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MODELE Z FILTREM KALMANA | ROZMYTE
W SYSTEMACH DYNAMICZNEGO POZYCJONOWANIA

1. Zadania stawiane systemowi dynamicznego pozycjonowania

Zgodnie z powszechnie przyjetymi definicjami przez dynamiczne utrzymywanie po-
zycji jednostki ptywajacej (terminologia stosowana w [9, 12]), coraz czgéciej nazywane takze
dynamicznym pozycjonowaniem [5] (oraz DP od ang. dynamic positioning), rozumiemy
,technike automatycznego utrzymania w okreslonych granicach pozycji jednostki ptywaja-
cej poprzez sterowanie urzadzeniami napgdowo-sterowymi generujacymi sity przeciwdzia-
tajace wptywowi sit wiatru, falowania i pradu” [1], a system dynamicznego pozycjono-
wania to: ,,hydrodynamiczny system utrzymania lub kontroli pozycji oraz kursu jednostki
pltywajacej za pomoca zcentralizowanego sterowania r¢cznego lub automatycznego w reak-
¢ji na zmiany warunkoéw hydrometeorologicznych w zatozonych granicach” [2]. Nalezy tu
nadmienic, iz stowo ,,pozycjonowanie” wypiera okreslenia opisowe takie jak ,,dynamiczne
ustalanie pozycji” oraz ,,dynamiczne utrzymywanie pozycji” szczegodlnie w komercyjnych
publikacjach firm sprzedajacych na polskim rynku systemy DP (np. www.it-rem.pl) oraz
wSrod operatoréw systeméw DP (zob. www.wikipedia.pl — dynamiczne pozycjonowanie,
internetowe forum offshore itp.). Atutami okreslen ,,pozycjonowanie” i ,,DP” sgq zwigztos¢
i komunikatywnos$¢, w zwiazku z czym mozna spodziewac si¢ utrwalenia ich w normie
jezykowe;j.

Aby zapewni¢ sterowanie pozycja (parametry x, y w ukladzie kartezjanskim wspot-
rzednych) oraz kursem (y) system DP musi wykonywac nastepujace zadania (rys. 11 2):

— przewidywac¢ ruch statku (wyznaczaé¢ wektor stanu) na podstawie modelu hydrodyna-
micznego;

— mierzy¢ ruch statku na podstawie informacji uzyskiwanych z systeméw pozycyjnych
i czujnikoéw;

: Wydziat Nawigacyjny, Akademia Morska w Szczecinie
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— wyznaczaé nieznang sile i jej moment wynikajace z réznicy pomigdzy predykcja a po-
miarem;

— wyznacza¢ sile i jej moment wynikajace z rdznicy pomigdzy wartoscig aktualna wektora
stanu a zadang przez operatora;

— wyznacza¢ i zadawac korygujace nastawy urzadzen napgdowo-sterowych.
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Rys. 2. Schemat systemu sterujacego DP na podstawie [4]

Po zakonczeniu w sierpniu b.r. projektu ,,Centrum Technologii Nawigacyjnych” finan-
sowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Akademia Morska
w Szczecinie stala si¢ uzytkownikiem systemu DP Kongsberg K-Pos, spetniajacego normy
klasyfikacyjne DP Class 2, o czgsciowo otwartej strukturze, zintegrowanego z wielozada-
niowym symulatorem manewrowo-nawigacyjnym statku typu Kongsberg Polaris. Zbudo-
wany symulator DP potaczony z zewng¢trznym modelem statku, akwenu i $rodowiska umoz-
liwia tworzenie scenariuszy symulacyjnych praktycznie wszystkich zadan stawianych jed-
nostkom DP oraz zmiang podstawowych parametréw wewngtrznego modelu statku w celu
jego analizy i dostrojenia do modelu zewngtrznego (podrozdz. 1.3 irys. 5).
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Estymacja pozycji i predkosci

1.1
W celu estymacji pozycji i predkosci statku system DP pobiera informacjg z:

systemow pozycyjnych np. DGPS, hydroakustycznych;

urzadzen kursowych np. zyrokompasow;
systemow inercyjnych (VRS) oraz modelu hydrodynamicznego opartego o fizyczny opis

ruchu statku.

Kazdy z systemow pozycyjnych dokonuje pomiarow pozycji statku w plaszczyznie
poziomej, a kazdy z zyrokompaséw pomiardw kursu statku. Ich sygnaty sa konwertowane
do wspdlnego formatu i weryfikowane pod wzgledem wiarygodnosci (aby wyeliminowac
ewentualne niesprawnosci systemow pozycyjnych i kursowych). Otrzymane na tym etapie
warto$ci pomiardw sa jednakze obarczone btedami wynikajacymi z zaszumienia sygnatow
pomiarowych zaleznego od rodzaju metody pomiarowe;j i charakterystyk urzadzen. Dodat-
kowe bledy wprowadzaja pomiary VRS, majace na celu sprowadzenie zmian pozycji wyni-
kajacych z kolysania i kiwania do przyjetego punktu odniesienia. Przykladowe punkty ozna-

czone cyframi arabskimi przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Potozenie punktow odniesienia dla systemow pozycyjnych
na wielozadaniowej jednostce DP MSV ,,Challenger” [8]

Model hydrodynamiczny réwniez dostarcza przyblizona (takze obarczona bigdami)
informacj¢ o wektorze stanu statku. W celu kontroli przemieszczenia jednostki DP w ukta-
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dzie réwnan ruchu wyréznia si¢ sktadowe oscylacyjne ruchu, wynikajace z oddzialywania
fal, od pozostatych sktadowych réwnan [3, 4]. W efekcie powszechnie stosowany model
hydrodynamiczny 3DOF (w trzech stopniach swobody w ptaszczyznie poziomej) jest suma
przewidywanych reakcji statku na wymuszenia zewngtrzne niskiej czgstotliwosci (model
LF) oraz wysokiej czgstotliwosci (model HF) — rysunek 4.
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Kierunek wiatru Zni Wspélezynniki | Sila wiatru
oporu wiatru £;
Kurs z3l
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pednikow Model pednikow, + Model statku pozycji i predkosci
> napedu » LF

Skltadowe predkosci
pradu x¢;
Wspolezynniki | Sila pradu Model statku

Kurs z, ) oporu pradu d; HF

Rys. 4. Model ruchu statku w systemie DP

1.2. Uklady wspolrzednych w modelu ruchu

Analizujac dynamike ruchu statku wyrdznia si¢ jego aspekty kinematyczne (geome-
tryczne) oraz kinetyczne (analiza sit powodujacych ruch). W zwiazku z powyzszym wy-
godnie jest przyja¢ w modelu hydrodynamicznym dwa uklady wspotrzednych: NED (North
East Down — topocentryczny, kartezjanski wzgledem elipsoidy odniesienia np. WGS84, uzys-
kiwany poprzez transformacj¢ z ECEF — uktadu geocentrycznego obracajacego si¢ wraz
z Ziemia) oraz uktad o tym samym poczatku (0,0,0), co NED, ale dwoch osiach réwnoleg-
tych odpowiednio do osi wzdtuznej i poprzeczne;j statku (x, y) i trzeciej osi z wspdlnej z NED
(rys. 5). Szczegolnym przypadkiem drugiego uktadu wspotrzgdnych moze byé uktad do-
wiazany do jednego z punktow odniesienia na statku (rys. 3) — ang. body frame, czyli
uktad statkowy lub poktadowy. Ruch statku i jego dynamika analizowane bgda w uktadzie
statkowym, a nastgpnie przeksztalcane do NED, sity i momenty dziatajace na kadtub anali-
zowane beda w ukladzie statkowym. Zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w podroz-
dziale 1.1 i na rysunku 5 model procesu zmiany pozycji i kursu mozna przedstawic¢ za po-
moca zaleznoéci liniowych:

X, =X, + X, )

414



Xy = X5+ Xy, (@)

Xo= XXy 3)
gdzie:

X1 — wspotrzedna pozycji w kierunku x,

x3 — wspotrzedna pozycji w kierunku y,

x5 — wspotrzedna katowa kursu,

Xz; — zmienne pozycji i kursu z modelu LF,

Xy — zmienne pozycji i kursu z modelu HF.

North x5

XE1

Rys. 5. Uktady wspolrzgdnych w modelu hydrodynamicznym systemu DP
na podstawie [3111]

1.3. Model LF

Model niskiej czgstotliwosci to zapis matematyczny przemieszczenia kadtuba spowo-
dowanego sitami wiatru, pednikow i pradu wody w uktadzie wspotrzednych statkowych —
wzdluz i w poprzek kadtuba statku oraz dookota punktu odniesienia w kadlubie. Uktad
wspotrzednych rownolegly do uktadu statkowego (rys. 4) pozostaje nieruchomy w momen-
cie wyliczania wymuszen — podczas jednego kroku dyskretnego catkowania. Wyznaczona
predkos¢ chwilowa i zmiany wspotrzednych pozycji sa przeksztatcane do tego uktadu, a na-
stepnie do NED. Procedura ta jest powtarzana w kazdym kroku czasowym catkowania.
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w ktorych wystepujace zmienne to:

416

Przyjete za [3 1 6] rownania modelu LF stosowane w komercyjnych systemach DP to
roézniczkowe rownania liniowe drugiego rzedu:

X =X

. d, 1

X = __|xL2 _xCl|(xL2 _xC1)+ (u] +V1)+71u
m m

X3 = X4
d 1

v o= 2 _ — _

X4 = |xL4 xC2|(xL4 xcz)"' (”2 +Vz)+nL2
n, m,

X5 = X6

. d, d, 1

Xre = __|xL6|xL6 _m_|xL4 - xC2|(xL4 - xc2)+m_(”3 +v+ Xes3 ) +MN;;

3

3

x;1 — wspotrzedna pozycji w kierunku x (przemieszczenie wzdtuzne);
x1 — sktadowa predkosci w kierunku x (predkos¢ wzdluzna);

x13 — wspotrzedna pozycji w kierunku y (przemieszczenie poprzeczne);
x14 — sktadowa predkosci w kierunku y (predkos¢ poprzeczna);

xr5 — wspotrzedna katowa kursu (zmiana kursu);

x16 — predkosé katowa (predkos¢ zmiany kursu);

xc1 — skladowa predkoscei pradu wody w kierunku x;

X2 — skladowa predkosci pradu wody w kierunku y;

X3 — moment sity pradu wynikajacy z ewentualnej niedoskonato$ci modelu
(bledow modelu);

vi — sktadowa sity wiatru w kierunku x;

v, — skladowa sily wiatru w kierunku y;

v; — moment sity wiatru;

u, — skladowa sity naporu pednikéow w kierunku x;

u, — skladowa sity naporu pednikéw w kierunku y;

u; — moment sily naporu;

“)

®)

(6)

O]

®)

&)



N, i=1,2,3 — zmienne losowe reprezentujace biate, gaussowskie szumy
odpowiednich proceséw o wartosciach oczekiwanych 0;

d;,i=1,2 — wspdtczynniki sit oporu [kg/m], przedstawiane w funkcji powierzchni
podwodzia i kata o — roznicy kursu i kierunku pradu wody;

d, i=3,4 — wspolczynniki momentéw oporu odpowiednio w [kg x m*] i [kg],
przedstawiane w funkcji powierzchni podwodzia i kata a — réznicy
kursu i kierunku pradu wody;

m;, i=1,2 — state wspotczynniki bezwtadnosci — masy [kg];

m;, i=3 — staly wspotczynnik bezwladnosci — moment bezwladnosci [kg x m?].

Wartosci predkosci pradu wystgpujace w rownaniach (5), (7), (9) otrzymywane sa na
podstawie przeksztatcenia sktadowych predkosci pradu w uktadzie NED z zastosowaniem
macierzy obrotu C.

CosX, —sinx,
C=| . (10)
sinx,  CoOSX;
NED
Xci r| *c1
=C (11)
ch } chNED }
gdzie:
x5 — suma sktadowych LF i HF zmiany kursu dana rownaniem (3),
xe ™M — sktadowa predkosci pradu wody w kierunku pétnocnym ()

w uktadzie topocentrycznym,

xe"FP — sktadowa predkosci pradu wody w kierunku wschodnim (E)

w uktadzie topocentrycznym,

Sktadowe pradu w uktadzie topocentrycznym spetniaja zaleznosci:

xC1NED =Ne (12)
xczNED =Ne, (13)
xcsNED =Nes (14)

gdzie ng, i = 1, 2, 3 oznaczaja zmienne losowe reprezentujace biale, gaussowskie szumy
odpowiednich proceséw o wartosciach oczekiwanych 0.
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Predkosé¢ i kierunek wiatru modelowane sg jako suma wolno zmieniajacych sig sktado-
wych wartosci §rednich i szybko zmieniajacych sig sktadowych (porywy wiatru).

Xy = Ny (15)
Xy = & Xy + Ny (17)
X3 = Niys (18)
Xypa = AyXyy +Nyy (19)
gdzie:

xy — wolno zmieniajaca si¢ sktadowa predkosci wiatru;

Xy, — szybko zmieniajaca si¢ sktadowa predkosci wiatru;

Xy3 — wolno zmieniajaca si¢ sktadowa kierunku wiatru

(kierunek wektora — dokad wieje);
x4 — szybko zmieniajaca si¢ sktadowa kierunku wiatru;
M, i=1,2,3,4 — zmienne losowe reprezentujace biate, gaussowskie szumy

odpowiednich proceséw o wartosciach oczekiwanych 0;

a;,i=1,2 — wspodlczynniki state.

Sity 1 moment wiatru v;, i = 1, 2, 3, zdefiniowane w modelu LF wynosza wobec po-
WYZSZego:

v, =/, (B)(xm + Xy, )2 (20)

gdzie f; sa wspodtczynnikami sit i momentu oporu od wiatru zalezne od powierzchni na-
wiewu w funkcji kata f pomigdzy kierunkiem wiatru a kursem statku:

B =1, +x,, —x; (21)

Wartoéci sity i momentu naporu pednikow u; wyznaczane sa jako wypadkowe od-
dzialywan wszystkich pgdnikow i sterow. Sita sktadowa kazdego pednika sita wyznaczana
jest w funkcji predkosci obrotowej, skoku i kierunku $ruby/steru oraz wzglednej predkosci
wody w stosunku do pednikéw. Poniewaz operacje DP przeprowadzane sa ze wzglednie nie-
duzymi predko$ciami wyznaczane nastawy pednikow zaleze¢ beda bezposrednio od zmie-
rzonych podczas prob morskich maksymalnych sit naporu pednikéw do przodu i wstecz
u™", u™ (ang. maximum thruster forces at a bollard pull condition) oraz od potozenia
pednikéw w uktadzie statkowym liczac od CG (rys. 3).
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Okienko dialogowe przedstawione na rysunku 6 umozliwia zmiang parametréw sit i po-
ozZenia pgdnikow oraz naporu wiatru (modyfikacja% powierzchni nawiewu) w stosunku do
pierwotnych oddziatywan w symulatorze DP.

Model settings

Configuration

Max, Farce (kon)

Mormenkunm arm (m)

Faos ~ Meg 3 W )
Biow Tunnel 1 I 15.0 | -15.0 l 36,5 | 0.0
Eow Tunnel | 150 [-150 | 350 | 0.0
(im0 S | 170 | -e80 | 275 | o0
Part Azimuth | 4.0 | -28.0 | 6.5 | 5.5
Sthd Azimuth | 450 | 260 | 465 | S5
Port Propeller I 40.0 | -z6.0 I -56.3 | 6.0
Stbd Propeler | 40.0 | -10.0 | 563 | 6.0
Rudder effect (%) 0.0

Surge Sway aw
wind effect (%) | 100.0 | 100.0 100.0

oK | apply |

Rys. 6. Zmienne parametry modelu DP

w symulatorze Kongsberg K-Pos w AM w Szczecinie

1.4. Model HF

Model wysokiej czgstotliwosci to zapis matematyczny przemieszczenia kadtuba spo-
wodowanego harmonicznymi sitami falowania. Przemieszczenie wzdluzne (postgpowe), po-
przeczne (burtowe) i katowe (myszkowanie) modelowane sa za pomocg trzech niezaleznych
oscylatorow harmonicznych o zmiennej czgstosci drgan uzupetnionych zmiennymi losowymi

reprezentujacymi szumy proceséw (bledy modelu i nieprzewidywalne zmiany fali) [3].
W zwiazku z powyzszym rownania modelu HF:

X = X2

. _ 2 +
Xpp = —0O7 X 5Ny,
Xu3 = Xpg

.2
xH4 - ('02 xH3+nH2

(22)

(23)

24

(25)
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Xus = Xue

(26)

Xye = _U)szx sty 27
d‘)l =Nys (28)
M, =MNys 29)
(bs =Ny 30
gdzie:
xm — sktadowa HF przemieszczenia w kierunku x;
xyp — sktadowa HF predkosci w kierunku x;
x3 — sktadowa HF przemieszczenia w kierunku y;
xyy — sktadowa HF predkosci w kierunku y;
xys — sktadowa HF zmiany kursu;
xye — sktadowa HF predkos$ci katowej;
®; — czgstotliwosé przemieszezen wzdhuznych HF;
®,; — czgstotliwos¢ przemieszczen burtowych HF;
o; — czestotliwosé myszkowania HF;
Nwir i=1, 2, ..., 6— zmienne losowe reprezentujace biale, gaussowskie szumy proceséw

o warto$ciach oczekiwanych 0.

1.5. Model pomiarow

Pomiary w systemach DP odbywaja si¢ za pomoca systemow pozycyjnych takich jak
DGPS-DGlonass (ewentualnie RTK), hydroakustycznych, radarowych, laserowych, inkli-
nometrycznych; urzadzen kursowych — zyrokompasoéw lub kompaséw DGPS; systemow
inercyjnych (VRS, MRU). Przyjmujac pomiary jednym systemem pozycyjnym i kursowym
— nie wdajac si¢ w rozwazania dotyczace kalibracji i weryfikacji wiarygodnosci wielu sys-
teméw (dla Kongsberg K-Pos zostaly one przedstawione w [7]) — model pomiaru pozycji
i kursu mozna zdefiniowaé rownaniami:

Z =)Cl+14/1

Z, = X3t W,

Z3=X5+W3

420
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gdzie:

z; — pomiar wspotrzednej pozycji w kierunku x,

z, — pomiar wspotrzednej pozycji w kierunku y,

z3 — pomiar wspotrzednej katowej kursu,

w; — zmienne losowe reprezentujace szumy pomiaréw: przyjmuje sig je za

wzajemnie niezalezne, biate, o zerowych wartosciach oczekiwanych oraz
o znanych rozktadach gaussowskich (i=1, 2, 3).

Pomiary predkosci i kierunku wiatru rowniez mozna przyroéwnac¢ do odpowiednich war-
to$ci modelowych:

Zyy = Xy T Xy Wy (34)
Zyy = Xy T Xypg T Wy (35
gdzie:
zyy — zmierzona predko$é wiatru;
zyp, — zmierzony kierunek wiatru wzgledem osi x;
wy; — zmienne losowe reprezentujace szumy pomiaréw: przyjmuje si¢ je za

wzajemnie niezalezne, biate, o zerowych warto$ciach oczekiwanych oraz
o znanych rozktadach gaussowskich (i =1, 2).

2. Filtr Kalmana

Przedstawione w rozdziale 1 liniowe rownania rézniczkowe modelu ruchu i pomiarow
mozna zapisa¢, grupujac odpowiednie wspotczynniki niewiadomych w macierze, jako:

x, = Ax,_, +Bu, +1m,_, 36)
z, = Hx, +w, 37

a nastgpnie estymowac rozwiazania w sposob klasyczny przy uzyciu filtru Kalmana (ze
wzgledu na wystepujace nieliniowosci procesu stosuje si¢ rozszerzony filtr Kalmana EKF
[3, 4, 6], w ktorym na poczatku dokonuje si¢ linearyzacji parametrow wzgledem ich war-
tosci $rednich i wariancji).

W pierwszym kroku na podstawie wektora stanu z modelu statku w chwili k oraz po-
przedniej estymaty wektora stanu w k — 1: X,_, czton predykeyjny filtru Kalmana wyznacza
przewidywana pozycj¢ i predkosé statku jakox,, k=1, 2, 3, ..., n oraz po uwzglednieniu
specyfiki pomiarow jako z, (rys. 7).
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SterowanieTu 5

PREDYKCJA

Rys. 7. Schemat filtru Kalmana w systemie DP na podstawie [4]

Pomiary z systemow pozycyjnych i zyrokompaséw umozliwiaja poprawienie predyk-
cji (przewidywanych warto$ci wektora stanu). W drugim kroku w czg$ci korekcyjnej filtru
nastgpuje poréwnanie pomiaréw z warto$ciami przewidywanymi. Wzmocnienie filtru Kal-
mana K, wyliczane zalezno$cia (38), przyznaje mniejsza wage mniej doktadnemu pomiaro-
wi 1 wigksza wage dokladniejszemu pomiarowi (w poréwnaniu z warto$ciag z modelu).
Poprzednio wyliczona warto$¢ przewidywana x, jest poprawiana o iloczyn wzmocnienia K
i réznicy pomigdzy rzeczywistym pomiarem Z, , a jego wartoscia estymowang z, (ta réznica
nazywana jest resztg lub innowacja).

Odpowiednie symbole na rysunku 7 oznaczaja:

A — macierz przej$cia wigzaca stan uktadu w chwili £ — 1 ze stanem w chwili &, czyli
macierz wspofczynnikéw zmiennych (zazwyczaj trzech wspotrzednych pozycji
i kursu, trzech zmiennych predkosci, trzech zmiennych sity pradu nie biorac pod
uwagg kolysania, kiwania i nurzania — wymiar 9 x 9) w rdwnaniach ruchu statku

1), ), 3);
B — macierz wiazaca wejsScie sterujace w chwili k£ ze stanem w chwili k, czyli macierz
wspolczynnikéw zmiennych w rownaniach modelu napedu (5), (7), (9);

H — macierz wiazaca stan uktadu w chwili £ z pomiarem w chwili &, czyli macierz
wspoélezynnikéw zmiennych w rownaniach modelu pomiaru (31), (32), (33);

K — wzmocnienie Kalmana

K=PH'[HPH +R] (38)
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P~ — kowariancja btgdu procesu

P =A4P" 4" +0 (39)
P" — aktualizacja kowariancji btedu procesu
P*=[I-KH]|P" (40)
R — macierz bedaca miara zmienno$ci bialego szumu pomiaru;
O — macierz bgdaca miara zmiennosci biatego szumu procesu (modelu);
I — macierz jednostkowa o wymiarze jak P*.

3. Model rozmyty

Modele rozmyte moga zastapi¢ lub uzupekni¢ klasyczna filtracj¢ Kalmana, w szczegol-
nosci zastgpujac proces strojenia polegajacy na odpowiednim doborze wzmocnien Kalmana

zaleznych od macierzy P i R.
Rysunek 8 przedstawia ogdlny schemat regulatora rozmytego, w ktorym poszczegolne

bloki odpowiadaja schematowi na rysunku 7.

REGULATOR ROZMYTY
o Mechanizm ! Wartodei
22| |implikacii- PP = — artosci
Pomiar z; § g whioskowania § % Aktualizacja stanu | estymowane
H =8 =gs —» procesu

N N g 17}

3 3 g o

=l Baza regut A

£t

Sterowanie

Rys. 8. Regulator rozmyty w systemie sterowania statkiem

W przypadkach, gdy jest dostgpna zwerbalizowana lub zarejestrowana w postaci wy-
konanych manewrow wiedza ekspercka modele rozmyte moga stanowi¢ alternatywne roz-
wiazanie dla catego modelu analitycznego ruchu statku, a w szczegélnosci dla problemu
sterowania po zadanej trajektorii, gdzie wystgpuje ciagla zmiana parametrow wejsciowych
modelu. Przyktady takich rozwiazan zaprezentowano w [10 1 13].
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W tego typu modelach sa dwa wektory wejscia:
xy — wektor szeSciu zmiennych definiujacych ruch jednostki w trzech stopniach
swobody, odpowiednio:

P,, — biezaca pozycja ustalonego punktu kadtuba statku (odniesienia) okreslona
dwoma zmiennymi (w dwoch wymiarach),

v, — biezaca predko§¢ wzdhuzna kadtuba,
v, — biezaca predkos¢ poprzeczna kadtuba,
® — biezaca predkos¢ katowa kadtuba,

vy — biezacy kurs;

oraz

v — wektor sze$ciu zmiennych definiujacych wzorcowy ruch jednostki w trzech
stopniach swobody:

P,,, — wymagana pozycja ustalonego punktu kadtuba statku okreslona dwoma
zmiennymi,
v — wymagana predkos¢ wzdhuzna,
v, — wymagana predko$¢ poprzeczna,
o, — wymagana predkos¢ katowa,

v, — wymagany kurs.

W momencie czasu k, na podstawie wektorow x; i y; wyznaczane sa wartosci wejscia
regulatora rozmytego (odchytki pomigdzy x; i y, wynikajace z wptywu nastaw pednikow uy):

AP, — odchylka pomigdzy wymagana i biezaca pozycja ustalonego punktu kadtuba statku

(odniesienia),
Av, — rbznica pomigdzy wymagang a biezaca wartoscia predkosci wzdluznej,
Av, — ro6znica pomigdzy wymagana a biezaca wartoscia predkosci poprzecznej,
Ao — rbéznica pomiedzy wymagana a biezacq wartoscia predkosci katowe;,

Ay — odchylka pomiedzy wymagana a biezaca wartoscia kursu.

Kolejny krok to fuzyfikacja — budowa funkcji przynalezno$ci wartosci wejscia do zbio-
réw rozmytych — oraz wykorzystanie bazy regut rozmytych, czyli odpowiednika modelu
matematycznego ruchu statku. Wyniki fuzyfikacji sa wykorzystywane w operacjach ko-
niunkcji regut rozmytych w celu uzyskania wypadkowych warto$ci przynaleznosci do zbio-
réow rozmytych (reguly oparte o teori¢ Mamdaniego lub Takagi-Sugeno). Wypadkowe war-
tosci przynaleznos$ci do zbiorow rozmytych wejscia bedace rezultatem operacji AND logiki
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rozmytej (operator Zadeha lub iloczynu) sa przyporzadkowywane zbiorom rozmytym wyj-
$cia poprzez operacjg¢ wnioskowania (implikacji). Ilos¢, zmienne lingwistyczne i funkcje
przynaleznosci zbiorow rozmytych wyjscia, podobnie jak w przypadku wejscia, sa para-
metrami dostrajanymi do danych eksperckich. W ostatnim kroku pracy modelu rozmytego
na podstawie wartosci funkcji przynaleznosci do zbiorow rozmytych wyjscia wyznaczonych
poprzez rozmyte wnioskowanie musi zosta¢ ostatecznie wyliczona wartos¢ wypadkowa
W procesie tzw. ostrzenia (za mechanizm ostrzenia czgsto przyjmowany jest srodek cigz-
kosci wartosci przynaleznos$ci do zbioréw rozmytych wyjscia).

4. Podsumowanie

Zastosowanie modeli z filtrem Kalmana oraz rozmytych umozliwia kontrolg¢ ruchu
jednostki DP majac jedynie przyblizona wiedz¢ o jej dynamice (niedoskonaty model mate-
matyczny) oraz obarczone bledami pomiary z systemow pozycyjnych i czujnikéw. Rysunek 9
przedstawia roznice pomigdzy pomiarami a warto§ciami modelowymi uzyskanymi w symu-
latorze systemu DP Kongsberg K-Pos).

hd e
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Rys. 9. Prezentacja stanu — z modelu (kontur kadtuba) i z trzech pomiaréw

systemami pozycyjnymi (okregi A, B, C) w symulatorze DP

425



Wiarygodno$¢ estymowanych parametrow, a tym samym jakos$¢ kontroli, uzalezniona

jest od czasu jaki uptynal od ostatnio zmierzonych ,,dokladnie” parametrow. Wynika stad
konieczno$¢ jak najlepszego dostrojenia modeli do rzeczywistego systemu, w czym modele
rozmyte zaczynaja rywalizowac z klasycznymi ,.kalmanowskimi”.
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