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Streszczenie: W praktyce, dynamika statku jak réwniez zaktocen
srodowiskowych oddziatujacych na kadlub nie jest doktadnie
znana, co wynika ze zmieniajacych si¢ warunkow eksploatacyjnych
jednostki i stanéw morza. W artykule przedstawiono zagadnienie
projektowania regulatora pozycji i kursu statku z zastosowaniem
algorytmu calkowania wstecz (ang. backstepping). W pracy
rozwazono uktad dynamicznego pozycjonowania statku z
niepewno$ciami parametrycznymi modelu oraz pomiarowymi.
Niepewnosci parametryczne zwigzane sa z hydrodynamicznymi
sitami tlumigcymi, natomiast pomiarowe z niemierzalng predkos$cia
statku. Poréwnano dziatanie ukladu adaptacyjnego zakladajac
wystgpowanie niepewnosci oraz nieadaptacyjnego przy zatozeniu
doktadnej znajomos$ci modelu statku. Wyniki badan symulacyjnych
wskazujg zblizone wyniki w obu rozpatrywanych przypadkach.

Stowa kluczowe: backstepping, sterowanie adaptacyjne, metoda
Lapunowa

1. WPROWADZENIE

Systemy dynamicznego pozycjonowania DP (ang.
Dynamic Positioning) na statku sg budowane w celu
utrzymywania pozycji i kursu statku w stalym punkcie lub
wzdhluz wczesniej zdefiniowanej trajektorii. Sg to systemy
pracujace przy matej predkosci manewrowania (<2m/s)
statku, na ktéry oddzialywaja zaklocenia srodowiskowe od
wiatru, fali i pradéow morskich. Zadanie dynamicznego
pozycjonowania jest realizowane operujac  jedynie
pednikami: sterami 1 napedem w celu osiagnigcia
odpowiedniej doktadnosci pozycji 1 kursu statku [1, 2].
Dynamika statku DP w niestacjonarnym $rodowisku
morskim ma charakter nieliniowy z niepewno$ciami. Moga
one wystepowaé w postaci niepewnosci pomiarowych lub
nieznanych parametrow. Na dynamike statku w $rodowisku
morskim znaczacy wplyw maja wielko$ci zalezne od zjawisk
hydrodynamicznych zachodzacych podczas ruchu kadluba w
wodzie. Na kadlub statku oddzialujg sity 1moment
spowodowane dziataniem wielu czynnikow, takich jak:
praca sterow i napedu, zaktdcenia addytywne typu wiatr, fala
i prady morskie. Ponadto na dynamik¢ statku oddziatuja
wymuszenia, takie jak: stan zatadowania statku, predkosé

ruchu, glebokos¢ wody. Wywoluja one zmiany
hydrodynamicznych charakterystyk sterownosci statku.
Ponadto  mata  predko$s¢  manewrowania  podczas

dynamicznego pozycjonowania oraz stochastyczny charakter
zaklocen $rodowiskowych powoduje, ze wektor predkosci

statku jest niedostepny pomiarowo a sygnaly mierzone
pozycji i kierunku mogg by¢ zaszumione.

W artykule przedstawiono strukture i analize¢ dziatania
regulatora DP  projektowanego z  wykorzystaniem
wielowymiarowego adaptacyjnego algorytmu catkowania
wstecz (ang. vectorial adaptive backstepping), zaktadajac
jedynie pomiar pozycji statku i kierunku. Zatozono, ze
wektor predkosci statku jest estymowany w oparciu
o nieliniowy obserwator pasywny [3]. Zastosowany
obserwator uwzglednia filtracj¢ zaktocen zewngtrznych
srodowiska morskiego pochodzacych od fali. Obserwator
stanu estymuje warto§ci niemierzalne 1 odfiltrowuje
zaktocenia wysoko czestotliwosciowe przed wejsciem
sygnatow do petli sprzezenia zwrotnego. Regulator DP na
podstawie informacji o odchyleniu jednostki od warto$ci
zadanych pozycji 1 kursu oraz predkosci wyznacza
uogolniony wektor sit i momentu, dziatajacy na kadhub
statku, w celu minimalizacji uchyboéw regulacji.
Wypadkowy wektor sit i momentu jest przekazywany do
uktadu alokacji, gdzie dokonuje si¢ rozdziatlu wartosci
zadanych sil i momentu na sygnaly sterujace nastawami
pednikow (rys.1).
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Rys. 1. Schemat uktadu DP na statku
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Wtasnosci kinematyczne i dynamiczne statku DP na
wodzie, opisywane sg przy uzyciu nieliniowych réwnan
roézniczkowych W trzech stopniach swobody,
uwzgledniajacych ruch: wzdhuzny, poprzeczny i zmiang kata
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ustawienia dziobu. Pozostate ruchy: kotysanie statku na lewa
lub prawa burte, nurzanie dziobu statku oraz wznoszenie
i opadanie statku mozna poming¢ zaktadajac, ze statek jest
stabilny poprzecznie i wzdluznie oraz porusza si¢ po
powierzchni wod. Ponadto przy matej predkosci ruchu statku
mozna zaniedba¢ sity Coriolisa i dosrodkowe oraz
nieliniowe hydrodynamiczne sily tlumienia. Biorac pod
uwage powyzsze zatozenia model matematyczny ruchu
jednostki w plaszczyznie horyzontalnej jest opisywany
nastgpujacym uktadem réwnan rézniczkowych [3]:

n=Jmv (1)

MV =1+ ¢, v)0 )

9, v)0 =](m)"b —D(W)v 3)

T = Bu 4)

0= [Xw Yv' Yr: Nv: Nr' bl:bz'b3]T (5)
u 0 0 0 0 cosy siny O

pmv)=|0 v r 0 0 —siny cosyp O (6)
00 0 v r 0 0 1

gdzie: 7= [g, 7 o) - uogolniony wektor sit i momentu z
regulatora DP, 7=[x, y, ¥]" - wektor pozycji i kierunku
statku, v =[u,v,/]" - wektor predkosci wzdluzne;j,
poprzecznej i katowej statku, macierze MeR*, DeR™
iJ(7)eR™ definiuja odpowiednio macierz inercji, liniowa
thumienia 1 zalezng od zmiennych stanu macierz
transformacji wspotrzednych zwigzanych ze $rodkiem
cigzkosci statku do uktadu wspotrzednych zwigzanych
zustalonym  punktem Ziemi. Wektor b=[b1,b2,b3]T
reprezentuje niemodelowane zakldcenia $rodowiskowe,
wolnozmienne i ograniczone, ueR’,
u:[u1|u1|,u2|u2|,u3|u3|,u4,u5]T wektor zalezny od sterowan
odpowiednio pr¢dkoscia obrotowa $rub napedowych uy, u,,
steru strumieniowego wu3; 1 katdéw wychylenia pletw
sterowych uy, us, BER®™ - macierz efektywnosci pednikow
[4].

Rownania modelu statku (1)-(6) spetniaja wlasnosci 1-5:
IL.MT =M ,tzex"Mx >0,x # 0,

2.xTD(W)x = 0.5xT[D(v) + D(»)T]x > 0, x # 0,

3,772 =JT), WD = 1,5 ) =7 Jm)S ,

0 -1 0
gdzieS=|1 0 0],
0 0 O

4.2{()Sz () =0 §=-5T,
5. macierz B jest regularna.

Macierz M zawiera parametry bezwladnosci bryly
sztywnej statku 1 wspodlczynniki mas towarzyszacych.
Wyznaczana jest na podstawie pomiardw parametrow
konstrukeji  statku oraz metod semiempirycznych [5].
Wspotczynniki Xy, Y, N,, Y;, N, macierzy D zwiazane s3 z

hydrodynamicznymi sitami tlumigcymi podczas ruchu
jednostki na wodzie.
Celem badan jest zaprojektowanie regulatora

do wykonywania podstawowego zadania w dynamicznym
pozycjonowaniu, jakim jest manewr zmiany pozycji i kursu
oraz stabilizacja uktadu, przy wystepowaniu niepewnosci
parametrycznych. Oznacza to spelnienie przez uklad
regulacji warunku zbiezno$ci bledu regulacji do zera,
podczas zmiany pozycji i/lub kursu statku oraz stabilizacji,
w zmieniajacych si¢ warunkach pracy uktadu w tym
srodowiskowych.  Analizowana metoda bazuje na
adaptacyjnej procedurze backstepping [6].

Podczas konstrukcji prawa sterowania uwzgledniono
nastepujace zatozenia 1-4:

196

1. parametry macierzy D nie s3 znane.

2. wektory zmiennych stanu 77 1 v sa dostgpne pomiarowo
(lub estymowane) i ograniczone.

3. trajektorie zadane pozycji i kierunku 7, oraz ich pochodne
pierwszego 1 drugiego rzedu sa funkcjami gladkimi
1 ograniczonymi.

4. wektor b jest nieznany.

Przyjmujac powyzsze zatozenia, mozna zauwazy¢, ze
niepewnosci parametryczne wystepujace w modelu zawiera
jedynie funkcja ¢@(7,v)6, gdzie 6 reprezentuje wektor
nieznanych parametrow, ¢ macierz regresji.

3. ADAPTACYJNY REGULATOR POZYCJI I KURSU

Podczas projektowaniu regulatora DP  przyjeto
uproszczony model matematyczny statku (1)-(2) o strukturze
kaskadowej. Zgodnie z metodologia backstepping dla uktadu
(1)-(2) zdefiniowano wektory bledéw regulacji z; eR’
i z,eR’. W ukfadzie wspotrzednych zwiazanych ze statkiem
przyjmuja one postac:

zi =] "M —n4) (M
Z,=v—a (8)

W pierwszym kroku metody wyznaczane jest prawo
sterowania dla pierwszego poduktadu (1), opisujacego
kinematyke statku. Dla tego poduktadu wektor v jest
traktowany jako wirtualne wejscie sterujace, natomiast
wektor funkcji stabilizujacych aeR’® okre§la wirtualne
prawo sterowania wyznaczane w sposOb analityczny,
w odniesieniu do kontrolnej funkcji Lapunowa V; :

ACEEXIGING) ©)

W drugim kroku metody wyznaczane jest prawo sterowania
7 stabilizujace caly uklad z wektorem nieznanych
parametrow €. Prawo sterowania okreslane jest w
odniesieniu do kontrolnej funkcji Lapunowa ¥, bedacej
sumg pierwszej funkcji Lapunowa oraz kwadratow bledow
regulacji i skladnika zwigzanego z bledem estymacji
nieznanego wektora 6:

Va(8) = Vy(£) +5 2L Mz, () + 567 (6 (10)

gdzie: symbol § oznacza estymate wektora O = const,
6 =6-0,T>0 jest macierza diagonalng wzmocnief
regulatora.

Na podstawie (1)-(2) oraz wlasno$ci 3, pochodne wektoréw
btedow przyjmujaq nastgpujaca postac:

2 (t) = =Sz, () + () + a(®) = J )7 (11)
Z,(8) = v(t) — a(t) (12)

Zgodnie z (9) i (11) pochodng funkcji V| okre§lono wzorem:

V1(6) = zf () (ay(6) = J()T1g) + 2] (£)z,(8) —
z{ (£)rSz; (t)

oraz na podstawie wiasnosci 4 :
Vi () = 2§ () (a1 (6) = J ()" 1a) + 2] ()2, (8)
Funkcje stabilizujaca wyznaczono analitycznie w postaci:
a(t) = —Kyz,(£) + ] () (13)

tak aby zachowaé¢ ujemnie okreslong warto$¢ pochodnej
V. (t) dla z; (t) — 0. Wowczas

Vi(t) = —z] (K12, (t) + 2] () z,(¢) < 0
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gdzie: K; = KT >0 jest dodatnio okre$long macierza
diagonalng wzmocnien regulatora.
Na podstawie rownania (13) oraz (11) uzyskano pochodna
funkc;ji stabilizujacej a w postaci:

@ (t) = —rS]()"ia — Ky (v-r52,(0)) + KoJ ()i
+J ) iq
Rézniczkujac roéwnanie (10) oraz podstawiajac zalezno$é
6=-0 wyznaczono pochodng funkcji Lapunowa V5 :

Va(9) = Va(©) + ZE (M2, (t) — BT(O)r 2
Zaktadajac zalezno$¢ (12) i (2) otrzymano:

Vz(t) = _Z:LT(t)K1Z1(t)
+ 27 O]t + oM, v)0 — Ma(t) + z,(0)]

+07 () [, V)T ()2, (t) — T718]

Nastepnie do wyrazenia w nawiasie kwadratowym

zastosowano podstawienia postaci:
—K,z,(t) = T+ @, v)B — Ma(t) + z, (t),

@, )T (O)2,(8) T =0
i zdefiniowano prawo sterowania
T = —K,2,(t) — @(n, )8 + Ma(t) — 7, (1) (14)

oraz prawo adaptacji:

0 = Tp(,v)"z,(t) (15)

Wybor funkcji 7 pozwala zachowaé ujemnie okreslong
warto$¢ pochodnej funkcji ¥, oraz zbieznos¢ z,(t) — 0.

vz(t) = _ZlT(t)Klzl(t) - Z;F(t)Kzzz(t) <0.

gdzie: : K, = KI > 0 jest dodatnio okre$long macierza
diagonalng wzmocnien regulatora.

Jezeli w ukladzie nie wystepuja zakldcenia
szybkozmienne, to prawo sterowania (14) z prawem
adaptacji (15) zapewnia asymptotyczng zbiezno$¢ pozycji i
kierunku do ich warto$ci zadanych, 7(f) — 74(¢), przy v(t) =
0. Zapewnia réwniez ograniczone zmiany sygnatow 7(f) i
v(t) w czasie dazacym do nieskonczonosci, przy
ograniczonej zmianie parametréw estymowanych.

Jesli zalozymy, ze wlasno$¢ 5 jest spelniona, to
réwnanie alokacji pednikoéw (4) posiada rozwigzanie postaci:

u= B*r (16)

gdzie: macierz pseudoodwrotna  B'=W'B'(BW'B")"
wyznacza jedno =z nieskonczenie wielu mozliwych
rozwigzah réwnania BB'=I i jest zwana macierzag Moora
Penrose [7,4].

4. BADANIA SYMULACYJNE

Do badan symulacyjnych przyjeto bezwymiarowy
model matematyczny statku DP o dlugo$ci L=76.2m i masie
4000t, opisany uktadem réwnan rézniczkowych (1) - (6) w
ptaszczyznie horyzontalnej. Macierz tlumienia i inercji dla
modelu przyjmuja postaé [7]:

D =1[5.0242-10" 0 0; 0 2.7229-10° -4.3933-10%0  (17)
-4.3933-10° 4.1894-10%]

Badania symulacyjne =zostaly przeprowadzone w
uktadzie przedstawionym na rysunku 1. Regulator DP
zaprojektowany w oparciu o metode backstepping (14)
z prawem adaptacji (15) generuje uogélniony wektor sit
i momentu w celu utrzymania zadanej pozycji i1 kursu statku,
w obecnosci zaklocen srodowiskowych od fali (rys. 2).
Regulator DP wykorzystuje informacj¢ o sktadowych
wektora predkosci statku, ktore sa estymowane z
nieliniowego obserwatora stanu (rys. 3).

) %108
0
2
0 100 200

Czas, s
Rys. 2. Przebiegi czasowe sit generowanych oddziatywaniem
zaklocen srodowiskowych od fali

W badaniach przyjeto zerowe poczatkowe wartosci
pozycji, kursu oraz ich estymat oraz zerowe warto$ci
poczatkowe parametréw estymowanych.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe sktadowych wektora predkosci statku
mierzonych i estymowanych
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pozycji i kursu zadane i mierzone w
uktadzie z regulatorem adaptacyjnym i nieadaptacyjnym

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych oraz
uzyskanych przebiegow czasowych mozna zauwazy¢
podazanie pozycji i kursu statku za trajektorig zadang (rys. 4
i rys.5). Jest to spelnione zaréwno dla ukladu z
niepewnosciami jak i przy zatozeniu doktadnej znajomosci
macierzy D (charakterystyki czasowe pokrywaja si¢). W
ogélnym przypadku metoda backstepping zapewnia
ograniczono$¢ parametrow estymowanych (rys. 6-7).

M=1[53122-10° 0 0;0 8.2831-10° 0;0 0 (18)
3.7454-10°]
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Rys. 5. Sygnaly sterujace nastawami pgdnikow w uktadzie
z regulatorem adaptacyjnym i nieadaptacyjnym

o 100 200 300 400 500 600

Rys. 6. Przebiegi czasowe estymowanych parametrow b, b,, b3,
przy zerowych warunkach poczatkowych

Wartosci parametrow estymowanych stabilizujg si¢ dla
warunkéw ustalonych. W procesach przejsciowych ich
wartosci zmieniajg si¢ W sposob ograniczony.

5. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej pracy dokonano analizy pracy uktadu
sterowania statkiem DP z regulatorem adaptacyjnym
projektowanym w oparciu o metode funkcji Lapunowa.
Regulator adaptacyjny opiera si¢ na pomiarach kursu statku i
pozycji oraz macierzy M modelu statku, zaktadajac
estymacj¢ predkosci statku obserwatorem stanu (réwnania
obserwatora nie byly uwzglednione w  procesie
projektowania prawa sterowania). Uklad nie wymaga
znajomos$ci a priori wspotczynnikow macierzy tlumien
statku oraz wolnozmiennych zaktécen srodowiskowych od
fali. Na podstawie badan symulacyjnych stwierdzono, ze
regulator adaptacyjny $ledzi trajektori¢ zadana pozycji i
kursu z malym  bledem, przy jednoczesnym
zagwarantowaniu ograniczono$ci wszystkich sygnatow w
zamknietej petli systemu sterowania. Wyniki symulacji
komputerowej ilustrujg skuteczno$¢ analizowanej metody

sterowania w poréwnaniu z regulatorem projektowanym
przy petnej znajomosci macierzy D.

o 100 200 300 400 500 600
Czas,s

Rys. 7. Przebiegi czasowe estymowanych parametrow macierzy
D, przy zerowych warunkach poczatkowych
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POSITION AND HEADING STABILIZATION OF DP VESSEL WITH PARAMETRIC
AND MEASUREMENT UNCERTAINTIES

In commercial Dynamic Positioning systems is still used PID control, despite a significant increase in the level of
automation. To improve the quality of the positioning of the vessel may allow the use of more effective methods and
algorithms, providing advanced nonlinear control techniques. The problem of synthesis a dynamic positioning system for
surface vessel with uncertainties was considered in this paper. In practice, both the dynamics of a dynamically positioned
vessel as well as environmental disturbances affecting on a hull are not precisely known, as a result of the changing operating
conditions and the sea states. The article presents the problem of position and heading controller design by vectorial adaptive
backstepping methods. The dynamic positioning vessel with parametric model uncertainties associated with hydrodynamic
forces damping, low-speed ship and in the presence of waves disturbances was used. Comparison of the system with
uncertainties and assuming precise knowledge of ship model was carried out. Finally simulations results demonstrate similar
results in both cases. Adaptive controller follows desired trajectory with small neighborhood. All signals in the closed-loop

DP control system are bounded.

Keywords: adaptive control, backstepping, nonlinear control, Lapunov method.
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