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Streszczenie

W artykule przedstawiono przyktadowe rozwiazanie uktadu kompensu-
jacego ruchy statku wywotane falowaniem morskim. Zastosowano
sterowanie w ukltadzie zamknigtym, wykorzystujac przy tym sztuczne
sieci neuronowe. W analizowanym systemie lina jest prowadzona
z wciagarki umiejscowionej na poktadzie jednostki, poprzez system
krazkow na A-ramie. Kompensacja ruchow statku badz platformy umoz-
liwia precyzyjne umieszczanie fadunku na dnie morza. Gtéwnym kom-
ponentem odpowiedzialnym za eliminacj¢ ruchu tadunku jest system
AHC wykorzystujacy specjalny sitownik poruszajacy krazki i zmienia-
jacy dtugo$¢ liny. Zaproponowano prosty model umozliwiajacy symula-
cje uktadu w warunkach falowania oraz przeprowadzono przyktadowe
obliczenia.

Slowa kluczowe: uktad aktywnej kompensacji (AHC), naped aktywny,
urzadzenia offshore, sztuczna sie¢ neuronowa.

Active heave compensation in offshore
equipment with a neural network based
control system

Abstract

An offshore equipment with heave compensation system is presented in
the paper. A simplified mathematical model allows studying the motion
of the load when lowering towards seabed. During wavy sea, the load
oscillations generated by a moving base (vessel, platform) make it very
difficult to install a subsea unit on the seabed. Costly equipment has to be
treated in a special way: an AHC system must be used in order to prevent
the modules from damage. An example system presented is based on an
A-frame, mounted in mid-ship over the moon pool and a winch system.
In-line mounted compensator on the cross beam is considered. The rope
length is controlled by application of a set of moving sheaves. Lagrange
equations of the second order are applied in order to derive the equations
of motion. The load is assumed to be a point mass, having three degrees of
freedom. The rope model takes into account stiffness and damping. Motion
of the vessel is assumed to be known. Dynamic optimisation enabling
determination of the drive functions is defined. The optimal drive function
realises the desired motion of the compensation cylinder, which minimises
the load movement. Even for a simple and very efficient model, it is not
possible to find an optimal course of AHC cylinder stroke in real-time.
Therefore the optimisation is used further to generate a set of basic func-
tions minimising the load movement for adefined weather window.
A neural network is introduced, having used the generated base as learning
data for the network teaching process. Then the neural network can be
applied to simulations as an open loop controller, thanks to generalisation
properties of the network. In order to improve the quality of compensation,
a closed loop control system composed of a digital PID controller and the
neural network is applied. Some numerical results are presented. The
method described can be used in real-time, thus it is possible to implement
it in practice.

Keywords: active heave compensation, active drive, offshore machinery,
artificial neural networks.

1. Wstep

[stotnym problemem w maszynach i urzadzeniach stosowanych
w warunkach offshore jest kwestia minimalizacji ruchéw jednost-
ki spowodowanych falowaniem morza. W wielu przypadkach
falowanie to catkowicie eliminuje mozliwo$¢ bezpiecznej operacji
zatapiania skomplikowanych i drogich modutéow, ktére musza by¢
instalowane na dnie morza lub podnoszone z powrotem na poktad.
W wyniku coraz powszechniejszej eksploracji morz arktycznych,
uktady tego typu sg instalowane w zurawiach, A-ramach i innym
sprzecie stanowiacym wyposazenie statkow lub platform.

Zagadnienie kompensacji ruchu obiektow spowodowanego fa-
lowaniem jest podejmowane w literaturze zaro6wno krajowej jak
i zagranicznej. Najpopularniejszym sposobem kompensacji jest
dobor odpowiedniej funkcji napedowej wceiagarki. Podejscie takie
stosowano m. in. w [1] oraz [2]. Doboru nap¢déw dokonano na
drodze optymalizacji dynamicznej. Kilka rozwigzan uktadoéw
sterujacych praca dzwignic oméwiono w [3], gdzie zwrdcono
uwage na wzrastajace znaczenie automatyzacji w systemach
transportowych. Ztozone systemy kompensacji stosuje si¢ takze
w platformach wiertniczych [4] i innych obiektach [5].

W pracy przedstawiono przyktadowy uktad stosowany na statku
wykonujagcym podwodne prace instalacyjne. Jest on wyposazony
w gtéwna wciagarke, na ktorag nawija si¢ znacznej dhugosci ling
(2500m) o udzwigu kilkuset ton. Lina nosna jest poprowadzona
przez uktad krazkéw zamontowanych na A-ramie, ktora jest
umieszczona w centralnej czgéci poktadu, nad moon pool’em.
Do sterowania pracg silownika uktadu AHC (Active Heave
Compensation) stuzy model sztucznej sieci neuronowej oraz
sterownik PID. Jest to rodzaj zamknigtego ukladu sterowania,
w ktorym sie¢ neuronowa dobiera skok sitownika, natomiast
regulator PID wprowadza korekte na podstawie obliczonego btedu
sterowania.

2. Uproszczony model urzadzenia

Analizowany w pracy system przedstawiono na rys. 1. A-rama
ma mozliwo$¢ wykonywania obrotow w duzym zakresie, co po-
zwala na jej potozenie na poktadzie (istotne dla stabilnosci statku
w tranzycie) oraz podnoszenie modulow z pokladu. Integralnym
systemem A-ramy jest aktywny uktad kompensacji. Jego zada-
niem jest regulowanie dlugosci liny przez zmian¢ skoku sitowni-
kéw. Dwa dodatkowe krazki sa zamocowane w prowadnicy, ktora
przesuwa si¢ po gornej belce A-ramy.

Rys. 1. Statek z uktadem kompensacji wbudowanym w A-ramg
Fig. 1. Vessel with an active heave compensated A-frame
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Schemat uktadu AHC przedstawiono na Rys. 2. Jest on zasilany
olejem dostarczanym do systemu z zewngtrznego zrodia lub ze
zbiornika wbudowanego w struktur¢ nosna A-ramy.

kompensator

S(t) krazek #1

Wirka

A-rama

krazek #4

tadunek l

Rys. 2. Cylinder uktadu kompensatora z ruchomymi krazkami
Fig.2.  AHC cylinder with movable sheaves

Zadanie polega na takim sterowaniu ruchem sitownika
w uktadzie kompensatora, aby zminimalizowa¢ oscylacje pionowe
fadunku opuszczanego na dno. Sita dzialajaca na cylinder jest
dwukrotnie wigksza niz sita wystgpujaca w linie, co przy obiek-
tach o masie 200ton oraz wymaganym wspotczynniku dynamicz-
nym, wigze si¢ z koniecznoscia przenoszenia sit rzedu 500-600ton
przez kompensator (rys. 2).

W pracy skupiono si¢ na uproszczonym modelu, w ktorym
przyjeto, ze:

e A-rama jest bryla sztywna,

e lina no$na jest traktowana jako element podatny o okreslonej
sztywnosci i thumieniu (zalezne od dtugosci),

e ruch statku jest znany (dowolna funkcja czasu),

o sity hydrodynamiczne moga by¢ obliczane z rownania Morisona [6].

Réwnania ruchu wyprowadzono z rownan Lagrange'a drugiego
rodzaju:

d 0T _ T, 0D,V _5 daj=123 (1)
dt@q/ 0q, 0q; 0q,

gdzie:
T - energia kinetyczna,
D - funkcja dyssypacji energii,
y - energia potencjalna,
q=[x, », z, ] -wspohzedne tadunku,
0 - niepotencjalna sita uogélniona.

Energia kinetyczna fadunku wynosi:
1 . . .
T =2m (457 +27), @)

gdzie:
m, - masa fadunku.

Na podstawie (2) otrzymuje sie:

d oT oT ..
- =mqy - 3
dt 0q 6q

Pomijajac promienie bebna i krazkoéw jako mate w stosunku do
wymiarow uktadu, przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia:

WK =i - (4.1)

K\Ky|=L,+2-5() (4.2)
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‘K L‘ ‘rm -1l (4.3)
gdzie:
ri? - wektor wspotrzednych bebna w uktadzie {D},
r? - wektor wspotrzednych krazka #1,
L,, - dtugos¢ liny pomigdzy krazkami 1 i 4 gdy S(t):
S(¢) - wysunigcie sitownika kompensatora,
rl") = B()B,r2 - wektor wspotrzednych krazka #4,
r? - wektor wspotrzednych krazka #4 w {D},
L -y, 6, xp
1 —
B( t) _| ¥p P> Vo
-0 @ 1 Zp
0 0 0 1
cos@, 0 sing, xP
0 10 yP
Be=l (D)
—-sind, 0 cosb, zj
0 0 0 1
Xp,Vp»Zp - Wspolrzedne translacyjne statku,
Vp,0p,0p - Wspc')irze;dne rotacyjne statku,
xP, v P, 2P - wspohrzedne uktadu {R} w {D},
0, - kat obrotu A-ramy,
r, = [CIL I]T'
Odksztalcenie liny mozna zapisac jako:
=|WK |+|K K |+|K,L|-L,> ®)

gdzie:
- poczatkowa dtugos¢ liny,
W.,K,,K,,L -punkty oznaczone narys. 1.

Energia potencjalna i funkcja dyssypacji sa dane zalezno$ciami:

1
V=EC,AAL2+m,‘gzL, 6.1)

D= %bLAL'Z, (6.2)

gdzie:
¢, » b, - wspotczynniki sztywnosci i tlumienia liny,
z, - wspotrzedna okreslajaca glebokos¢ fadunku,
g - przyspieszenie ziemskie.

Wymagane sktadniki rownan ruchu (1) wynosza odpowiednio:

al:CLAL —_@.+O® 1. 7.1
20 \KAL\ (q (C] rK4)+ng Mmq, (7.1)
6D=bLAL P 79
oq  |K.L| la-o-ri2). 72

gdzie:

=
Il
o o o

00 1 00
0 0/>®=/0 1 0
01 0 0 1

(=N -

o, o) fa, - (06), )+ 250).

L
K L] 5=
i) =B()Bgr(? »
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7V)DWD79D6D Oppp +Y P+ Pp¥p 9[)*'/)[)(/7*‘/‘70‘//0 Xp
WpOp +Op¥p—0p Ip

B= Yp “Yp¥p — PpPp
-0y ?p = 0p0, — Pp9p Zp
0 0 0 0

Macierz B jest poprawna dla matych katéw obrotu statku.
Sity uogolnione uwzglgdnione w modelu zapisano w postaci:

Q=F,+F,; ®

gdzie:
F,=[0 0 pgV,] - sita wyporu hydrostatycznego,
p - gestos¢ osrodka (wody morskie;j),
¥V, - objetos¢ cieczy wypartej przez ladunek,
F, - sita hydrodynamiczna [6].

Ostatecznie rOwnania ruchu przyjmujg postac:

Aq, :F(t>quQL)’ ©)
gdzie:
A, =diag(m, ) - macierz mas,
_o 9V _ o
oq  oq

Rozwigzanie ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych (9)
mozna otrzyma¢ dowolng metoda calkowania. W opracowanym
programie komputerowym (wykorzystano kompilator Visual C++)
zastosowano metode Rungego-Kutty czwartego rzedu ze statym
krokiem catkowania [7] (A¢ =0.01sec). Czas catkowania rownan
wynosi ok. 15ms dla 20 sekundowej symulacji, a wigc jest zniko-
my.

Na rys. 3 przedstawiono wyniki symulacji dla zalozonego ruchu
nurzania statku o amplitudzie 1.5m oraz okresie fali 7sec.
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Rys. 3. Wspotrzedna z, tadunku oraz przemieszczenie statku z,, —400

Fig.3. Load depth z, and heave motion z,, —400

Amplituda ruchu tadunku jest prawie identyczna z wymusze-
niem statku. Eliminacja wahan tadunku mozliwa jest przez odpo-
wiedni naped sitownika kompensatora lub bebna wciagarki.

3. Optymalizacja dynamiczna

Stosujac model opisany réwnaniem (9), opracowano program
komputerowy wykonujacy obliczenia optymalizacyjne w celu
wyznaczenia funkcji S(t) minimalizujacej ruch tadunku. Algo-
rytm postgpowania jest podobny do przedstawionego w [2]. Sto-
sowano dyskretyzacje S(t) wykorzystujac funkcje sklejane. Roz-
wigzanie zadania wymaga wielokrotnego catkowania rownan (9)
w przedziale czasu od 0 do ¢, .
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Stosujac metode Neldera-Meada [8], minimalizowano funkcjo-

nal:
1

T(e.q.0)=af(z;, - 2(0)+ fmax|(z, — (1)) (19)

0

gdzie:
a, 8 - wagi dobierane do$wiadczalnie,
z,(r) - funkcja okreslajaca zadang pozycje tadunku.

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla nast¢pujacego
zestawu danych wejsciowych opisujacych wymuszenie statku oraz
glebokos¢, na ktorej nalezy dokona¢ kompensacji:

A, =0.1,0.2,0.3,...,4.0m,
T, =4,5,6,...,20sek, (11)

H =175,200,225,...,500m,

gdzie:
A, - amplituda nurzania statku,
T, - okres ruchu nurzania statku,
H - zadana glgboko$é,
z,(t)= 4, sin(27rT ! -t) - zaloZony ruch statku (pozostate
wspotrzedne przyjmowano jako rowne zero).

Wyniki optymalizacji przedstawiono na rys. 4 ( H = 400m ).
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Rys. 4. Wyniki optymalizacji: a) funkcje napgdowe, b) wspotrzedne z;
Fig. 4. Optimisation results: a) drive functions, b) z; coordinates of load

Uzyskana jako$¢ kompensacji jest na poziomie akceptowalnosci
dla typowych operacji offshore. Przecigtna amplituda pionowych
ruchow tadunku wynosi ok. 6cm co daje 94% skutecznosci.

4. Sztuczna sie¢ neuronowa

Sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) posiada zdolno$¢ do uogdlnien.
Poprawnie wytrenowana na okreslonym zestawie danych ucza-
cych, SSN moze by¢ nastgpnie wykorzystana do okreslenia funk-
cji napedowej sitownika AHC dla dowolnych innych warunkéw
falowania, nie uwzglednionych w zbiorze uczacym. Ciagla po-
wierzchnia przedstawiona na rys. 5 odpowiada warto$ci skutecz-
nej funkcji napedowej dobranej przez SSN.

Rys. 5 przedstawia warto$¢ skuteczng RMS x 2 (root mean
square), obliczong nastepujaco:

f(HvszTz):% \ ;iz 4 (12)
=

7i, - liczba punktow dyskretnych dla funkcji S(r),
¥, - warto$¢ obliczona przez SSN dla argumentu x,,
X

€{0,2,4,6,8,10,12,14,16,20}s -

gdzie:
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przyblizenie SSN

pary uczace

S(H,4,,T,)
18

okres TZ [sec]
0o

145 2 25
amplituda A_ [m]

Rys. 5. Odpowiedz SSN (dla H = 200m ): RMS dla funkcji napgdowej S(t)
Fig. 5. Neural network response (for H =200m ): RMS of drive function S(t)

W pracy stosowano sie¢ o dwoch warstwach ukrytych z sigmo-
idalnymi funkcjami aktywujacymi. Do uczenia SSN zastosowano
algorytm najwigkszego spadku z momentem [9], ktéory wspomaga
zbiezno$¢ metody w poblizu minimum lub dla ptaskiej po-
wierzchni funkcji celu:

Wi =W, _nkv(wk)"'/l(wk -W,) (13)
gdzie:
W, W,., - warto$ci wag dla krokéw uczacych k 1 k+1,
n, - wspotczynnik uczenia,
A - wspolczynnik momentu (stosowano 4 =0.9),
V(W,) - wektor gradientu dla przyjetej funkcji bledu od-
powiedzi sieci w kroku f .

Schemat zastosowanego uktadu sterujacego skokiem cylindra
AHC przedstawia rys. 6. W zwiazku z zaktoceniami (np. zmienne
sity hydrodynamiczne) oraz poniewaz SSN nie jest w stanie wy-
znaczy¢ doktadnej funkcji minimalizujacej ruch tadunku, wpro-
wadzono dodatkowy regulator PID w petli sprz¢zenia. Wymaga to
pomiaru potozenia tadunku w kazdej chwili czasowej (moze by¢
realizowany np. przez miernik obrotéw bgbna wciagarki).

> SNN

ruch statku
Az Tz

Rys. 6.
Fig. 6.

Schemat uktadu sterowania sitownikiem AHC
Control scheme of AHC cylinder

Wyniki symulacji ukladu prezentowanego na rys. 1 przy
uwzglednieniu schematu jak na rys. 6, obrazuje rys. 7.

System powinien kompensowac¢ nurzanie statku, przy zalozone;j
glebokosci 415.1 m, amplitudzie 1.75 m i okresie fali 9.5 sek. Sa
to zatem parametry, ktore réznig si¢ od wartosci par uczacych
przyjetych w (11). Na podstawie wynikow na rys. 7 mozna sadzié,
ze SSN poprawnie dobiera funkcj¢ zmiany skoku sitownika AHC.
Obliczen dokonano z wylaczonym i wiaczonym regulatorem PID.
Przy stosowaniu tylko SSN do doboru napedu uzyskuje si¢ wyniki
oznaczone symbolem ,,SSN” na rys. 7. Amplituda ruchu tadunku
wynosi w tym przypadku ok. 5-6 cm. Uwzglednienie dodatkowe-
go regulatora pomaga ograniczy¢ oscylacje pionowe ladunku na
poziomie 1-2 cm (linia ,,SSN+PID”). Korekte, ktéra nalezy
uwzgledni¢ w sygnale wyznaczonym przez SSN, przedstawiono
narys. 7a) (krzywa ,,PID”).
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Rys. 7.
Fig. 7.

a) Funkcja napgdowa cylindra AHC, b) wspotrzgdne z; fadunku
a) Calculated AHC cylinder drive, b), z; coordinates of load

5. Podsumowanie

Prezentowany w artykule uklad jest stosowany na jednym ze
statkow stuzacych do obstugi podwodnych pdl naftowych na
Morzu Pélocnym. Model komputerowy stuzyt do wstepnego
szacowania kosztow urzadzenia, tworzenia specyfikacji kompo-
nentéw, okre$lania gltéwnych parametrow. Uktad regulacji rze-
czywistego urzadzenia jest znacznie bardziej zlozony od przed-
stawionego w pracy, jednak idea dziatania jest podobna.

Poziom kompensacji zalezy od jakosci odpowiedzi generowanej
przez SSN. Wiaze si¢ to z konieczno$ciag dokonania szeregu
optymalizacji dla wybranego zakresu parametrow wejsciowych.
Dla modelu analizowanego w pracy, proces generowania danych
uczacych trwat okoto 45 min. Nastgpnie dokonuje si¢ doboru
liczby warstw i neuronéw, az do uzyskania zadowalajacych wyni-
kéw (stosowano kilka wariantow, co zajeto dodatkowo ok.
60 min). Po wytrenowaniu czas obliczen przy uzyciu SSN jest
znikomy i sterowanie jest mozliwe w czasie rzeczywistym.

Jak mozna zauwazy¢ analizujac zamieszczone wyniki symula-
cji, zastosowanie tylko SSN do doboru funkcji napgdowej kom-
pensatora pozwala na wyeliminowanie ruchu jednostki spowodo-
wanej falowaniem w ponad 90-ciu procentach. Efekt ten uzyskano
stosujac otwarty uktad sterowania z SNN. Zdecydowang poprawe
daje dodatkowy regulator kompensujacy zaréwno bledy spowo-
dowane brakiem doktadnosci SSN jak i zaktocenia, niedoktadna
identyfikacj¢ parametrow modelu i bledy pomiaru ruchu statku.

Cennym efektem osiagnietym dzigki stosowaniu systemu AHC
jest ograniczenie zjawisk dynamicznych towarzyszacych opera-
cjom na wzburzonym morzu. Eliminacja sit dynamicznych jest
szczegblnie istotne dla trwalosci i bezpieczenstwa liny nosnej
a takze wydhuzenia czasu uzytkowania maszyny.
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