750

Anna WITKOWSKA, Roman SMIERZCHALSKI

POLITECHNIKA GDANSKA WYDZIAt ELEKTROTECHNIKI | AUTOMATYKI,
ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk

PAK vol. 58, nr 8/2012

Adaptacyjny regulator kursu statku z zastosowaniem

metody backstepping

Dr Anna WITKOWSKA

W roku 2001 ukonczyla Wydzial Matematyki
i Informatyki na Uniwersytecie Gdanskim z tytutem
magistra matematyki. Uzyskata stopien doktora nauk
technicznych w 2011 roku na Politechnice Warszaw-
skiej w dyscyplinie naukowej automatyka i robotyka.
Zainteresowania naukowe obejmuja zagadnienia
projektowania nieliniowych ukfadéw sterowania,
w szczegolnosei statkow nawodnych.

e-mail: awitkowska@ely.pg.gda.pl

Dr hab. inz. Roman SMIERZCHALSKI

Studia wyzsze ukonczyl na Wydziale Elektrycznym
PG specjalno$¢ automatyka. Od roku 1980 pracowat
w Akademii Morskiej w Gdyni, roéwniez jako
elektroautomatyk na statkach. Od roku 2009 pracuje
na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki PG.
Zajmuje si¢ sterowaniem i automatyka systemow
okrgtowych, metodami sztucznej inteligencji. Jest
autorem ponad 200 prac naukowych, ksiazek,
skryptow, artykutdw i cztonkiem organizacji technicz-
nych oraz naukowych.

e-mail: romsmier@pg.gda.pl

Streszczenie

W uktadach morskich aplikacja nieliniowych technik adaptacyjnych do
sterowania ruchem statku jest obecnie niezbg¢dna aby uwzgledni¢ wystepu-
jace niepewnosci strukturalne i parametryczne. Jest to szczegodlnie istotne,
poniewaz dynamika statku zalezy od duzej masy iwplywu zaklocen
srodowiskowych zarowno addytywnych jak i multiplikatywnych, wywota-
nych przez fale, wiatry i prady oceaniczne. Artykut obejmuje zagadnienie
projektowania adaptacyjnego uktadu regulacji kursem statku morskiego.
Zaproponowany algorytm sterowania opiera si¢ na adaptacyjnej metodzie
backstepping z prawem adaptacji parametrow modelu statku wyprowa-
dzonym w oparciu o teori¢ II funkcji Lapunowa. W artykule zostata prze-
prowadzona analiza poprawno$ci oraz jakosci zaprojektowanego regulato-
ra adaptacyjnego. Zbadano zdolno$¢ $ledzenia zmian wartosci zadanej
kursu oraz zbiezno$¢ do rzeczywistych wartosci parametrow. Istotnym
problemem w metodzie backstepping jest uwzglednienie na etapie projek-
towania, urzadzenia wykonawczo-sterujacego jakim jest maszyna sterowa,
ze wzgledu na nieliniowa dynamik¢ opisang za pomoca nieliniowosci
z nasyceniem. Algorytmy sterowania dostgpne zarowno w literaturze jak
i zastosowaniach morskich zazwyczaj zaniedbuja dynamike maszyny
sterowej. Przy opracowaniu algorytmu sterowania przyjety zostat uprosz-
czony model matematyczny dynamiki statku, natomiast badania symula-
cyjne wykonano z pelnowymiarowym modelem statku typu B-481.

Stowa kluczowe: autopilot, sterowanie adaptacyjne, backstepping, projek-
towanie prawa sterowania.

Adaptive ship course controller with use
of the backstepping method

Abstract

The paper deals with issues concerning the advanced ship course control
system. The control algorithm suggested in the work is based on the
backstepping method and a genetic algorithm. The ship course adaptive
controller configuration was designed with use of the backstepping procedure
[see section 2]. The controller version (17) includes the adaptation block of
ship model parameters (23)-(25). The adaptation of ship model parameters
to the updating law derived on a basis of II Function Lyapunov theory
enables us to obtain good adaptation properties of the system in the presence
of the so-called parametric uncertainties, e.g. connected with the influence
of environmental disturbances, such as wind or a sea wave. The adjustable
parameters of the obtained nonlinear steering structures (Fig. 1.) were
tuned up in order to optimize the system operation. A genetic algorithm
was used for optimization. The quality of operation of the obtained steering
structures was analyzed by conducting simulation experiments on
a simplified (1)-(4) and complex simulation model of a ship of type B-481,
[see Sections 3,4]. The results of computer simulation experiments showed
the high quality of control and system stability of such steering (Figs. 2, 3,
4). The considered system realizes basic tasks, such as: stabilization of the
system, the tuning of controller amplification, adaptation of the system to
changing environmental conditions.

Keywords: autopilot, adaptive control, nonlinear control, backstepping
method, genetic algorithm.

1. Uproszczony model dynamiki statku

Obecnie, do celéw sterowania kursem statku najczgsciej stosuje
si¢ modele liniowe, nieliniowe drugiego rz¢du lub modele nieli-
niowe trzeciego rzedu (np. Norrbina, Nomoto, Becha). Modele te
nie uwzgledniaja jednak m.in. strat predkosci statku, co nie po-
zwala na pelne odwzorowanie dynamiki predkosci katowej zwrotu
oraz predkosci statku, ktore sg od siebie zalezne.

W artykule przyjeto do celéw projektowania prawa sterowania
model Van Leeuvena, ktory uwzglednienia sprz¢zenie pomigdzy
predkoscia katowa r oraz predkoscia statku U 1 katem wychyle-
nia steru §. Zostal on rozszerzony o rOwnanie uproszczone dy-
namiki maszyny sterowej. Przyjety model wraz z maszyng stero-
wa pozwala na zaprojektowanie prawa regulacji, ktore moze by¢
zaimplementowane na rzeczywistej jednostce ptywajace;.

Przyjmujac wektor zmiennych stanu:

x(t) = [ (0,%,(0,5,(0),x, (O = [y (©),r(),71),6()] 1 sygnat
wyjSciowy y(¢) = x,(t) Oraz zmienna sterujaca &, (¢) = u_(t),
model uproszczony statku wraz z maszyng sterowa opisany

jest nastepujacym uktadem réwnan rézniczkowych stopnia czwar-
tego [1]:

50 = x,0), M)

%50 = x,(0), @

50 =) o0+ 0700, 3)
X, (1) = u (1) = x,(0), )

w ktorym dla uproszczenia zapisu dokonane zostaly nastepujgce
podstawienia:

0T =[b,,b,.b,.b,,al, 5)
0T O =1 0. 230,50, 2501 ©)

W ukladzie okreSlono stale parametry modelu statku
by,by,by,by,a wektor parametrow modelu statku g e R® oraz

wektor zmiennych stanu, zwigzany z wektorem parametrow @,
@ € R’ . Wszystkie nieliniowoéci modelu s zawarte w funkcji ¢ .

2. Regulator backstepping

Celem procesu projektowania regulatora kursu statku jest
wyznaczenie prawa sterowania y _(f) ze sprz¢zeniem zwrotnym,
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do asymptotycznego S$ledzenia zadanej wartosci kursu statku
w_(t), w granicach okres§lonego btedu $ledzenia.

Projektujac prawo sterowania mozna przyjac, ze posiadamy
doktadng informacje o obiekcie, tzn. zaktadamy ze w przyjetym
modelu statku wektor parametréw @ oraz parametr ¢ sg znane.
Wowczas prawo sterowania kursem statku mozna wyprowadzi¢
stosujac klasyczng metode backstepping. Zagadnienie to bylo
szczegdtowo omawiane w pracach [2, 3, 4, 5, 6]. Powolujac si¢ na
przytoczone niniejsze prace mozna przyjac podczas projektowania
metoda backstepping wektor bledow regulacji w postaci

2(6) = [2,(1), 2,(0), 2,(0), 2, (D] (7
o nastgpujacych sktadowych
7 (1) = x, (1) —y. (1), (®)
7,(0) = x, () —y. (1) -, (1), ©)
z3(t) = () . () — o, (1), (10)
z,(1) = x,(1) - ( )’ w () ay (1), (11)

dla ktorych funkcje stabilizujace o (¢),a,(?),a3(¢f) wyrazaja si¢

wzorami
oy (1) =—kyz, (), (12)

ay(t)=—kyzy (1) — 71 () + 4 (1), (13)
L 3 1 . T
a3(l)=(5) Z(—k3z3(z)—zz(t)+a2(t)—gp ®9). (14

Nowa zmienna stanu z; reprezentuje minimalizowany uchyb
kursu. Zmienna z, reprezentuje stabilizowana prgdkos¢ katowa
statku. Zmienna z; zwigzana jest z przyspieszeniem statku.
Funkcje o(?),,(#) maja za zadanie stabilizowa¢ poszczegdlne
poduktady (1) i (2). Czwarta zmienna stanu z, reprezentuje

odchylenie kata wychylenia steru od wartosci zadane;.

Jezeli nie posiadamy dokladnej informacji o obiekcie,
a niepewno$ci wystepuja w formie nieznanych lecz statych
parametréw, ktére ponadto zmieniaja si¢ liniowo wzgledem
zmiennych stanu, wowczas projektowanie uktadu sterowania
mozna oprze¢ na adaptacyjnej metodzie backstepping. Niepetna
informacja o obiekcie w przypadku regulacji modelem statku (1)-
(4) dotyczy nieznajomosci wektora parametréw @ oraz c.
Zalozono, ze dynamika maszyny sterowej jest znana. WartoSci
parametrow mogg zmienia¢ si¢ pod wplywem zmiany warunku
pracy uktadu spowodowanej np. zmiang kursu statku, ci¢zarem
przewozonego tadunku, glebokoscia wody oraz warunkow
hydrometeorologicznych. Poniewaz w pierwszych dwoch
rownaniach modelu (1) i (2) nie wystepuja nieokreslonosci
procedura projektowania przebiega w sposOb analogiczny jak
w klasycznej metodzie backstepping. Mozna zatem przyjaé, ze
sktadowe wektora bledoéw regulacji z,z,,z; opisane s3 wzorami

(8)-(10), natomiast funkcje «;(¢),,(t) jako (13)-(14). W celu
oceny prawa adaptacji zastapiono nieznane parametry €, c oraz
p=1/c przez ich estyma ty 6,¢ oraz 0 . Na podstawie wzorow
(11) oraz (14) trzecia funkcja stabilizujaca @3 oraz czwarta

zmienna stanu z, przyjmujg postac¢

oLy
0!3(t)—(U) paz (), (15)

@3(1) = (~k3z3(1) ~ 25 (1) + a2 (1) — 97 (1)6).

24(0) :x4(r>—(§>3ﬁ¢zm—é3(z>. (16)

Nastgpnie prawo sterowania u, okreslono w postaci wzoru

U () = —kyzy () + x4 (1) — (—)3623(t)+(—) p(—X2(t)+

6

—aa x3(>+a 3((—)3cx4(r)+(p 06)+2%6+9% 4, oy (17)
00
+ 2“3 v+ 25 o 50+ 0)+ () @0+ 0)
v, oy,

w oparciu o funkcje Lapunowa dla catego uktadu, uzupelniong
o kwadraty btgdow nieznanych parametrow, w postaci:

Va(z)=1zﬁ(r)+1z%(t)+lz§(z)+%z§(t)

(18)
+— HTF g+ =L ] 2+ LE{
2 2y, 27,
gdzie:
I =diag(y0,71,72,73:7a) > 0. (19)

jest macierzg diagonalng dodatnio okreslonych wspotczynnikow
oraz y.>0.

Jej pochodna jest opisana nast¢pujacym wzorem:

V,(t) = 2 ()21 (£) + 25 (6) 25 (£) + 23.() 23 (1) + 24 (£)24 (1)

le] me 1 (20)
pp+—cc

Ve Ve

+0r 9+ =

Poniewaz parametry @, ¢ i p sg state lub wolnozmienne mozna

przyja¢ z pewnym przyblizeniem, ze 0= —é, ,5 = ,6,5 =—¢. Za-
tem
Vo () =z1()21(6) + 2o ()2 () + z3(1) 23 () + 24 (t) 24 (¢)

le]~x 1 (21)
—pp——=cé,

Ve Ve

-0'r"'9-

Wyznaczajac na podstawie wzorow (8), (9), (10) i (16) pochodne
z;,i€{1,2,3,4} oraz podstawiajac do (21), otrzymujemy

4
V()= —Z Kz (6)

+07 (p(t)z3() - Gre

Ly ;08 3<o(r)24<r> 1)

"/5)

(22)

—cp((as +§,)z3 (1) +

c

+C(( ) 23(0)24(0) - p—X4(l)24(t)——C)
3 c
gdzie ki, ky,k3,k4 >0 sa parametrami projektowania. Aby wyeli-
minowac¢ we wzorze (22) wyrazenia zwigzane z bledami parame-
trow 9, ci p , przyjmujemy nastgpujace prawa adaptacji:
- dla parametru @:

0= p(t)z5(0) (- )3‘5"3

24(1)), (23)

- dla parametru p :

P =7 Sen(e)@s +7.)z3(0), 24)
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- dla parametru c:

é=n((%)%(z)—ﬁ%w)m(z). @5)
3

Wyprowadzone prawa adaptacji gwarantuja, ze pochodna funk-
cji Lapunowa jest niedodatnio okreslona i wyrazona ostatecznie
wzorem

4
V(1) = —Zk,.zf(t) <0 (26)

i=1

dla kazdej zmiennej z; #0,i € {1,2,3,4} .

Jesli wartosci estymat sa poprawne, wowczas bledy estymacji
0=0- é,E =c—¢, sgrOwne zero oraz 6= é,c =¢ . Zatem prawo
sterowania u, zapewnia zbiezno$¢ sygnatu wyjsciowego x; do

warto$ci zadanej ,(¢) przy t > .

3. Struktura ukitadu sterowania

Analiza poprawnosci oraz jakosci zaprojektowanego regulatora
adaptacyjnego kursu statku zostata przeprowadzona przy zastoso-
waniu do sterowania uproszczonym i pelnowymiarowym mode-
lem matematycznym statku typu B-481 [7], o dlugosci L=181 [m].
Ogo6lny schemat uktadu sterowania kursem statku zilustrowano na
rysunku 1. Obiekt sterowania zawiera model matematyczny dy-
namiki statku wraz z modelem zaklocen srodowiskowych oraz
modelem uktadu sterowniczego maszyny sterowej. W sktad ukta-
du sterowania wchodzi regulator kursu statku, zawierajacy regute
sterowania wyprowadzong w oparciu o metode backstepping,
z prawem sterowania (17). Parametry modelu statku szacowano
za pomocg adaptacyjnej metody backstepping. Mechanizm adap-
tacji parametréw dynamicznych modelu statku wyznaczaja prawa
adaptacji zgodnie ze wzorami (23) i (24), (25). Wzmocnienia
regulatora dobierane byly z zastosowaniem algorytmow genetycz-
nych (AG). Uzyskane wzmocnienia przyjeto jako dane wejsciowe
dla regulatora backstepping. Model zaklocen srodowiskowych
uwzglednial zaktocenia wiatrowe oraz falowe bedace wynikiem
dziatania wiatru. W uktadzie okre$lono filtr dolnoprzepustowy
trzeciego rzedu o czgstotliwosci 0.05 [rad/s], ktory pozwala
uzyska¢ gladka charakterystyke sygnatu odniesienia kursu oraz
jego pochodnych.

Mechanizm
adaptacji
parametréw

Model
dynamiki
statku

o, [ Filtracja | 2 ¥, -
sygnalu
zadanego 1
Viey ke,

Parametry 1 ks, ky
projektowania 1 Algorytm
g

1
L e = !

Filtracja
zaklécen

Rys. 1. Schemat ogdlny uktadu sterowania kursem statku
Fig. 1.  General scheme of the ship course control system

Poczatkowe warto$ci estymowanych parametréw, macierz
wspotczynnikéw adaptacji, parametry nastawne beda szczegdtowo
omodwione podczas badan symulacyjnych. Sygnaly mierzone byty
odfiltrowane przed wprowadzeniem ich w petle sprzg¢zenia
zwrotnego aby zredukowa¢ nadmierne ruchy ptetwy sterowej. W
tym celu zastosowano filtr dolnoprzepustowy, ktory pozwala na
uzyskanie nieznacznego przesunigcia fazy i amplitudy predkosci
katowej mierzonej i odfiltrowanej oraz sygnatu sterujacego na
wejsciu do  maszyny sterowej. Opisany uklad zostal
zaimplementowany w programie Matlab/Simulink oraz C++.
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4. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne miaty na celu zbadanie poprawnosci dzia-
fania regulatora backstepping z mechanizmem estymacji parame-
trow modelu statku. W badaniach rozpatruje si¢ wptyw doktadno-
$ci identyfikacji parametréw modelu na dynamike uktadu regula-
cji, zbiezno§¢ do rzeczywistych warto$ci parametréw oraz zdol-
nos$¢ $ledzenia wartosci zadanej kursu. Podczas badan symulacyj-
nych zostaly przyjete nastepujace zatozenia:

- model dynamiczny oraz parametry otaczajacego statek systemu
wodnego nie s3 dokladnie znane (znane sg jedynie przyblizone

z bledem 8% parametry rzeczywiste modelu statku dla

okreslonych zaklocen);

- Istnieje system pomiarowy, dostarczajacy doktadng informacje

o aktualnym kursie statku, predkosci katowej, biezacej pozycji

i predkosci statku;

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia przeprowadzono probe ma-
newrowa. W ukladzie przedstawionym na rysunku 1 warto$¢
kursu zadanego byla zmieniana skokowo o 10[deg]. Proba testo-

wa zostata przeprowadzona w warunkach stanu morza S[OB] oraz
kierunku wiatru O[deg] zuzyciem réwnan wiasnosci dynamicz-
nych statku z parametrami ustalonymi dla stanu zabalastowania.
Parametry nastawne regulatora wyznaczone za pomoca AG
przyjeto: dla modelu ztozonego k =25.4839, k, =23.2258,

ky =21, k;=0.7 ik =29.0645,k, =24.3871,k3 =35,k; =1.204
dla modelu uproszczonego.

Charakterystyki czasowe odpowiedzi uktadu na zadany kat wy-
chylenia steru, na podstawie proby testowej w czasie S00[s]
z okresem probkowania 0.5[s] przedstawiono na rysunkach 2, 3
i 4. Poréwnano dziatanie uktadu z modelem uproszczonym
i zlozonym. Uzyskane wyniki symulacji komputerowej okreslaja
zblizone charakterystyki dla modelu ztozonego i uproszczonego,
bez przeregulowan. Sledzenie zadanych wartosci kursu jest prawi-
dlowe. Maksymalny btad kursu nie przekracza 1[deg]. Odnosnie
uzytkowania maszyny sterowej, urzadzenie wykonawcze jest
pozbawione drgan, kat wychylenia steru jest funkcja gladka.
Ogolna wydajnos$¢ jest zadowalajaca, nie nastgpuje nasycenie
organu wykonawczego do maksymalnej wartosci kata wychylenia
steru 20[deg] . Do oceny przebiegu przejsciowego charakterystyk
czasowych kursu statku, przy skokowej zmianie kursu zadanego
zastosowano bezposrednie wskazniki jako$ci sterowania: czas
narastania ¢, =64[s]- dla modelu ztozonego i ¢, =59[s]- dla

modelu uproszczonego, bez przeregulowania z doktadnoscia
0.011 czasem regulacji ¢p =198[s]- dla modelu zlozonego

i tp =298 s]- dla modelu uproszczonego, wyznaczany dla 1%

strefy przebiegu przejSciowego od wartosci ustalonej kursu.
W Przepisach Klasyfikacji i Budowy Statkow Morskich zaklada si¢
utrzymywanie wyznaczonego kursu statku z maksymalna poje-
dyncza amplitudg 1.5[deg] i1 doktadnoscia do 1[deg]. Podczas

manewru zmiany kursu pre¢dkos¢ statku zmalata. Po zakonczeniu
manewru predko§¢ powraca do wartoSci poczatkowej sprzed
manewru (po ok. 300[s]). Widoczne na rysunku 2 roéznice
w otrzymanej charakterystyce predkosci chwilowej modeli
statku sg czeSciowo wynikiem przyjetych zatozen uproszczonego
modelu  statku.  Skladowe  wektora zmiennych  stanu
2(8) =[z,(t), 2, (1), z5(1), 2, ()]" daza do zera (rys. 3). Sugeruje to,
ze uktad zachowuje si¢ stabilnie. Poczatkowe wartosci parame-
trow modelu, dla ktérych dobierano nastawy regulatora

w strukturze sterowania przedstawionej na rysunku 2 wynosity
by(0)=17.2103, by(0) = —5.4348, by (0)=0.017935, b;(0)=—0.0086957,

a(0)=-12.6087, c(0)=8.6957, p(0)=0.1150. Przyjete wartosci
poczatkowe estymowanych parametrow byly rowne 25% warto$ci
rzeczywistych parametrow. Wartosci rzeczywiste oraz doktadne
warto$ci estymowanych parametrow uzyskane podczas proby dla
modelu uproszczonego i ztozonego przedstawia tabela 1.
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zapewnia zbiezno$¢ estymowanych parametrow by,b,,bs,a,c do
warto$ci rzeczywistych po ok. 60[deg]. Warto§¢ parametru p
zmienia si¢ stosunkowo wolno i nie osigga wartosci rzeczywistej
1/c . Przebiegi parametréw estymowanych dla modelu uproszczo-
nego i ztozonego przedstawiono na rysunku 4.

Parametr by, [deg].

Tab. 1.  Warto$ci rzeczywiste parametrow oraz estymowane dla przyjetych
warto$ci wzmocnien
Tab. 1. Real and estimated values of the parameters obtained for the assumed
amplifications
bo[deg] | bi[-] |ba[1/deg]|bs[1/deg?®]| al-] c[-] pl-]
w. rzeczywista | 68.8413 | -21.7391 0.0717 -0.0347 | -50.4348 | 34.7826 | 0.02875
Model zlozony
w. estymowana| 68.8452 | -21.738 | 0.07571 -0.03449 | -50.4386 | 34.1723 0.1397
Yo T Y2 13 Ya e Y,
w. wzmocnien |6.18410"[63.5510™ 1107 8107 [62.63107(58.1210™(58.1210™
Model uproszczony
w. estymowana| 68.8433 | -21.7399 | 0.07188 -0.03466 | -50.4348 | 34.7827 0.1284
Yo T P Y3 Ya Ye Ve
w. wzmocnien [4.414'10™"! 8.64107 | 1.57 10" 3.86107 [2.893107]9.483 107 9.48310

Zadany kat wychylenie steru, [deg].
T T

350 300 50 500

8

T T T T T T
o — — L L1 ol L I ! ! !
% =T | | | | | |

02 =N - — - — - — o — - —
1 | |

|
|
| | |
o 50 100 150 200 250 300 350 300 50 500

Rys. 2. Charakterystyki czasowe kursu, kata wychylenia steru, predkosci zwrotu
oraz predkoscei statku, przy skokowej zmianie kursu zadanego - model
ztozony (1. ciagta), model uproszczony (I. przerywana)

Time-histories of the ship course, rudder deflection angle, turning speed
and ship speed during a rapid change of the set course — complex model
(solid line), simplified model (dashed line)

Fig. 2.

T T
1l 1 _
| |

0= — -t - A - - "= == == == - Pt -4 - -
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Parametr by, [-].
| I I I I I I I I
W = = —_—t—t
| | | | | | | | |
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Parametr b,, [1/deg].
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| | | | | | |
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Rys. 4. Charakterystyki czasowe estymowanych parametrow przy skokowej zmianie
kursu zadanego - model ztozony (1. ciagta), model uproszczony (1. przerywana)
Fig. 4. Time-histories of the estimated parameters at a rapid change of the set

course — complex model (solid line), simplified model (dashed line )

5. Whnioski

Opracowany algorytm regulacji kursu statku z zastosowaniem
adaptacyjnej metody backstepping zapewnia prawidlowa prace
uktadu sterowania i §ledzenie warto$ci zadanej kursu. Uktad au-
tomatycznie dostosowuje parametry regulatora do zmieniajacych
si¢ wlasciwosci obiektu sterowania i jego otoczenia. Przy rozpa-
trywaniu zagadnienia odpornos$ci, nieliniowosci wystepujace
w uktadzie sa wykorzystywane podczas projektowania prawa
sterowania metoda backstepping. Ma to duze znaczenie badajac
odporno$¢ uktadow sterowania na bledy modelowania. Ponadto
nie jest konieczna doktadna znajomo$¢ sit i momentow dzialaja-
cych na statek. Ponadto uzyskane wyniki sterowania moga by¢
w pehni akceptowalne dla rzeczywistej praktyki nawigacyjne;j.

200

50

500

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na naukg w latach 2010-

2012 jako projekt badawczy N N514 472039.

Rys. 3.  Charakterystyki czasowe sktadowych wektora zmiennych stanu, przy
skokowej zmianie warto$ci zadanej kursu - model ztozony (1. ciagta),
model uproszczony (1. przerywana)

Time-histories of state variable vector components during a rapid change of

the set course — complex model (solid line), simplified model (dashed line)

Fig. 3.

Metoda backstepping w ogolnym przypadku nie zapewnia
zbieznosci wszystkich parametrow do warto$ci rzeczywistych.
W rozwazanym przypadku odpowiedni dobor macierzy adaptacji

6.

(6]

[7]

Literatura

Amerongen J.: Adaptive steering of ships - A model reference
approach to improved maneuvering and economical course keeping.
Ph.D Thesis, Huisdrukkerij, Delft University of Technology, Delft,
The Netherlands, 1982.

Fossen T.1.: Nonlinear backstepping design: Applications to Mechanical
Systems and Ships Control. Automatica 35, 1999.

Kirsti¢ M., Kanellakopulos I., Kokotovic P.V.: Nonlinear and Adaptive
Control Design. John Willey&Sons Ltd., New York, 1995.

Kokotovi¢ P., Arcak M.: Constructive nonlinear control: a historical
perspective. Automatica 37: 637-662, 2001.

Witkowska A., Smierzchalski R.: Nonlinear Backstepping Ship
Course Controller. International Journal of Automation and Computing
2009; Vol.6 No.3 pp. 277-284.

Witkowska A., Tomera M., Smierzchalski R.: A backstepping
approach to ship course control. Int. J. Appl. Math. Comput. Sci.,
2007, vol. 17, no. 1, 73-85.

Galbas J.: Synteza uktadu sterowania precyzyjnego statkiem za pomo-
cg sterOw strumieniowych. Rozprawa doktorska, Gdansk 1988.

otrzymano / received: 25.05.2012

przyjeto do druku / accepted: 02.07.2012

artykut recenzowany / revised paper




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


