)
dizenleyici parametreleri,

b anm - a

to=—1 Sy =—M 12
0= ) b (12
hata miktar1 ifade edilirse,
e=Vy- ¥n (13)
diizenleyici parametre tirevleri,

t & 0

dtg _ 1 ue 2e (14)

E_ ggp"'am %]
d30: & 1 ?e

4 15
at ~ Ypa, '; (15)
model
Ym
» KkG(s)
e ) 4
.9 )
S y ¥
q sistem
) 4 1 y

Ue _4@_, kG(s)

Sekil 5. MIT kural1 blok diyagram:
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4. BIR KARGO GEMISININ MRAC PD ILE ADAPTASYONU

Boyu L =160 m, U =7.7 m/s hizi ile seyir eden, bir pervane ve diimene sahip bir kargo gemisi
model olarak alindi.

Otopilotun diizgiin ¢alismast icin gevre sartlari, gemi dinamigi ve hizzrin bilinmes
gerekir. Klasik kontrolde yiikleme sartlart dikkate alinmadan kararlilik anaizi yapilirken adaptif
kontrolde butin sartlardaki kararlilik ifade edilmektedir. Adaptif kontrol sistemleri zamanla
degisen parametreli sistemlerde uygulanabilir. Klasik kontrol ile karsilastinldiginda kontrolcli
daha hizl1 ayar edilir, ayn1 zamanda daha dogru ve ekonomiktir, [11].

Gemi i¢in amag fonksiyonu,

J@=3y 0 (16)
Gemi bas agisi hata miktari,
Ye=Y "Ym (17)
(8) deki kismi tirev islemi uygulandiginda
= oy o2 (19)
Lineerlestirilmis gemi model denklemi (Nomoto),
ty(t) + ¥ (1) = Kd (1) (19)
PD kontrol uygulandiginda
O +¥ (1) = Klkp & r (©)-y ©)- kayt (1) (20)
k, ve ky sirasiylaoransa ve turev kazanglaridir. y  (t) geminin istenen bas acisidhr.
R R e TR e @
1 @ 19 19
(21) denklemine Laplace transformasyonu uygulanirsa
&K kp 0
_ 1 g
y ()= NYOTN aeKkpgyr(t) (22)
S“+G— - s+ =
ty g t1 5
ReferansModel :

Referans model olarak lineer,ikinci dereceden zamanla degismeyen bir sistem gdzonune
alinacaktir. Boyle bir secimin amaci, istenen model performansina ait yilkselme zamani, yiizde
asim, yerlesme zaman gibi karakteristiklerin minimum sayida parametre ile belirlenmesidir.
Referans modelin kapal1 gevrim bigimindeki dinamigi,

2
W
Y m®) =5——"——y () (23)
S +2z wLS+w),
Gemi moddli ve referans model durum uzay: formuna doéntistim yapil di.
Referans moddl,
d Ym
dt
sistem,
dy
—==-ay+bu 25
a Y (25)
kontrol ci,

=-amYmt bmuc (24)
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Uu=giUc-doy (26)
hata

€=Y-Ym (27)
elde edilir.

4.1. Lyapunov Kararlihk Teoremi

Diferansiyel denklemin kararli olmasi igin, olusturulan Lyapunov fonksiyonunun asagidaki
kurallara uygun olmali,

1.t1 Rigin V(01 =0

2.V pozitif tamml1 ve fonks yonunun zamana gore tirevi alinabilir olmal1

3. F £0 olmal,

Hata sifir olursa fonksiyonda sifir olur ve kontrolcii parametreleri optimal degere esit olur. Tkinci
dereceden sistemin Lyapunov fonksi yonu,

* o]

G Pes

1 1 K k 1+K 1 k 0+
V(e’ql’qZ):Egez-'— Kkp (- t_lpql+zwn- t]_kd)2+Kkp étlpto-wr%é: (28)

g ty J ty J P

Lyapunov fonksiyonun tirevi 3. maddeye uygun oldugundan, negatif tanimli ve
modelimiz asimtotik kararlidir.

5. MODEL REFERANS ADAPTIF KONTROL METODUNA GORE BILGISAYAR
SIMULASYONU

Gemi dinamigi 2. dereceden Nomoto modeli ile ifade edildi. Gemi bas agisinin sdniim oram z =
1 (kritik soniiml i) ve dogal frekans w,, = 0.05 olan sabit katsayil1 ikinci dereceden sistemin Gikist
gibi degismes ©ngorilerek inceleme yapilmistir. Giris fonksiyonu olarak basamak giris kabul
edildi. Referans model, kontrolcli ve uyarlama parametreleri asagidaki gibi kabul edilerek
similasyonlar yapilmigtir. Model Referans Adaptif kontrol basarinum gosteren similasyon
sonuglart Sekil 8 Sekil 9, Sekil 10 *da sunulmustur.

Her iki kontrol yontemi igin olusturulan similasyon programlar: ile iki serbestlik
derecei gemi modelinin bas agist diimen arasindaki davramisin degisimi incelendi. Analiz
sirasinda geminin basamak seklinde 1 m. yiksekligindeki bir dalgaya girdigi disUnUlmostdr.
Sekil 7' de dalgagiris fonksiyonu gosterilmistir.

01

0/ A / 4 o/ 04/ v/ 14/ 2/ 24/ 3//
Y1 m 'r(

Sekil 7. Dalgagiris fonksiyonu

44

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

MRAC PD ile Gemi Rota Kontrol

0-3 T T T
—— qde | ncdk
—— I dbrhgl
0-1t —
A2
o
o
c or
F
8
0
g /T E
(,f* /5L 4
N
’</—3f 4
/-1t —
// 4:/ 0) / 0;1/ ]j/ 14‘1/ 2; / 2;1/ 3) / 3;1/ a/
Yl “m'rng
Sekil 8. Gemi bas agisimin degisimi
1-04 1-01
1-0F
1-17
1-15¢
& ‘5-_/7/3—
= Bl
: ; Ll
[CN g ] o
N H“! |
<
JA1r
JH3r
J-5F
Y S T Y R
! 4/ o/ 04 1/ 14/ 2/ 24/ 3/ 34/ 4l ! 4/ o/ 04 1/ 14/ 2/ 24/ 3/ 34/ 4l
Y1 "m'ra( Y1 m'r(
Sekil 9. MRAC sistemde hata degisimi Sekil 10. Gemi bas oraninin degisimi
0-3 o/
A ’
o1t

)

w

N

of / \t i ¥T?a~,mi ‘_gr: fl I‘ lltItx¥l Mi/f/

A'Z tARcdd
[ " imdq Dj rdm

N
J

—— OC j nmepk
—— L dbOCjnmenk

I

I

I

I

I
L L L L L L L L L o L L L L L
4 o o4yl o4 2 24 3 34 4/ "ot o 7 5 3 1 / 1

!
YL m rag ':uqmj E;jrum
Sekil 11. Klasik PD ve MRAC PD Kontrol Sekil 12. Kokyeri diyagrami

Nomoto modeli esas alinan geminin PD kontrolcli ile yapilan bilgisayar smilasyon
sonuglarindan da gorildiigi gibi, incelemede 6n gorillen sonuclar elde edilmistir. Gemi bas agist
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250 sn.’ de asim yapmaksizin referans degere yerlesmektedir, Sekil 2. Bilindigi gibi PD kontrol
kural1, dis bozuculara ve modellenmemis belirsizliklere karst dayanikli degildir.

JV.Amerongen, J.U. Cate, ‘in literatirde ilk kez uyguladiklari bu Model Referans
Adaptif kontrol metodu bir gemi bas acisina uygulanmis ve elde edilen ssimilasyon sonuglari,
Sekil 8 ve Sekil 11 ‘de verilmistir. Elde edilen sonuclardan da 6ngéruldigi tizere bu metodun
gemilere uygulanabilirligi mevcuttur. Lyapunov karalilik andizi ve kok yeri diyagramindan da
goruldigl tzere bas agisimin kararl bir davranisa sahip oldugu belirlenmistir .

6. SONUC

Bu calismada, bir gemi icin farkli kontrol yontemleri uygulanarak PD ve MRAC PD kontrol
metodlarinin bas agisimin kontrol - agisimin - sonimlenmesi  amaglandi. MRAC PD  kontrol
sisgeminin kararhiligi Lyapunov yaklasimi ile ede edildi. Similasyon sonucunda, performansin
istenen amaca uygun oldugu goruldi.
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