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Streszczenie: W artykule zostala przedstawiona analiza
porownawcza dokonana pomiedzy dwoma estymatorami pozycji.
Analiza ta zostala przedstawiona na podstawie roéznicy pomigdzy
wartoscia estymowang a rzeczywista. Badania estymatorow
zostaly przeprowadzone na podstawie rownania kinematyki i
dynamiki statku dynamicznie pozycjonowanego. Warto$ciami
wykorzystywanymi w symulacji sg pomiary z symulowanego
odbiornika GPS i sily wytworzone przez napedy statku w czasie
wykonywania manewroéw. W artykule zawarto nieliniowy model
statku z zakloceniami w globalnym uktadzie wspotrzednych, oraz
dwa estymatory nieliniowy obserwator (NO) i filtr czasteczkowy
(PF) (ang. Particle filter). Badania zostaly przeprowadzone w
srodowisku MATLAB/Simulink z uzyciem modeli symulacyjnych.
W badaniach wykazano ze PF jest lepszym estymatorem niz NO
podczas manewru zmiany pozycji statku natomiast sytuacja jest
odwrotna podczas utrzymywania statej pozycji statku.

statku, Particle

Stowa Kkluczowe: Nieliniowy model Filter,
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1. WPROWADZENIE

Estymacja mierzonych warto$ci jest bardzo waznym
elementem w systemach dynamicznego pozycjonowania
statkobw. Zadaniem estymatorow jest filtracja pozycji statku
przy zmiennych warunkach $rodowiskowych. Wykorzystuja
one do tego sygnaly pomiarowe, sily wytworzone przez
napedy statku 1 uproszczony model kinematyki i dynamiki.
Systemy dynamicznego pozycjonowania DP (ang. Dynamic
Positioning) wykorzystuja rozne algorytmy do filtrowania
mierzonych  sygnatéw  przy  manewrach  statku,
wykonywanych z matg predkoscia. Doktadniejsza estymacja
wielko$ci mierzonych, pozwala na uzyskanie mniejszego
uchybu sterowania pozycja statku na morzu, w portach
morskich oraz w poblizu platform wiertniczych. Redukcja
btedu regulacji pozycji statku pozwala na dokladniejsze
sterowanie pednikami, oraz na zwigkszenie bezpieczenstwa.

W artykule przedstawiono dwa typy algorytmu
estymacji pozycji statku: nieliniowy obserwator (NO) i filtr
czasteczkowy (PF). Nieliniowy obserwator jest estymatorem
zaprojektowanym w pracy [1] do celow nawigacyjnych
statkow. Estymator ten wykorzystuje nieliniowy model
statku, wraz z modelem zaktocen §rodowiskowych, oraz sity
wytwarzane przez napedy [2] [3]. Drugim estymatorem
opisanym w pracy jest filtr czasteczkowy [4]. Filtr ten jest

przeznaczony do estymacji sygnalow o nieliniowych
charakterystykach, poniewaz wymaga duzej mocy
obliczeniowej nie byt on preferowany w rozwigzaniach
wymagajacych pracy w czasie rzeczywistym ze wzgledu na
ograniczenia sprzgtowe. Celem badan, opisanych w artykule
jest okreSlenie, ktory z estymatoréw lepiej oszacowuje
pozycje uktadu w okreslonych warunkach pracy uktadow
DP, przy danych zaktoceniach.

Do poréwnania estymatorow wykorzystano badania
symulacyjne. Estymatory poddano dwom testom. Pierwszy z
nich polegal na estymowaniu pozycji przy zadanej zmienne;j
w czasie pozycji statku drugi za$§ test przy zadanej stalej
pozycji statku. Z modelu statku wykorzystano informacje o
polozeniu statku, ktéra zostata zaszumiona bialym szumem
i zostala zastosowana jako odbiornik GPS. Do estymacji
pozycji statku byly wykorzystywane rowniez sity sterujace
statkiem wytworzone przez napedy i stery.

2. MODEL STATKU

2.1. Réwnania modelu statku

Model ruchu statku opisuja dwa uktady wspotrzednych:
pierwszy zwiazany jest z polozeniem geograficznym na
powierzchni ziemi, drugi zwigzany ze $rodkiem cigzkosci
statku.  Wektor potozenia jest zdefiniowany jako
n = [x,y,¥]" gdzie x iy sa wspotrzednymi pozycji statku
w globalnym uktadzie wspotrzednych, ¢ jest kursem w
odniesieniu  do osi OX w globalnym ukladzie
wspotrzednych. Wektor predkoséci jest okreslany jako
v = [u,v,,r]7, gdzie u ivsa predkosciami w ukladzie
wspélrzednych zwigzanym ze statkiem, natomiast 7 jest
predkoscia katowa statku. Rownaniem laczacym te dwa
uktady wspotrzgdnych jest:

7= R@)v (1)

gdzie R(y) € R;,; jest macierza transformacji, pomigdzy
dwoma uktadami wspoétrzednych zalezng od kursu i statku.

W symulacji wykorzystano model statku dla matych
predkosci ruchu. Model ten przedstawiony jest za pomoca
sit i momentow dziatajacych na kadtub:
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Mv + d(Vrc' yrc) = Tcontrol + Twind + Twave- (2)

W powyzszym rownaniu d(V,.., ¥,.) oznacza zaklocenia od
pradu morskiego. Symbole T.ontronr Twind» Twave
odpowiednio oznaczaja sil¢ wytworzong przez pedniki, sile
od wiatru oraz sil¢ od fali morskiej. M € Rjy; jest macierza
bezwladnosci, zawiera ona roéwniez dodatkowe
wspolczynniki masowe, ktdre sa zalezne od ksztattu kadluba
i wspolczynnikoéw sztywnosci.

Réwnanie modelu statku zawiera macierz tlumienia
zalezng od aktualnej predkosci pradu morskiego V.. i kata
Yrc Wzgledem statku. W rozwigzaniu tym stosowany jest
uproszczony model zaklocen i zatozono, ze tlumienia sa
liniowe:

AWVe, Vre) = DW)v — RT(‘P)d, 3)
D= DT: d = [dli dZ!dS]T (4)

W powyzszym rownaniu, d jest catka z bialego szumu
Gaussowskiego.
Roéwnanie opisujacy sygnat mierzony pozycji statku :

z=n+twv (5)

gdzie n jest pozycja statku obliczong stosujac dynamiczny
model statku, v; jest szumem pomiarowym czujnika,
Wszystkie powyzsze zalozenia umozliwiaja przyjecie
uproszczonego modelu statku opisanego nastgpujacymi
réwnaniami:

7 =RW)v, (6)

v+ M 1Dy = M_l[RT(I»D)d + Tcontrol] (7)
d=w (®)

z=n+v, )

2.2. Model statku w globalnym ukladzie wspoétrzednych
Kinematyczny i dynamiczny modelu statku opisany jest
przy pomocy dwoch rownan:

(10
an

Korzystajagc z rownania (10), w ktorym RT = R™1,
mozliwe jest uzyskanie v = RT1) a poprzez rézniczkowanie
tego wyrazenia otrzymano: ¥ = R”#j + R”7. To pozwala na
uzyskanie [4]:

n=R¥)v,
Mv +D(w)v — RT(l/))d = Tcontrol

Jij+ Co,mn+ Fn —d =1° (12)

J@) = RMR” (13)
C(n,n) = RMRT (14)
F(n) = RDRT (15)
7" = RTcontrol (16)

Symulacja wykorzystuje model w przestrzeni stanu, gdzie
x =[n,d,7,d]. Uogblniony model statku w przestrzeni
stanu mozna przedstawi¢ w postaci:

i+ J@HC,m) + Fl — ]~ (d =7 (7,

d=0. 17

Koncowy model w przestrzeni stanu mozna zapisac jako:

x=Ax+Bu+w (18)
y=Cx+v, (19)
w 1 v, sg zakldceniami procesu i pomiaru.
3. PROJEKTOWANIE FILTROW
3.1. Nieliniowy obserwator
Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w pracy [1]
zdefiniowano model statku w postaci:
Mv=-Dv+RTd+t (20)
17 =Rv (21)
d=w (22)
z=n+v; (23)
Model nieliniowego obserwatora opisany jest wzorem:
M® = —-D0D+R"d + 1+ RTK,y (24)
N =RD+K,J, (25)
b =K,y (26)
Z=n+v 27)

Gdzie = z— 2 jest bledem estymacji a Ki,K,, Kz sa
macierzami wzmocnien obserwatora.

3.2. Filtr czasteczkowy

Prezentowany algorytmy uzywa modelu statku w
przestrzeni  stanéw, ktéry zostal oznaczony jako
p(xylxx_1) i rownania pomiardw, ktore oznaczono jako

PVl xi):

(Xl xp—1): Xk = f(xk—b U1,k—1) (28)
gdzie parametry modelu statku sg zdefiniowane jako: pOilxd: yie = hxe wi) (29)
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Rys. 2. Przyktad estymacji przy statym potozeniu statku

W powyzszych réwnaniach, x; jest wektorem zmiennych
stanu, y, jest wektor pomiaru, vy, i wy s3 zakloceniami
odpowiednio procesu i pomiaru. Celem algorytmu PF jest

okre§lenie = prawdopodobienstwa  p(xi|Yik),  gdzie
Yie ={y1, Y2 - ¥x}. Aby wyznaczyé aproksymacje
p(xk|Y1.), PF  wykorzystuje rekurencyjng estymacje
Bayesa:
_ Pl dp Ol Yige—1) (30)
PO |Yig) =
(p(yklylzk—l))
W powyzszym wzorze:
- (31)
POl Yig—1) = | POl )P (o1l Yia—1) dxpe—q
(32)

POYe) = [ POlBIPCrlYie ) de

Nastepnym etapem jest przeprowadzenie aproksymacji
p(x|Y1.x) przy uzyciu zestawu probek {x,‘(}ivzl 7z przypisang

im waga {VT/,‘(}ivzl Nastepnie p(xi|Y1.,) otrzymujemy
réwnanie:

N
PGl = D Why6 (i — k) (33)
i=1

gdzie § jest deltg Diraca.
Podstawiajac (31)-(32), otrzymujemy:

N
PElY) = (kv ) Php(udne). ()

i=1

Z powyzszego wzoru wynika, ze zestaw probek stanowi
przyblizenie p(x;|Y;.,) powstaje w drodze losowania probek
z prawdopodobienstwem p (x| Xy _1)-

xi~p (x| xk—1) (35)

co "~" oznacza proporcjonalng zaleznosc¢.

Probki i-te x,i~p(xk|x,i_1) mogg by¢ tworzone przez
losowanie probki szumu procesu vj_;, a nastepnie
korzystajac z modelu x} = f(xi_y,vi_;). Odpowiadajace
im wagi sg obliczane w nastepujacy sposob:

wi = p(yklxlic—_l)wli—l (36)
i Wi
Wy = ——
k Z?]:l W 37)

Nastepnie poprzez operacje ponownego wyboru probek
zostaja wylosowane najbardziej przystosowane probki.
W wyniku czego otrzymywano nowy zbior czastek
z jednakowymi  wagami co stanowi aproksymacje
p(xk|Yi.k). Ostatnim krokiem algorytmu jest predykcja
w ktorej otrzymujemy czastki w kolejnej chwili czasu.
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Symulacja zostata przeprowadzona w przy pomocy
programu Matlab Simulink. Aby sprawdzi¢ jako$¢ estymacji
przeprowadzono dwa testy. Pierwszym zadaniem bylo
nadazanie za zadana trajektoria statku w czasie
wykonywania przez niego manewru zmiany pozycji (rys. 1.),
drugim zadaniem bylo utrzymywanie stalego pozycji statku
(rys. 2). Regulacja polozenia statku odbywa si¢ za pomoca
regulatora PID. Warto$cia wejsciowa regulatora jest r6znica
miedzy pozycja i kursem statku a warto$cia zadana.

W  czasie symulacji obliczono obliczano btedy
estymacji pozycji i kursu. Aby oceni¢ prace¢ estymatorow
zastosowano obliczenie bledu Sredniokwadratowego z
przeprowadzonych symulacji ktorych czas trwania wynosit
1000s. W tabeli 1 i tabeli 2 zaprezentowano wyniki
obliczen.

Tabela 1
Btad $redniokwadratowy (MSE) estymatoréw przy wykonywaniu
manewru

MSE w MSE w MSE Calkowite
osi X osiY w P MSE
NO 0.1023 0.1175 0.003752 0.24996
PF 0.03143 0.03044 0.03016 0.09203
Tabela 2

Blad $redniokwadratowy (MSE) estymatoréw przy utrzymywaniu

Tabela 2 przedstawia bigdy S$redniokwadratowe dla
stalej zadanej pozycji statku. Dla tego zadania sytuacja jest
odwrotna. NO ma 12 razy mniejszy btad Sredniokwadratowy
przy estymacji pozycji. Przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzan przez PF spowodowalo utrzymywanie si¢ biedu
sredniokwadratowego na stalym poziomie gdy NO
dwudziestokrotnie zmniejszyt btad s$redniokwadratowych
dla swoich estymacji co dobrze widoczne jest na rysunku 2.

5. WNIOSKI

W  artykule zaproponowano dwa  algorytmy
estymatoréw pozycji statku z uwzglednieniem trzech stopni
swobody. Estymator zbadano symulacyjnie z
wykorzystaniem nieliniowego modelu statku. Czas trwania
algorytmu PF jest znacznie dluzszy niz NO oraz mozna
poprawi¢ poprzez optymalizacj¢ kodu i przetwarzanie
rownolegle. Artykut pokazuje, ze mozliwe jest estymowanie
doktadnej pozycji statku z wykorzystaniem NO i PF.
Zaprojektowane estymatory moga by¢ uzywane Ww
systemach  dynamicznego  pozycjonowania  statkow,
realizujac takie operacje jak podazanie za trajektorig czy
cumowanie. Przyszle badania rozwazaja potaczenia obu
estymator6w potozenia w jednym systemie sterowania.
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sredniokwadratowy PF jest ponad 3 razy mniejszy dla
zmiennej w czasie trajektorii (rys. 1). Estymowane warto$ci
NO sa bardziej wygladzone ale bardziej oddalone od
rzeczywistej wartosci. Estymowane wartosci PF s3 szybciej
zmienne w czasie co umozliwia szybsza reakcj¢ na zmiany
kierunku poruszania si¢ statku. W tym przypadku wartos$ci
estymowana oscyluje wokdt wartosci 0,5 m od wartosci
zadanej.

ENHANCEMENT OF POSITIONING ESTIMATION OF VESSEL

An estimation of measured variables is very important in dynamic positioning systems of the vessels. There is required
to a filtering of the signal environmental noise and the measurements noises to get high-precision estimate of the vessel’s
position. The dynamic positioning systems uses a different algorithms for estimating and filtering measured signals. More
suitable algorithms of estimating and filtering, allows to obtain an accurate control of the vessel’s position at sea, in seaports
and near oil rigs. It improve safety level and decrease fuel consumption. That is the reason why many evaluations and
investigations of estimation parameter. The goal of research, described in the paper is which of estimator is most suitable
estimation of the vessel’s position. In this paper used three estimator to compare which of this estimation give the better
solution in different tasks in dynamic positioning system. To comparison filters in this paper used simulation where the vessel
has been used to different tasks. Ship model simulates the signal from the GPS receiver with disturbances and provides
information about the force generated by the propellers. These values was used to estimation position of vessel. Studies have
shown that PF is a better estimator than NO by tracking the position of a time-varying but the opposite is true for estimating
the position of the invariant over time.

Keywords: Nonlinear observer, Particle Filtering.
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