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WYBRANE PROBLEMY WIZUALIZACJI RUCHU POJAZDU
PODWODNEGO W SYMULATORZE

Proces precyzyjnego sterowania bezzalogowym pojazdem podwodnym wymaga
od operatora stalego monitorowania jego polozenia i ruchu. Prezentowany
w referacie program symulacyjny zapewnia operatorowi na okrecie zobrazowanie
pozycji i ruchu statku glebinowego wzgledem okretu-matki i wzgledem dna
akwenu oraz jego usytuowania i ruchu w toni morskiej. W referacie
przedstawiono  problem  tréjwymiarowego  zobrazowania na  ekranie
komputerowym potozenia zdalnie sterowanego statku glebinowego.

SELECTED PROBLEMS OF VISUALISATION OF MOTION
OF UNDERWATER VEHICLE IN SIMULATION PROGRAM

In the paper hardware and software description of the virtual visualisation module of
the simulator of ship stand of control of unmanned underwater vessel’s motion is
presented. A technology of processing of digital hydrographical data for 3D
presentation of a shape of the sea bottom and navigational obstacles in the undersea
space using GIS software is described.

1. WPROWADZENIE

Wspoélczesnie bezzalogowe pojazdy-roboty glebinowe w staly si¢ waznym elementem
badania przestrzeni podwodnej. Staja si¢ tez waznym narz¢dziem stuzacym do wykonywania
prac podwodnych w roznorodnych dziedzinach dzialalnosci cztowieka na morzu. Jednym
z podstawowych zadan, jakie sa realizowane przez pojazd-robot glgbinowy jest celowe
przemieszczanie si¢ z potozenia poczatkowego do okreslonego potozenia koncowego.
Ostatnimi laty w literaturze przedmiotu mozna znalezé si¢ wiele publikacji dotyczacych
problematyki sterowania zdalnymi i autonomicznymi statkami i robotami gl¢binowymi [1, 2,
4,10, 11].

Wsréd wielkiej gamy roznorodnych srodkow technicznych stuzacych do eksploracji glgbin
morskich znaczaca rol¢ odgrywaja roboty podwodne (ang. URV — Underwater Robotic
Vehicle). Tego typu bezzatogowe, zdalnie sterowane pojazdy-roboty plywajace, wyposazone
w naped i1 posiadajace zdolnosci manewrowe, projektowane sa w celu zastgpowania pracy
nurkdéw 1 wykonywania ich zadan, na glebokosciach nawet do kilku tysigcy metrow [35, 6].

Za kontrolg pracy wszystkich urzadzen pojazdu-robota odpowiada system sterowania, ktory
sprawuje nadzodr, poczynajac od napedu, a konczac na przetaczaniu sensoréw i aktuatorow.
W ukladzie sterowania takim pojazdem-robotem funkcje regulatora w torze sprzezenia
zwrotnego spelnia najczgsciej operator. Pilotowanie URV nie jest sprawa tatwa 1 wymaga
duzej wprawy oraz wielu godzin praktyki i dlatego buduje si¢ symulatory bezzatogowych
pojazdéw podwodnych. Przy budowie ich podstawowym problemem jest modelowanie
dynamiki pojazdu, dla ktérego budowany jest symulator.
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W Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okrgtowej Akademii Marynarki Wojennej od kil-
kunastu lat prowadzone sg prace nad budowa i integracjq sprz¢towo-programowsq symulatora
stanowiska sterowania bezzalogowym pojazdem-robotem glgbinowym [5]. Symulator sktada
si¢ ze stanowiska glownego - serwera systemu, pozwalajacego na kierowanie przebiegiem
misji podwodnej i ze stanowisk operatorskich - terminali, zawierajacych specjalistyczne
oprogramowanie uzytkowe, pozwalajacych na szkolenie operatoréw pojazdow-robotow
podwodnych —rys. 1.
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Rys.1. Struktura stanowiska symulatora ruchu matego robota podwodnego

2. MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU-ROBOTA GLEBINOWEGO

Aby dokona¢ opisu dynamiki pojazdu-robota jego przemieszczanie przedstawia si¢ jako ruch
ciala sztywnego o 6 stopniach swobody w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych
kartezjanskich. Do opisu dynamiki przyjmuje si¢ dwa uktady wspotrzednych — rys. 2:
ruchomy zwiazany z kadtubem pojazdu-robota i staly wzgledem srodka Ziemi [4, 11].

Rys. 2. Uktady odniesienia wspdtrzgdnych kartezjanskich oraz notacja przyjgta do opisu
precyzyjnego ruchu pojazdu-robota: OpXyYyZy — uklad zwigzany z pojazdem-
robotem, OXYZ — uktad zwiazany z Ziemia, [u v w] — wektor predkosci liniowych,
wystepujacych odpowiednio w kierunku osi Xo, Yo 1 Zo, [p q ] — wektor predkosci
katowych wzgledem osi Xy, Yo 1 Z
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Tak przyjete uktady umozliwiaja opis ruchu pojazdu-robota glgbinowego za pomoca uktadu
réwnan kinetycznych i kinematycznych. Réwnania kinetyczne, opisujace dynamike pojazdu-
robota wukladzie zwiazanym ze z kadlubem pojazdu oraz réwnania kinematyczne
okreslajace geometryczne wilasnosci ruchu w ukladzie zwigzanym z Ziemia przedstawia
ponizszy uktad réwnan rézniczkowych (1) [4]:

MR M,

gdzie:
M — macierz sit bezwtadnosci pojazdu-robota,
CK) — macierz grupujaca sity odsrodkowe i sity Coriolisa,
D — macierz ttumienia hydrodynamicznego,
J(n) — macierz transformacji,
v=[uv,w pqr]l  —wektor predkosci liniowych i katowych w uktadzie zwiazanym

z pojazdem-robotem,

n=[xy.z46y]"  —wektor polozenia i orientacji pojazdu-robota w uktadzie
zwiazanym z Ziemia,

t=[x,v.z,k, M, Nl — wektor sterowan pojazdu-robota .

3. SYSTEM STEROWANIA POJAZDU-ROBOTA W SYMULATORZE

Glownym zadaniem systemu sterowania pojazdu-robota w symulatorze jest zapewnienie
doktadnego poruszania si¢ statku wzdluz zadanej trajektorii ruchu w warunkach niepeinej
biezacej informacji o stanie obiektu sterowania. Dla zdalnie sterowanego pojazdu-robota
glgbinowego podstawowym ruchem jest przemieszczanie si¢ w plaszczyznie poziomej
z niewielkimi zmianami w plaszczyznie pionowej (ruch w czterech stopniach swobody z
matymi katami kotysan wzdtuznych i1 bocznych). Stad tez celowym jest rozpatrywanie jego
ruchu przestrzennego jako ztozenia dwoch przemieszczen: ruchu plaskiego w ptaszczyznie
poziome;j i ruchu w ptaszczyznie pionowej [2, 6, 10, 11].

System sterowania w symulatorze zaprojektowano przy zatozeniu, ze:

— pojazd-robot porusza si¢ ze zmiennymi predkosciami liniowymi u, o, w i predkoscia
katowaq 7;

— wielkosciami dostgpnymi pomiarowo sa: potozenie pojazdu-robota x, y, z i1 kurs y;

— sygnalem sterujacym jest wektor «=[x,v,z N|, ktorego sktadowe oznaczaja odpowiednio:

site w kierunku osi wzdluznej Xy, poprzecznej Y1 pionowej Z; oraz moment obracajacy
wokot osi pionowej Nj.

Struktur¢ przyjetego w symulatorze systemu sterowania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Struktura systemu sterowania pojazdu-robota w symulatorze

3.1. Zasada sterowania rozmytego

Regulator w logice rozmytej jest rodzajem systemu ekspertowego na bazie wiedzy, ktory
zawiera algorytm sterowania zapisany w postaci prostej bazy regul. Wiedza zakodowana
w bazie regul jest wyprowadzona zaréwno na podstawie ludzkiego doswiadczenia oraz
intuicji jak 1 teoretycznego i praktycznego zrozumienia dynamiki obiektu sterowanego.
Nierozmyty algorytm sterowania uzyskiwany jest w wyniku przeksztalcenia wiedzy wpisane;j
w bazg¢ regut w procesie wnioskowania przyblizonego [3, 4, 9].

Do realizacji zadania sterowania statkiem glgbinowym wybrany zostal regulator rozmyty typu
PD [6] pracujacy w uktadzie przedstawionym na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy regulatora rozmytego ze sprzg¢zeniem: ;. — wielkos¢ zadana,
e(k) —uchyb sygnatu e(k) =7. —n(k), Ae(k) —zmiana uchybu sygnatu
Ae(k) = e(k) —e(k —1)
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Dla zmiennych wejsciowych e i Ae regulatora rozmytego oraz sygnatu sterujacego 7; zostaly
dobrane funkcje przynaleznosci przedstawione odpowiednio na rys. 4. Znaczenie symboli
przyjetych do opisu zmiennych lingwistycznych jest nastgpujace:

U — yjemne, Z — zero, D — dodatnie, M — male, S — $rednie, D — duze. W tab. 1 zostaly
przedstawione reguly sterowania opracowane na podstawie standardowej bazy regut Mac
Vicar-Whelana [3, 6].

Tab. 1. Baza regut regulatora rozmytego

uchyb e
UD UsS Z DS DD
zmiana uchybu U UD usS UM V4 DM
Ae 7 US UM Z DM DS
D UM Z DM DS DD
sygnat sterujacy 7

3.2. Opis ogolny symulatora

Symulator ruchu matego pojazdu-robota podwodnego moze wspotpracowaé z okretowym
systemami dowodzenia oraz innymi systemami wykorzystujacymi jako wejscia informacyjne
zrédla danych nawigacyjnych i hydrolokacyjnych. W symulatorze wszystkie dane wejsciowe
1 wyjsSciowe spetniajq standardy transmisji znakowej okreslone wymogami NMEA 0183 oraz
RS-232. Wszystkie dane pozyskiwane z sensoréw oraz terminali sg przesylane do systemowej
bazy danych w serwerze systemu, ktére po zobrazowaniu na ekranie komputera zapewniajgq
prowadzacemu ¢wiczenie czytelny obraz sytuacji, w jakiej pracuja poszczegolne terminale

[5].
Do podstawowych funkcji symulatora nalezy zaliczy¢:

— akwizycj¢ 1 archiwizowanie danych uzyskiwanych z rzeczywistych zrodet
hydrolokacyjnych w bazie danych,

— mozliwos¢ generacji dowolnej sytuacji podwodnej 1 archiwizowanie jej w bazie danych,

— zobrazowanie sytuacji podwodnej uzyskanej z bazy danych systemu na ekranie monitora
komputerowego,

— zapewnienie powtarzalnosci sytuacji podwodnej dla celéw szkoleniowych 1 analizy
sytuacji nawigacyjno-taktyczne;j.

Na rys.5 przedstawiono ide¢ rozwigzania laboratoryjnej wersji symulatora sytuacji
podwodnej. Realizacja zatozonych funkcji systemu wymusita dobdr wilasciwej platformy
sprzetowej i programowej. Oprogramowanie systemowe zostalo wzbogacone o procedury,
uwzgledniajace obieg informacji w ramach zaproponowanej struktury systemu
symulacyjnego. Uzyty do realizacji sprz¢t komputerowy jest jednorodny pod wzgledem styku
operatora z systemem — standard OSF/Motif na bazie X-Window. Komunikacja pomi¢dzy
poszczegolnymi stanowiskami symulatora spetnia standard TCP/IP, realizujac model klient-
serwer.
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Rys. 5. Struktura techniczna zintegrowanego laboratoryjnego stanowiska symulatora

4. ZARYS TECHNOLOGII PRZESTRZENNEGO ZOBRAZOWANIA TONI
PODWODNEJ W SYMULATORZE

Dane pomiarowe uzyskane podczas prac echosondazowych przechowywane sa w plikach
tekstowych, zawierajacych informacje o kolejnych pozycjach okretu i pomierzonych
glebokosciach przydatnych dla sterowania pojazdem-robotem podwodnym.

Z pliku tekstowego, dla kazdej z echosond nalezy wydoby¢ informacj¢ o zmierzonych
glebokosciach 1 pozycjach okrgtu odpowiadajacych temu pomiarowi. Dane te taczy si¢ na
podstawie informacji o czasie pomiaru, ktora znajduje si¢ w kazdym wierszu. Dla potrzeb
programu ARC/INFO dla kazdej z echosond trzeba stworzy¢ dwa pliki, z ktérych jeden
zawiera kolejne pozycje okr¢tu podczas pomiarow a drugi, kolejne, zmierzone glebokosci.
Kazdy wiersz musi zaczyna¢ si¢ od indeksu pozwalajacego powiaza¢ dane z obu plikow.
W programie  ARC/INFO na podstawie pliku z pozycjami okrgtu tworzymy warstwe
punktow. Kazdy z punktow jako identyfikator bedzie posiadat numer indeksu z pliku. Z pliku
glebokosci tworzy si¢ tabele, w ktorej pierwsza kolumna zawiera numery indeksow, a druga
wartosci glgbokosci. Nastgpnie dolacza si¢ dane z tabeli do warstwy punktéw, wiazac
odpowiednie wiersze na podstawie indeksow. Do dalszej interpretacji danych nalezy uzy¢
programu ArcView GIS z rozszerzeniem 3D Analyst. Wczytuje si¢ do niego warstwe
punktéw z informacja o glgbokosciach i generuje si¢, na jej podstawie, siatke trojkatéw
(TIN) [7, 8].

W celu uzyskania obrazu tréjwymiarowego, nalezy w programie ArcView otworzy¢ widok
3D i1 wezyta¢ do niego wygenerowang siatke trdjkatow. Nastgpnie, w tzw. wlasciwosciach
widoku, okreslamy rodzaj interpretacji danych. Najciekawszymi i posiadajacymi najwigkszy
tadunek informacyjny sa otrzymywane zobrazowania kolorowe, z paleta barw, Scisle
przyporzadkowang prezentowanym wysokosciom (glebokosciom) punktéw. Przyktady,
niektdrych, uzyskanych zobrazowan monochromatycznych przedstawiono ponizej na rys. 6
irys. 7.
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Opracowane $rodowisko sprzetowo-programowe modulu zobrazowania symulatora
okretowego stanowiska sterowania bezzatogowym statkiem glebinowym poddawane jest
obecnie funkcjonalnym probom 1 testom laboratoryjnym. Zebrane doswiadczenia z zakresu
trojwymiarowego zobrazowania przestrzeni podwodnej na podstawie danych z echosondazy
w pelni potwierdzaja ich przydatnos¢ do szkolenia operatorow pojazdow-robotéw
podwodnych.

Rys. 6. Zobrazowanie tréjwymiarowe Rys. 7. Zobrazowanie identycznego, jak na

ilustrujace fragment rynny toru wodnego, rys. 6, fragmentu toru wodnego, z

wyswietlajace siatke trojkatow (TIN) zastosowaniem  jednobarwnej  tekstury
1 $wiatto-cienia

Obraz widziany na ekranie przez operatora ¢wiczacego na symulatorze przedstawia rys. 8 [5].

" . Crystal Space Application

.-
T e

Rys. 8. Wyglad ekranu symulatora podczas pracy

W celu wiernego oddania warunkow pracy operatora zastato stworzone wirtualne srodowisko
3D, w ktérym pojazd moze si¢ porusza¢ a operator ma mozliwos¢ wykonywania pewnych
zadan. Sterowanie pojazdem odbywa si¢ poprzez wychylanie drazka dwdéch manipulatorow-
joystickéw. Jeden z nich odpowiada za zadawanie naporéow wzdtuz osi X, Y, drugi zas$
odpowiada za zadawanie naporu wzdhuz osi Z.
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5. PODSUMOWANIE

W Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okr¢towej Akademii Marynarki Wojennej
zrealizowano model laboratoryjny symulacyjnego systemu zobrazowania ruchu pojazdu-
robota podwodnego, sterowanego droga przewodowa [5]. Oprogramowanie uzytkowe
systemu zobrazowania jest przeznaczone do zapewnienia skutecznego podgladu sytuacji
nawigacyjno-taktycznej pojazdu na konsoli operatorskiej 1 stuzy do szkolenia operatoréw,
ktérzy w przysziosci beda sterowal rzeczywistymi statkami glebinowymi. Stad tez
przeprowadzone prace projektowe i1 programowe zrealizowane w ramach konstruowania
modulu symulatora ukierunkowane byty na ich przyszte wykorzystanie dla potrzeb szkolenia
pilotéw-operatorow podwodnych pojazdow-robotow.

LITERATURA
1. Bhattacharyya R., Dynamics of Marine Vehicles. John Wiley and Sons, Chichester 1978.

2. Craven J., Sutton R, Burns, R. S., Control Strategies for Unmanned Underwater Vehicles.
Journal of Navigation, No. 51, 1998, pp. 79-105.

3. Driankov D., Hellendoorn H., Reinfrank M., Wprowadzenie do sterowania rozmytego,
WNT, Warszawa, 1996.

4. Fossen T. I.: Marine Control Systems. Marine Cybernetics AS, Trondheim 2002.
Garus J., Matecki J. i inni, Sprawozdanie z pracy nb. p.k. Okon. Gdynia AMW 2007.

Garus J., Dynamical Control of Motion of Underwater Vehicle in Horizontal Plane. Proc.
of the 8" IEEE Int. Conf. on Methods and Models in Automation and Robotics MMAR
’02, Szczecin 2002, pp. 891 — 896.

7. Litwin L., Myrda G., Systemy informacji geograficznej. Zarzadzanie danymi
przestrzennymi. Gliwice Wydawnictwo Helion 2005.

8. Morain S., Baros S. L., Raster Imaginery in Geographic Information Systems. New York
on Words Press 1996.

9. Rutkowska D., Pilinski M., Rutkowski L., Sieci neuronowe, algorytmy genetyczne
i systemy rozmyte, PWN, Warszawa, 1999.

10. Spong M. W., Vidyasagar M., Dynamika i sterowanie robotow. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1997.

11. Yoerger D.R., Slotine J.E., Robust Trajectory Control of Underwater Vehicles. IEEE
Journal of Oceanic Engineering, No. 4, 1985, pp. 462-470.

337



