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Streszczenie Uktady kontroli alokacji pdnikéw stanowj wazng ~ sterowania. Ze wzglu na wymagania precyzji i
czgé¢ systeméw dynamicznego pozycjonowania na statkibezpieczéstwa sterowania stawiane systemom DP liczba
Okreslaja one sygnaly sterage nastawamiganikdw, na podstawie urzadzer wykonawczych jest z reguly wksza od liczby
uogolnionego wektora sit wzdinej, poprzecznej i momentu sterowanych stopni swobody ruchu. \\ysfiaca
skrecajgcego, uzyskiwanych z prawa sterowania. W artyku'?]admiarowéc’ powoduje, ze rozklad sit i momentu na

przedstawiono wybrane algorytmy kontroli alokacjdpikow, . . . . .
rozniagce s sposobem wyznaczania macierzy pseudo odwrotn?a‘(gnajfy steruce nie musi by jednoznacznie okstony. W

oraz algorytm bezgoedniej alokacji. Omowiono wplyw @KIM przypadku mee by on aproksymowany w procesie
zastosowanych metod na wydajaoekonomiczg oraz jakdéé optyr_nallzaCj! kwadratowej z ograniczeniami na makaim
regulacji uktadu dynamicznego pozycjonowania seatki amplitudc i predkos¢  zmiany nastaw  updzen

wykonawczych, przy jednoczesnej minimalizacji strat
Stowa kluczowe: uktad alokacja, dynamiczne pozycjonowaniegkonomicznych zwgzanych 2z nadmiemn aktywndcia
macierz pseudo odwrotna. pednikéw i sterow.

1 . WP ROWADZEN | E Srodowisko wiatr, fala, prady morskie

Systemy dynamicznego pozycjonowania DP (ang.
Dynamic Positioning) $ obecnie na wypoganiu wielu
jednostek pltywajcych. Gidwnym zadaniem takich
systemoOw jest utrzymywanie zadanej pozycji i kustatku
oraz manewrowanie przy niskiej goikosci ruchu (do 2
[m/s]), w obecnéci dziatapcych na kadtub statku zakidce
srodowiskowych. Zadanie to jest realizowane poprzez
kontrok ruchu statku w trzech stopniach swobody:
wzdluznym,  poprzecznym i myszkowania. Celem
sterowania jest kompensacja zakidced wiatru, fali,
pradéw morskich, opergg jedynie pdnikami: sterami i
nap;d em. Operator Zadane wartosci
Przeptyw informacji w systemie DP zostat przedstawina
rysunku 1 w postaci uproszczonej struktury. Zadaagaosci
pozycji i kursu § wprowadzane do uktadu za pomoc Rys. 1. Schemat regulatora DP wraz z uktadem ajoednikow
interfejsu  uytkownika; na podstawie nhawigacyjnego
systemu referencyjnego oraz obserwatora stanukiwzyse Problem alokacji sterowiabyt intensywnie badany w
jest estymowane aktualne poémie jednostki, uchyb pracy [3]. Wkkszai¢ rozwigzah obecnie polega na
potozenia lgdacy réznica pomidzy poteniem zadanym a wyznaczaniu macierzy pseudo odwrotnej za pamoc
estymowanym potgeniem aktualnym jest przekazywany naalgorytméw numerycznych oraz zastosowaniu klasyclany
regulator DP; regulator DP wyznacza wymagane sity metod optymalizacji, takich jak: najmniejszych kwaiw,
moment minimalizujce odchylenia od warfoi zadanych; metoda Lagrange'a. Zakfadajpne z reguty kwadrataw
wypadkowy wektor sit i momentu jest przekazywany ddunkcjc celu  minimalizujca  zwycie  uradzen
uktadu kontroli alokacji, gdzie dokonuje ¢sirozdzialu wykonawczych podczas realizacji naglimego celu
wartasci zadanych sit i momentu na sygnaty stecej sterowania jakim jest doktadne pozycjonowanie statk
nastawami gdnikow, mianowicie pgdkosci obrotowesrub W artykule przedstawiono wybrane algorytmy kontroli
napdu gtdwnego, sterow azymutalnych i tunelowychtyk alokacji mdnikéw, r&nigce sé sposobem wyznaczania
wychylenia ptetwy sterowej przy jednoczesnej mirlizzji macierzy pseudo odwrotnej oraz algorytm berpdniej
wielkosci energii koniecznej do zrealizowania zadanialokacji. Oméwiono wptyw zastosowanych metod najak
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regulacji uktadu dynamicznego pozycjonowania seatkiW Jeli  nie  uwzgkdnimy  nasycenia  ugdzeh
badaniach symulacyjnych przi#® model matematyczny wykonawczych (5) oraz zatgmy, ze macierz B jest

statku wraz z modelem zakldceod fali i modelem regularna, to réwnanie (3) posiada rogzeinie postaci:
matematycznym ganikéw. Model gdnikéw zaley od
wartadsci predkosci statku. Zmiana pdkosci statku decyduje u=B'r (7)

0 zastosowanym zestawiedmikow.

gdzie: macierz pseudo odwrotBi=W'B"(B W'B")* wyznacza
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU ALOKACJI jedno z nieskaczenie wielu maliwych rozwigzaa réwnania
PEDNIKOW B B*=li jest zwana macieszMoora Penrose.

Rozpatrzmy bezwymiarowy model matematycznyP0 wyznaczenia macierzg” korzysta s m. in. z metod
statku DP o dtug&i L=76.2[m] i masie 4000[t], opisany dekompozycji takich jak rozktad QR, rozktad SVD Ilub
nastpujacym ukfadem réwna rézniczkowych, w stosujc regularyzagj. Srodowisko programistyczne takie

ptaszczynie horyzontalnej [4]: jak MATLAB udostpniajz gotowe procedury obliczania
macierzy pseudo odwrotnej, ktore automatycznie ugfos
n’=R(Yv, (1) metod optymalry dla podanej macierzy (np. funkcje: pinv,

My +Dv=r (2) linsolv, Iscov).

W praktyce stosowane metody numeryczne kontroli
gdzie: 7= [1, 7, .7 - uogélniony wektor sit i momentur=]x, y, ~ @lokacji opieraj sie na wyznaczeniu macierzy pseudo
U" - wektor pozycji i kursu statkup=[uv,r]T - wektor Odwrotnej i rénig si¢ sposobem uwzgtinienia ogranicze
predkosci wzdiuznej poprzecznej i dtowej statku, macierze ZWiazanych z nasyceniem udzei wykonawczych. Do
MOR>S, DOR®® i R(¢) IR definiuja odpowiednio macierz takich naley zaliczy m.in. metody funkcji kary [1],
inercji, ttumienia i macierz prz&ia z uktadu nieinercyjnego bezpdredniej alokacji DA (ang. Direct Allocation),
do uktadu inercyjnego. redystrybuowanych rozgizan pseudo odwrotnych RPI (ang.

_ ) o ) Redistributed Pseudo Inverse) [3], kaskadowe metody
Model statku posiada zainstalowany zespétipipzdnikow,  yogoinionych rozwizan odwrotnych CGI (ang. Cascading

sktadajcy sk z dwochsrub nagdowych, tunelowego steru Generalized Inverse) [5], metody zbiorow aktywnysBM
strumieniowego i dwdch steréw gtéwnych. Dla statku (ang. Active Sets Method) i inne [2, 3].

nadmiarowym zestawem udzen wykonawczych, model

pednikow maze by¢ opisany réwnaniem (3) i (4), [4]: 3.1. Kaskadowe uogolnione rozwizania odwrotne CGI
Metoda zaktada, ze wszystkie rozmania pseudo
r=Bu (3) odwrotne (7), ktére naruszapgraniczenia zostajnasycone
B=TK(U) (4) i usuwane z procesu optymalizacji. Ngstie problem

alokacji gdnikéw jest rozwiazywany tylko dla pozostatych
gdzie: uOR®,  u=[ugjuyUsluz|Uslus|Uas,Us] T wektor zaleny od tzw. swobodnych wéf sterupcych, poprzez znalezienie
sterowa odpowiednio  pgdkoscia  obrotova  $rub  rozwigzania pseudo odwrotnego. Usggie zmiennych
nagdowych u;, U, steru strumieniowegous i katow npasyconych nagpuje poprzez wyzerowanie w macierzach
wychylenia pletw sterowychu,us, BOR™® - macierz \W | B, odpowiadajcych im elementow. Algorytm jest
efektyan';Ci p@dnlkéW, TDR3X5 macierz zalena m.in. od zwany redystrybuowanym pseudo Odwrotnym (ang_
rozmieszczeniaquinikow wzgkdemsrodka geometrycznego Redistributed Pseudo Inverse). Iteracyjna wersgarstmu
statku, | KU)OR®™® macierz diagonalna zatea od pedkosci - Rp| zwana  kaskadowym uogélnionym  rozméniem
statku i wspolczynnikow  naporu, - pochadych od 4\ rotnym (ang. Cascaded Generalized Inverse) poteg
zainstalowanych ganikow. . 1 . .. )
powtarzaniu algorytmu dopdki wszystkie ¥@a sterujce
zostam nasycone lub wszystkie rozwania pseudo

Klasyczny problem liniowej alokacjiepinikbw w uktadzie pégwrotne bdy spelnialy ograniczenia.

sterowania statkiem polega na wyznaczeniu wekto
sterowa u, spetniajcego rownanie (3) oraz ograniczenia n .
petniaaceg 3 g %.2. Metoda bezpérednia DA

maksymalg - amplitu; i predkos¢  zmiany  sygnaiow Bezparednia metoda alokacji (ang. Direct Allocation),

sterupcych: pierwotnie wprowadzona przez Durham [3] polega na
) wyznaczeniu obrazu 5-wymiarowej przestrzeni u oigzm
(5) do 3-wymiarowej przestrzenr uogolnionych sit i
_ S - momentu, wzgidem macierzy B efektywnoi pednikow,
przy J_ednoczesnej minimalizacji poboru energii @rzezgodnie z przeksztatceniem (3). Celem tego przeksatia
pedniki. jest okrélenie maksymalnych nmitiwych do osigniccia
wartdéci 7 - zapotrzebowania na moc sterowania. Algorytm

umin sus umax

3. METODY KONTROLI ALOKACJI P EDNIKOW L S T
polega na znalezieniu liczby rzeczywistej H;” , 1 wektora
Wartcici  wektora  steroma u mog by¢ Sterowa u, speniajcych réwnanie B'=pr. Liczba
aproksymowane w procesie optymalizacji kwadratowej rzeczywistap, fizycznie oznacza wspoétczynnik skaicy,
zaleny od zapotrzebowania na moc sterowaniasli Je
min, (u"Wu) (6) zapotrzebowanie na moc sterowania Jest zbyedtop<1 i
sygnat sterujcy jest nasyconyu = u. W przeciwnym

z ograniczeniami (3), (5). Macierz diagonalna wagow, przypadku pdniki dostarcza; odpowiedniej mocy i sygnat

umazliwia  priorytetyzacg pomigdzy poszczegolnymi jest przeskalowany =
urzadzeniami sterowymi.
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4. BADANIA SYMULACYJNE MP, oparte o metadmacierzy pseudo odwrotnej i algorytm
CGl, generyj charakterystyki sygnatdw stesgych

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone wastawami gdnikdw o zblzonym ksztalcie. Algorytm DA
uktadzie przedstawionym na rysunku 1. Regulator DRyznacza rozwzania o0 wgksze] wartéci predkosci
zaprojektowany w oparciu o metpdbackstepping [6] obrotowychsrub nagdowych, natomiast mniejszej wastd
generuje uogllniony wektor sit i momentu w celyredkosci obrotowej steru strumieniowegaznna to miejsce
utrzymania zadanej pozycji i kursu statku, w obécho w przypadku pozostatych metod (rys. 3b ). Efekty$éno
zakiocér Ssrodowiskowych od fali. Parametry regulatoraptetw sterowych jest bardzo matav poréwnaniu z
backstepping wyznaczono mefod najmniejszych pozostatymi  urzdzeniami  sterowymi. Dotyczy to

kwadratow. Nieliniowy pasywny obserwatorwszystkich rozpatrywanych algorytmow. W Tablicy 1.
zaproponowany przez [5] wyznacza estymaty niemigreo  przedstawiono wskaiki jakosci pracy algorytmoéw:
wartcgsci  pozycji i prdkosci  statku oraz filtruje maksymalny czas pracy Max_tim&redni czas pracy

wysokoczstotliwosciowe zakidcenia od fali [3]. W Mean_time, wskanik bledu alokacji lI1Bu—rzll2 i wskaznik
badaniach ustalono zerowe pgikowe wartdci pozycji, aktywndici urzagdzer nagdowychliull;

kursu oraz ich estymat jak réwniezatazono, zerowe

wartasci poczitkowe wektora pydkosci statku. W pierwszej Tablica 1. Wskaniki jakosci pracy algorytmow.

fazie manewru nagpuje stabilizacja pozycji i kursu na

wartdéciach zerowych.Nastpnie po czasie 30 sekund, | Metoda | Max_timg Mean_timel  ||Bu — tl|, [lull,
wykonano manewr zmiany pozycji o 10 [rekokowo na [ms] [ms]

prawg burk, stabilizupc przy tym tylko kurs. W ostatniej | CGl-QR| 2.0986 | 0.15282 | 272.045 0.52932
fazie manewru stabilizowana jest zaréwno pozydia jeurs CGI-MP | 1.1065 | 0.14834 | 272.045 0.52932
na wartdciach zadanych. Badania przeprowadzono dl CGI-SVD|1.2213 0.17082 272.045 0.52982
czterech metod alokacjiegnikow: bezpéredniej metody DA 198.052 | 8.036 272.045 0.641p8

DA, metody kaskadowej uogoélnionych rozwan . L .
odwrotnym CGI, z zastosowanym znych sposob6w Na podstawie uzyskanych wynikow ama zauwayd,
generowania macierzy pseudo odwrotnej: rozktadu Q¢ Metody pozwalgjuzyska taky sam wartcs¢ wskanika
(CGI-QR), rozkladu SVD (CGI-SVD) oraz macierzy Maor Predu alokacji. Najutksz wartas¢ wskanika aktywneci
Penrose (CGI-MP). Wyniki badasymulacyjnych zostaty Pednikow —uzyskano z uwzelinieniem w  uktadzie
przedstawione na rysunkach 2-3. Analizujdziatanie Stérowania metody DA bezfredniej alokacji. Ponadto
ukladu DP podczas préby manewrowej, z wybranynft!dorytm DA generuje rozgzanie w czasie nawet
algorytmami alokacji, mma zauwayé, ze zaréwno kilkukrotnie d_les_zym ni .pozos.taie algorytmy. quostale
trajektorie statku (rys. 2a ) jak i charakterystylazycji i &lgorytmy dzialaj w czasie zblionym do rzeczywistego,
kursu (rys. 2b ) oraz pdkoici (rys. 3a ) pokrywaj sic a dla statku ten czas nie powinien przekr&cz@ [ms].

wigc uzyskano zblony efekt sterowania. Natomiast

analizupc dziatanie uktadu kontroli alokacji egnikéw

mozna zauway¢, ze algorytmy CGI-QR, CGI-SVD, CGlI-

a) Trajektoria rzeczywista statku b) Pozycja i kurs statku
12
10
8
£
— 6
x
8
S 4
(o]
a
2
0
-2
-2
Pozrcja y, [m] Czas, [s]
Rys. 2. Charakterystyki : a) trajektorii rzeczywjstatku, b) pozycji i kursu statku, zagymi algorytmami alokacji (DA - linia
przerywana, CGI-QR - linia czarna, CGI-SVD - liniasz cagta, CGI-MP - linia szara przerywana) .
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Predkos$¢ statku

0 -
xlO3

500

b) Sygnaty sterujgce nastawami pednikéw

Rys. 3. Charakterystyki: a) sktadowych wektoredposci statku, b) sygnatéw steggych nastawamiganikéw, z ré&nymi algorytmami
alokacji ( DA - linia przerywana, CGI-QR - linia ez, CGI-SVD - linia szara gijta, CGI-MP - linia szara przerywana ).

5. WNIOSKI KO NCOWE 6.

Biorgc pod uwag analizowane metody kontroli 1.

alokacji mdnikébw CGI-QR, CGI-SVD, CGI-MP, DA,
uzyskujemy ten sam efekt sterowania w rozpatrywanym

uktadzie nie uwzgldniajcym dynamiki przestawiania 2.

urzadzeh wykonawczych jednostki oraz ograniazea

predkos¢ zmiany sygnatdw steragych. Mianowicie w 3.

kazdym przypadku otrzymujemy ten sam wypadkowy
wektor sit i momentu dzialagy na kadtub statku i
wywotujacy jego ruch. Jednak nie wszystkie algorytmy

dajg ten sam efekt ekonomiczny pracy ukladu. Pomimd.

tych samych wartwi wypadkowego wektora sit i
momentu, charakterystyki sygnatow sterowania gnsig
rézni¢, co do wartéci i aktywndsci, w zalenosci od

zastosowanej metody alokacji. Ma to istotne znaezenb5.

podczas stabilizacji statku i manewrowaniu przykiejs
predkaoéci ruchu, poniewasygnaty sterujce wptywaj na
efektywnag¢ pracy uradzen wykonawczych, ziycie
paliwa. Naley réwniez pametaé, ze koszt wychylenia

ptetwy sterowej jest minimalny w poréwnaniu z kasmt 6.

pracy napdu gtdwnego i steru tunelowego. Nie jest to
uwzgkdnione w niniejszej pracy.
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CONTROL ALOCATION METHODS IN DYNAMIC POSITIONING SY STEM USING
PSEUDOINVERSE

Key-words: control allocation, dynamic positioning, pseud@irse.

Control allocation systems are an important pathefdynamic positioning of ships. They define toatrol signals
based on generalized vector of forces longitudimahsverse and torque derived from the control [Elae article presents
selected control allocation algorithms, based dferdint ways of determining the pseudo inverse madt optimize the
operation of these devices, and discusses the sgordficiency and control quality of the dynamiasitioning system.
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