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Последовательный компенсатор в задаче
удержания положения надводного судна1

Введение

Удержание  судном заданного положения 
посредством активной тяги движителей явля-
ется частным случаем задачи динамического 
позиционирования [1, раздел 1]. Эта проблема 
сохраняет свою актуальность для судов, ха-
рактер выполняемой работы которых предпо-
лагает сохранение заданного положения в те-

1 Раздел "Синтез закона управления" настоящей работы 
выполнен при финансовой поддержке Российского научного 
фонда (проект № 19-19-00403). Разделы "Анализ устойчиво-
сти замкнутой системы" и "Экспериментальные исследова-
ния" настоящей работы выполнены при финансовой под-
держке Исследовательского совета Норвегии (RCN) в рамках 
программы "Морские и береговые операции" (MAROFF), 
проект 210670 (D2V). Экспериментальные исследования вы-
полнены в Центре AMOS NTNU, поддерживаемом RCN 
в рамках финансирования Центров передового опыта,
проект 223254 (AMOS). 

чение продолжительного времени (например, 
оффшорные суда, танкеры, судна обеспечения 
водолазных работ и др.) или смену положе-
ния с высокой точностью (например, дредже-
ры, суда-кабелеукладчики и др.) [2, раздел 2]. 
При решении этой задачи важно учитывать 
ряд факторов, присущих окружающей среде и 
условиям функционирования. Например, из 
внешних возмущений, действующих на судно, 
доступны измерению только характеристи-
ки ветра (скорость и направление), в то время 
как течение, морское волнение, контакт суд-
на со льдом [3], качка или дрейф вычисляются 
из эмпирических характеристик с учетом со-
ответствующей динамической модели движе-
ния надводного судна [4]. Последняя, в свою 
очередь, отличается многомерной структурой 
с перекрестными связями между подсистема-

Настоящая работа посвящена решению задачи удержания положения надводного судна с использованием метода 
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ми, параметрической неопределенностью и 
недоступностью измерений производных ре-
гулируемых переменных. При разработке си-
стемы управления необходимо, кроме того, 
обеспечить удобство и простоту настройки па-
раметров регулятора и учесть необходимость 
экономного использования вычислительных 
ресурсов бортового контроллера.

В статье предлагается решение задачи удер-
жания положения надводного судна с исполь-
зованием метода последовательного компенса-
тора [5], который основан на теореме о пасси-
фикации [6, 7] и представляет собой робастный 
регулятор по выходу с высоким коэффициен-
том усиления. Настоящее исследование являет-
ся продолжением работы [8], где для описания 
динамики надводного судна использовалась 
линеаризованная модель Номото первого по-
рядка. В настоящей работе рассмотрена более 
сложная динамическая модель, характеризую-
щаяся многомерной структурой с перекрестны-
ми связями по поперечному и вращательному 
движениям, кроме того, в работе проведен ана-
лиз устойчивости системы частного характера 
применительно к рассматриваемому прило-
жению. В рамках анализа перекрестные связи 
рассматриваются как ограниченные возмуще-
ния, что позволяет показать в системе свой-
ства экспоненциальной устойчивости. Особое 
внимание в статье уделено проведению экспе-
риментальных исследований системы динами-
ческого позиционирования в лаборатории мор-
ской кибернетики (Marine Cybernetics laboratory,
MC lab) Центра автономных морских операций 
и систем (Centre for autonomous marine operations 
and systems, AMOS) Норвежского университе-
та технических и естественных наук (Norges 
teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU)
[9, раздел 3.2; 10, раздел 2.2; 11, раздел IV.A].

Постановка задачи

Для решения задачи удержания положения 
надводного судна введем соответствующие до-
пущения о малых скоростях и о малом значе-
нии угла рыскания, в силу которых рассмот-
рим динамическую модель надводного судна 
в параллельных координатах [12, раздел 7.5.3]:

 ;x u=�  (1)

 ;y v=�  (2)

 ;rψ =�  (3)

       11 ;um u X u X= +�  (4)

   22 23 ;v rm v m r Y v Y r Y+ = + +� �  (5)

      32 33 ,v rm v m r N v N r N+ = + +� �  (6)

где (x, y) — координаты смещения судна в про-
дольном и поперечном направлениях; ψ — 
курсовой угол судна; u, v, r — соответственно 
скорости продольного, поперечного и враща-
тельного движений; m11, m22, m23, m32, m33 — 
параметры масс; Xu, Yv, Yr, Nv, Nr — параме-
тры демпфирования; X, Y, N — соответственно 
силы и момент тяги, создаваемые исполни-
тельными приводами для продольного, попе-
речного и вращательного движений.

Физические параметры объекта принима-
ются неизвестными. Измерению доступны 
только регулируемые переменные x, y и ψ. Це-
лью управления является обеспечение выпол-
нения следующего целевого условия:

 lim ( ) ,d
t

t
→∞

η = η

где η = [x y ψ]т и ηd = [xd yd ψd]
т — векторы, 

содержащие, соответственно, текущие и жела-
емые координаты надводного судна в плоско-
сти. Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся методом последовательного ком-
пенсатора [5].

Синтез закона управления

Заметим, что модель (1)—(6) состоит из двух 
независимых подсистем: (1), (4) — для продоль-
ного движения; (2), (3), (5), (6) — для попереч-
ного и вращательного движений, связанных 
перекрестными связями. Рассмотрим каждую 
из них отдельно.

Выполним синтез управления продольным 
движением судна. Запишем модель (1), (4) 
в виде

 11 ,um x X x X= +�� �

откуда, разрешая уравнение относительно x и

применяя оператор дифференцирования ,
d

p
dt

=  
получим модель

 2
11

( )1
,

( )
x

xu

b p
x X X

a pm p X p
= =

−
 (7)

в которой относительная степень передаточ-

ной функции 
( )
( )

x

x

b p
a p

 равна ρx = 2. Согласно ра-
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боте [5, выражение (7)] выберем закон управ-

ления вида

 ( ) ( ),x x xX p x= −α μ − ε  (8)

где αx(p) — произвольный гурвицев полином 
степени ρx – 1 = 1; μx — коэффициент, вы-
бранный из условия гурвицевости полинома 

( ) ( ) ( );x x x xa p b p p+ μ α  �
x x xε = −  — невязка на-

блюдателя вида

 � �(
.

) ,x x x x x xx k x k x k= σ − + = σ ε  (9)

где kx — коэффициент, выбранный исходя из 
обеспечения асимптотической устойчивости 
наблюдателя (9) относительно �x ; σx — коэф-
фициент, выбранный для достижения экспо-
ненциальной устойчивости из условия σx > μx 
и, согласно работе [5, выражение (24)], выпол-
нения соотношения

 

�

2 т т

2 т т

1 1
2

1 ,

x x x x x x x

x x x x x x

n k n c A A c

n c b b c R

− σ + + +
δ δ

+ + −m
 (10)

где nx — константа, удовлетворяющая скаляр-
ному уравнению Ляпунова

 �2 ,( )x x xn k Q− = −  (11)

� 0xQ >  и � 0xR >  — положительные константы; 
Ax, bx, cx — матрицы модели замкнутой систе-
мы (7)—(8) в пространстве состояний; кон-
станта δ удовлетворяет равенству

 т ,x x x x x xQ P b b P I R− + δ + δ = −  (12)

где т 0x xR R= >  — положительно-определен-
ная матрица и Px — матрица, удовлетворяю-
щая уравнению Ляпунова

 т ,x x x x xA P P A Q+ = −  (13)

где т 0x xQ Q= >  — положительно-определенная 
матрица.

Перейдем к синтезу управления попереч-
ным и вращательным движением судна. Запи-
шем модель (2), (3), (5), (6) в виде

 22 23

33 32

;

,
v r

v r

m v Y v Y r Y m r

m r N v N r N m v

= + + −
= + + −

� �
� �

откуда, разрешая уравнения относительно y и 
ψ и снова применяя оператор дифференциро-

вания ,
d

p
dt

=  получим две подсистемы с пере-

крестными связями

23 23
33 33

2
22 23 32 23

33 33

;

1 1

1 1

( ) ( ) 1
( ) ( ) ( )

r r

v v

y y
N

y y y

Y Y m N p m N
m m

y

m m m p Y m N p
m m

b p c p
Y d

a p a p a p

⎛ ⎞
+ − ψ −⎜ ⎟

⎝ ⎠= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + ψ +

 (14)

32 32
22 22

2
33 32 23 32

22 22

,

1 1

1 1

( ) ( ) 1
( ) ( ) ( )

v v

r r

Y

N N m Y py m Y
m m

m m m p N m Y p
m m

b p c p
N y d

a p a p a p
ψ ψ

ψ ψ ψ

⎛ ⎞
+ − −⎜ ⎟

⎝ ⎠ψ = =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

− − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= + +

 (15)

в которых 23
33

1
Nd m N

m
= −  и 32

22

1
Yd m Y

m
= −  —

взаимные воздействия одной подсистемы на 
другую при приведении их в движение. Эти 
перекрестные связи рассматриваются как 
ограниченные возмущения. Относительные 

степени передаточных функций 
( )

( )
y

y

b p

a p
 и 

( )

( )

b p

a p
ψ

ψ
 

равны ρy = 2 и ρψ = 2.
Аналогично (8) выберем законы управления 

согласно работе [13, выражения (3)—(7)]:

 ( )( )( );y y y yY p y= −α μ + κ − ε  (16)

 (( )( )) ,y yN pψ ψ= −α μ + κ ψ − ε  (17)

где αy(p) и αψ(p) —  произвольные гурвицевы по-
линомы степеней ρy – 1 = 1 и ρψ – 1 = 1; μy, μψ —
коэффициенты, выбранные из условия гур-
вицевости полиномов ( ) ( ) ( )y y y ya p b p p+ μ α  и 

( ) ( ) ( );a p b p pψ ψ ψ ψ+ μ α  κy, κψ — коэффициенты, 
которые будут определены позднее; �,y y yε = −  

�ψε = ψ − ψ  — невязки наблюдателей вида

 � �
.

( ) ;y y y y y yk ky y y k= σ − + = σ ε  (18)

 � �(
.

,)k k kψ ψ ψ ψ ψ ψψ = σ − ψ + ψ = σ ε  (19)

где ky, kψ — коэффициенты, выбранные исхо-
дя из обеспечения асимптотической устойчи-
вости наблюдателей (18), (19) относительно �y  
и �ψ ; σy, σψ — коэффициенты, выбранные для 
достижения экспоненциальной устойчивости 
из условий σy > μy, σψ > μψ и выполнения соот-
ношений [13, выражения (38) и (39)]
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�

т 2

т т 2 т 2

т т 2

( )

1 1
2 ( )

( ;)

y y y y y y y y

y y y y y y y y y y y

y y y y y y y yy

n k c c n

c b b c n c c n

b b c c n R

+

− σ + μ + κ + +
δ δ

+ κ μ + κ +

+ μ + κ + κ −m

 (20)

 

�

т 2

т т 2 т 2

т т 2

1 1
2 ( )

( )

( )

,

n k c c n

c b b c n c c n

b b c c n R

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

+

− σ + μ + κ + +
δ δ

+ κ μ + κ +

+ μ + κ + κ −m

 (21)

где ny, nψ — константы, удовлетворяющие ска-
лярным уравнениям Ляпунова

 �2 ( ) ;y y yn k Q− = −  (22)

 �2 ( ) ,n k Qψ ψ ψ− = −  (23)

� �0, 0yQ Qψ> >  и � �0, 0yR Rψ> >  — положитель-
ные константы; Ay, by, cy, qy и Aψ, bψ, cψ, qψ — 
матрицы моделей замкнутых систем (14), (16) и 
(15), (17) в пространстве состояний; константа 
δ ограничена 0 < δ < 0,5 и  совместно с коэф-
фициентами κy и κψ удовлетворяет равенствам 
[13, выражения (35) и (36)]

 

т т

т т т т

( )

1
( )

( )

;

y y y y y y y

y y y y y y y

Q c c A A

P q q P c q q c Rψ ψ
ψ

− + δ μ + κ + +

+ + = −
κ

 (24)

 

т т

т т т т1

( )(

) ,

)

(

y

y y
y

Q c c A A

P q q P c q q c R

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

− + δ μ + κ + +

+ + = −
κ

 (25)

где т т0, 0y yR R R Rψ ψ= > = >  — положительно-
определенные матрицы; Py, Pψ — матрицы, 
удовлетворяющие уравнениям Ляпунова

 т ;y y y y yA P P A Q+ = −  (26)

 т ,A P P A Qψ ψ ψ ψ ψ+ = −  (27)

где т т0, 0y yQ Q Q Qψ ψ= > = >  — положительно-
определенные матрицы.

Анализ усточивости замкнутой системы

Без потери общности проанализируем 
устойчивость замкнутой системы по про-
дольному движению в положении равновесия 
�( , ) (0,0)x x =  [14, раздел 4.1; 15, раздел 3.1]. Под-

ставляя закон управления (8) в модель (7), по-
лучим замкнутую систему

 
( ) ( )

( ) ( )
,

( )
x x x

x
x x x x

b p p
x

a p b p p
μ α

= ε
+ μ α

которая эквивалентна модели в пространстве 
состояний

 ;x x x x xz A z b= + ε�  (28)

 т ,x xx c z=  (29)

где zx — вектор состояния.
Вычислим производную невязки наблюдателя

 �( ) ,x x x x x x xx k x k x x kε = − σ − + = − σ ε� ��  (30)

которая будет использована позднее.
Выберем функцию Ляпунова из класса ква-

дратичных форм в виде

 т 2 .x x x x x xV z P z n= + ε  (31)

Выбор функции удовлетворяет требовани-
ям, предъявляемым к кандидат-функциям Ля-
пунова [14, глава 4; 15, определение 3.7; 16, раз-
дел 5.3.1]: Vx = 0 при �( , ) (0,0),x x =  поскольку 
при zx = 0 в соответствии с (29) имеем x = 0,
а при 2 0xε =  имеем �.x x=  Кроме того, Vx l 0 при 
�( , ) (0,0)x x ≠  в силу квадратичной формы Vx.
Вычислим производную по времени функ-

ции Vx с учетом соотношений (28)—(30):

 
т т т

т т 2

2

2 2 2

( )

,

x x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x x

V z A P P A z z P b

n c A z n c b n k

= + + ⋅ ⋅ ε +

+ ⋅ ε ⋅ + ⋅ ε ⋅ ε − σε

�
 (32)

где для второго, третьего и четвертого слагае-
мых используется неравенство Юнга [17] вида

 

2 2
2

2
2

0 2

2

b b
a a ab

b
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⎛ ⎞δ − = δ + − ⇔⎜ ⎟ δδ⎝ ⎠

⇔ δ +
δ

m

m

 (33)

относительно компонентов, разделенных зна-
ком умножения в формуле (32). В результате 
получим

 

т т т
1

2 2 2 т т т

2 2 т т 2 2

1 1

2 ,

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x x x

V z Q z z P b b P z

n c A A c z z

n c b b c n k

− + δ +

+ ε + ε + δ +
δ δ

+ ε + ε − σ ε

� m

 (34)

где выражение (13) подставлено в первое слага-
емое, а δ = 1 — в шестое и седьмое слагаемые. 
Наконец, подставляя (12) в слагаемые при т

x xz z  
и (10) — в слагаемые при 2,xε  получим
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 �
т 2

min ,x x xx x x xV z R z R V− − ε − λ� m m  (35)

где λmin > 0 — наименьшее из собственных чи-
сел Rx и  � .xR  Из неравенства (35) следует, что 
система экспоненциально устойчива.

Проанализируем устойчивость замкнутых 
систем по поперечному и вращательному дви-
жениям. Начнем с упрощенного случая, пре-
небрегая в (14) и (15) взаимными воздействи-
ями одной подсистемы на другую при приве-
дении их в движение, т.е. при dN = 0 и dY = 0. 
Подставляя законы управления (16), (17) соот-
ветственно в модели (14), (15), получим зам-
кнутые системы

( ) ( )
( ( ) )

( ) ( ) ( )
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;
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c p

a p b p p
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a p b p p

ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ

ψ ψ ψ ψ

α
= −κ + μ + κ ε +

+ μ α

+ ψ
+ μ α

α
ψ = −κ ψ + μ + κ ε +

+ μ α

+
+ μ α

которые эквивалентны моделям в простран-
стве состояний

 ( ( ) ) ;y y y y y y y y yz A z b y q= + −κ + μ + κ ε + ψ�  (36)

 т ;y yy c z=  (37)

 ( ( ) ;)z A z b q yψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ= + −κ ψ + μ + κ ε +�  (38)

 т ,c zψ ψψ =  (39)

где zy, zψ — векторы состояния.
Вычислим производные невязок наблюда-

телей:

 �( ) ;y y y y y y yy k k y y kyε = − σ − + = − σ ε� ��  (40)

 �( )k k kψ ψ ψ ψ ψ ψ ψε = ψ − σ − + ψ = ψ − σ εψ� � �  (41)

которые будут использованы позднее.
Выберем функцию Ляпунова из класса ква-

дратичных форм аналогично (31):

 т т 2 2 .y y y y yV z P z z P z n nψ ψ ψ ψ ψ= + + ε + ε  (42)

Следовательно, (42) удовлетворяет требова-
ниям, предъявляемым к кандидат-функциям 
Ляпунова, аналогично (31).

Вычислим производную по времени функ-
ции V с учетом (36)—(41):
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 (43)

где использованы соотношения Pyby = cy и
Pψbψ = cψ, которые выполняются в соответ-
ствии с леммой Якубовича—Калмана—По-
пова [14, лемма 6.2], поскольку передаточные 
функции (14)—(15) строго положительно веще-
ственны в результате обеспечения гурвицево-
сти полинома знаменателя. Далее, применяя 
выражения (37), (39) и неравенство (33) с пара-
метрами κy и κψ вместо δ, получим
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 (44)

где (26) и (27) подставлены в первое и седьмое 
слагаемые, а δ = 1 —  в 18-е, 19-е, 27-е и 28-е 
слагаемые.
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Наконец, сокращая слагаемые при y2 и ψ2 и 
подставляя (20), (21), (24), (25) соответственно 
в слагаемые при 2 2 т, ,y y yz zψε ε  и т ,z zψ ψ  получим

� �
т т 2 2 2

3 ,y y yy yV z R z z R z R R c zψ ψ ψ ψψ− − − ε − ε −� m m  (45)

где � �3 min minmin( ,( , ,) )( )y yc R R R Rψ ψ= λ λ  и 
т т т[ ] .y yz z zψ ψ= ε ε  Из (45) следует, что си-

стема без учета перекрестных связей экспо-
ненциально устойчива.

Далее заметим, что

 2 2
1 2|| || || || ,c z V c zm m

где 1 min minmin( , , , )( ) ( ) ,y yc P P n nψ ψ= λ λ  

2 max maxmax( , , , )( ) ( ) ,y yc P P n nψ ψ= λ λ  и

 4|| ||,
V

c z
z

∂
∂

m  (46)

где 4 max max2 max( , , , )( ( .) )y yc P P n nψ ψ= ⋅ λ λ
Перейдем к полноценному случаю, учиты-

вая в (14) и (15) взаимные воздействия одной 
подсистемы на другую при приведении их 
в движение, т.е. при dN ≠ 0 и dY ≠ 0. Проана-
лизируем ограничения на dY и dN с учетом су-
ществования физических пределов насыщения 
Ymax и Nmax на исполнительные приводы:
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Тогда производная по времени функции 
Ляпунова (42) примет вид

 2
3 max|| || ,

V
V c z d

z
∂

− +
∂

m

где max || || || ||Y Nd d d+l  — верхняя граница сум-
мы возмущений, обусловленных перекрестны-
ми связями. Вводя константу 0 < θ < 1 и под-
ставляя (46), получим

 2 2
3 3 4 max|| || || || || || ,(1 )V c z c z c z d− − θ − θ +m

откуда видно, что сумма последних двух чле-
нов отрицательна в том случае если

 4 max

3

|| || .
c d

z
c

>
θ

 (47)

При выполнении условия (47) имеем

 2
3|| ||1 ) ,(V c z− − θm

откуда следует локальная экспоненциальная 
устойчивость системы. Траектории z ограни-
чены как

 4 2 max

3 1

|| ( )||
c c d

z t
c c θ

m

в пределах конечного интервала времени [14, 
лемма 9.2].

Экспериментальные исследования

Апробация разработанной системы дина-
мического позиционирования проводилась 
с использованием физической модели надво-
дного судна "C/S Inocean Cat I Drillship" (рис. 1) 
в AMOS, NTNU. Модель, выполненная в мас-
штабе 1:90, имеет длину 2,578 м, ширину 0,44 м, 
массу 124,65 кг [18]. Судно оснащено шестью 
азимутальными подруливающими устройства-
ми, три из которых расположены в носовой ча-
сти и три — в кормовой [10, глава 2].

Параметры модели (1)—(6) применительно к 
рассматриваемому судну приведены в таблице.

Параметры физической модели надводного судна
"C/S Inocean Cat I Drillship" в AMOS, NTNU

Parameters of the physical models of the surface vessel
"C/S Inocean Cat I Drillship" at AMOS, NTNU

Параметр 
масс

Значение
Параметр

демпфирования
Значение

m11 124,658 Xu –2,332
m22 99,030 Yv –4,673
m23 –0,525 Yr –7,250
m32 –0,157 Nv 0,000
m33 47,987 Nr –1,657•10–2

Рис. 1. Физическая модель надводного судна "C/S Inocean Cat I
Drillship" в AMOS, NTNU
Fig. 1. Physical model of the surface vessel "C/S Inocean Cat I 
Drillship" at AMOS, NTNU
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Сформируем систему динамического по-
зиционирования на базе регуляторов (8), (9), 
(16)—(19). Полиномы регуляторов выбраны как
αx(p) = αy(p) = αψ(p) = p + 1. Параметры регу-
ляторов выбраны как kx = ky = kψ = 1, σx = σy =
= σψ = 10, μx = 15, μy = μψ = 20, κx = κψ = 0.

В рамках экспериментальных исследований 
отработаны два сценария: удержание положе-
ния при воздействии внешних возмущений и 
удержание положения в "тесте четырех углов". 
Видеозапись экспериментов приведена в [19].

Имитация возмущающего воздействия 
осуществлялась в виде толчка в корпус суд-
на с помощью отпорного крюка. Результаты 
эксперимента представлены на рис. 2. Задан-
ное положение выбрано как ηd = [1,5 –1,5 0]т. 
Выполнены три толчка в разные части судна: 
носовая, средняя и кормовая части. На рис. 2 

соответствующие переходные процессы разде-
лены вертикальными штриховыми линиями. 
Как ожидалось, желаемое положение судна 
восстанавливается после каждого возмуще-
ния. Кроме того, на графиках можно заметить 
характерную взаимосвязь между поперечным 
и вращательным движением судна.

"Тест четырех углов" ("4 corner test") предпо-
лагает последовательный обход надводным суд-
ном заданных положений для проверки чисто 
продольного, поперечного и вращательного дви-
жений, а также их комбинаций [20]. Результаты 
эксперимента приведены на рис. 3. Как видно 
из графиков, переходный процесс устойчив по 
всем регулируемым переменным. Колебания 
в окрестности положений равновесия могут 
быть обусловлены такими физическими факто-
рами, как шумы измерений, нерегулярные воз-

мущения, перекрестные связи, 
неучтенная динамика и ограни-
чения исполнительных приводов, 
однако их амплитуда пренебре-
жимо мала.

Заключение

В настоящей работе разрабо-
тана система динамического по-
зиционирования на базе метода 
последовательного компенсатора 
для решения задачи удержания 
положения надводного судна. 
Проанализирована устойчивость 
системы в частном виде приме-
нительно к динамической мо-
дели надводного судна с учетом 
перекрестных связей между под-
системами поперечного и враща-
тельного движений. Работоспо-
собность разработанной системы 
подтверждена результатами экс-
периментальных исследований 
в AMOS, NTNU.

В дальнейшем могут быть ис-
следованы такие задачи, как вли-
яние непрекращающегося воз му-
щаю щего воздействия, взаи мо связь 
между параметрами ре гулятора 
и компенсацией возму щений, 
а также эффекты неучтенной ди-
намики и ограничений исполни-
тельных приводов.

Рис. 3. Удержание положения в "тесте четырех углов": траектория движения 
судна в декартовых координатах (а) и графики переходных процессов координат 
судна (б)
Fig. 3. Station-keeping in the "4 corner test": the movement trajectory in Cartesian 
coordinates (а) and the transient response plots of the vessel coordinates (б)

Рис. 2. Удержание положения при воздействии внешних возмущений
Fig. 2. Station-keeping under external disturbances
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Abstract

This paper addresses the problem of station-keeping of a surface vessel by means of the consecutive compensator 
approach. The horizontal motion of the vessel is described by a dynamic model. The model is set up in vessel parallel 
coordinates, with three degrees of freedom: longitudinal, transverse and rotational motion. It is assumed that the vessel 
is fully actuated, i.e. there is a sufficient number and type of actuators and a thrust allocation system to ensure full ma-
noeuvrability. Thus, the control can be designed with the assumption of three independent inputs and three output signals. 
The longitudinal motion can be considered separately, but a cross-coupling exists between the transverse and rotational 
kinetics. There is uncertainty both in parameters and signals, due to the vessel mass, inertia, and damping, as well as the 
unmeasured derivatives. The proposed control ensures station-keeping when the vessel is subjected to external disturbances. 
The consecutive compensator, which is based on high-gain feedback, provides robustness. Stability analysis is presented 
considering the cross-terms as limited disturbances. This allows proof of exponential stability. Experimental results are 
included from the Marine Cybernetics Laboratory (MC lab) at the Centre for Autonomous Marine Operations and Systems 
(AMOS) at the Norwegian University of Science and Technology (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, NTNU). 
Two scenarios are investigated: the scaled vessel is subjected to external disturbance, and the vessel executes the " four 
corner test". The experiments illustrate the applicability of the method.

Keywords: robust control, consecutive compensator, surface vessel, station-keeping, dynamic positioning.
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