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PROBLEMATYKA WYZNACZENIA
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W PILOTOWYM SYSTEMIE
NAWIGACYJNO-DOKUJ ACYM

Streszczenie

Wspoitczesne pilotowe systemy nawigacyjne wyzyssojiary GNSS (pozycja plus kurs
Zz kompasu satelitarnego) lub GNSS i statkoweggdaenia kursowego (najexiej zyrokompasu)
do wyznaczenia patenia kadtuba statku. Zateniem pilotowych systeméw nawigacyjno-dekygh
(PNDS) jest wykorzystanie alternatywnej — dodatkowestosunku do GNSS metody wyznaczenia
potczenia kadluba w fazie cumowania - 2zhhia sk jednostki do nabrza. W artykule
zaprezentowano algorytm wyliczenia petoia umownej obwiedni (konturu) kadtuba na podstawi
pomiaréw odlegtéci pomidzy gtowicami laserowymi a byrstatku. Badania obly przypadek trzech
dalmierzy laserowych ustawionych w linii prostej mabrzeu. Takie usytuowanie czujnikow
powoduje niepewnd wyznaczenia pofenia kadtuba i pgdkasci w przyptym uktadzie wspotezinych
— sigd konieczné’ identyfikacji przypadkdw niedooktenych i ustalenia warunkéw brzegowych.

WSTEP

Pilotowo-dokujace systemy PNDS [1] mowyzyskiwa pomiary odlegtéci od kilku
dalmierzy laserowych usytuowanych na nabuzev celu autonomicznego okfenia
potozenia umownej wodnicy jednostki ptywaapj. Zastosowanie trzech lub ekszej ilasci
czujnikbw pomiarowych umidiwia jednoznacza identyfikack potazenia kadtuba
na akwenie.

Najpierw na podstawie znanych pozycji gtowic laseyoh w przygtym uktadzie
odniesienia wyznaczaney svspotrzdne mierzonych punktéw. Naphie wyliczana jest
pozycja ustalonego punktu kadtuba i kurs poprzda taanslaci i obrét zmierzonych
punktéw, wynikiem Kktorej jest ich najlepsze dopaanig do wzorcowej (modelowej)
umownej wodnicy lub obwiedni kadtuba. W tym celu shaosta przyjety wspolny uktad
odniesienia wspotkdnych dla punktow pomiarowych i umownej wodnicy wmwej,
a wodnica wzorcowa, zbudowana zazwyczaj z kilkungsinktow znacgych, musi zosta
aproksymowana ggta funkcja sklejary. Alternatywry metod optymalizacji gradientowej
przedstawiono w [3]. Mdiwos¢ identyfikacji parametrow przestrzennych mierzobgjty
(w przypadku zastosowania skaneréw laserowych)dstagiiono natomiast w [5].
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1. APROKSYMACJA UMOWNEJ OBWIEDNI STATKU

Ogodlnie i-ta funkcja sklejana przechaga przez dwa punkty umownej wodnicy
wzorcowej statku miee by¢ aproksymowana wielomianem 3 stopnia [2], [4]:

s(x)=a +b(x=x)+c(x=x ) +d(x-x) (1)
Dla n danych punktéw istnieje—1 przedziatow i ad 4(1) niewiadomych w celu
okreslenia wszystkich wspotczynnikowa, bi, ¢, di takiej funkcji. Pierwszy z warunkéw
wymaga, aby funkcja sklejana przechodzita przezzgikowy i koncowy punkt (wzet)
kazdego przedziatu. Warunek ten aeozostéa sformutowany za poma(n—1) rowna:

S (Xi ) =4 @)
Si (Xi+l) =a t+h (Xi+l X )+ G (Xi+1 X )2 +d, (Xi+1 X )3
Aby uzysk& wymagan gtadka¢ funkcji kolejne warunki wymagaj aby jej pierwsza
i druga pochodna zachowywataagiios¢ w kazdym z punktéw tworzcych wewrtrzne
przedziaty, co daje B(2) réwna:
§ (%)= 52 (%.0)= b +26 (%, =% ) +3d,(x,, % ) =h., (3)

S (Xi+1) = S+1(Xi+1)3 2¢ +6di (Xi+1 - X ) =2c, (4)

Razem otrzymujemym-6 rowna. Dwa dodatkowe rownania wyznaczanezaktadajc
warunki brzegowe wielomianu interpolacyjnego Hermite’a dla pieegyszi ostatniego
przedziatu — ustalone wakm pierwszych pochodnych lub inaczej nachylenia krzywych
w poczatkowym i kahicowym punkcie aproksymacji (praktycznie réwnigarunek cigtosci
drugiej pochodnej w punktach twaych wewrtrzne przedziaty meoe by zasgpiony
warunkiem znajomgi nachylenia krzywych i monotoniczéwm s (x)).

Rys. 1 i tab. 1 przedstawsmjumowry wodnic statku m/s “Nawigator XXI” (statek
szkolno-badawczy Akademii Morskiej w Szczecinie) w pegyn dwuwymiarowym
kartezjaiskim uktadzie odniesienia wspoddnych o centrum w pozycji wspokanej punktu
dowodzenia po osi X i wspékdnej skrajnych punktow prawej burty (linii odbijaczy
na nabrzeu) po osi Y. Wzorcowa, umowna wodnica statku ,Nawigator XXdstwsowana
w badaniach PNDS sktadagss 16 punktow znaezych (oznaczonych zielonymi rombami
na rys. 1). Pozycje gtowic laserowych, przestenwektorowo do linii nabrza, oznaczono
czerwonymi trojlgtami.
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Rys. 1.Wzorcowa, umowna wodnica statku m/s ,Nawigator XKptrzyjety uktad odniesienia

Wspotrzdne punktow znaezych wzorcowej wodnicy statku zamieszczono w tab. 1,
a wspotrzdne punktow pomiarowych, od ktorych liczona jest odiggpm osi Y, w tab. 2.
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Tab. 1. Wzorcowa, umowna wodnica statku m/s ,Nawigator XXBudowana z 16 punktéw w
przyjetym uktadzie odniesienia wspééidnych

No. X [ &9]
1 10,91 5,26
2 10,8 4,66
3 8,15 2,66
4 3,2 0,96
5 -2,3 0,36
6 -8,18 0
7 -32,84 0
8 -50,3 0,26
9 -50,31 5,26
10 -50,3 10,26
11 -32,84 10,52
12 -8,18 10,52
13 -2,3 10,16
14 3,2 9,56
15 8,15 7,86
16 10,8 5,86
Tab. 2. Pozycje czujnikoéw laserowych w przyym ukladzie odniesienia wspoédnych

No. X y

1 -49 0

2 -10 0

3 9 0

Stosujc aproksymaej 16 punktow z tab. 1 kubicznymi krzywymi sklejany(aplajnami
w srodowisku MATLAB) otrzymano zadane przedzialami Mmiany 3-go stopnia,
reprezentuyjce prawo-burtow potowe wzorcowej, umownej wodnicy statku. Tab. 3 zawiera
k=4 wspotczynnikowi-tych (=8) przedziatdbw uszeregowanych od rufy do dziobadahy
przedziatami wielomian k-1 stopnia przyjmuje pési@golnienie réwnania (1)):
5 (X) = € X 0 X H kg Xt G (5)

Tab. 3. Wspdiczynniki wielomianéw zadanych przedziatami
wzorcowej, umownej wodnicy m/s ,Nawigator XXI”

(Pyzedstawiajcych potove

i k 4 3 2 1

1 4996692 -49938.3 -500.286 5.26
2 0.000049 0.002555 -0.04465 0.26
3 0 0 0 0

4 -0.00127 0.017856 0 0

5 0.000912 0.000512 0.078677 0.36
6 -0.00119 0.041516 0.167103 0.96
7 0.100834 -0.16754 0.490593 2.66
8 -292.586 66.07165 1.726949 4.66

Ostatecznie rownanie funkcji opigagj potowe wzorcowej, umownej wodnicy m/s

~Nawigator XXI” wyniesie:




CL X’ +CX° +C,X+Cyy, X<-503

C, X +Cp3X” +C,,X+C,y, —503<x<-3284

CyuX° +CyaX? +Cy,X+Cyy, —3284<x<-818

X’ +CyX’ +C,,X+C,,, —818<x<-23

s(x)= , , (6)
Cs X +Cg X" +Cg,X+C5y, —23<X<32

CeaX° +CeaX2 +Co,X+Co;, 32< X< 815

C,. X +Cp X2 +C;,X+C,y, 815<x<108

CgaX° +CyaX” +Cy,X+Cqy, X2108
gdzieciy, i=1,2,...,8k=1,2,...,4 zostaly zamieszczone w tab. 3.

Aproksymacg 100 punktow funke sklejam s(xX) przedstawiono na rys. 2 czerwon
kreskowang linia.

]

-85 -850 -45 -40 -35 -30 -45 -40 -15 -10 5 b 10 1

Rys. 2. Aproksymacja funkg sklejara potowy wzorcowej, umownej wodnicy m/s “NawigatoXK

2. OKRESLENIE POZYCJI | KURSU NA PODSTAWIE POMIAROW
DALMIERZAMI LASEROWYMI

Trzy dalmierze laserowe dokogupomiarow odlegtéci yi, Yo, Y3 do burty statku z
ustalora czestotliwoscia. Na podstawie znanych pozycji gtowic laserowychprzyjetym
ukitadzie odniesienia wspokanych (rys. 1) wyliczaneagparametry mierzonych punktow. W
nastpnym etapie znajdowanea:s pozycja statku i kurs poprzez takiransformagj
zmierzonych punktéw (translacjvektorows i obrot), ktora doprowadzi do ich najlepszego
dopasowania do wzorcowej umownej wodnicy. Ustalemidocznych krawdzi wodnicy
moze by konieczne w przypadku nieoktencsci funkcji s(x) w pierwszym przedziale
(ptaszczyzna rufy me by prostopadta do ptaszczyzny burty unietiwiajac aproksymagj
wzorcowej wodnicy potzonej rownolegle do nabrza). Naley wtedy zastosowadwie
wzorcowe umowne wodnice odpowiagtag: 1)sledzeniu przez trzy czujniki burty albo 2)
$ledzeniu przez dwa czujniki burty i przez jederyr(riys. 3).
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Rys. 3. Zasada pomiaru trzema dalmierzami laserowymi wesyigt PNDS

Zatozenia algorytmu okrdenia pozycji i kursusnastpujace:

- podchodzenie do nabrzei cumowanie prawburty (okreslenie potaenia statku podczas
podchodzenia do nabrze lewy burta maze by dokonane analogicznie wykorzysic
symetryczne zafmosci funkcyjne),

- ustalone parametry doktadiwd aproksymacji pozycji i kursu w karteagkim uktadzie
wspotrzdnych: 1cmx1cmx0,1°.

Przebieg algorytmu przedstawiono paaji
Po pierwsze nagpuje sprawdzenie, czy 1) wszystkie trzy dalmie2edwa, 3) tylko

jeden lub 4yaden wykonuj pomiary.

W przypadku 4) nagpuje stop z ostrzeniem ,braksledzenia — statek poza zggem”
(“no tracking — vessel outside sensors range”).

W przypadku 3) wyliczane aswspotrzdne mierzonego punktux (dalmierza iy -
zmierzona odlegkt), nastpuje wywietlenie punktu oraz trzech osteea: a)
.niedookr&lony pomiar jednym dalmierzem — statek za dalekayd@’ (“underdetermined
tracking by one sensor - vessel too far aft"ye|e pomiary wykonuje dalmierz nr 1, b)
.niedookr&lony pomiar jednym dalmierzem - statek za daleko @ozodu”
(“underdetermined tracking by one sensor - vessefdr forward”), jeeli pomiary wykonuje
dalmierz nr 3 i c) ,niedooké&ony pomiar tylkosrodkowym dalmierzem — zbyt dy kat
podefcia” (“underdetermined tracking by one mid sensaangle of approach too high”),
jezeli pomiary wykonuje dalmierz nr 2.

W przypadku 2) wyliczane aswspotrzdne dwdch mierzonych punktow, ngsije
wyswietlenie punktéw oraz dwoch ostiaa: a) ,niedookrélony pomiar dwoma dalmierzami
— statek za daleko do tytlu” (“underdetermined tnagkoy two sensors - vessel too far aft”),
jezeli pomiary wykonu dalmierze 1 i 2, b) ,niedookiny pomiar dwoma dalmierzami —
statek za daleko do przodu” (“underdetermined fragkby two sensors - vessel too far
forward”), jezeli pomiary wykonuj dalmierze 2 i 3.

W przypadku 1), aby otrzynmianajlepsze dopasowanie do wzorcowej umownej wodnicy
statkus(x) (6), po wyznaczeniu pomierzonych punktéw z trzdamierzy &y, ym), m=1,2,3;
ich parametry muszby¢ poddane transformacjom — przesaiom wektorowym i obrotom
dookota przygtegosrodka obrotu.

W drugim etapie nagpuje wobec powiszego przesuetie wektorowe (translacja)
trzech wyznaczonych punktéw o wekige[jx0.01,y,], gdzie:j=-200,-199,...,200:
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[X_tjm Yt m] =X Vil (7)

Wartasci | sa dla danego statku arbitralnie ograniczone i ustalone z rozdZeigzo
odpowiadajca zatazonej doktadnéci pomiarow: 1cm. Wartkwi j przyjete dla ,Nawigatora
XXI" oznaczap, ze mae on by sledzony przez trzy czujniki (dalmierze)zgdi przesunicie
w stosunku do pofenia wzorcowej wodnicy nie przekracza do przodu i do tylu 2m.
Poniewa kolejne obroty wykonywanec¢ha dokota punktu x;,0) (wspdélny punkt burty i
odniesienia pomiaru dalmierzem nr 2) przesciei po osi rgdnych wynosi ys.

W trzecim etapie analizowane $rzy alternatywy pomiarowe prowaglz do dalszej
redukcji niezldnych transformaciji:

a) Y, <Y,<V;
b) yi<y,<V;

C) VaSY,<Y

Jezeli funkcja sklejanas(x) aproksymujca potowe wzorcowej umownej wodnicy statku
ma jednoznaczne wa#m, czyli jest okrélona w catej dziedzinie po diu§a statku, co ma
miejsce, gdy ptaszczyzna rufy jest nieprostopadta do ptaszchymty (przy uwzgtdnieniu
ograniczé arytmetyki skéczonej precyzji), to wszystkie trzy warianty a), b), c)zme
odnies¢ do wzorcowej umownej wodnicy statku padmej réwnolegle do nabrza. Jeeli
funkcja sklejanas(x) aproksymujca potow wzorcowej umownej wodnicy statku nie jest
okreslona w catej dziedzinie to powsze trzy warianty naky odni&é do innej wzorcowej
umownej wodnicy i innej funkcji sklejanej (6) spetnieg] warunek okrdonosci — dla
.Nawigatora XXI” spetni ten warunek np. wodnica obrécona o 1@° lewy burk i
przesungta do punktux,,0).

Po przesurciu wektorowym (7) kadego z m=3 punktéw nagpuje ich kolejna
transformacja — obrét o zadony kat y, dookota punktu x,,0). Obr6t taki jest zigeniem
dwach translacji wektorowych i obrotu zgodnie z rownaniem:

(Xt Yt ] = (O HDCt eyt n] =D 0DT) D001 (g

gdzie C{») jest macierz obrotu, d operatorem transpozycji macierzy:

cl)=clixor)= {c_osél x 0.1 ; sin(l x 0.1 )} )
sin{l x 0.1° cos(l X 0.10)

Wartcsci | sa dla konkretnego statku ograniczone w zatéci od wariantéw a), b), c)
oraz przygte z rozdzielczécia odpowiadajca zatazonej doktadnéci 0,1°. W przypadku a)
.Nawigator XXI” moze by sledzony przez trzy dalmierze zgli obrét statku w stosunku do
potozenia wzorca nie przekracza ok. +10°ach=-100,-99,...,100. W przypadku b) obrét
moze by tylko o kat dodatni (w stroa lewej burty) skd 1=0,1,...,300 - “Nawigator XXI”
moze by sledzony przez trzy dalmierze,z@i obroét statku w stosunku do paemia wzorca
nie przekracza ok. +30°. W przypadku c) obrotzenby¢ tylko o kat ujemny (w stroa prawej
burty), czylil=-300,-299,...,0.

Ostatecznie wyznaczana jest zalac¢ (10) @redni bhd kwadratowy RMSE pomiarow
po transformacji w stosunku do wzorca) w celu znalezienia najlepsiog@sowania:

i(s(x_trtlyj,m) - y_trtlyjlm)2 (10)

—_ m=1
gl,j,m -

m
Funkcja celu przyjmuje postamin(g, ;) lub spetienia kryterium doktadéciowego

np.:
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g ;m< 002 (11)

w przypadku, gdygredni bhd kwadratowy dopasowania nie powinien przekréczgm.

Ostatnim krokiem jest wyznaczenie wsp@timych 2D umownej wodnicy oraz kursu
statku na akwenie, spetmaych kryterium (11), poprzez odwratntransformagj
(przesurgcia i obrot):

[x_fy_f1=(C0) %, s001-[%0) | +[%01-v,
Y =90° -y,

Schemat blokowy algorytmu przedstawiony jest na rys. 4:

(12)

Zalozenia i aproksymacja
wzorcowej umownej
wodnicy (5

v

Sprawdzenie iléci
sledzcych czujnikbéw

v v v v
0 — wyswietl 1 — wyswietl 2 —wybwietl 2 3 — wyswietl 3
ostrzeenie 1 punkt punkty punkty
|
v v v v v
Dalmierz Dalmierz Dalmierz Dalmierze Dalmierze
nrl-za nr2-za nr3-za li2-za 2i3-za
daleko dwy kat daleko do daleko do daleko do
do tylu podefcia przodu tytu przodu

v
Translacja (7)

Y
Obrét (8)

v
Wyliczenie macierzy,jm (10)

v

Cel (11.

v

Odwrotna transformacja (12) —
wyswietl umowrg wodnic:
A 4

> Stop |« !

N

Rys. 4. Algorytm wyznaczenia pof@nia umownej wodnicy statku na akwenie z pomiamaedh
dalmierzy laserowych w PNDS

Przedstawiony algorytm nie by¢ udoskonalony wprowadzgj ograniczenia wynikage
z wilasndci geometrycznych kadtuba statku, tym samym redikuyvptyw bdow
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pomiarowych na rezultat dopasowania. Przyktadow@swd¢é wypuktosci wzorcowej
umownej wodnicy statku opisana w ukiladzie wspgitrg/ch kartezjaskich Y-X (lub s(x)-x)
bedzie dana warunkiem (13).
X, +% ), S(%)+ s(x,)
5 > > (13)

Przeprowadzona analiza symulacyjna doktadndopasowania (kryterium (11)) zostanie
uscislona w wyniku planowanych baflazeczywistych (pomiarow dla xdych zestawow /
gtowic laserowych i zaktégezewretrznych np. pogody i kotysamierzonego statku).

PODSUMOWANIE

Pomiary odlegtéci minimum trzema dalmierzami laserowymi usytuowanyw
okreslonych pozycjach na nabrae umaliwiaja autonomiczne okgékenie i sledzenie
potozenia umownej wodnicy jednostki ptywaapj. Wystpujacym podczas pomiarow
problemem numerycznym jest dopasowanie wyznaczopyetktow do przytej umownej
wodnicy statku oraz prezentacja paaia wodnicy statku w przypadkach niedoglorych,
gdy kadtub statku jestledzony przez mniejgaz od wymaganej liczb czujnikbw. W
zastosowanym prototypie systemu PNDS, skonstruomany Akademii Morskiej w
Szczecinie, zaimplementowano algorytm prezeniujpomiary niedookridone wraz z
odpowiednimi ostrzeeniami oraz kontur umownej wodnicy kadiuba statkw formie
graficznej) w przypadku pomiaréw wystarcajch do uzyskania jednoznacznego
wyznaczenia niewiadomych kursu i wspéttmych potaenia wodnicy na akwenie.

Ze wzgkdu na r@norodnd¢ ksztattdw wodnic i brak maiwosci okreslenia funkcji
ciagtej w tazsamej dziedzinie dla burty, obta rufowego i dzigimyjeto, ze: gdy rufa jest
nieprostopadta do burty (przy uwzdhieniu ogranicze arytmetyki skéczonej precyzji) to
pomierzone punkty mma dopasowado kubicznej funkcji sklejanej wzorcowej umownej
wodnicy statku potoonej rownolegle do nabrza; w innym wypadku pomierzone punkty
naleey dopasowa do obroconej o niewielki kat od nab#ze(10°) wzorcowej umownej
wodnicy i jej funkcji sklejanej spetniggej warunek okrdonaosci.

W kolejnym etapie przeprowadzone badania symulacyja uzupetnione o anakz
doktadndci w warunkach rzeczywistych (dla aych zestawow laserowych i zaktdce
zewretrznych np. pogody, kotygsamierzonego statku).

PROBLEMS OF SHIP'S HORIZONTAL PLANE
DETERMINATION IN PILOT
NAVIGATION-DOCKING SYSTEM

Abstract

The presumption in the pilot navigation and docksygtem (PNDS) is to use an alternative to
GNSS method of determining the position of the'shiprizontal plane while approaching the quay
and docking. The paper presents an algorithm o€fudation of the ship’s horizontal plane on the
basis of distance measurements between the lasetshashore and the ship's side. The study
comprised three laser rangefinders arranged inraight line on the quay. Such an arrangement of
sensors creates uncertainty in position and vejodétermination - hence the need to identify
underdetermined cases and to define boundary dondit

1074



BIBLIOGRAFIA

1. Bak A.: Zintegrowany system wizualizacji parametrow nawygaygch w PNDS
Proceedings of T International Scientific and Technical ConfereceMarine Traffic
Engineering, Edited by L. Gucm@&winouijscie, 12-14 Oct. 2011, pp. 41-48, Akademia
Morska w Szczecinie, Szczecin 2011.

2. Chapra Steven C.Applied Numerical Methods with MATLAB for Engineesd
Scientists2nd Ed., McGraw-Hill Science/Engineering/MathP80

3. Duczkowski M., Gucma L.The Ship Waterplane Determination Method by Gratdien
Optimization for Multiple Laser Based Positiong t8ys$ Proceedings of MInternational
Scientific and Technical Conference on Marine Ticaiingineering, Edited by L. Gucma,
Swinoujscie, 12-14 Oct. 2011, pp. 95-104, Akademia Morsk&reczecinie, Szczecin
2011.

4. Kincaid D., Cheney W.Numerical Analysis. Mathematics of Scientific Cotmuy
Wadsworth Group, 3rd Ed., 2002; (in Polish by WNVarszawa 2006).

5. Steinemann P. et allDetermining the Outline Contour of Vehicles in 3IDAR-
Measurement2011 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV) BedBaden, Germany,
June 5-9, 2011.

Autorzy:
dr inz. Pawet ZALEWSKI — Akademia Morska w Szczecinie

1075



