Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomiitiPolitechniki Gdaskiej Nr 51

XXVI Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE 2016
Oddziat Gdaski PTETIS

STRUKTURA SYSTEMU STEROWANIA STATKIEM DYNAMICZNIE
POZYCJONOWANYM

Roman SMIERZCHALSKI *

Politechnika Gdaska, Wydziat Elektrotechniki i iAutomatyki
tel.: 58 348 23677 e-mail: roman.smierzdki@gpg.gda.pl

StreszczenieW artykule przedstawiono funkcje i zadania systemstatkiem, wize st wiasnie z uwzgtdnieniem jego
dynamicznego  pozycjonowania  (DP) statku. Oméwiongredkoici obejmuje sterowanie przy malych oraz przy
zagadnienia sterowania - stabilizacji pozycji irkieku (kursu wickszych pedkosciach. Przyjmuje si ze ruch statku
rzeczywistego statku) przy matejepkosci manewrowania oraz ponizej 2 m/s [2, 3, 4] odbywasspprzy matych pedkosciach

modele statku DP. Okileno wymagania towarzystw . A . c .
klasyfikacyjnych dla statkéw DP. Przedstawiono wwehrstwovy ! dOty.CZy proqesow d S.terOW?nla QbeJmCh dy”a”."czr.‘e '
struktue systemu sterowania statkiem DP, gdzie do podstgelow POZyclonowanie, gdzie celem jest utrzymywanie gtate

probleméw nalgy zaliczy¢ filtracje Sygnatow oraz estymag po_zycji geograficznej i Ifierunku, czyli gta _ustawie_nia

wielkosci mierzonych i niemierzonych, dobér metody stensiad ~ dziobu statku wzgbdem podtnocy (N) (angstationkeeping,

regulatora DP oraz alokacgteréw i napdow. seakeeping niezalenie od zakléce dziatapcych na statek
(rys. 1).

Stowa kluczowe: struktura sterowania statku DP, dynamiczne

pozycjonowanie, modele statku, wymagania statku DP.

1. DYNAMICZNE POZYCJONOWANIE (DP) -~

1.1. Sterowanie statkiem DP

W nawigacji morskiej rozréia st dwa podstawowe
sposoby sterowania statkiem: sterowanie po trajikto
dynamiczne pozycjonowanie (DP) [4]. Ze wahh na Rys. 1. Zadanie dynamicznego pozycjonowania statku
rozwdj technologii wydobycia kopalin, ropy naftovwemorz
i oceanéw, morskiej energetyki wiatrowej, prac podwych Jednoczé&nie naley zaznaczy, ze wraz ze wzrostem
itp. wystpuje coraz wiksze zainteresowanie badaczyPredkosci pedniki stap sie mniej wydajne, a jakd
zagadnieniami  sterowania  statkami  dynamicznidynamicznego pozycjonowania stopniowogdbie sg
pozycjonowanych obstuggych te instalacje. Sterowanie zmniejsza [6].
DP ma szczegdlne zastosowanie dla statkéw, ktéme be Dynamiczne pozycjonowanie stanowi gloing grupg
udzialu systeméw cumowniczych stabilizujpozycg i zagadnié w zakresie sterowania statkiem. Sterowanie DP
kierunek z okrélong doktadndcia. Analizujgc funkcje i obejmuje takie problemy jak: estymacja wykorzystuj
zadania sterype, jakie musg realizowa statki DP, rozszerzog filtracj¢ Kalmana wartéci pomiarowych
przyjmuje sk, ze statek posiada miwos¢ dynamicznego kierunku, pozycji, pgdkosci oraz przyspiesze sterowanie
pozycjonowania (DP), j# jest w stanie utrzymaokreslong ~ wielowymiarowymi uktadami nieliniowymi, sterowanie
doktadndé¢ pozycji i kierunku (kursu). Obiekty te aby predykcyjne, alokagjpednikdw, optymalizagj zasilania w
realizowa te funkcje wyposmne § w specjalizowane energé i adaptagj z modelami odniesienia oraz inne [6, 7].
urzadzenia i uktady automatyki, pozwalag na sterowania Pozycja statku jest mierzona przez jeden lukks#, liczbe
ruchem w trzech kierunkach swobody. Ma to szczegolnrzadzei pomiaru pozycji odniesienia, a informagj kursie
zastosowanie przy morskich poszukiwaniach ropyomaff zapewniag zyrokompasy. Rénicg pomkdzy wartdcia
na duych gkbokdiciach, za pomar specjalistycznych zadam a mierzon generuje uchyb, a system DP w trybie
statkéw wiertniczych. Wykorzystanie systeméw DP mautomatycznym dziata w celu zminimalizowania tych
réwniez miejsce w sterowaniu skomplikowanymi obiektamtchybow. Z kolei precyzja dynamicznego pozycjonoaan
morskimi, takimi jak: pogibiarki, statki dostawcze platform wymaga zaawansowanych algorytméw sterowania [12].
wiertniczych i wydobywczych, zbiornikowce transpowe, Zaktada si, ze sterowanie odbywagshiezalgnie w trzech
statki ukladajce kable i rurocigi na dnie, produktowce, kierunkach swobody ruchu: wzdivego (ang. surge,
wycieczkowe i statki badawcze hydrograficzne. Zaglanpoprzecznego (angway i odchylenia kierunku ustawienia
dynamicznego pozycjonowania e réwniez dotyczye dziobu (angyaw), nazywane réwnieodchyleniem od kursu
sterowania precyzyjnego np. przy uktadaniu kablidmée rzeczywistego statku lub myszkowaniem (rys. 2).
oraz manewrowania przy matychepkoiciach w waskich ~Sterowanie to ma za zadanie kompensazpktocé
przefciach, portach itp. srodowiska morskiego takich jak zaktdceod wiatru,

Zazwyczaj statki te realizgj swoje zadania przy falowania oraz pidu morskiego, dziatagych na kadtub
matych pedkosciach. Zasadniczy podziat metod sterowania
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poprzez wykorzystanie egnikéw, steréw strumieniowych
i urzadzen sterowych statku.

Yaw — myszkowanie,
schodzenie z kursu

Surge - wzdtuzny
ruch statku

Sway - poprzeczny
ruch statku

Rys. 2. Trzy stopnie swobody statku DP

Doktadry definicj systeméw DP okéaja przepisy
towarzystw klasyfikacyjnych, np. [1], na podstawézoluciji
IMO Maritime Safety Committee [7] i w [5].

1.2. Wymagania dla statkéw DP

Statki z systemem DP znacznie upraszczaidania i
operacje wykonywane na morzu,
wydobyciu roby naftowej. Funkcje, jakie realigug statki,
s3 w stanie wyeliminowa prag holownikéw, a take
charakteryzuj sie szybly reaktywndcia na zmiany
warunkéw pogodowych lub parametréw pracy. Przyrnosi
wszechstronni@ wykorzystania tego typu statkéw. Wad
systemOw DP jest wysoki poziom zémaici rozwigzan i
tym samym wraliwo$¢ na awarie poszczegolnych adzen,
wchodzcych w sklad systemu DP. Za przyklad zeo
postwzy¢ zanik energii elektrycznej, brak ngu, a wic
awaria steru strumieniowego, awaria aglzeh sterugjcych

szczegOllnie prz‘flom'

komputerowy i okréania pozycji. Dla niektérych operacji
na morzu redundancja nie jest wymagana, np. dixésta
badawczych, na ktérych chwilowa utrata zdétddP, nie

przynosi zagrgenia bezpieczestwu zycia lub uszkodzenia

sprztu.

1.3. Modele statku DP

W zalenosci od celéw sterowania stosowang s
okreslone modele statku. Modele statku DP wyznagasj
charakterystyki statycznych i wihasiod dynamiczne,
pozwalaj na przeprowadzenie szeregu zZagaojektowych
zwigzanych ze sterowaniema S0, miedzy innymi, dobér
struktury uktadu i algorytméw sterowania. Zadanea
niezlpdne do okrélania sterowania pozwalgego na
utrzymywanie statej pozycji i kierunku oraz manewamia
przy matych pgdkosciach z okrélons dokfadndcia.
Ponadto niezfzlne jest wyznaczanie ograniézeygnatéw
alarmowych, bezpiechstwa, badanie wpltywu zakioeew
tym  zewretrznych, hydrodynamicznych srodowiska
morskiego) na zachowanieesstatku, sposobu sterowania
napdami oraz doboru ugdzen wykonawczych i
arowych na jaki@ sterowania statkiem [11, 12].
Zakladajc ze w modelu statku DP, wagm amplitudy
kotysaa, kiwah oraz nurza, w ruchu w plaszczanie
poziomej, § male, bliskie zeru to liczb stopni swobody

mozna zredukowado trzech (Rys. 2). Ruchktatku w trzech
stopniach  swobody opisywany jest w ukladzie
wspoétrzdnych nieruchomychO zwigzanych z uktadem
odniesienia na ptaszcayie (x,y) oraz ukladem
wspétrzdnych 0y powigzywanym z okréonym punktem
kadluba %o, o), poruszajcego st statku. Wielkdci
charakteryzujce ruch statku w ptaszcayie poziomej o

czy uktadéw automatyki i pomiarowych. Wymagania dldrzech stopniach swobody zostaty przedstawione yg R

systeméw dynamicznego pozycjonowania statku ddqee
przepisy towarzystw klasyfikacyjnych
Rezolucji IMO Maritime Safety Committe@ircular 645 [7].
Rezolucja ta, w celu zapewnienia bezpiésh@a na morzu,
definiuje zakres procesu pozycjonowania statkiezimidne
wymagania. Dotycg one konstrukcji, wypogania,
eksploatacji, funkcjonowania, obstugi, ukltadéw steania
oraz sposobu testowania statkbw DP, spejoyah te
wymagania. Szczegotowy zakres wymogoéw opigugepisy
towarzystw klasyfikacyjnych ABS, DNV, Lloyds inne
publikacje [8,9]. Mozna przypé ze podstawowym
wymaganiem jest zachowanie #iwosci wykonywania
zalwonych funkcji statku DP, rownie w wypadku
wystgpienia losowych zdardeawaryjnych i niesprawrci
poszczegoélnych elementéw systemu. W zadéci od klasy
systemu DP, parametrem oceny jest odpg&@rrsystemu na
okreslone pojedyncze niesprawdw. Aby podniéé poziom
bezpieczastwa pracy i dyspozycyjdoi systemoéw DP,
nowoczesne rozwrania rozbudowane gso dodatkowe
urzadzenia nadmiarowe. Rezolucja IM®laritime Safety
Committee Circular 645 [7] okrdla wymagania
bezpieczastwa i zakres wyposania dla trzech typéw

na podstawie

[11].
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Rys. 3. Ruch statku DP w ptaszénie poziomej, gdzielJ —
wektor pedkosci wypadkowej,0— wychylenie stery3— kat dryfu

Ruch ten opisyj zmienne stanu w postaci
zredukowanych wektoréw wspétanych pozycji i
orientacji n, zwigzane z ustalonym punktem

gtéwnych klas nadmiarowych systeméw DP. Klasa 1 nigtaszczyzny oraz gdkosci kadiuba statku, powtane z

wymaga redundancji,
najwyzszego poziomu zwielokrotnienia gdzeh —
maksymalnie 3. Redundancja, oznageaj nadmiarowst

wybranych  systeméw, zapewnia dyspozycyfno i
bezpieczéstwo ruchu statku w utrzymaniu pozyciji
kierunku. Redundancja zapewniaagidos¢ ruchu statku
nawet w wypadku pojedynczych awarii
okretowych takich jak system ednikdw, zespoty
pradotworcze, system  dystrybucji  energii,
194

podczas gdy klasa 3 wymagreslonym punktem tego statku [2, 11]:

n =[xy iv=I[uvr]" @)

i gdzie:n — wektor zredukowany wspékgdnych liniowych

i katowejv — wektor zredukowany pdkosci liniowych i

systemovkatowej, X, y odpowiednio to wspoétegine pozycji statku w

uktadzie O, ¢ - kurs statku wzgidem pétnocy ), u, v -

systersktadowa liniowa pydkosci: wzdtuzna i poprzecznar -
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predkos¢ katowa zwrotu statku. Uwzgtiniajgc wektoryn i adaptacyjnym modelu statku, ktory zawiera
v, to réwnania (2) i (3) opisyj zalenosci pomiedzy  hydrodynamiczny opis whlaséa dynamicznych statku i
poszczegolnymi zmiennymi tych wektoréw i oMee umazliwia wyznaczane estymowanych parametréw pozycji

macierzowy model statku DP [2, 10, 11]: oraz kursu. Model, uwzgtiniagc zmienne charakterystyki
wspotczynnikbw oporéw oraz mas towarzyszch statku,

M+ C)v+DWv+gm+ge = t(0,v,M) (2) opisuje ruch i reakej statku, w zalenosci od sit i

n=J(nv (3) momentow dziatajcych na kadtub. Zaprojektowany model

statku jest dostrajany podczas préb morskich, co
gdzie:M = Mgg+ M, to macierz bezwladioi inercji, aMgg  minimalizuje odchylenie modelu od rzeczywistego hwc
i Ma odpowiednio masa statku jako bryly sztywnej orastatku.
masy dodane wody towarzysej, C(v) - macierz Coriolisa
dotyczca masy statku i wody towarzysej,
D(v) - macierz tlumienia hydrodynamicznegg(n) -
wektor sit i momentéw grawitacyjnych - wyposeowych,
go — wektor uywany przy balastowaniu statko(v,v,n) —
wektor wefé wymuszagcych i sterujcych, J( i) — macierz
transformacji ruchomego ukladu wspalinych 0,
zwigzanych z ustalonym punktem statku do ukiad
wspotrzdnych0 zwigzanych z ustalonym punktem ziemi.

Sterowanie reczne
przez operatora
Joystick

Alokacja sterow
strumieniowychi
napedu

Nawigacja

Kontrola
przeciazenia moca

Pomiary 2
wystemu Matematyczny
model statku DP

2. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA DP | srovane (e ) || |
System sterowania statkiem DP ina sprowadZi do (o ) | i 1

WielowarStwowego SyStemu sterowania  statkiem [1 1] ﬂ Navigacyiny system 1\ Rozszerzony filtr Kalma”r;:‘d"ghmw /1‘

(rys.4). — oy |\ Rozszerzony fitr Kalmana ______

olreslania pozycii,
Zyrokompas, Log, Sonar
Statek DP .
Statek DP (181 @ _ = " Zaklocenia :
. ., - lowarie, prady,
Jjako obiekt sterowania @ pracy,

‘wiatr, plytkowodzie

Kierowanie

Rys. 5. Systemu sterowania DP [11]

n System
Operator I kierowania

Sterowanie ruchem
statku
Alokacja sterowania

Sterowanie - —_—_—_—— ey —_———_————

bezposrednie Elementy .

i bezpieczenstwo .
sterowania

Czujniki i
przetwarzanie Srodowisko
sygatow Statek DP

Rys. 4. Wielowarstwowy system sterowania statkieitn D

Sterowanie
nadrzedne

W systemie DP ugglzenia pomiarowe nie pozwadaj
na bezpé&edni pomiar sit i momentéw dziatgych na
kadtub statku, podczas ruchu i dziatania zakiéoe wiatru,
fal i pradéw morskich. W systemie sterowania DP, poprzez
stosowanie filtracji sygnatéw - dyskretny rozszergdiltr
Kalmana, okréla sk estymowane warfoi predkosci,
pozycji i kursu dla ruchu w trzech stopniach swopoachu
poziomego: wzdtnego, poprzecznego i odchylenia od
kursu rzeczywistego, z wykorzystaniem adaptacyjnego
modelu statku. Uwzgtinienie wielkdci mazliwych do
pomiaru: kierunku i prdkosci wiatru (falowanie oraz pdy
morskie nie § mierzone w systemach DP), egkosci
obrotowej, lgta wychylenia ptatowiruby napdow oraz kta

Odnoszc sk do wielowarstwowej struktury sterowania
statkiem, w systemach DP istotne znaczenie ma warst
sterowania i blok nawigacji (rys. 5). Warstwa kieemia

statkiem nie bierze udzialu w procesie sterowanigego . e S
wzgledu, ze w wikszdici trybow pracy DP, wszystkie obrotu steréw strumieniowych dziadajch na statku,

pozadane ustawienia punktéw zwrotu i parametry nje sPOZWala na wprowadzenie modeli sygnatow dziglpgh na

wyznaczane automatycznie, a dkaee bezpirednio przez Kadiub. Model wiatru okwéa sity generowane przez wiatr,
operatora. W zwizku z tym warstw kierowania mana P2y uwzgédnieniu zmiennych wspotczynnikbw w funkcji

pomir¢ w systemie kierowania ruchem statku DP. ZgodniBli€rzonych wartéci predkosci i kierunku. Model nagdow i
z zaloeniem, sterownie DP odbywaesiprzy malych St€row strumieniowych okéa sity i kierunek naporu na

predkosciach statku i wymaga okflenia przez operatora Kadtub, wykorzystujc charakterystyki zmian ~wielkoi
punktéw zwrotu i parametréw aginiccia tych punktéw. mierzonych pgdkosci obrotowej i lgta wychylenia ptatow

Parametry te, to kursy rzeczywiste, z jakimi statelinien STUPy oraz obrotéw (spezenie od nagdow i sterow
osignaé poszczegoine punkty zwrotu,qakosci | promienie strumlemo_vvych). Analizujc schemat dziatania systemu DR,
skretu dochodzenia do kolejnych punktéw zwrotu. Na teprzedstawiony na Rys. 5, do podstawowych problemow
podstawie mana przyj¢ zmodyfikowan struktug sytemu 'alezy zaliczy filtracje sygnatow oraz estymagcjwielkosci
dynamicznego pozycjonowania (rys. 5). W systemie tym|erzonych i nlemlerzony_ch, ’dobor m?tody sterownia
wyskpuja dwie ptle sterowania: @la otwarta ze regulatpra DP oraz al_ok@q;te’ro_W| ngpdow. Ze wzgtdu
sprzzeniem wyprzedzapym, gdzie sygnat sprenia N8 to, ze nie WSZ){StkIe W_lelkm pomiarowe & dostpne,
generowany jest przez blok modelowania wiatru queta ~ C2Yli Mierzalne, wowczas ich wasm mazna estymowana
zamknitego sterowania, gdzie zadane wégtopozycji i Podstawie modelu matematycznego,aatego wielkaci
kursu ® poréwnywane z wartgiami estymowanymi. W estymowane (t) i mierzone x(t). Filtracja sygnatow
ukladzie sterowania DP, ze wezdl na specyficzne zadaniePomiarowych i estymacja stanu jest 2ngm elementem
utrzymania pozycji z okigona doktadnacia, wprowadzono SyStemu DP. Dynamiczne pozycjonowanie jest reakaew

szereg dodatkowych blokéw. System ten oparty jest ®'2Y matych wartéciach pedkaosci wzdtuznej i poprzecznej
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statku. W zwizku z tym, pomiar bezgoedni tych pedkosci

wartasci predkosci na podstawie pomiaréw pozycji
kierunku przez obserwatora stanu. Pomiar pozydgriunku
jest zaktécony ze wzegfllu na dziatanie wiatru, fal i pddw

zagadnienia sterowania i modeli statku DP przy mate
nie jest dosipny. Mazliwe jest obliczenie estymowanych predkosci

manewrowania oraz wymagania towarzystw

i klasyfikacyjnych dla tego typu statkbw. Omdwiono
szczeg6towo funkcjonowanie poszczegoélnych  warstw
struktury  systemu sterowania statkiem DP. Do

morskich, a take przez szumy czujnikbw pomiarowych.najwazniejszych probleméw poruszanych w sterowaniu
Zakiécenia mena podziek na wolno-zmienne (LF - low statkiem DP & wyb6r algorytméw i metod sterowania,
frequency), na ktore natone g zaktocenia szybko zmienne filtracj¢ sygnatéw oraz estymagcjwielkosci pomiarowych

(WF — wave frequency). Zakidcenia
szybkozmienne naty odfiltrowaé tak, aby nie byly

oscylacyjneraz optymalizacja alokacji negdw.

sygnatem wefciowym w zamkngtym ukladzie sterowania 4. BIBLIOGRAFIA
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Zwigzane z 1.

wolno-zmienne (o0 niskiej
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kompensowane przez system ¢@@wvy — @ stery
strumieniowe. Realizuje gito za pomog filtracji fali (LF i

WF) pomiaru pozycji i pomiaréw pozycji oraz ichas@acii.
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uczenia si. Dzieje s¢ tak na podstawie pomiaréw
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aktualizacji pomiaru.
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Rozpatrywano

643.

STRUCTURE OF CONTROL SYSTEM DYNAMICALLY POSITIONED SHIP

The article presents the functions and tasks efstfstem dynamic positioning (DP) of ship. Conpiodblems were
discussed - to stabilize the position and direcftbr ship's course) at low speed maneuverabitityaso ship models DP. It
specifies the requirements of classification s@esefor ships DP. The article discusses the my#ilatructure of the ship DP
control system, where the basic problems includieriing signals and estimation of the size of theasured and
unmeasured, choice of control methods and mongaind the allocation of the DP drives.

Keywords: dynamic positioning (DP), control structure of gtép DP, ship models, ship requirements.
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