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S t r e s z c z e n i e  
 

W  art yku l e p rz ed st aw i a si ę w i el oreg u l at orow ą,  p rz ełąc z al ną st ru kt u rę 
u kład u  st erow ani a ni el i ni ow ymi  ob i ekt ami  d ynami c z nymi  MI MO  na 
p rz ykład z i e st erow ani a p ołoż eni em st at ku  w i ert ni c z eg o z  w ykorz yst ani em 
ni el i ni ow eg o mod el u  w ol noz mi ennyc h  ru c h ó w  st at ku  nad  p u nkt em w i er-
c eni a w  t rz ec h  st op ni ac h  sw ob od y ru c h u  (3 D O F ) .  W  p rop onow anej  st ru k-
t u rz e u kład u  w ykorz yst u j e si ę z est aw  l i ni ow yc h  reg u l at oró w  mod al nyc h  
w sp ó łp rac u j ąc yc h  z  d od at kow ym u kład em st erow ani a w  p ęt l i  ot w art ej ,  
od sp rz ęg ni ęt ym st at yc z ni e l u b  d ynami c z ni e.  S ynt ez y u kład u  d okonu j e si ę 
p op rz ez  l i nearyz ac j ę p rz yj ęt eg o op i su  ob i ekt u  st erow ani a w  nomi nal nyc h  
„ p u nkt ac h  p rac y” ,  z al eż nyc h  od  z ad aw aneg o kąt a ku rsow eg o st at ku   
i  w art oś c i  p rąd u  morski eg o.  Prez ent ow ane w yni ki  b ad ań  d ot yc z ą t rz ec h  
od mi an p rz ełąc z al nej  st ru kt u ry u kład u :  (i )  kl asyc z nej ,  z  reg u l at orami  
mod al nymi  p rz ełąc z anymi  w  momenc i e z mi any w art oś c i  syg nałó w  od ni e-
si eni a g d y p ow od u j ą one z mi anę „ p u nkt u  p rac y”  u kład u  oraz  ni ekl asyc z -
nej ,  w  kt ó rej  reg u l at ory mod al ne są p rz ełąc z ane d op i ero p o z ad z i ałani u  
p omoc ni c z eg o u kład u  st erow ani a,  od sp rz ęg ni ęt eg o (ii )  st at yc z ni e l u b  (iii )  
d ynami c z ni e.  D z i ałani e z ap rop onow anyc h  od mi an u kład ó w  st erow ani a 
z i l u st row ano p rz ykład ami  symu l ac j i  z  ni el i ni ow ym mod el em ru c h ó w  st at ku  
w i ert ni c z eg o W I MPE Y  S E AL AB  w  ś rod ow i sku  MATL AB / S i mu l i nk.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  W i el ow ymi arow e u kład y st erow ani a MI MO ,  u kład y 
ni el i ni ow e,  st erow ani e mod al ne,  d ynami c z ne i  st at yc z ne od sp rz ęg ani e.  
 O n c o ntr o l  o f  no nl ine ar  d y nam ic  M I M O   p l ants u sing  a switc h ab l e  str u c tu r e   o f  l ine ar  m o d al  c o ntr o l l e r s 

 
A b s t r a c t  

 
I n t h e p ap er a mu l t i c ont rol l er-b ased  sw i t c h ab l e c ont rol  syst em st ru c t u re i s 
p rop osed  t o c ont rol  nonl i near MI MO  p l ant s.  Th e c onsi d ered  st ru c t u re 
c ont ai ns a set  of  l i near f eed b ac k c ont rol l ers op erat i ng  t og et h er w i t h  an 
ad d i t i onal ,  d ec ou p l ed  l oop  of  t h e c ont rol  syst em.  Th e nonl i near mod el  of  
l ow -f req u enc y (L F )  mot i ons of  a d ri l l i ng  v essel  i n t h ree d eg rees of  f reed om 
(3 D O F )  on t h e sea su rf ac e i s u sed  as a MI MO  p l ant  t o b e c ont rol l ed .  Th e 
syst em synt h esi s i s c arri ed  ou t  b y l i neari sat i on of  t h e ad op t ed  nonl i near 
p l ant  mod el  at  i t s nomi nal  “ w orki ng  p oi nt s”  t h at  d ep end  on t h e p reset  sh i p  
yaw  ang l e and  t h e see c u rrent  v el oc i t y.  Th e i nv est i g at i on resu l t s p resent ed  
c onc ern t h ree t yp es of  sw i t c h ed  st ru c t u res:  (i)  t h e c l assi c  one w i t h  a set  of  
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(st ab l e)  mod al  c ont rol l ers sw i t c h ed  at  t h e moment  of  c h ang i ng  t h e ref erenc e 
si g nal s w i t h  su b seq u ent  c h ang es of  t h e syst em “ w orki ng  p oi nt ” ,  and  t h e 
non-c l assi c  st ru c t u re i n w h i c h  mod al  c ont rol l ers are sw i t c h ed  af t er ru nni ng  
an au x i l i ary d ec ou p l ed  c ont rol  l oop  ei t h er st at i c al l y (ii )  or d ynami c al l y 
(iii) .  Perf ormanc e of  t h e p rop osed  c ont rol  syst ems i s i l l u st rat ed  b y ex amp l es 
of  si mu l at i on resu l t s c arri ed  ou t  i n MATL AB / S i mu l i nk u si ng  t h e nonl i near 
mod el  of  mot i ons of   t h e W I MPE Y  S E AL AB  d ri l l i ng  v essel .  
 
K e y w o r d s :  mu l t i v ari ab l e c ont rol  syst ems,  nonl i near p l ant s,  mod al  c ont rol ,  
st at i c  and  d ynami c  d ec ou p l i ng .  
 1 .  W stę p  
 

Z ag adn i en i a s t er ow an i a w i el ow ym i ar ow ym i  ob i ekt am i  dyn a-
m i c z n ym i  o w i el u  w ej ś c i ac h  i  w i el u  w yj ś c i ac h  M I M O  ( an g .  multi-
in p ut multi-o utp ut s y s te ms )  s ą  c i ą g l e ź r ó dł em  w i el u  n i er oz w i ą z a-
n yc h  p r ob l em ó w ,  z w ł as z c z a g dy dot yc z ą  on e s t er ow an i a z ł oż on y-  
m i ,  n i el i n i ow ym i  u kł adam i  dyn am i c z n ym i .  P r z ykł adam i  m og ą  b yć  
r ó ż n eg o r odz aj u  p ł yw aj ą c e ob i ekt y i  j edn os t ki  m or s ki e t aki e j ak:  
p l at f or m y i  s t at ki  w i er t n i c z e,  p r om y m or s ki e,  okr ę t y p odw odn e,  
ob i ekt y l at aj ą c e,  c z y t eż  m an i p u l at or y p r z em ys ł ow e o w i el u  s t op -
n i ac h  s w ob ody r u c h u .  Z ł oż on e r u c h y i / l u b  s kom p l i kow an e ks z t ał -
t y b r ył  ( kon s t r u kc j i )  p or u s z aj ą c yc h  s i ę  w  w odz i e l u b  p ow i et r z u ,   
a w  p r z yp adku  s t at kó w  − n a g r an i c y t yc h  oś r odkó w ,  p ow odu j ą  
p ow s t aw an i e s i ł  op or ó w  u z al eż n i on yc h  n i el i n i ow o od i c h  p r ę dko-
ś c i  i  p oł oż eń ,  p r z ez  c o s t aj ą  s i ę  on e ob i ekt am i  s t er ow an i a o m oc n o 
n i el i n i ow yc h  w ł aś c i w oś c i ac h  dyn am i c z n yc h  i  s t at yc z n yc h .  

D o r oz w i ą z an i a z adań  s t er ow an i a t aki m i  ob i ekt am i  m oż n a z a-
s t os ow ać  og ó l n i e dw a p odej ś c i a:  b ez p oś r edn i e p os z u ki w an i e 
n i el i n i ow eg o r eg u l at or a,  s p eł n i aj ą c eg o w ym ag an e kr yt er i a j ako-
ś c i  s t er ow an i a u kł adu  w  c ał ym  z akr es i e z m i an  s yg n ał ó w ,  al b o 
p os z u ki w an i e l okal n yc h ,  l i n i ow yc h  r eg u l at or ó w  z  l i n ear yz ac j ą  
op i s u  ob i ekt u  dl a w yb r an yc h  n om i n al n yc h  „ p u n kt ó w  p r ac y”  
u kł adu .  

W  p odej ś c i u  z  l i n ear yz ac j ą  z w ykl e dokon u j e s i ę  s yn t ez y al b o 
l i n i ow eg o r eg u l at or a odp or n eg o n a p er t u r b ac j e w yw oł an e z m i a-
n am i  „ p u n kt ó w  p r ac y”  ob i ekt u  [ 1 ] ,  al b o r eg u l at or a adap t ac yj n eg o 
o z m i en n yc h  p ar am et r ac h  [ 2 ] .  I n n ą  m oż l i w oś c i ą  j es t  z as t os ow an i e 
u kł adu  s t er ow an i a p r edykc yj n eg o z  n i el i n i ow ym  b ą dź  l i n i ow ym ,  
z w ykl e n i ep ar am et r yc z n ym  m odel em  ob i ekt u  [ 3 ] .  M oż l i w e j es t  
t akż e p r oj ekt ow an i e u kł adó w  o odp or n ej  s t ab i l n oś c i ,  p r z y l i n i o-
w yc h  m odel ac h  ob i ekt u  z  p ar am et r am i  o w ar t oś c i ac h  p r z edz i ał o-
w yc h  [ 4 ] .  

N aj w i ę ks z e p ot en c j al n e m oż l i w oś c i  daj e p odej ś c i e p i er w s z e.  
N i es t et y j es t  on o t r u dn e do w ykor z ys t an i a w  p r akt yc e z e w z g l ę du  
n a b r ak u n i w er s al n yc h  m et od s yn t ez y u kł adó w  s t er ow an i a z  n i el i -
n i ow ym i  r eg u l at or am i .  O p r ó c z  og ó l n ej  m et ody L ap u n ow a z  m oc -
n o og r an i c z on ym i  m oż l i w oś c i am i  z as t os ow ań  p r akt yc z n yc h  w  g r ę  
m og ą  t u  w c h odz i ć  n p .  m et ody p ol eg aj ą c e n a l i n ear yz ac j i  u kł adu  
n i el i n i ow ym  s p r z ę ż en i em  z w r ot n ym  od w yj ś ć  ( l u b  s t an u )  ob i ekt u ,  
w s p om ag an e ( l u b  n i e)  f u n kc j on al n ym i  kom p en s at or am i  t yp u  
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feedforw a rd z c h arakterys tykami b ędą c ymi odwrotnoś c ią  f unkc ji 
wys tęp ują c yc h  w op is ie ob iektu [ 5 ] .  W  p rzyp adku g dy niel iniowe 
op is y ob iektu znane s ą  niezb yt dokł adnie moż na p ró b ować  metod 
wykorzys tują c yc h  tec h niki s ztuc znej intel ig enc ji, np .  neuro-
ap roks ymatory z f unkc jami radial nymi R B F  [ 6 , 7 ] .   

D uż o ł atwiej jes t s tos ować  metody z l inearyzac ją  niel iniowyc h  
op is ó w ob iektó w M I M O .  P o l inearyzac ji − któ ra zwykl e p ol eg a na 
rozwinięc iu znaneg o op is u ob iektu w s zereg  T ayl ora z odrzuc e-
niem c zł onó w wyż s zeg o rzędu niż  p ierws zy − otrzymuje s ię l o-
kal ne, l iniowe model e ob owią zują c e p rzy niewiel kic h  odc h yl e-
niac h  s yg nał ó w od ic h  „ nominal nyc h ”  wartoś c i, def iniują c yc h  
tzw.  „ p unkty p rac y”  ob iektu.  N ajc zęś c iej s ą  to „ p unkty p rac y”  
okreś l one reż ymami p rac y ukł adu w s tanac h  us tal onyc h , al e mog ą  
to b yć  takż e c h wil owe „ p unkty p rac y”  na trajektorii p rzez któ re 
ob iekt „ p rzec h odzi”  w s tanac h  dynamic znyc h  [ 8 , 9 ] .   

O trzymywane model e l iniowe, o znanyc h  b ą dź  identyf ikowa-
nyc h  p arametrac h , s ą  p unktem wyjś c ia do zas tos owania jednej  
z wiel u znanyc h  metod s yntezy l iniowyc h  ukł adó w s terowania.  
M oż e to b yć  zaró wno kl as yc zne p rojektowanie ukł adó w reg ul ac ji 
s tał owartoś c iowej z ( autonomic znymi)  reg ul atorami P I D  o odp o-
wiednio dob ieranyc h  nas tawac h , jak i s ynteza ukł adó w z wiel o-
wymiarowymi reg ul atorami op tymal nymi L Q R / L Q G  l ub  modal -
nymi, zb udowanymi na b azie ob s erwatora L uenb erg era l ub  f il tru 
K al mana.  Z e wzg l ędu na moż l iwoś ć  wys tą p ienia znac znyc h  zmian 
wł aś c iwoś c i model i l iniowyc h  p rzy ró ż nyc h  ( odl eg ł yc h )  „ p unk-
tac h  p rac y”  ob iektu, zwykl e jeden p ros ty reg ul ator modal ny  
o s tał yc h  p arametrac h  nie wys tarc za.  M us i to b yć  al b o ukł ad  
z reg ul atorem odp ornym ( wys okieg o rzędu) , al b o ukł ad z reg ul a-
torem adap tac yjnym.  

I nnymi, rzadko dotą d s tos owanymi s trukturami s ą  ukł ady z wie-
l oma ( l iniowymi)  reg ul atorami.  P rzy c zym, mog ą  to b yć  s truktury  
z reg ul atorami p rzeł ą c zanymi w trakc ie p rac y ukł adu, al b o s truk-
tury z wiel oma reg ul atorami, w któ ryc h  s kł adowe s yg nał ó w s teru-
ją c yc h  ob iektem s ą  f ormowane jako wartoś ć  ś rednia wyjś ć  
ws zys tkic h  reg ul atoró w − uś rednianyc h  z wag ami p rop orc jonal -
nymi do s top nia p rzynal eż noś c i daneg o reg ul atora i mierzonyc h  
wyjś ć  ob iektu do odp owiednio rozmytyc h  ob s zaró w wyjś ć  ob iektu 
( l ub  innyc h  s yg nał ó w c h arakterys tyc znyc h , np .  wyb ranyc h  s kł a-
dowyc h  jeg o wektora s tanu) , zg odnie z reg uł ami T akag i-S ug eno 
[ 4 ] .  W  p rop onowanyc h  tutaj, otwartyc h  s trukturac h  ukł adó w  
z wiel oma reg ul atorami p owinny b yć  s p eł nione warunki s tab il no-
ś c i w s ens ie moc nym ( ang .  st rong  st a b i l i t y  [ 1 0 ] ) , wg  któ ryc h  
s tab il ne p owinny b yć  nie tyl ko p os zc zeg ó l ne ob wody ukł adu 
s terowania, al e takż e ws zys tkie reg ul atory uż yte w tej s trukturze.  

W  artykul e rozp atruje s ię wiel oreg ul atorową  s trukturę z p rzeł ą -
c zanymi ( s tab il nymi)  reg ul atorami modal nymi, zap rojektowanymi 
dl a moż l iwie ws zys tkic h  nominal nyc h  „ p unktó w p rac y”  niel inio-
weg o ob iektu M I M O .  J ako ob iekt s terowania p rzyjęto s tatek 
wiertnic zy „ W imp ey S eal ab ” 1 o dł ug oś c i 94.49 ppL m= , s zeroko-
ś c i 15.24 B m= , ś rednim zanurzeniu 5.49  H m=  i wyp ornoś c i 

5670m =  D W T .  S tatek ten b ył  wyp os aż ony w p ros ty s ys tem 
dynamic zneg o p ozyc jonowania ( ang .  D y na m i c  P osi t i onni ng   
S y st em , D P S ) , któ ry umoż l iwiał  utrzymywanie kurs u i p ozyc ji 
s tatku nad p unktem wierc enia na dnie morza za p omoc ą  nap ędu 
g ł ó wneg o o moc y 2 0 1 3  k W  i c zterec h  azymutal nyc h  p ędnikó w 
S c h otel a o moc y 7 4 6  k W   każ dy.  

 
2. O b i e k t  s t e r o w a n i a  
 

D o b adań  p rop onowaneg o ukł adu s terowania p os ł uż ono s ię nie-
l iniowym matematyc znym model em wol nozmiennyc h  ruc h ó w 
s tatku wiertnic zeg o „ W imp ey S eal ab ”  w trzec h  s top niac h  s wob o-
dy ruc h u ( 3 D O F ) , op rac owanym na p ods tawie b adań  model u 
f izyc zneg o s tatku w s kal i 1 : 2 0  w amerykań s kim b as enie h ol owni-
c zym [ 1 1 ] .  K ą t kurs owy i p ozyc ja s tatku w s ys temie D P S  s ą  okre-
ś l ane w nieruc h omym ( ziems kim)  ukł adzie odnies ienia z os iami 
                                                     
1 Pierwotnie był to statek ładunkowy o nazwie „Elizabeth Bowater” .  W  roku 19 7 4  
został p rzebudowany i oddany do eksp loatac j i j ako j ednostka wiertnic za.  O ddany na 
złom  w 2 0 0 3  r.  

s kierowanymi odp owiednio na p ó ł noc  ( N )  i ws c h ó d ( E )  ze ś rod-
kiem umies zc zonym nad p unktem wierc enia w dnie mors kim, 
natomias t s kł adowe s ił  i p rędkoś c i wzg l ędem wody − w ukł adzie 
ruc h omym zwią zanym z b rył ą  s tatku o os iac h  s kierowanyc h  od-
p owiednio do p rzodu i na p rawą  b urtę s tatku ze ś rodkiem umies z-
c zonym w ś rodku c ięż koś c i s tatku.  S ą  one p okazane na rys .  1 .   

 

  
R ys.  1.   Przyj ę te układy wsp ó łrzę dnyc h odniesienia  
F ig .  1.   S hip  c oordinate system s  
 

M atematyc zny op is  ob iektu s terowania dany jes t w p os tac i nie-
l iniowyc h  ró wnań  s tanu ( i l iniowyc h  ró wnań  wyjś ć )  
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c c
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Ψ
Ψ
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=
= − + +
= − − − + +
= − + − +

y

&

&

&

&

&

&

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0  ,
0 0 1 0 0 0

  =    
x

( 1 )  

 
w któ ryc h  2 2

4 5sV x x= +  jes t p rędkoś c ią  l iniową  s tatku mierzoną  
wzg l ędem wody, 2 0.0431zza k= +  p arametrem op is ują c ym mo-
ment b ezwł adnoś c i s tatku wraz z wodą  „ towarzys zą c ą ”  ruc h owi 
ką towemu s tatku wokó ł  os i p ionowej.  2

zz
k  jes t kwadratem 

wzg l ędneg o p romienia b ezwł adnoś c i odnies ioneg o do dł ug oś c i 
s tatku p pL , a cV  i cΨ  − odp owiednio p rędkoś c ią  i kierunkiem 
p rą du mors kieg o, okreś l onymi jak na rys .  1 .  

W s zys tkie s yg nał y wys tęp ują c e w p owyż s zyc h  ró wnaniac h  s ą  
„ b ezwymiarowe” , tzn.  odnies ione do wymiaró w i c ięż aru ( wyp or-
noś c i)  s tatku zg odnie z zal eż noś c iami:  

 

[ ]
1 2 3

1 2
1 2 3

4 5 6

( )( ) ( )( ) ,  ( ) ,  ( ) ,  

( ) ( )( ) ,   ( ) ,   ( )  ,

( )( ) ( )( ) ,  ( ) ,  ,

yx z

p p

p p p p

yx z

p p p p

p p

F tF t M tu t u t u tm g m g m g L
y t y tx t x t x t r dL L

v tv t tx t x t xg L g L g
L

ω

= = =

= =

= = =

            ( 2 )  

 
ł ą c znie z „ b ezwymiarowym”  c zas em / / 0.32 r pp rt t L g t= ≈ . 

Z g odnie z p rzyjętym w p rac y p odejś c iem dokonuje s ię l ineary-
zac ji model u ( 1 )  dl a typ owyc h  us tawień  s tatku w dop us zc zal nym 
ob s zarze p oł oż eń  ( w kol e o p romieniu ró wnym dł ug oś c i s tatku 
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ppL ) nad punkt em  w ierc enia w  s t anac h  us t alony c h ,  dla kt ó ry c h  
nom inalne w art oś c i w ekt ora s t anu ox  oraz  s ił  i m om ent u ou  
poz w alaj ąc y c h  pokonać  opory  h y drody nam ic z ne kadł ub a s t at ku,  
prz y  z nany c h  w art oś c iac h  cV  i cΨ ,  m oż na w y z nac z y ć  z  ukł adu 
nieliniow y c h  ró w nań  alg eb raic z ny c h  

 
( , , , )

.
o o c c

o o

V Ψ=

=

0 f x u
y C x                                 ( 3 ) 

 
W y nikiem  lineary z ac j i ró w nań  ( 1 ) dokonany c h  w  c ał y m  z akre-

s ie kąt a kurs ow eg o 30 [ , ]x π π∈ − ,  prz y  ró ż ny c h  w art oś c iac h  prę d-
koś c i prądu m ors kieg o [0 . 0 1 3 . 5 ]cV ∈ ÷ w ę z ł a m ors kieg o i kąc ie 
cΨ π=  s ą m odele liniow e opis ane w  t orz e s y g nał ó w  s t eruj ąc y c h  

ró w naniam i s t anu i w y j ś ć  
 

( ) [ ( ) ] [ ( ) ]
( ) [ ( ) ]

o o

o o

t t t

t t

= − + −

− = −

x A x x B u u
y y C x x
&                       ( 4 ) 

 
g dz ie:   
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    ∂ = ⋅ =   ∂       
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ox x
u u

A f x ux

B C

 

 
z  elem ent am i ija  z ależ ny m i od prz y j m ow any c h  w art oś c i kąt a kur-
s ow eg o 30x oraz  prę dkoś c i prądu cV  ( prz y  o180cΨ = ).  

W s z y s t kie ot rz y m ane m odele liniow e s t at ku s ą nies t ab ilne a ic h  
m ac ierz e t rans m it anc j i w  dz iedz inie ∈s ¬ w y raż one w  pos t ac i 
praw os t ronnie w z g lę dnie pierw s z y c h  ( p.w.p.) w ielom ianow y c h  
uł am kó w  m ac ierz ow y c h  prz y j m uj ą pos t ać  

 
1

1 1( ) ( ) ( )s s s−

=T B A                                 ( 5 ) 
 
g dz ie:  

2
1 2 1 2 3 4

2
1 3 4 1 5 6 7 8

2
9 1 0 1 1

0
( ) 0 ,  ( )

0 0 1 /

b b s a s a s a s a
s b b s a s s a s a s a

a a s a s s a

 + +    = = + +      +   
B A  

 
prz y  z m ienny c h  w s pó ł c z y nnikac h :  ,  1,2,3,4ib i =  oraz  ,ja  

1,2,...,11j = .  M ac ierz  „ w z m oc nień ”  ob iekt u okreś lona j ako  
 

[ ]
1

1 2 4
1

1 1 3 4 8

11

0 0 0
( 0) ( 0) 0 0 0

0 0 1 / 0 0
p

b b a
b b a

a a

−

−

       = = → ∞           
K B A  ( 6 ) 

 
c o ś w iadc z y  o og ó lnie c ał kuj ąc y c h  w ł aś c iw oś c iac h  roz pat ry w ane-
g o ob iekt u s t erow ania.  

P oniew aż  m ac ierz  „ lic z nikow a” 1( )sB  j es t  m ac ierz ą lic z b ow ą,  
t o w s z y s t kie liniow e m odele s t at ku s ą m inim alnof az ow e,  t z n.  nie 

w y s t ę puj ą w  nic h  niem inim alnof az ow e „ s kroś ne”  z era t rans m is y j -
ne [ 1 2 ,  1 3 ] ,  c o z nac z nie uł at w i realiz ac j ę  dy nam ic z neg o ods prz ę -
g ania w  pom oc nic z ej  pę t li ukł adu s t erow ania.  

 
3. O p i s  p r o p o n o w a n e j  s t r u k t u r y  u k ł a d u  
 

S c h em at  b lokow y  prz eł ąc z alnej  s t rukt ury  ukł adu s t erow ania 
kurs em  i poz y c j ą s t at ku prz eds t aw iono na ry s .  2 .   

 

  
R y s .  2.   S c h e m a t  b l ok ow y  p r op on ow a n e j ,  p r z e ł ą c z a l n e j  s t r u k t u r y  u k ł a d u  s t e r ow a n i a  
F i g .  2.   Bl oc k  d i a g r a m  of  a  p r op os e d  s w i t c h a b l e  s t r u c t u r e  of  t h e  c on t r ol  s y s t e m  
 

S kł ada s ię  ona z  ( c o naj m niej ) dw ó c h  reg ulat oró w  m odalny c h   
w  klas y c z ny c h  ob w odac h  reg ulac j i s t ał ow art oś c iow ej ,  z aproj ek-
t ow any c h  odpow iednio dla b ież ąc y c h  ( ang .  actual) i now y c h  ( ang .  
n e w ) w arunkó w  prac y  s t at ku oraz  dodat kow eg o ob w odu s t erow a-
nia,  um oż liw iaj ąc eg o pł y nne prz ej ś c ie s t at ku z  „ b ież ąc eg o”  do 
„ now eg o”  punkt u prac y ,  po każ dej  is t ot nej  z m ianie w ekt ora s y -
g nał ó w  odnies ienia z  o oa=y y  na o on=y y .  D odat kow a pę t la 
s prz ę ż enia z w rot neg o,  w s pó ł prac uj ąc a z e s t at y c z ny m  prekom pen-
s at orem  G  ( ang .  s tati c f e e d f o r w ar d  co m p e n s ato r ) t w orz y  w raz   
z  ob iekt em  s t ab ilny  ukł ad ods prz ę g nię t y  s t at y c z nie lub  dy nam ic z -
nie.  J es t  on proj ekt ow any  z  w y korz y s t aniem  liniow eg o m odelu 
ob iekt u,  ot rz y m aneg o dla „ b ież ąc y c h ”  w arunkó w  prac y  s t at ku.  
W arunki t e s ą okreś lone nom inalną w art oś c ią w ekt ora s t anu 
ob iekt u o oa=x x  oraz  nom inalną w art oś c ią s y g nał ó w  s t eruj ąc y c h  

o oa=u u .  N at om ias t  nom inalne w art oś c i o on=x x  i o on=u u  
dot y c z ą „ now eg o”  punkt u prac y .  S ł uż ą one do lineary z ac j i m odelu 
s t at ku i proj ekt ow ania reg ulat ora m odalneg o dla „ now eg o”  punkt u 
prac y  ukł adu.  W s z y s t kie w y m ienione pow y ż ej  w art oś c i s ą w y z na-
c z ane z  ukł adu ró w nań  alg eb raic z ny c h  ( 3 ).  W  s t anac h  us t alony c h  
z ależ ą one w y ł ąc z nie od z adaw any c h  w art oś c i kąt a kurs ow eg o 

30 30y x=  s t at ku oraz  od prę dkoś c i prądu m ors kieg o cV  ( prz y  
us t alony m  kąc ie o180cΨ = ).   

P rz eł ąc z eń  w  ukł adz ie dokonuj e s ię  po s t ronie w y j ś ć  reg ulat o-
ró w  ( i w y j ś ć  kom pens at ora w  dodat kow ej ,  ods prz ę g nię t ej  pę t li 
ukł adu s t erow ania),  a w y prac ow y w ane prz ez  nie s y g nał y  „ prz y ro-
s t ow e”  ( )tu%  s ą dodaw ane do w art oś c i „ nom inalny c h ”  ou .   
W  m om enc ie w y s t ąpienia koniec z noś c i z m iany  poz y c j i s t at ku  
( a z w ł as z c z a z m iany  j eg o kąt a kurs ow eg o 30x ) nas t ę puj e prz eł ą-
c z enie na ods prz ę g nię t y  ( s t at y c z nie lub  dy nam ic z nie) ukł ad s t e-
row ania,  s t ab ilny  w  pę t li ot w art ej .  W t edy  ró ż nic a s y g nał ó w  z ada-
ny c h  on oa= −q y y  podaw ana na s t at y c z ny  prekom pens at or G  
pow oduj e w y t w orz enie dodat kow y c h  w art oś c i s y g nał ó w  s t eruj ą-
c y c h  s t at kiem  qu ,  dodaw any c h  do w art oś c i ( ) ot +u u% .  P o uz y s ka-
niu s y g nał ó w  w y j ś c iow y c h  ob iekt u ( )ty  b lis kic h  w art oś c iom  
z adany m  o on=y y  ( t j .  prz y  ( )n t ≈e 0 ) nas t ę puj e prz eł ąc z enie 
ukł adu na reg ulat or m odalny  ( new) dos t os ow any  do „ now eg o”  
punkt u prac y .   
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W s t an ac h  us t alon yc h ,  prz y dok ł adn ie z n an yc h  wart oś c iac h  
o oa=u u  i o on=u u  oraz  prawidł owo z aprojek t owan yc h  ( dla 

dan yc h  pun k t ó w prac y)  reg ulat orac h  m odaln yc h ,  t eoret yc z n ie 
m oż liwe jes t  os iąg n ię c ie z erowyc h  wart oś c i s t at yc z n yc h  odc h ył ek  
reg ulac ji ( )a t →e 0  i ( )n t →e 0  prz y ( )t →u 0% . W rz ec z ywis t o-
ś c i n a s k ut ek  n iez g odn oś c i warun k ó w prac y s t at k u z  wart oś c iam i 
„ n om in aln ym i”  prz yję t ym i do lin earyz ac ji i/ lub  prz y b rak u wiedz y  
o „ prawdz iwyc h ”  n om in aln yc h  wart oś c i s yg n ał ó w s t erując yc h ,  
odpowiedn io oau  lub  onu ,  pot rz eb n yc h  do ut rz ym an ia poz yc ji 
s t at k u w s t an ie us t alon ym ,  wart oś c i ou  m og ą b yć  k oryg owan e 
rę c z n ie w b lok u k om pen s ac ji s t at yc z n yc h  odc h ył ek  reg ulac ji t ak ,  
ab y wyelim in ować  ( lub  z m n iejs z yć )  pows t ał e ewen t ualn e odc h ył -
k i k urs u i/ lub  poz yc ji s t at k u w s t an ie us t alon ym . Wt edy s yg n ał y 
wyjś c iowe reg ulat oró w m odaln yc h  b ę dą ( w s t an ac h  us t alon yc h )  
prz yjm ować  wart oś c i ( )t ≠u 0% . 

N ależ y z auważ yć ,  ż e prz yc z yn ą pows t awan ia s t at yc z n yc h  od-
c h ył ek  reg ulac ji m oż e b yć  t ak ż e dz iał an ie dodat k owyc h  ( n iem ie-
rz on yc h )  dł ug ot rwał yc h  s ił  i m om en t ó w ob rac ając yc h  s t at k iem ,  
poc h odz ąc yc h  n p. od ( uś redn ion eg o)  oddz iał ywan ia wiat ru i f al 
m ors k ic h ,  a t ak ż e jak  wyk az an o w [ 1 4 ] ,  m og ą on e wyn ik ać  z  t eg o,  
ż e wielowym iarowy m odel s t at k u n ie we ws z ys t k ic h  t orac h  s t ero-
wan ia m a wł aś c iwoś c i c ał k ując e. 

 
4. S y n t e z a  u k ł a d u  s t e r o w a n i a  

 
4.1 . S y n t e z a  r e g u l a t o r ó w  m o d a l n y c h  
 

B iorąc  pod uwag ę  wył ąc z n ie woln oz m ien n e ruc h y s t at k u opis a-
n e m odelem  ( 1 )  ( t j. z  pom in ię c iem  wpł ywu porywó w wiat ru  
i f alowan ia m ors k ieg o)  prz yję t o,  ż e pom iary ws z ys t k ic h  s k ł ado-
wyc h  wek t ora s t an u n a rz ec z ywis t ym  s t at k u b ę dą ut rudn ion e b ądź  
n iem oż liwe. W t ak ic h  s yt uac jac h  t ypowym  podejś c iem  jes t  s yn t e-
z a lin iowyc h  reg ulat oró w m odaln yc h  z b udowan yc h  n a b az ie 
ob s erwat ora L uen b erg era ( alb o s t ac jon arn eg o f ilt ru K alm an a) . 
S yn t ez y t yc h  reg ulat oró w m oż n a dok on ywać  w dz iedz in ie opera-
t orowej ∈s ¬ − z wł as z c z a w uję c iu wielom ian owym  [ 1 3 ] ,   
w k t ó rym  dan ym i wyjś c iowym i s ą m ac ierz e t ran s m it an c ji w po-
s t ac i ( 5 )  − jak  ró wn ież  b ez poś redn io w dz iedz in ie c z as owej,  g dz ie 
pun k t em  wyjś c ia do s yn t ez y reg ulat ora s ą m odele lin iowe ob iek t u 
opis an e ró wn an iam i s t an u ( 4 ) .  

D ec ydując  s ię  n a reg ulat ory z b udowan e n a b az ie ob s erwat oró w 
L uen b erg era peł n eg o rz ę du,  n ajproś c iej jes t  prz yjąć  m et odę  s yn t e-
z y b ez poś redn io w dz iedz in ie c z as owej. Wt edy z adan ie s yn t ez y 
s prowadz a s ię  do wyz n ac z en ia m ac ierz y s prz ę ż eń  z wrot n yc h  F  
lok ując ej b ieg un y uk ł adu ob ję t eg o s prz ę ż en iem  do m iejs c  ok re-
ś lon yc h  prz ez  prz yję t e ( s t ab iln e)  wart oś c i b ieg un ó w uk ł adu oraz  
m ac ierz y wag owej L  ( m ac ierz y „ wz m oc n ień ” )  ob s erwat ora 
L uen b erg era peł n eg o rz ę du,  dla odpowiedn io dob ran yc h  b ieg u-
n ó w ob s erwat ora ( o wię k s z yc h  wart oś c iac h  b ez wz g lę dn yc h   n iż   
w prz yję t yc h  wc z eś n iej wart oś c iac h  b ieg un ó w uk ł adu) . T ak i 
s pos ó b  pos t ę powan ia w dz iedz in ie c z as owej prowadz i do uz ys k a-
n ia ś c iś le prz yc z yn owyc h  reg ulat oró w opis an yc h  ró wn an iam i 
s t an u i wyjś ć  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

r r r r

r r r

t t t

t t t

= +

= +

x A x B e
u C x D e
&

%
                             ( 7 )  

 
g dz ie:   

,  ,  r r r= − − = = −A A BF LC B L C F  i r =D 0 . 
 
W dz iedz in ie operat orowej ∈s ¬ s ą on e opis ywan e ś c iś le wł aś c i-
wym i m ac ierz am i t ran s m it an c ji,  prz eds t awian ym i z wyk le  
w pos t ac i lewos t ron n ie wz g lę dn ie pierws z yc h  ( l.w.p.)  wielom ia-
n owyc h  uł am k ó w m ac ierz owyc h   
 

1 1
2 2( ) ( ) ( ) ( )r r n r rs s s s− −

= − =T C I A B M N                ( 8 )  
 

z  m ac ierz ą s t at yc z n yc h  wz m oc n ień  
 

1 1
2 2(0) (0) ( )r r r r

− −

= = −K M N C A B .                   ( 9 )  
 
W reg ulac ji s t ał owart oś c iowej ob iek t ó w M I M O  poz b awion yc h  
c ec h  c ał k owan ia powyż s z a m ac ierz  powin n a m ieć  t ak ą s t ruk t urę ,  
ab y iloc z yn  p rK K  b ył  m ac ierz ą lic z b ową z  elem en t am i diag on al-
n ym i o duż yc h  wart oś c iac h ,  prz y m ał yc h  wart oś c iac h  jej elem en -
t ó w n iediag on aln yc h  [ 1 3 ] . 

O m awian e reg ulat ory w og ó ln oś c i m og ą b yć  s t ab iln e lub  n ie-
s t ab iln e i z  def in ic ji n ie m og ą m ieć  wł aś c iwoś c i c ał k ując yc h .  
W uk ł adz ie om awian ym  w art yk ule m us z ą on e b yć  s t ab iln e i s ą t o 
wielowym iarowe reg ulat ory o dz iał an iu P D  z  in erc ją.  

P rz yk ł adowo,  b iorąc  pod uwag ę  dwa n om in aln e „ pun k t y prac y”  
uk ł adu n az wan e um own ie jak o:  „ b ież ąc y”  ( an g . a c t u a l )  i doc elo-
wy „ n owy”  ( an g . n e w ) ,  po dok on an iu lin earyz ac ji opis u ( 1 )  dla 
prz yję t ej prę dk oś c i prądu 2cV = wę z ł y  i ró ż n yc h  k ąt ó w k urs owyc h  
s t at k u 30x  − odpowiadając yc h  z adawan ym  k ąt om  k urs owym ,  
odpowiedn io o

3 3 0a ay x= =  i o
3 3 25n ny x= = −  dla „ b ież ąc eg o”   

i „ n oweg o”  pun k t u prac y s t at k u − ot rz ym an o dwa ró ż n e m odele 
lin iowe s t at k u opis an e ró wn an iam i ( 4 )  z  m ac ierz am i:  s t an u  

 
0 0 0 1 0 0
0 0 0. 03 3 8 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 - 0. 008 9 0 0
0 0 0 0 - 0. 04 7 3 - 0. 018 4
0 0 0 0 - 0. 16 19 0

a

    =       

A  

i  
0 0 0 0. 9 06 3 0. 4 2 2 6 0
0 0 0. 03 3 8 - 0. 4 2 2 6 0. 9 06 3 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 - 0. 008 1 0. 0008 0. 013 7
0 0 0 - 0. 015 9 - 0. 07 2 4 - 0. 016 6
0 0 0 - 0. 07 17 - 0. 12 4 3 0

n

    =       

A  

 
prz y n iez m ien n yc h  m ac ierz ac h  wejś ć  i wyjś ć  
 

0 0 0
0 0 0

1 0 0 0 0 0
0 0 0

 i   0 1 0 0 0 0
0. 9 5 8 0 0 0

0 0 1 0 0 0
0 0. 5 4 3 0 0
0 0 9 . 4 6 9 7

        = =           

B C  

 
dla z ał oż on eg o prom ien ia b ez wł adn oś c i s t at k u 1/ 4

zz
k = . 

P o prz yję c iu s t ab iln yc h  wart oś c i b ieg un ó w uk ł adu i ob s erwat o-
ra odpowiedn io jak o 

 
1 2 3 4 5 60.40, 0.45, 0.14, 0.15, 0.15, 0.16s s s s s s= − = − = − = − = − = −  

i 
1 2 3 4 5 60.80, 0.90, 0.28, 0.30, 0.30, 0.32s s s s s s= − = − = − = − = − = −  

 
oraz  s k orz ys t an iu z  f un k c ji place.m pak iet u M AT L AB / S im ulin k  
ot rz ym an o:  
 

0.0251 0 0 0.3143 0 0
0 0.116 1 0.037 4 0 0.9 9 9 5 0.0302
0 0 0.006 3 0 - 0.017 1 0.058 1

a

  =    
F  

i 
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0.0393 -0.0307 -0.0295 0.4719 -0.0741 -0.1364
0.0253 0.0956 0.0091 -0.1453 0.7920 -0.1134
-0.0022 -0.0003 0.0053 -0.0200 -0.0210 0.0515

n

  =    
F  

 
or az 

0.6111 0 0 0.8962 0.0769 0.2120
0 1.15 28 0.0169 0.05 3 2 1.0923 - 0.1103
0 - 0.1701 1.0799 0.1186 - 0.23 68 0.83 10

 i   
0.0905 0 0 0.15 27 - 0.0799 0.0812

0 0.2186 - 0.0185 0.05 81 0.1789 - 0.0222
0 - 0.1893 0.2267 - 0.03

a n

    = =      

L L

86 - 0.14 5 4 0.14 61

          

 

 
d la któ r ych  m acier ze s tan u  rA  r eg u lator ó w  m od aln ych  w  r ó w n a-
n iach  s tan u  (7 ) p r zyj ę ł y od p ow ied n io w ar toś ci:   
 

-0.6111 0 0 1 0 0
0 -1.15 2 8 0.0169 0 1 0
0 0.17 01 -1.07 9 9 0 0 1

-0.114 5 0 0 -0.3 100 0 0
0 -0.2 8 16 -0.0018 0 0.5 9 01 -0.03 4 7
0 0.18 9 1 -0.2 8 67 0 -0.0001 -0.5 4 9 9

ra

    =       

A  

 
d la „ b ieżą ceg o”  p u n ktu  p r acy i  
 

-0.8 9 62 -0.07 69 -0.2 12 0 0.9 063 0.4 2 2 6 0
-0.05 3 2 -1.09 2 3 0.14 4 1 -0.4 2 2 6 0.9 063 0
-0.118 6 0.2 3 68 -0.8 3 10 0 0 1
-0.19 04 0.109 3 -0.05 2 9 -0.4 602 0.07 18 0.14 4 4
-0.07 18 -0.2 3 09 0.017 3 0.063 0 -0.5 02 5 0.04 4 9
0.05 9 3 0.14 8 1 -0.19 61 0.117 3 0.

rn =A

07 4 3 -0.4 8 7 4

          

 

 
d la „ n ow eg o”  p u n ktu  p r acy s tatku . 

O b yd w a otr zym an e r eg u lator y m od aln e s ą  s tab iln e, o ch ar akte-
r ys tykach  typ u  PD  z in er cj ą  i m acier zach  w zm ocn ień  

 
0.0079 0 0

0 0.03 2 5 0.002 2
0 0.0005 0.002 2

ra

  =    
K  

i 
0.0107 -0.0061 -0.0015
0.0112 0.03 02 -0.002 1
0.0002 0.0000 0.0013

rn

  =    
K . 

 
4.2. S y n t e za u k ł ad u  o d s p r zę g n i ę t e g o  s t at y c zn i e  
 

Z as ad y i m etod y s tatyczn eg o od s p r zę g an ia w ielow ym iar ow ych  
(lin iow ych ) u kł ad ó w  d yn am iczn ych  M I M O  s ą  op is an e w  [ 1 2 , 1 4 ] . 
C h ar akter ys tyczn ą  cech ą  tych  u kł ad ó w  − p r zyd atn ą  zw ł as zcza  
w  zad an iach  s ter ow an ia m an u aln eg o − j es t to, że m u s zą  on e b yć  
s tab iln e w  otw ar tej  p ę tli s ter ow an ia, a ich  m acier ze w zm ocn ień  p o 
od s p r zę g n ię ciu  p ow in n y b yć  m acier zam i j ed n os tkow ym i. Pon ie-
w aż m od ele lin iow e s tatku  (4 ) otr zym yw an e d la r ó żn ych  „ p u n k-
tó w  p r acy”  s ą  n ies tab iln e, to d la każd eg o z tych  m od eli p r zed  
od p r zę g n ię ciem  n ależy d ob r ać  od p ow ied n i, s tab ilizu j ą cy g o kom -
p en s ator . M ożn a teg o d okon ać  s tos u j ą c m .in . lin iow e s p r zę żen ia 
zw r otn e od  w ektor a s tan u  u kł ad u  od s p r zę g an eg o, es tym ow an eg o 
za p om ocą  ob s er w ator a L u en b er g er a (lu b  f iltr u  K alm an a).  

T aki s p os ó b  p os tę p ow an ia p r ow ad zi d o kom p en s ator ó w   
o s tr u ktu r ze takiej , j aką  m aj ą  zap r oj ektow an e w cześ n iej  r eg u lator y 
m od aln e. Pr zy czym , w  tej  d od atkow ej  p ę tli zad an iem  kom p en s a-
tor a n ie j es t j u ż r eg u lacj a (n p . z m ożliw ie m ał ym i od ch ył kam i 

s tatyczn ym i) lecz og ó ln ie, s tab ilizacj a u kł ad u  (w  tym  p r zyp ad ku  
s tab ilizacj a lokaln a, w  okolicach  zad an eg o „ p u n ktu  p r acy”  s tatku , 
któ r y n azw aliś m y u m ow n ie j ako „ b ieżą cy” ). D od atkow o, d zię ki 
u żytej  tech n ice „ lokow an ia b ieg u n ó w ”  tak u s tab ilizow an em u  
u kł ad ow i m ożn a n ad aw ać  p ożą d an e w ł aś ciw oś ci d yn am iczn e (ze 
s w ob od n ie ks ztał tow an ą  s tab iln ą  czę ś cią  n ies ter ow aln ą  u kł ad u  
w n os zon ą  p r zez ob s er w ator ). 

K ażd y lin iow y m od el ob iektu  i s tab ilizu j ą cy g o lokaln ie kom -
p en s ator , tw or zy u kł ad  zas tę p czy o ł atw ej  d o ob liczen ia m acier zy 
tr an s m itan cj i. Z n aj om oś ć  tej  m acier zy tr an s m itan cj i u m ożliw ia 
ob liczen ie w ar toś ci d la s tatyczn eg o czł on u  kas kad ow eg o G  (an g . 
static feedforward compensator) d oł ą czon eg o d o w ej ś ć  u kł ad u  
od s p r zę g an eg o. J ak w ykazan o w  [ 1 3 ]  w ar toś ci d la takieg o s ta-
tyczn eg o p r ekom p en s ator a m ożn a ob liczyć  w p r os t z zależn oś ci 

 
1

p c
−= +G K K ,                                  (1 0 ) 

 
g d zie cK  j es t m acier zą  w zm ocn ień  d yn am iczn eg o kom p en s ator a 
w ys tę p u j ą ceg o w  p ę tli s p r zę żen ia zw r otn eg o, s tab ilizu j ą ceg o m od el 
lin iow y (i tym  s am ym  s tatek w okó ł  r ozp atr yw an eg o „ p u n ktu  p r acy” ).  

Pr zyj m u j ą c, że d yn am iczn y kom p en s ator  s tab ilizu j ą cy m od el 
s tatku  w  „ b ieżą cym ”  p u n kcie p r acy j es t taki s am  j ak w yzn aczon y 
w cześ n iej  d la teg o s am eg o „ p u n ktu  p r acy”  r eg u lator  m od aln y (7 ) 
tj . z m acier zam i ca ra=A A , ca ra a= =B B L  i ca ra a= = −C C F . 
W ted y zg od n ie z (1 0 ) d la s tatyczn eg o p r ekom p en s ator a G  p ob u -
d zan eg o s yg n ał am i o n o a= −q y y  otr zym an o 

 

1
1 1

0.0079 0 0
( 0) ( 0) 0 0.03 2 5 - 0.0008

0 0.0005 0.001 6
a caa

−

   = + =     
G A B K . 

 
Pod ob n e ob liczen ia p r zep r ow ad zon e d la s tatyczn eg o p r ekom p en -
s ator a G  w  p r zew id yw an ym  „ n ow ym ”  p u n kcie p r acy d ał y 
 

1
1 1

0.0107 -0.0061 -0.0014
( 0) ( 0) 0.0112 0.03 02 -0.005 8

0.0002 0.0000 0.0010
n cnn

−

   = + =     
G A B K . 

 
M oże on  b yć  w ykor zys tan y d o p r zep r ow ad zen ia s tatku  d o kolej -
n eg o, d ocelow eg o „ p u n ktu  p r acy”  u zn an eg o za „ n ow y” . 
 
4.3 . S y n t e za u k ł ad u  o d s p r zę g n i ę t e g o   

d y n am i c zn i e  
 

W  an alizow an ej , p r zeł ą czaln ej  s tr u ktu r ze s ter ow an ia zam ias t 
u kł ad u  od s p r zę g n ię teg o s tatyczn ie m ożn a także zas tos ow ać  u kł ad  
od s p r zę g n ię ty d yn am iczn ie (d iag on aln ie lu b  b lokow o) d la każd e-
g o z otr zym an ych  lin iow ych  m od eli s tatku . Pr zy czym , tak od -
s p r zę g n ię te u kł ad y p ow in n y b yć  s tab iln e w ew n ę tr zn ie i m ieć   
z g ó r y okr eś lon e w ł aś ciw oś ci d yn am iczn e w  każd ym  z tor ó w  
od s p r zę g n ię teg o u kł ad u . Z as ad y i m etod y p r oj ektow an ia teg o typ u  
u kł ad ó w  d la lin iow ych  m od eli ob iektó w  M I M O  p od an o m .in .  
w  [ 1 2 , 1 3 , 1 5 ] .  

J ak w ykazan o w  [ 1 2 , 1 3 ]  j ed n a z n aj b ar d ziej  ef ektyw n ych  m e-
tod  d yn am iczn eg o od s p r zę g an ia w  u j ę ciu  w ielom ian ow ym   
z m od elam i ob iektu  d an ym i w  p os taci (5 ), p oleg a n a zas tos ow an iu  
lin iow eg o s p r zę żen ia zw r otn eg o ( ) ( ) ( )tFxsxsF p =̂  od  (d os tę p n e-
g o) w ektor a s tan u  u kł ad u  od s p r zę g an eg o, w  p oł ą czen iu  z d yn a-
m iczn ym  czł on em  kas kad ow ym  (an g . dynamic feedforward com-
p ens at or) op is an ym  w  p os taci ( l . w. p . ) w ielom ian ow eg o u ł am ka 
m acier zow eg o 1( ) ( )s s−G L  zg od n ie z p r aw em  

 
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ps s s s s s s− −= +u G F x G L q% .           (1 1 ) 
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W przypadku gdy wektor stanu układu odprzęganego jest niedo-
stępny pomiarowo,  to tak jak poprzednio,  moż na go zastą pić 
sprzęż eniem zwrotnym od wektora stanu estymowanego za pomo-
cą  ob serwatora L uenb ergera (l ub  f il tru K al mana).  

D l a szczegó l nej kl asy nieminimal nof azowych  l iniowych  model i stat-
ku (5 ),  w któ rych  macierz „ l icznikowa” 1( )sB  jest macierzą  l iczb ową ,  
kaskadowy człon dynamiczny 1( ) ( )s s−G L  staje się członem statycz-
nym (zerowego rzędu) 1

0 0
−G L ,  a oryginal na macierz sprzęż eń  zwrot-

nych  F  od stanu układu odsprzęganego,  po odpowiedniej modyf ikacji 
struktury układu odsprzęgają cego,  przyjmuje wartoś ć 1

0
−

≡F G F .  
P o takich  (toż samoś ciowych ) przekształceniach  struktura układu 

odsprzęgają cego dynamicznie jest praktycznie taka sama,  jak struktu-
ra układu odsprzęgają cego statycznie. R ó ż nice występują  jedynie  
w wartoś ciach  odpowiednich  macierzy l iczb owych ,  mianowicie  
w macierzach :  

1
0c

−

= −C G F  i  1
0c

−

= − −A A BG F LC ,                (1 2 ) 
 
opisują cych  ró wnania stanu kompensatora,  występują cego w pętl i 
sprzęż enia od wyjś ć ob iektu. M a on podob ną  strukturę jak kom-
pensator stab il izują cy w układzie odsprzęż onym statycznie. S tą d 
dynamiczna częś ć tego kompensatora występują ca w sprzęż eniu 
zwrotnym posiada macierz statycznych  wzmocnień   
 

1 1
2 2(0) (0) ( )c c c c

− −

= = −K M N C A B ,                   (1 3 ) 
 
gdzie c =B L . Wtedy prekompensator „ zerowego rzędu”  pob u-
dzany sygnałami on oa= −q y y  moż na ob l iczyć z zal eż noś ci (1 0 ).  

P o l inearyzacji dokonanej dl a przyjętego „ b ież ą cego”  punktu 
pracy statku z kursem o

3 3 0a ay x= =  przy 2cV = węzły i dopro-
wadzeniu otrzymanego model u statku do postaci (5 ),  skorzystano 
z al gorytmu syntezy przedstawionego w monograf ii [ 1 3 ] .  

Z akładają c te same co poprzednio wartoś ci b iegunó w dl a ukła-
du i dl a ob serwatora uzyskano przy l iniowym model u ob iektu 
pełne (dynamiczne) odsprzęgnięcie rozpatrywanej dodatkowej 
pętl i układu,  real izowane w dziedzinie czasowej przez (stab il ny) 
kompensator występują cy w pętl i sprzęż enia od wyjś ć ob iektu,  
opisany ró wnaniami stanu w postaci jak (7 ) z macierzami:  

 
-0.6111 0 0 1 0 0

0 -1.15 2 8 0.0169 0 1 0
0 0.17 01 -1.07 9 9 0 0 1 ,-0.2 7 05 0 0 -0.8 5 00 0 0
0 -0.2 3 9 6 0.008 7 0 -0.2 9 00 -0.03 3 8
0 0.18 9 3 -0.2 5 07 0 0 0.3 100

0.18 7 9 0 0 0.8 7 8 0 0 0
0 0.03 8 6 0.018 0 0 0.4 4 61 0.02 8 4
0 0 0.002 5 0 -0.01

ca

ca

    =       

=

A

C
7 1 0.03 2 7

     
 
oraz ca ra a= =B B L  i ca =D 0  dl a „ b ież ą cego”  punktu pracy.  

Wtedy człon kaskadowy „ zerowego rzędu”  pob udzany ró ż nicą  
sygnałó w odniesienia on oa= −q y y  przyjmuje wartoś ć 

 
0.0228 0 0

0 0.01 81 - 0.0008
0 0.0003 0.001 0

a

  =    
G . 

 
T ak samo moż na wyznaczyć el ementy układu odsprzęganego 

dynamicznie w każ dym „ nowym”  punkcie pracy statku,  któ ry 
moż e b yć wykorzystany do przeprowadzenia w sposó b  łagodny 
statku do następnego,  docel owego „ punktu pracy”  uznanego za 
kol ejny „ nowy”  punkt pracy statku. 

5. W y n i k i  b a d a ń  s y m u l a c y j n y c h  u k ł a d u  
 

B adania symul acyjne omawianej struktury układu sterowania 
przeprowadzono dl a wiel u ró ż nych  punktó w pracy statku,  w kon-
f iguracjach :  „ b ież ą cy”  – „ nowy”  punkt pracy,  w całym zakresie 
zmian ką ta kursowego statku o o

3 0 [ 180 ,180 ]x ∈ − ,  przy ró ż nych  
prędkoś ciach  prą du [0.01 3.5]cV ∈ ÷ węzła (i niezmiennym ką cie 

o180cΨ = ). We wszystkich  przypadkach  otrzymano przeb iegi 
regul acji zgodne z oczekiwaniami. W szczegó l noś ci,  w układach   
o strukturze (ii) i (iii) uzyskano moż l iwoś ć dokonywania zmian 
kursu statku praktycznie b ez interakcji z pozostałymi wspó łrzęd-
nymi jego położ enia. P rzy pełnej zgodnoś ci warunkó w symul acji 
z warunkami przyjętymi podczas l inearyzacji ob iektu i projekto-
wania poszczegó l nych  el ementó w układu,  zawsze też  uzyskiwano 
zerowe wartoś ci odch yłek regul acji w stanach  ustal onych . 

B ardzo ró ż ne b yły natomiast procesy przejś ciowe przy przech o-
dzeniu z „ b ież ą cego”  do „ nowego”  punktu pracy statku. G dy ró ż ni-
ce pomiędzy zadawanymi kursami statku 3 3n ay y−  nie przekraczały 
wartoś ci o10 15± ÷  uzyskiwano przeb iegi praktycznie b ez przeregu-
l owań ,  z dynamiką  odpowiadają cą  wartoś ciom b iegunó w przyjętym 
podczas syntezy układu. Wtedy największą  precyzję przejś ć z „ b ie-
ż ą cego”  punktu pracy do „ nowego”  uzyskiwano w strukturze (iii). 
P rzy zmianach  większych ,  rzędu o20 25± ÷ ,  procesy przejś ciowe 
b yły nieco gorsze (większe przeregul owania,  częstsze przekraczanie 
maksymal nych  wartoś ci sygnałó w sterują cych ,  itp.). Wtedy najl ep-
sze wyniki uzyskiwano najczęś ciej w strukturze (ii).  

P rzy duż ych  skokach  wartoś ci zadanych ,  przekraczają cych  war-
toś ci o30 45± ÷  dl a ką ta kursowego i zmianach  wspó łrzędnych  
położ enia statku na odl egłoś ci rzędu 100 m ,  sygnały sterują ce 
( )tu  w strukturze (i) b ardzo szyb ko osią gały maksymal ne warto-

ś ci dopuszczal ne i układ zwykl e tracił swoją  stab il noś ć. S tab il noś ć 
tą  udawało się niekiedy zach ować w układach  o strukturze (ii) l ub  
(iii) i jeś l i utrzymanie stab il noś ci układu b yło moż l iwe,  l epsze 
wyniki uzyskiwano na ogó ł w strukturze (ii). 

P rzykładowe przeb iegi regul acji uzyskane dl a ś rednio duż ych  
zmian wartoś ci zadanych  il ustrują  wykresy przedstawione na 
rysunkach  3 ,  4  i 5 . P okazują  one wyniki symul acji w układzie  
z regul atorami i kompensatorami zaprojektowanymi w częś ci 4 . 
dl a punktó w pracy:  „ b ież ą cego”  przy [0,0,0]To a =y  i „ nowego”  
dl a [ 0. 9 06 3 ,  - 0. 4 2 2 6 , - 0. 4 3 6 3 ] To n =y ,  przy 2cV = węzły. W każ -
dym z tych  przeb iegó w statek w momencie rozpoczynania symu-
l acji znajdował się w odl egłoś ci około 100 m  od punktu wierce-
nia i poruszał się z prędkoś cią  począ tkową  (0) 3sV = węzły wzgl ę-
dem wody z począ tkowym ką tem kursowym o

3 ( 0) 4 5x = − .  
P o ustal eniu się pozycji statku w zadanym („ b ież ą cym” ) punk-

cie pracy,  po czasie 1 60t =  (tj. po około 3  minutach  w czasie 
rzeczywistym) podejmowano decyzję o przesunięciu statku do 
„ nowego”  punktu pracy. M anewr ten przeprowadzano w dwó ch  
etapach . N ajpierw dokonywano zmiany kursu z wartoś ci o0  na 

o25− ,  a następnie po ustal eniu się nowego ką ta kursowego po 
czasie 2 100t =  (tj. po ok. 5  minutach ) rozpoczynano manewr 
przesunięcia statku na odl egłoś ć 1r =  (ok. 1 0 0  m) z utrzymywa-
niem „ nowego”  zadanego ką ta kursowego o

30 30 2 5y x= = − . 
W przypadkach  gdy korzystano ze struktury (i),  przełą czenia 

regul atora „ b ież ą cego”  na „ nowy”  (i zmian wartoś ci oau  na onu ) 
dokonywano od razu w ch wil i 1t ,  natomiast w układach  o struktu-
rach  (ii) i (iii),  w ch wil i 1t  następowało najpierw przełą czenie na 
pętl ę z kompensatorem odsprzęgają cym i dopiero po osią gnięciu 
w tej pętl i nowego stanu ustal onego,  dokonywano przełą czenia 
ob wodu na drugi regul ator modal ny ( n e w) (z jednoczesną  zmianą  
wartoś ci oau  na onu ). N astępowało to zwykl e po czasie 3 140t ≈  
(tj. po ok. 8  minutach  czasu rzeczywistego).  
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Dla rozpatrywanych przykładowych „punktów pracy” najleps zy 
wyni k uzys kano w s trukturze ( ii ) . P rzebi eg  położ eń  bryły s tatku 
podczas  opi s anych powyż ej m anewrów pokazano na rys . 3 .  

 

  
R y s .  3.   P r z e b i e g  z m i an  p o ł o ż e ń  s t at k u  o t r z y m an y c h  w  s t r u k t u r z e  ( ii) 
F i g .  3.   S h i p  p o s i t i o n  r e g u l at i o n  o b t ai n e d   i n  s t r u c t u r e  ( ii) 
 

O dpowi adające i m  przebi eg i  czas owe ws półrzędnych położ eń   
i  kurs u s tatku oraz przebi eg i  s kładowych wektora s yg nałów s terujących 
s tatki em  i lus trują wykres y przeds tawi one odpowi edni o na rys . 4  i  5 . 

 

  
R y s .  4.   P r z e b i e g i  c z as o w e  z m i an  p o z y c j i  i  k u r s u  s t at k u  u z y s k an e  w  s t r u k t u r z e  ( ii) 
F i g .  4.   P r o c e s s e s  o f  s h i p  p o s i t i o n  r e g u l at i o n  o b t ai n e d  i n  s t r u c t u r e  ( ii) 

 

  
R y s .  5 .   P r z e b i e g i  c z as o w e  s y g n ał ó w  s t e r u j ą c y c h  ( )tu  u z y s k an e  w  s t r u k t u r z e  ( ii) 
F i g .  5 .   C o m p o n e n t s  o f  c o n t r o l  s i g n al s  ( )tu  o b t ai n e d  i n  s t r u c t u r e  ( ii) 

 
P okazane powyż ej przebi eg i  i lus trują najbardzi ej łag odne przej-

ś ci e s tatku z „bi eż ąceg o” do „noweg o” punktu pracy. W  odróż ni eni u 
od ( ni epokazanych)  przebi eg ów otrzym anych w s trukturze ( i) ,  odby-
wa s i ę ono bez g wałtownych zm i an i  przekroczeń  dopus zczalnych 
wartoś ci  s yg nałów s terujących ( )tu ,  przy um i arkowanych prędko-
ś ci ach s tatku ( )sV t  rozwi janych podczas  m anewrowani a. N atom i as t 
przebi eg i  otrzym ane w s trukturze ( iii)  były ni eco s zybs ze,  przy 
wi ęks zych am pli tudach s yg nałów s terujących i  prędkoś ci ach s tatku. 
M ankam entem  przebi eg ów uzys kanych w s trukturach ( ii)  i  ( iii)  s ą 

ni eci ąg łoś ci  ( „uderzeni a”)  s yg nałów s terujących ( )tu ,  wys tępujące 
w m om entach przełączani a obwodu s terowani a na „nowy” reg ulator 
m odalny. J es t to wi doczne na rys . 5  w m om enci e 3 140t = . 
 
6. U w a g i  k o ń c o w e  
 

P rzeds tawi one w artykule wyni ki  badań  s ą zachęcające choć  
m ają raczej teoretyczny charakter. N i e uwzg lędni ono w ni ch 
wpływu zakłóceń  pochodzących od wi atru i  f alowani a m ors ki eg o 
oraz pom i ni ęto blok rozdzi ału s i ł na napęd g łówny i  pos zczeg ólne 
pędni ki ,  przyjm ując ż e wypracowywane s yg nały s terujące ( )tu  s ą 
bezpoś redni o s i łam i  i  m om entem  dzi ałającym i  na s tatek. W pro-
wadzono jednak og rani czeni a s yg nałów s terujących do wartoś ci ,  
które m og ą wys tąpi ć  w praktyce. Z  braku m i ejs ca ni e przeds ta-
wi ono takż e wyni ków s ym ulacji ,  które otrzym ano przy ni edokład-
nej reali zacji  ( ni edopas owani u)  elem entów układu s terowani a do 
aktualnych warunków pracy s tatku oraz przy braku wi edzy  
o nom i nalnych wartoś ci ach s yg nałów s terujących ou . O trzym ane 
przebi eg i  reg ulacji  były wtedy m ni ej dokładne,  ale równi eż  do 
przyjęci a z praktyczneg o punktu wi dzeni a. 
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