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Streszczenie: W  komercyjnych
pozycjonowania statku, pomimo znacznego wzrostuiopoz
automatyzacji, wykorzystywane jest nadal sterowagjm PID.

Popraw jakosci procesu pozycjonowania ® umaliwic

wykorzystanie bardziej efektywnych algorytméw, afecych

zaawansowane nieliniowe techniki sterowania. W kalgy
przedstawiono zagadnienie projektowania regulatg@azycji

i kursu dla uktadu dynamicznego pozycjonowania kstat
z zastosowaniem rekurencyjnej wektorowej metodyk&tepping.
Wielowymiarowy regulator backstepping zostat zasteny do
stabilizacji pozycji i kursu na wartciach zadanych, w obecit

zaktocer falowych. Do estymaciji pdkosci statku i filtracji

zakidcér zastosowano nieliniowy obserwator pasywny. Wyniki
symulacji poréwnano z nieliniowym regulatorem PID.

Stowa kluczowe: dynamiczne pozycjonowanie,
nieliniowy regulator PID.

backstepping,

1. WPROWADZENIE

Systemy dynamicznego pozycjonowania DP (an
Dynamic Positioning) na statkug sbudowane w celu
regulacji i utrzymywania zadanej pozyciji i kursuzy matej
predkosci manewrowania (<2m/s), w obedaodziatapcych 2.
na kadtub statku zaktégesrodowiskowych od wiatru, fali i
pradow morskich, opergg jedynie gdnikami: sterami i
napdem w celu ogigniecia odpowiedniej pozycji i kursu
statku [4, 5] Przy matej pgdkosci ruchu, statek nazany
jest na silne oddziatywanie zakidcesrodowiskowych.
Powoduj one odchylenie statku od zadanej pozyciji i kurs
Ponadto pomiary pozycji i kursu statky, czesto zakiocone
przez szumy z czujnikbw pomiarowych, a niskgdposé¢
statku uniemgliwia doktadny pomiar wektora pdkosci:
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MODEL MATEMATYCZNY STATKU DP

Wiasnaci kinematyczne i dynamiczne statku DP na

wodzie, opisywane gs przy wyciu nieliniowych rowna
rézniczkowych w
uwzglkdniajacych
myszkowanie. Pozostate ruchy: kolysanie statkuemg lub
pravg burt, nurzanie dziobu statku oraz wznoszenie i
opadanie statku mioa pominé zakladajc, ze statek jest
stabilny poprzecznie i wzdinie oraz porusza eipo
powierzchni wéd. Ponadto przy mateggkosci ruchustatku

trzech
ruch:

stopniach
wzdhany,

swobody,
poprzeczny i

wzdhwnej, poprzecznej i dtowej. Zadaniem regulatora Dp Mozna zaniedba sily Coriolisa i dérodkowe oraz

jest minimalizacja odchylenia padfenia jednostki od jej

nieliniowe hydrodynamiczne sity tlumienia. Bigr pod
ywag powyzsze zaleenia model matematyczny ruchu

potozenia zadanego oraz kompensowanie  wplyw = o ;
niskoczstotliwosciowych zakiéce, na podstawie bigcej SIAkU W plaszczanie horyzontalnej jest —opisywany
informacji o pozycji i kursie oraz pdkosci statku. nastpujacym ukiadem rownarazniczkowych [2]:
Obserwator stanu estymuje wddb niemierzalne i

odfiltrowuje zaktocenia wysoko egtotliwosciowe przed n"=R@v, (1)
wejsciem sygnatéw do regulatora DP (rys. 1.). My’ +Dv=T1 (2)

W artykule przedstawiono strukturegulatora DP z
wykorzystaniem wielowymiarowego
backstepping wraz z obserwatorem do estymacjizeoia,
kierunku i wektora pdkosci statku, uwzgidniajc
zaktocenia zewgtrzne $rodowiska morskiego od fali.
Wyniki badan symulacyjnych doktadrigi sterowania, dla
wybranych scenariuszy dynamicznego pozycjonowania
zostan poréwnane z nieliniowym regulatorem PID. Do

regulatoraddzie: 7 = [z, 7 ,i]7 - uogélniony wektor sit i momentu,

wyznaczany przez regulator DB=[x, y, 1" - wektor pozyciji

i kursu statku, v=[u,v,r]T - wektor pedkosci wzdiuznej,
poprzecznej i kowej statku, macierze MR*®, DOR®® |
R(W)OR*® definiuja odpowiednio macierz inercji, ttumienia i
macierz transformacji wspokgdnych zwijzanych ze
srodkiem cezkosci statku do ukladu wspékdnych
Zwigzanego z ustalonym punktem ziemi.

Artykut recenzowany
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Podczas badaprzyjeto, iz uktad gdnikéw jednostki jest Sktadowe wektora, reprezentuj odpowiednioz;(t)=x-X, i
idealny, tzn. wytwarzane przez nie wypadkowe,,(t)=y-y, minimalizowany uchyb pozycji w osi x i v,
oddziatywania stergte @ rowne oddziatywaniom z.(t)=¢r¢, minimalizowany uchyb kursu. Sktadowe
wyliczonym przez regulator systemu DP. ) wektoraz, reprezentuj, odpowiednioz(t)= ucosy+vsing-
quel, ;tatku rozszerzono o model zakibogysoko a, stabilizowan predkosé wzdiuzng i zp(t)= using#+vcosy
cze;stotl_lw0sc_]0wych od fali, modelowanych za pomoc a, stabilizowan predkosé poprzecza, zs(t)= r-as oraz
transmitancji : stabilizowan predkos¢ katowsg. Natomiastay, a,, oz 3
2 w0, funkcjami stabilizugcymi.
PN T 3) Réwnanie dynamiki nowego poduktadu, projektowanego
kroku pierwszym, jest okéone przez pochodrzmiennejz
i na podstawie wzordéw (1), (2) przyjmuje rgmtjacg posta:

hi(s) =

z parametrami¢; =0.1,wy= 0.65 rad/sg;=0.5m .

Sygnatlem weiciowym transmitancji jest biaty szum o L . '
zerowej wartéci sredniej. Przygty uproszczony model Z9=1-n'7= RY)v-n'= z+a-17, (6)

zaktocer jest liniowg aproksymaej widma fali. Sygnat _ ) o

wyjéciowy transmitancji jest dodawany do pomierzonycizadan'em wektoraa jest stabilizacja podukiadu (1) w
sygnatow pozycji i kursu statku w celu zamodelowaniodniesieniu do kontrolnej funkcji Lapunowa CLF (ang
wplywu sktadowej wysokoestotliwasciowej na ruch Control Lapunov function), oksenej w postaci formy

statku. Przyjte parametry transmitancji definiujvysokag¢ — kwadratowe;:

znacacg fali Hs = 3m., co oznacza stan morza 5 stopni w

skali Douglasa. Model jest w literaturze powszeehni Vi=0.52" z; (7
stosowany do testéw symulacyjnych i badania wiésno _ _
filtracji i estymacji w uktadzie sterowania statkieDP. Na podstawie wzoru (6) pochodna funkdfi maze by

zapisana w postaci:
3. REGULATORY POZYCJI | KURSU STATKU
Vi'=z"2'= 7" (z+a-17") (8)
Regulator DP na podstawie informacji o odchyleniu
jednostki od wartéci zadanych pozycji i kursu wyznaczaPrzyjmupc wektor funkcji stabilizujcycha:
uogolniony wektor sit i momenta, dziatajcy na kadtub

statku, w celu minimalizacji uchybow regulaciji. a=-Cyzy+ 17, 9)
W projektowaniu regulatora DP przyp uproszczony
model matematyczny statku, opisany réwnaniami (2).i gdzie:C,= diag(c,,c,cs) > O jest maciera diagonaln parametrow

projektowania.
3.1. Wielowymiarowy regulator backstepping

Prawo sterowania dla wektora wyprowadzono w otrzymujemy réwnanie dynamikiddu:
oparciu o tzw. wektorogvmetod backstepping, bazaga na
teorii stabilngci Lapunowa, a w szczegélkwm na Tw. La 7'1=2,-Cyz4 (20)
Salle Yoschizawa [3, 6].
Wyprowadzenie prawa sterowania ze speniem oraz pochodyCLF:
zwrotnym w oparciu o meted backstepping wymaga
znajomdci informacji o sygnatach odniesienia pozycji i Vi'=-2' Cz+2'2 (12)
kursu77,=[x,, ¥, 4]" oraz ich pierwszej i drugiej pochodnejWybor funkcji o w postaci (9) pozwala zachodvajemnie
jak réwniez zalazenia, ze sygnaly odniesieniag ggtadkie i okreslona wartas¢ pochodnely, przy z(t) - 0.
ograniczone. Roéwnanie  wlasn@i dynamicznych  poduktadu
Jeceli w ukladzie nie wyspuja zaklécenia projektowanego w kroku drugim jest ollmne przez
szybkozmienne, to metoda backstepping zapewnpmchoda zmiennejz i na podstawie wzoréw (5), (2) i (9)
asymptotycza zbieznos¢ pozycji i kursu do ich wartei przyjmuje post&
zadanych,n(t) - n,(t), przy v(t) = 0 oraz ograniczone

zmiany sygnatéwn(t) i v(t) w czasie dzacym do Z=R(YVv+R(Yv-a’ (12)
nieskaiczondci.
Dla statku DP opisanego réwnaniami (1) i (2)gdzie: a'=-Cz,' +17", (13)

procedura backstepping obejmuje dwa etapy projedbiay

Przeksztalcenia w kolejnych krokach, zmiegzagdo Prawo sterowaniama za zadanie stabilizo&w@odukiad (2)
przedstawienia uktadu (1) - (2) w ukladzie nowychw odniesieniu do funkcji CLF dalacej sum pierwszej
zmiennych stanu oraz wyprowadzenia prawa sterowanfankcji Lapunowa i skiadnika zwzanego z wektorem

spetniajicego zalaenia Tw. La Salle Yoschizawa. btedow z:
W pierwszym kroku przgfo nowe wektory .
zmiennych  stanu z(t) = [z(t).zt),230)]" i Vo=0.52 2tV (14)

2(t)=[21(t), 222(t), 25(t)] " postaci:
AD=12a(8)22(0) 201" P Jej pochodna na podstawie wzoréw (11),(2) i (12}enim¢

(4) opisana nasgpujaca zaleznoscia:

Z1=1]-17,
Z=R(yY)v-a 5
=RW) ®) V2'=2,' ' +Vy'=-2 C1z+2, [R(YM (FDV)+R' (Y v+z:+
+Ciz"-1") (15)
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Nastpnie do wyraenia w nawiasie kwadratowym pozycg (0, 0,4%). W ukladzie sterownia zatono, ze tylko
zastosowano podstawienie o postaci: sygnaty pozycji i kursu g dostpne za pomag
nawigacyjnych systeméw pomiarowych takich jak GPS,
RUWM N =DV)+R (Yv+z+Cizy-n" = -Cozo (16) DGPS orazzyrokompas. Natomiast niemierzalneggkosci
statku, konieczne w celu wyprowadzenia praw stersava
na podstawie ktérego zdefiniowano prawo sterowania: (A7) i (19) 1 estymowane z obserwatora stgdil, ktory
dodatkowo dokonuje filtracji wysokoegtotliwosciowych
=- MR'(Y)[R'(Yv+z1+Cizs"-"+Coz]+Dv  (17) zakioceé od fali.
W badaniach przgjo zerowe poczkowe wartgci
Wyprowadzone prawo sterowania (17) gwarantuje, Pozycji, kursu oraz ich estymat, jak rowhievartcci

pochodna funkcji Lapunowa: pocztkowe wektora pydkosci statku. W pierwszej fazie
manewru naspuje stabilizacja pozycji i kursu na
Vy'=-7,"Cizs- 2, Co2y (18) wartasciach zerowych.Nastpnie po czasie 30 sekund,

rozpoczto manewr zmiany pozycji (0, 09)0na pozyag (O,
spetnia zateenia Tw. La Salle Yoschizawa. Gwarantuje on®.45). Nastpnie po ustabilizowaniu skursu, po czasie 100
asymptotycza zbieznosé punkt réwnowagi uktadu Sekund, rozpogzo manewr zmiany pozycji (0, 0, 95na
(2,2:)=(0,0) do zera, zatem zbiroi¢ asymptotycza(t) —  POzyck (20, 10, 48. W ostatniej fazie manewru

n,(t) orazsn'(t) - a(t), przyt — o. stabilizowano zaréwno pozycjak i kursu na wartgiach
zadanych. Charakterystyki poréwnawcze pracy ukia&uz
3.2. Nieliniowy regulator PID rozpatrywanymi regulatorami zostaly przedstawiona n

Obecnie systemy DP, clace na wyposzeniu rysunkach 2-5.
jednostek ptywajcych, wykorzystuj zazwyczaj klasyczny,
liniowy wzgledem zmiennych stanu algorytm PID do 20

Pozycja x statku mierzona i estymowana, m

minimalizacji odchylé jednostki od wartéci zadanych 10 \
pozycji i kursu. W pracy [1] konwencjonalny regaafID ‘
zostat zmodyfikowany, poprzez wprowadzenie macierzy 0 l
transformacji R@) i opisany zalgnoscia nieliniowg w 0 oy stk mienona | estymonaa. m 200
nastpujacy sposob: 10 T
5 i
KR (Woa(N-N)dHR WKy (19) 0 |
. 33 . : . 0 50 100 150 200
gd2|e K|, Kp, Kd OR reprezentu; macierze WszCI’le Kurs statku mierzony i estymowany, deg
okreslajace wplyw poszczegoélnych sktadnikéw na wektor 20 F
sygnaltéw steraicych w trzech stopniach swobody. 20 // |
4. BADANIA SYMULACYJINE OO 50 100 150 200

Czas, s
Do bada symulacyjnych przyto bezwymiarowy
model matematyczny statku DP o disgo.=76.2m i masie Rys. 2. Przebiegi czasowe pozycji i kursu mierz@iméa szara) i

4000t, opisany uktadem rowiadzniczkowych (1), (2), W estymowane (linia czarma) w uktadzie DP z regutator
ptaszczynie horyzontalnej. Macierz inercji, thumienia ibackstepping.
macierz transformacji dla modelu bezwymiarowego

przyjmuja posta [2]: Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi czasowe
sygnatéw pomierzonych i estymowanych pozycji i kurs
11274 0 0 statku w ukfadzie DP z zaprojektowanymi regulatdram
Mz[ 0 1.8902 ‘0-0744]' Rysunek 4 przedstawiono przebiegi czasoweddw
0 03508 _060744 0'1228 (20) estymacji_pedkoéci wszuZnej, poprzeqznej igtowej statku
D= '0 01183 _0'000124]' z zapropktowanym_| _regulatoram|. Na r_ysunku ) 5
0 0000041  0.0308 (1) przedstawiono przebiegi czasoweddw regulacji pozyciji
wzdtuznej, poprzecznej i kursu w uktadzie DP z regulatore
cosyp —simp 0 backstepping (linia szara) i regulatorem PID (linigarna).
R@) = [Siml’ cosy 0]- Na podstawie uzyskanych przebiegow ina zauway¢
0 0 1 (22) @asymptotycza zbieznos¢ pozycji i kursu do zadanych

wartcsci badajc uktad DP zaréwno 2z regulatorem
Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone Wackstepping jak rowniez regulatorem PID. Przedstawione
ukladzie przedstawionym na rysunku 1. Regulatory DPZe€biegi potwierdzaj zdolndi¢ uktadu do filtracji i
zaprojektowane w oparciu 0 metodackstepping (17) i utrzymywania staigj pozycii i kursu w obecnob zakioca
regulator PID (19) genemij uog6lniony wektor sit i falowych. _W poréwnaniu z regulatorem PID, me_toda
momentu w celu utrzymania zadanej pozycji i kureuks, 0ackstepping pozwala uzyskdepsze czasowe wskaki
w obecnéci zakléce srodowiskowych od fali (3). jakosci sterowania takleljak czas ng'rastamalczaslaegu
Parametry regulatoréw wyznaczono metagajmniejszych (ryg. 5). .Ponadto Zmiana pozycji- statku spowodowata
kwadratow. Do optymalizacji zastosowano a|gorym;W|<;I.<sz'en|e-uchybu kursu w uk+§1d2|e z regulat'orem PID.
genetyczny z funkgj celu w postaci sumy kwadratéw Pamt;tajqc’, ze ukfad zostat .dOStI’QjOI’Iy.t'y|kO’ qlla pierwszego
bledéw regulacji. Regulatory dostrojono megodff-line, Manewru,swiadczy to o wekszej wraliwosci regulatora
uwzgkdniajac manewr zmiany pozycji statku (0, ) ha nieliniowego PID na zmiany wlasfd dynamicznych
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statku. Poréwnuagc  przebiegi czasowe  sygnatow
pomierzonych i estymowanych dla dwoch regulatorow o.02

Btad estymaciji predkosci wzdtuznej u, m/s

mozna zauway¢, ze obserwator filtruje zaktécenia wysoko o Aot A A e M A A
czestotliwosciowe od fali (rys. 2 i 3) oraz estymujecdkos¢ OPSNASYY PR A AL T R AT
wzdtuzng, poprzeczna i dtowsg statku (rys. 4) a bty 0.02
i foi das A 0 50 100 150 200
eStymaCJI mdkOSCI dE}ZE} dO zera | nie przekracmp% w Btad estymacji predkosci poprzecznej, v, m/s
stanie ustalonym. 0.01
0 Wﬂf\VAU( S W s 5 _
Pozycja x statku mierzona i estymowana, m ‘\\\W\y
20 -0.01 S i
-0.02
10 /7 0 50 100 150 200
0 ‘ Btad estymacji predkosci katowej r, rad/s
| | 0.02 . -
0 50 100 150 200 N
Pozycja y statku mierzona i estymowana, m 0 ﬁUAWMJ‘\* /\ MAVJMUK“ Whvnﬂ /Uluﬂ MUW nﬂm Lﬁ;ﬁwﬂn Wlwﬁh f /Avwﬂwf\.ﬂ (U{H
. VYU AP ALY
5 -0.02
0 50 100 150 200
0 Czas, s
5
0 50 100 150 200 Rys. 4. Przebiegi czasoweebbw estymaciji pydkosci wzdtuznej,
Kurs statku mierzony i estymowany, deg poprzecznej i gtowej w uktadzie DP z regulatorem backstepping
40 = (linia szara) i regulatorem PID (linia czarna).
20 Btad regulacji pozycji wzdtuznej x, m
0 / ‘. . 50
0 50 100 150 200 -
Czas, s 0

Rys. 3. Przebiegi czasowe pozycji i kursu mierz@iméa szara) i

o . -50
estymowane (linia czarna) w uktadzie DP z reguiatoPID. 0 50 100 150 200
Blad regulacji pozycji poprzecznejy, m

5. WNIOSKI KO NCOWE 2

-

W artykule poréwnano dziatanie ukladu DP z 0 =
regulatorem backstepping i PID optymalizowanych za
pomoca algorytméw genetycznych, metodajmniejszych 2% 50 100 150 200
kwadratéow, w celu minimalizacji bl#éw regulacii. 50 Blad regulac kursu, deg
Uzyskano lepsz efektywnd¢ pracy ukladu w stanach ™
przegciowych, stosujc algorytm bardziej ztmony, oparty na 0 ]
wykorzystaniu teorii stabilngi Lapunowa. Dla regulatora 50
backstepping oggnicto krétszy czas regulacji i narastania 0 50 100 150 200

Czas, s

sygnaldéw pozycji i kursu do wao zadanej, oraz mniejsza
wrazliwos¢ na zmiag pozycji statku. Analizujc stany Rys. 5. Przebiegi czasowe biedéw regulacji pozyeidituznej,
ustalone uzyskano zbbne ksztattem przebiegi czasowePoprzecznej i kursu w uktadzie DP z regulatoremkbepping
zaréwno dla pozycji jak i kursu, bez uchybow ustgtch. (linia  szara) i regulatorem PID (linia  czarna)

3. Krstic, M. and I. Kanellakopulos, and P.V. Kokotovi
1995. Nonlinear and Adaptive Control Design. John

1. Fossen,T.l., Strand. J.P., Passive nonlinear observ W'liy anE.Sogs Ltd.,kNelw Yor.k, NY. Ko d S

design for ships Using Lyapunov Methods:4' Rut OWSKI - Eksp oatacja statkow dynamicznie
Experimental Results with a Supply vessel pozycjonowanych, Wydawnictwo TRADEMAR, Gdynia
Automatica, Vol. 35, No.1 (1999) (2013), oDl 978:85:62227-440 . .

2. Godhavn J.M, Fossen T.., Berge S.P Non-linea?' Smierzc 1alski R., _Automa_tyzaqa_l _sterowanle statkie

: S S T . Wydawnictwo Politechniki Gdaskiej, Gdask (2013),
and adaptive backstepping designs for tracking ISBN 978-83-7348-487-0
control of ships, International Journal of Adaptive6 itkowsk da back . iach
Control and Signal Processing, No.12 (8), pp. 649" Wit owska A MEt.O a backstepping w zastosowaniac
670 (1998) ' ' T morskich, Wydawnictwo Politechniki Gdskiej, Gdask

(2013), ISBN 978-83-7348-513-6

6. BIBLIOGRAFIA

DESIGNING A MULTIDIMENSIONAL BACKSTEPPING CONTROLLE R IN DYNAMIC
POSITIONING SYSTEM

Key-words: dynamic positioning, vectorial backstepping, noadr PID.

In commercial Dynamic Positioning systems is sidked PID control, despite a significant increasé¢hin level of
automation. To improve the quality of the positimpiof the vessel may allow the use of more effectimethods and
algorithms, providing advanced nonlinear contreht@ques.The problem of synthesis a dynamic pasitgpsystem for low
frequency model of surface vessel was considerdfusmpaper. The recursive vectorial backsteppomgrol design was used
to keep a fixed position and heading in presenceadfe disturbances. The passive observer was inteaito smooth the
measurements and to estimate the velocities nefedetie control algorithm. The simulation resultere compared with
PID controller.
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