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Projektowanie adaptacyjneqo requlatora modalnego
dla nieliniowego modelu statku wiertniczego
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Streszczenie: w artykule rozwaza sie problem syntezy uktadu dynamicznego pozycjonowania
statku wiertniczego opisanego nieliniowym modelem dynamicznym o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach (MIMO). Proponowana metoda syntezy sterowania bazuje na strukturze z liniowym
regulatorem modalnym o strojonych parametrach wyliczanych na podstawie linearyzacji modelu
obiektu w wybranych nominalnych punktach jego pracy. Gtdwny problem praktycznego
wykorzystania tej metody zwigzany jest z odpowiednim wyborem punktdw pracy biorgcych udziat
w syntezie regulatora oraz sposobami ograniczania ich ilosci. Liczba przyjetych punktéw pracy
oraz odpowiednie okreslenie sygnatéw pomocniczych, na podstawie ktérych definiowane sg te
punkty, mogg w znaczacy sposob wptywac na uzyskiwang jakos¢ sterowania. W artykule
zaproponowano prosty sposéb wyboru nominalnych punktéw pracy na podstawie trzech
niezaleznych sygnatow pomocniczych. Dziatanie zaproponowanego ukfadu sterowania
zilustrowano przyktadowymi wynikami symulacyjnymi pozycjonowania statku dla réznych

warunkéw poczgtkowych.

Stowa kluczowe: uktady dynamicznego pozycjonowania, w

1. Wprowadzenie

Zagadnienie projektowania systeméw dynamicznego pozycjo-
nowania jednostek plywajacych na powierzchni morza nalezy
do skomplikowanych zadan syntezy sterowania. Obiekty pty-
wajace przeznaczone do takich zadan opisywane sa najczesciej
nieliniowymi modelami dynamicznymi o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach (MIMO). Realizacja proceséw dynamicznego pozy-
cjonowania takich jednostek wymaga wykonywania przez nie
ruchéw jednoczesnie w wielu stopniach swobody, powodujac
nieustanng zmiang¢ wlasciwosci dynamicznych samego obiektu.
Zmieniajace si¢ parametry ruchu obiektu wzgledem wody sa
glownym Zrédlem nieliniowosci wystepujacych w opisie mate-
matycznym tych obiektéw.

Ze wzgledu na silnie nieliniowy charakter dynamiki tych
obiektéw przy projektowaniu systeméw pozycjonowania nie
jest mozliwe zastosowanie wprost uniwersalnych metod syntezy
sterowania liniowego. Prosty regulator liniowy zaprojektowany
dla takiego obiektu nie bylby w stanie spetni¢ narzuconych mu
wymagan w calym zakresie stanéw dynamicznych przyjmowa-
nych przez obiekt i méglby zagwarantowaé jedynie lokalng sta-
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bilnos¢ ukladu zamknigtego. Jednym z rozwiazan tego problemu
moze by¢ podejscie polegajace na syntezie nieliniowego regula-
tora, ktory speklialby postawione wymagania w calym zakresie
stanéw dynamicznych, w ktérych moze znalezé sie obiekt ste-
rowania [1-6].

Jednak ze wzgledu na znaczny poziom skomplikowania algo-
rytméw sterowania nieliniowego bazujace na nich rozwiazania
moga by¢ trudne do praktycznego zastosowania szczegdlnie
w przypadku tak zlozonych obiektéw sterowania. Z praktycz-
nego punktu widzenia, czesto wygodniejsze (w szczegdlnosei pod
wzgledem minimalizacji nakladéw obliczeniowych) moga okazaé
sie¢ metody wykorzystujace techniki sterowania liniowego oparte
na odpowiednio przeprowadzonej linearyzacji opisu matematycz-
nego obiektu. W wyniku takiego podejécia mozliwe jest zapro-
jektowanie adaptacyjnego regulatora liniowego o zmiennych
parametrach, ktéry bedzie systematycznie dostrajany w zalez-
nosci od zmieniajacych sie warunkéw pracy obiektu sterowania.
Pewng alternatywa do podejscia adaptacyjnego jest zastosowanie
metod sterowania odpornego, jednak zwykle w wyniku ich sto-
sowania otrzymuje sie regulatory bardzo wysokiego rzedu [7, 8.

W ostatnich latach zauwazalny jest intensywny rozwdj tech-
nik sztucznej inteligencji wykorzystujacych tzw. cyfrowe bliz-
niaki (ang. digital twins) w zastosowaniach przemyslowych,
w tym réwniez dla sektora morskiego. Idea ta zaktada tworzenie
dynamicznych modeli cyfrowych, odwzorowujacych na biezaco
aktualny stan i zachowanie rzeczywistych proceséow sterowania.
Podejscie to znajduje sie na etapie wczesnego rozwoju i pomimo
duzego potencjatu koncepcyjnego jego praktyczne wdrozenie
w systemach sterowania obiektami morskimi napotyka wciaz
na liczne trudnosci techniczne i organizacyjne [9].

W wielu przypadkach dobrym, praktycznym rozwigzaniem
problemu sterowania nieliniowymi obiektami MIMO jest zapro-
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jektowanie grupy liniowych regulatoréw wyznaczanych na pod-
stawie lokalnych modeli obiektu zlinearyzowanych w wybranych
nominalnych punktach jego pracy. Takie podejécie prowadzi naj-
czesciej do uktadu sterowania sktadajacego sie z wielu regulato-
réw pracujacych w strukturze przelaczalnej [10] badz z jednego
regulatora adaptacyjnego o parametrach dostrajanych odpo-
wiednio do zmieniajacych sie wtasciwosci dynamicznych obiektu
[11-16]. Przelaczenie miedzy regulatorami (badz zmiana wartosci
parametréw regulatora) odbywa si¢ na podstawie odpowiednio
przyjetych sygnaléw pomocniczych informujacych o znaczacych
zmianach wlasciwosci dynamicznych obiektu sterowania.

Problemem otwartym w tym podejsciu pozostaje okreslenie
sposobu doboru nominalnych punktéw pracy bioracych udziat
w syntezie regulatora i ustalenie ich optymalnej ilosci. Ustalenie
tych cech jest dodatkowym stopniem swobody w projektowaniu
ukladu zamknietego, mogacym mie¢ istotne znaczenie z punktu
widzenia uzyskiwanej jakosci sterowania oraz mozliwosci prak-
tycznej realizacji takiego rozwiazania.

Niestety nie istnieja zadne uniwersalne metody ich ustalania,
co stanowi pewne wyzwanie dla projektanta ukladu sterowania.
7 jednej strony zalezy nam na mozliwie dokladnym odwzorowa-
niu zmian wladciwosci dynamicznych obiektu, co moze wigzaé
sie z koniecznodcia uzycia relatywnie duzej liczby nominalnych
punktéw pracy, a z drugiej strony, ze wzgledéw praktycznych,
zalezy nam na maksymalnym ograniczeniu ich liczby. Zbyt duza
liczba nominalnych punktéw pracy przyjmowanych do syntezy
ukladu jest jednym z gléwnych probleméw zwiazanych z prak-
tycznym wykorzystaniem tego podejscia [4, 11]. Konieczne jest
zatem na etapie projektowania uktadu wypracowanie odpowied-
niego kompromisu miedzy uzyskiwana jakoscia sterowania a ilo-
Scia przyjetych punktéw pracy. Dlatego w literaturze pojawiaja
sie publikacje [11], w kt6rych podejmowane sa préby opracowa-
nia procedur umozliwiajacych redukeje liczby regulatoréw uzy-
tych w przelaczalnej strukturze sterowania (lub odpowiednio
liczby zestawéw paramentéw koniecznych do strojenia regula-
tora adaptacyjnego).

Badania omawiane w niniejszym artykule dotycza ukladu
sterowania z adaptacyjnym regulatorem modalnym dedykowa-
nym do zadan dynamicznego pozycjonowania jednostek pty-
wajacych. Prezentowane wyniki dziatania uktadu uzyskano na
podstawie badan symulacyjnych przeprowadzonych na nielinio-
wym modelu statku wiertniczego opisujacym jego ruch w trzech
stopniach swobody.

Rozwazany uklad sterowania dostrajany jest zaleznie od
zmieniajacych si¢ nominalnych punktéw pracy obiektu iden-
tyfikowanych na podstawie pochodzacych od niego sygnaléw
pomocniczych. Wyniki uzyskane na podstawie przeprowa-
dzonych badan pokazuja, ze odpowiednie przyjecie sygnaléw
pomocniczych definiujacych nominalne punkty pracy moze
odgrywaé korzystna role w procesie ich wyboru oraz redukcji
ich liczby. W artykule wykazano, ze dla rozpatrywanego obiektu
sterowania mozliwe jest uzyskanie zadowalajacej jakosci regulacji
przy zastosowaniu prostej siatki przelaczen w dziedzinie trzech
niezaleznych sygnaléw pomocniczych dobranych bezposrednio
jako zmienne stanu obiektu. Zaproponowane podejscie pozwala
na zastosowanie relatywnie niewielkiej liczby regulatoréw (mniej-
szej w stosunku do rozwiazania zaproponowanego w [11]) bez
koniecznosci stosowania ztozonych procedur redukujacych ich
liczbe. Dzigki temu mozliwe jest zredukowanie nakladéw obli-
czeniowych potrzebnych w fazie projektowania ukladu sterowa-
nia oraz zmniejszenie rozmiaréw jego struktury. Pozostala czesé
artykutu jest zorganizowana w nastepujacy sposéb. W sekcji 2
opisano nieliniowy model matematyczny rozpatrywanego obiektu
sterowania. W sekcjach 3 i 4 przedstawiono strukture propono-
wanego systemu sterowania oraz oméwiono sposob jego syntezy.
Wyniki badan symulacyjnych zaproponowanego ukladu stero-
wania przedstawiono w sekcji 5, natomiast w sekcji 6 dokonano
podsumowania otrzymanych wynikéw.
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2. Opis obiektu sterowania

Nieliniowy model matematyczny statku wiertniczego uzyty
w niniejszym artykule opracowany zostal na podstawie badan
[17] przeprowadzonych na fizycznym modelu statku o dlugosci
L, = 94,49 m, szerokodci B = 15,24 m, $rednim zanurzeniu
H =549 m i masie DWT m = 5670 ton. Statek ten wyposa-
zony byl w prosty system dynamicznego pozycjonowania, ktory
umozliwial utrzymanie kata kursowego statku i jego pozycji
nad punktem wiercenia za pomoca gtéwnego napedu Diesla
o mocy 2013 kW i czterech obrotowych pednikéw azymutal-
nych, z ktérych kazdy mial moc 746 kW.

Nieliniowe réwnania stanu rozpatrywanego modelu mozna
zapisaé¢ nastepujaco [17]:

T =x,cosx, —x sinz, +V cosV
1 4 3 5 3 c c
T, =x,sinz, +x cosz, +V sin¥
2 4 3 5 3 c c

1'3 =.’I76

&, = 0,08827 —0,132z,V, +0,958z.z, + 0,958,

&, = -1,4z,V, - 0,978z / V, - 0,543z,z, + 0,037z, [z | +0,544u,

iy = (-0,7642,2, - 1,42V, +0,2582. V. = 01622, [z, | +u, ) /7,
(1)

gdzie V= ,/zf +:r: jest predkoscia liniows statku wzgledem
wody, parametr J, = ki +0,0431 opisuje moment bezwladno-
Sci statku wraz z woda towarzyszaca (zwiazany z ruchem kato-
wym statku wokdl jego osi pionowej), przy czym parametr
k_ = 0,25 jest wzglednym promieniem bezwladnosci odniesio-
nym do dlugodci statku L ; natomiast Vi ¥  sg odpowiednio
predkoscia i kierunkiem pradu morskiego.

Réwnania (1) mozna zapisa¢ w ogdlnej postaci, jako:

:t(t):f(z(t),u(t),l/c,‘{’c), (2)

gdzie z(t) =[z,(t) ,(t) xs(t)Tx4(t) z.(1) xﬁ(t)T
oraz u(t) = [u,(t) u,(t) u,(t)] .

Opracowany model opisuje ruch statku w trzech stopniach
swobody (wzdluznym, poprzecznym i obrotowym) i jest mode-
lem bezwymiarowym, w ktérym wszystkie sygnaly wystepujace
w réwnaniach (wejsciowe, wyjsciowe i zmienne stanu) sa bezwy-
miarowe [17], co znaczy, ze sa one odniesione do charakterystycz-
nych parametréow statku zwigzanych odpowiednio z jego
wymiarami, masa oraz przyspieszeniem ziemskim. W konsekwen-
cji réwniez czas wystepujacy w rozpatrywanym modelu jest
czasem bezwymiarowym przeliczonym przez wspotczynnik

JLW / g. Wszystkie sygnaly wejsciowe, wyjsciowe i zmienne

stanu obiektu oznaczono symbolicznie na rys. 1.

Trzy pierwsze zmienne stanu opisujace polozenie statku i jego
orientacje sa okre$lane w stalym ziemskim ukladzie odniesienia
z osiami skierowanymi na péinoc (N) i wschéd (E) oraz srod-
kiem umieszczonym nad punktem wiercenia. Sa to odpowied-
nio: wspélrzedne polozenia srodka cigzkosci statku mierzone
w osi wzdluznej 7, (t) i poprzecznej z,(f) oraz kat kursowy statku
z,(t) o kierunku dodatnim mierzonym zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara, tak jak to zaznaczono na rys. 1. Kolejne trzy
zmienne stanu to predkosci statku wzgledem wody, odpowied-
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Rys. 1. Uktady wspétrzednych odniesienia
Fig. 1. Reference coordinate systems

nio: predkoéé w kierunku wzdhuznym z,(2), predkodé w kierunku
poprzecznym 1,(t) oraz predkoé¢ katowa statku z,(f) mierzona
wokoé! osi pionowej przechodzacej przez srodek ciezkosci statku.
Za sygnaly wyjsciowe w proponowanym ukladzie sterowania
przyjmuje si¢ bezposrednio trzy pierwsze zmienne stanu opisu-
jace polozenie i orientacje¢ statku nad punktem wiercenia:
y,:(t) = xi,(t) dla i=1,2,3 (3)
Rozpatrywany obiekt ma trzy sygnaly wejsciowe (sterujace),
ktérymi sa: sita dzialajaca na kadlub w osi wzdluznej u, (), sita
dziatajaca na kadtub w osi poprzecznej u,(t) oraz moment obro-
towy u,(t) dzialajacy wokél osi pionowej przechodzacej przez
$rodek ciezkosci statku. Zaréwno skladowe predkosci statku
wzgledem wody, jak i sktadowe wektora sygnaléw wejsciowych
okreslane sa w uktadzie ruchomym zwiazanym z bryta statku
i osiami skierowanymi odpowiednio w kierunku wzdluznym
statku (od rufy do dziobu) i w kierunku poprzecznym statku
(z lewej na prawa burte) oraz ze srodkiem umieszczonym w jego
srodku cigzkoscei.

3. Struktura uktadu sterowania

Schemat blokowy proponowanego ukladu sterowania nielinio-
wym obiektem MIMO (1)—(3) przedstawiono na rys. 2.
Podstawa dzialania tego ukladu jest adaptacyjny regulator
modalny o parametrach strojonych zaleznie od aktualnych
warunkéw pracy obiektu sterowania. Wszystkie zestawy para-
metréw wykorzystywane do strojenia regulatora zaprojektowane
sg dla liniowych modeli obiektu otrzymanych w wyniku lineary-
zacji réwnan (1) w wybranych nominalnych punktach jego pracy.
Wybér aktualnego zestawu parametréw regulatora dokonywany
jest na podstawie wektora sygnaléw pomocniczych z (t) zwia-
zanych z aktualnym stanem dynamicznym obiektu. Regulator

V., .
‘ Vv

u(t) y(Q

Obiekt

o e

Xa(?)

u(r)

Y Y

Adaptacyjny
regulafor
modalny

A A

Vrer

Rys. 2. Schemat blokowy proponowanej struktury uktadu sterowania
Fig. 2. Block diagram of the proposed control system structure

Michat Brasel

na podstawie sygnaloéw sprzezenia zwrotnego od wyjsé obiektu
y(t) oraz przyjetych wartosci zadanych Y, Wypracowuje skta-
dowa 4(t) sygnatu sterujacego. Sygnal wyjsciowy regulatora
dzieki odpowiednim zmianom wartosci jego parametréow dosto-
sowywany jest na biezaco do zmian wlasciwosci dynamicznych
obiektu sterowania. Do sygnalu wypracowywanego przez regu-
lator dodawana jest sktadowa u,_ . sygnaléw sterujacych, odpo-
wiadajaca przyjetym warto$ciom zadanym Yy W strukturze
uktadu sterowania uwzgledniono takze ograniczenia dopuszczal-
nych wartosci poszczegdlnych sygnaléw sterujacych,
przyjetych jako: u,(t) € [-0,035; 0,037], w,(t) € [-0,02; 0,02],
u,(t) € [-0,0026; 0,0026], ktérym odpowiadaja rzeczywiste war-
tosci sit i momentu obrotowego, odpowiednio: [-1,95; 2,06] MN,
[-1,11; L,11]MN, [-13,7;13,7]MNm.

4. Synteza uktadu sterowania

4.1. Syntezaregulatora

Nieliniowy model dynamiki statku (1) mozna zlinearyzowaé
w otoczeniu nominalnych punktéw pracy w wyniku czego
otrzymuje sie zlinearyzowany opis odpowiadajacy dynamice
obiektu w otoczeniu tego punktu. Nominalny punkt pracy
obiektu, rozumiany jest jako punkt réwnowagi uktadu (2):

O:f(wo,uo,l/;,‘llc), (4)

w ktorym statek stoi nieruchomo w ukladzie odniesienia zwia-
zanym z ziemia i jednoczesnie plynie wzgledem wody przeciw-
nie do pradu morskiego, zgodnie z warunkiem IZ(t) = —IZ_.
Nominalne wartosci zmiennych stanu x, oraz sygnatéw steru-
jacych uw mozna wyznaczy¢ wprost z algebraicznych réwnan
(4). Dokonanie linearyzacji w pelnym zakresie zmiennosci
nominalnych punktéw pracy {z, u,} pozwala wyznaczy¢
lokalne liniowe modele obiektu odwzorowujace jego dynamike
w otoczeniu tych punktow:

(t) = Al 2(t) - =, |+ B[ u(t) - u, |

y(t)_ Yy, = C[m(t) - $0:|7

()

z macierzami {A, B, C} okreSlonymi jako:

sy
Il
|
<
s
B
£
L=
5

100000
C=(01 00 0 0]

001000

Uzyskane w wyniku linearyzacji parametry lokalnych modeli
liniowych (5) wykorzystuje sie do syntezy parametréw regu-
latora przy uzyciu standardowych metod syntezy sterowania
liniowego. Jedna z mozliwoéci jest zaprojektowanie wielowy-
miarowego regulatora modalnego [11-13] zbudowanego na bazie
obserwatora Luenbergera. W ten sposéb mozna uzyskaé¢ $ci-
§le przyczynowe regulatory modalne, ktére moga by¢ opisane
w przestrzeni stanéw w postaci:
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g (t)=Az ()+Bylt)+V.

(6)
u(t)=C, [mr(t) + mmf],

gdzie A =A-BF-LC, B =L, C =-F,

‘/r = B(Fa:ref + ursf) + ‘/c’

c c

oraz V. =[V.cos(¥,) Vsin(¥,) 0 0 0 0].

Wektory zmiennych stanu z, i sygnaléw sterujacych u,,
w powyzszych wyrazeniach odpowiadaja zadanemu (koficowemu)
punktowi pracy i sa wyliczane z algebraicznych réwnan (4) przy
zalozeniu I7s(t) = 470. Synteza regulatora (6) sprowadza sie do
wyznaczenia macierzy sprzezenia zwrotnego F' € R*® od zmien-
nych stanu oraz macierzy wzmocnien obserwatora L € R®®. Obie
te macierze, bedace gtéwnymi parametrami regulatora modal-
nego, maja za zadanie rozwiazanie problemu lokowania biegunéw
w pozadanych miejscach ptaszczyzny zespolonej. Macierz sprze-
zen zwrotnych F' e R*® ma za zadanie lokowaé bieguny ukladu
zamknietego, natomiast macierz wzmocniei I € R®® bieguny
obserwatora Luenbergera. W celu wyznaczenia tych macierzy
mozna (dla podanych zbioréw pozadanych lokalizacji biegunéw)
zastosowaé standardowa procedure place.m dostepna w srodo-
wisku MATLAB/Simulink. W celach poréwnawczych, wartosci
pozadanych biegunéw (zaréwno dla ukladu zamknietego, jak
i obserwatora) przyjeto nastepujaco [11-13]:

s, =04 s, =-0,45; s, = -0,14; s, = -0,16; s, = —0,15;
s, = —0,18;

oraz
s, =08 s,=-09 s,=-028 s, 6 =-032 s.=-03;
s, = —0,35.

4.2. Zbior nominalnych punktéw pracy obiektu
Identyfikacja aktualnych punktéw pracy obiektu (1) potrzeb-
nych do strojenia regulatora (6) pracujacego w struktu-
rze przedstawionej na rys. 2 dokonywana jest na podstawie
sygnaléw pomocniczych z (t). W rozwiazaniach proponowa-
nych [11-13], do wyznaczenia zbioru nominalnych punktéw
pracy obiektu (1) zastosowano siatke na bazie dwéch sygna-
6w pomocniczych:

T
z, () =[V.() ¥ -z,0)] (7)
z nastepujacym podzialem:

Ve [—4,9; 4,9; 0,2] Mm /h

®)
(¥, —=,(t) e[ 0% 360% 5°]

w wyniku czego otrzymuje si¢ tacznie 3650 zestawéw parame-
tréw regulatora modalnego.

Jednym z gléwnych probleméw praktycznej realizacji tego
podejscia jest odpowiedni dobér oraz minimalizacja liczby nomi-
nalnych punktéw pracy, w ktérych dokonuje sie linearyzacji
modelu obiektu na potrzeby syntezy regulatora. Uklad zawie-
rajacy bardzo duza liczbe zaprojektowanych regulatoréw moze
by¢ trudny do praktycznej implementacji, dlatego poszukiwane
sa skuteczne metody redukeji ich liczby. W [11] zaproponowano
dwuetapowa procedure redukcji liczby regulatoréw, ktora polega
w pierwszym etapie na zaprojektowaniu stosunkowo gestej siatki
nominalnych punktéw pracy, aby nastepnie w drugim etapie
odpowiednio ja zredukowaé. Proponowana procedura redukcji
polega na poréwnywaniu wybranych cech regulatoréw zaprojek-

66 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

towanych w kolejnych nominalnych punktach pracy (postugujac
sie odpowiednio okre§lona miara zmiennosci ich parametréw).
W przypadku spelnienia odpowiednich warunkéw (stwierdzenia
wystarczajaco matych réznic miedzy bliskimi sobie regulatorami)
grupa sasiadujacych punktéw pracy jest zastepowana jednym
punktem, ktéremu odpowiada jeden wspdlny zestaw parame-
tréw regulatora. Wykazano [11], ze dla rozwazanego obiektu
sterowania (1) zastosowanie takiej procedury jest mozliwe, choé
niestety, zaleznie od kierunku sprawdzania warunkéw ,scala-
nia” regulatoréw uzyskuje si¢ niejednoznaczne wyniki reduk-
¢ji. W wyniku zastosowania proponowanej [11] procedury dla
poczatkowej siatki (8) udalo si¢ zmniejszy¢ ich laczna liczbe
z 3650 do 93 regulatoréw.

W rozwiazaniu zaproponowanym w artykule przyjeto pro-
sta siatke nominalnych punktéw pracy, bazujaca nie na dwéch
sygnalach pomocniczych lecz na trzech, przyjetych bezposred-
nio w postaci kolejnych zmiennych stanu:

z,(t)=[z,) =) 0] (9)

z nastepujacym podzialem:
z, €[ ~180% 180° 90° |

T, € {—5; 5; 3;} Mm /h

T, € {—5; 5; 3;} Mm /h

zachowujac tozsame zakresy zmiennosci kata kursowego oraz
predkosei statku wzgledem wody [11-13]. W wyniku takiego
podzialu udato sie uzyskaé¢ taczng liczbe 64 regulatoréw, co
daje wynik o okoto 30 % nizszy od lacznej liczby regulatoréw
[11] uzyskanej po zastosowaniu procedury redukcji ich liczby.

5. Wyniki badan symulacyjnych

Wszystkie badania symulacyjne proponowanego uktadu stero-
wania zostaly przeprowadzone w strukturze przedstawionej na
rys. 2 z adaptacyjnym regulatorem modalnym (6) strojonym
wedlug podzialu nominalnych punktéw pracy zgodnie z (10).
Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem nieliniowego
modelu statku wiertniczego (1-3) opisujacego wolnozmienne
ruchy w trzech stopniach swobody dla przyjetych wartosci
predkosci (mierzona w wezlach — milach morskich Mm/h) i kie-
runku pradu morskiego réwnych odpowiednio: V. = 2 Mm/h
oraz ¥ _=180°. Wektor wartosci zadanych WTbadanym ukta-
dzie sterowania przyjeto jako y, . = [0 0 OJ , co odpowiada
ustalonej pozycji statku nad zadanym punktem wiercenia o wsp6l-
rzednych z,,=0iz, =02 dziobem skierowanym w kierunku
poinocnym z, .= 0.

Jako$¢ dzialania proponowanego uktadu sterowania zilustro-
wano na kilku réznych przypadkach dynamicznego pozycjonowa-
nia statku, dobranych tak, aby uwzgledni¢ mozliwie peten zakres
warunkow pracy obiektu zwiagzanych ze zmiang jego wlasciwosci
dynamicznych. W szczegélnosci warunki poczatkowe obiektu ste-
rowania w przeprowadzonych eksperymentach zostalty dobrane
tak, aby statek w stanach przejsciowych byt zmuszony doptywac
nad punkt wiercenia z réznych kierunkow.

W badaniach symulacyjnych przyjeto cztery gléwne przypadki
(A, B, C, D) warunkéw poczatkowych obiektu, przy czym dla
kazdego z nich rozwazono dwie rézne wartosci poczatkowe kata
kursowego, odpowiednio: z,(0) = 1 rad oraz z,(0) = -1 rad, co
razem daje osiem eksperymentéw doplywania nad zadany punkt
wiercenia, oznaczonych jako: Al, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2:
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Przypadek A:

Przypadek B:

Przypadek C:

Przypadek D:

Wartosci poczatkowe polozenia statku, podane jako wielko-
$ci bezwymiarowe z (0) = %1 oraz z,(0) = %1, odpowiadaja
. 1 . . . P s .
rzeczywistemu przesunieciu srodka cigzkosci statku od zada-
nego punktu wiercenia w kazdym rozpatrywanym przypadku
o odlegloi¢ réwna 1,4 - Lp,, ~ 134 m. Wartosci poczatkowe skta-

Y
— =y, A2
¥,(t-B1
— ——y, (B2
¥,(t-C1
— —y,C2
—, (D1
— — (D2

15 I | | I |
0 20 40 60 80 100 120

t

Rys. 3. Wykresy wspétrzednej potozenia statku y,(t) dla ré6znych
przypadkow pozycjonowania dynamicznego

Fig. 3. Plots of the ship’s position coordinate y,(t) for various dynamic
positioning scenarios
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Rys. 4. Wykresy wspétrzednej potozenia statku y,(t) dla réznych
przypadkow pozycjonowania dynamicznego

Fig. 4. Plots of the ship’s position coordinate y,(t) for various dynamic
positioning scenarios
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dowych predkosci statku wzgledem wody przyjeto jako zerowe,
co oznacza, ze w poczatkowej fazie pozycjonowania obiekt musi
wypracowaé¢ odpowiednio duza predkosé wzgledem wody w celu
przezwyciezenia pradu morskiego. Moze si¢ to wiazaé¢ z nasyca-
niem sygnaléw sterujacych w poczatkowej fazie procesu, jednak
nie pogarsza to znaczaco uzyskiwanej jakosci sterowania.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono uzyskane przebiegi czasowe
sygnaléw wyjéciowych badanego ukladu sterowania dla przy-
jetych zestawéw warunkow poczatkowych. Natomiast na rys. 6
przedstawiono otrzymane sygnaly sterujace, odpowiadajace
wybranemu przypadkowi pozycjonowania (C1).

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze
zaproponowany uktad sterowania spelnia postawione wyma-
gania zapewniajac zadowalajaca jako$¢ pozycjonowania przy-
jetego obiektu sterowania. Pomimo nieliniowych wiasciwosci
obiektu i niekorzystnego wptywu dynamicznych sprzezen skro-
$nych miedzy jego wejSciami i wyjsciami, we wszystkich roz-
patrywanych przypadkach statek dopltywa nad zadany punkt
wiercenia bez znaczacych przeregulowan, a sygnaly sterujace
mieszczg sie w zakresach dopuszczalnych wartosci. Szybkosci
ustalania sie przebiegéw czasowych na rysunkach 3-5 nie odbie-
gaja od siebie znaczaco, mimo bardzo zréznicowanych warunkéw
poczatkowych.

W przypadku potrzeby poréwnywania szybkosci ustalania
potozenia statku w poszczegdlnych stopniach swobody ruchu

1.5 T T T

JE——IY
-— ys(t)-AZ
— Y, ()BT |
— ==y, (B2
Y,4(t)-C1
= == y,C2 |4
— (D1
= ==y, D2

Y5(t)

15 I I I L |
0 20 40 60 80 100 120

t

Rys. 5. Wykresy wspétrzednej potozenia statku y,(t) dla réznych
przypadkow pozycjonowania dynamicznego

Fig. 5. Plots of the ship’s position coordinate y,(t) for various dynamic
positioning scenarios
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Rys. 6. Wykresy sygnatow sterujacych u(t) dla wybranego przypadku
dynamicznego pozycjonowania

Fig. 6. Plots of control signals u(t) for a selected dynamic positioning
scenario
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Tab. 1. Wartosci catkowego wskaznika jakos$ci regulacji IAE

dla réznych przypadkéw pozycjonowania dynamicznego

Tab. 1. Values of the IAE performance index for various dynamic positioning
scenarios

Lp.| IAE A B C D
IAE, 146 319 125 176
IAE, 196 170 153 10,1
: IAE, A4 21,9 270 100
YIAE 586 708 548 377
IAE, 197 157 26 129
IAE, 93 16,7 1538 20,1
’ IAE, 11,0 26,9 202 26
STIAE 400 594 65.6 556
IAE, =986 | TAE,=1302 | TAE,=1204 |IAE, =933

mozna poshuzy¢ sie catkowym wskaznikiem jakosci regulacji
wyrazonym w postaci:

TAE, = | |yrefJ - yf(t)|dt, (11)
gdzie 7 oznacza ity stopien swobody ruchu.

Uzyskane wartosci wskaznika (11) oraz jego wartosci wypad-
kowe (sumy ze wszystkich stopni swobody) dla kazdego rozpa-
trywanego przypadku pozycjonowania przedstawiono w tab. 1.

Poréwnujac wypadkowe wartosci wskaznika (11) dla poszcze-
gblnych przypadkéw pozycjonowania mozna zauwazy¢, ze jako-
$ci sterowania uzyskiwane w przypadkach A 1 D (IAE, = 98,6;
IAE, = 93,3) oraz B i C (IAE;, = 130,2; IAE, = 120,4) maja
zblizone do siebie wartosci. Uzyskanie mniejszych wartosci
wskaznikow w przypadkach A i D w poréwnaniu do przypad-
kéw B i C wyttumaczy¢é mozna relacja poczatkowej pozycji
statku w stosunku do kierunku pradu morskiego. W przypad-
kach A i D kierunek przemieszczania si¢ statku jest zgodny
z kierunkiem pradu morskiego (prad morski wspomaga przybli-
zanie si¢ statku nad punkt wiercenia), natomiast w przypadkach
B i C jest odwrotnie — prad morski utrudnia przemieszczanie
sie statku do punktu zadanego, co moze skutkowaé wiekszymi
warto$ciami wskaznikéw TAE.

6. Podsumowanie

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan potwierdzaja, ze
podejscie bazujace na projektowaniu uktadow regulacji strojo-
nych odpowiednio do zmieniajacych si¢ punktéw pracy obiektu
jest wykonalne i moze przynosi¢ zadowalajace rezultaty nawet
w przypadku nieliniowych obiektéw MIMO. Regulatory zapro-
jektowane jedynie dla wybranych ustalonych punktéw pracy
obiektu dzialaja poprawnie mimo tego, ze w rzeczywistosci
musza pracowaé takze we wszystkich stanach przejSciowych,
w ktorych znajduje si¢ obiekt w trakcie trwania procesu.
Wada prezentowanego podejscia moze byé (spowodowana
przelaczalnym charakterem dzialania uktadu) mozliwosé wyste-
powania gwaltownych zmian sygnaléw sterujacych, ktére moga
si¢ nasila¢ wraz ze zmniejszaniem liczby regulatoréw. Jesli
realizacja takich sygnaléw sterujacych bytaby problematyczna,
nieciaglosci te mozna redukowaé¢ lub nawet eliminowaé wyko-
rzystujac odpowiednie algorytmy logiki rozmytej [18-20] albo

68 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

wlasciwosci aproksymacyjne sieci neuronowych [13, 14]. W przy-
padku wystepowania zbyt silnych efektéw dynamicznych sprze-
zen skroénych miedzy poszczegdlnymi torami regulacji, strukture
ukladu sterowania mozna rozszerzy¢ o dodatkowe bloki odsprze-
gajace, podobnie jak w [10].

Odpowiednie przyjecie sygnaléw pomocniczych, na bazie kté-
rych definiowane sg punkty pracy uzyte do strojenia regulatora
moze utatwiaé proces syntezy ukladu sterowania. W niniejszym
artykule wykazano, ze w rozwazanym przypadku jest mozliwe
ustalenie prostej siatki przelaczen (na podstawie trzech niezalez-
nych sygnaléw pomocniczych) z relatywnie mala liczba weztéw,
bez koniecznosci stosowania algorytmoéw redukujacych ich liczbe.
Drzieki podejsciu przedstawionemu w artykule, uzyskano o okoto
30 % mniejsza (w stosunku do rozwiazania [11]) liczbe zestawéw
parametréw regulatora pracujacego w strukturze adaptacyjne;j.
Uzyskane wyniki odnoszg si¢ do konkretnego przypadku obiektu
i maja raczej charakter szczegdlny. Poszukiwanie efektywnych
procedur ograniczajacych liczbe regulatoréw uzytych w uktadzie
sterowania ogélnie jest jednak bardzo potrzebne i moze znacznie
ulatwia¢ ich realizacje praktyczna. W ogdlnosci problem opra-
cowania uniwersalnych sposobéw optymalnego doboru punktéw
pracy do syntezy regulatoréw w omawianych metodach stero-
wania pozostaje otwarty.
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Design of an Adaptive Pole Placement Controller for a Nonlinear
Drilling Vessel Model

Abstract: The article presents a dynamic positioning system for a drilling vessel described by

a nonlinear MIMO model. The proposed control method is based on a structure with a linear pole
placement controller with stepwise switchable parameter values. The controller synthesis is carried
out by linearization of the nonlinear plant model at its operating points. From a practical point of
view, the main challenge in using this method is the appropriate selection of operating points for

controller synthesis and minimizing their number. The number of selected operating points, as well
as the proper definition of auxiliary signals on which these points are based, can significantly affect
the resulting control quality. The article proposes a simple method for selecting nominal operating
points based on three independent auxiliary signals. The operation of the proposed control system
is illustrated with example simulation results of vessel positioning under different initial conditions.

Keywords: dynamic positioning systems, multivariable control systems, nonlinear systems, adaptive control, pole placement control

mgr inz. Michat Brasel
michal brasel@zut.edu.pl
ORCID: 0000-0002-2925-2370

Asystent w Katedrze Automatyki i Robotyki na
Wydziale Elektrycznym Zachodniopomarskiego Uni-
wersytetu Technologicznego w Szczecinie. Jego gtowne
Zainteresowania badawcze obejmuja zagadnienia zwia-
zane z cybernetykg, a w szczegdlnosci: z analiza i syn-
tezg wielowymiarowych uktadow sterowania, synteza
sterowania nieliniowego i optymalneqgo, synteza pre-
cyzyjnego sterowania obiektami o wielu stopniach
swobody ruchu, modelowaniem i optymalizacjg procesdw biotechnologicznych.

69



