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WYBRANE PROBLEMY WIZUALIZACJI RUCHU POJAZDU 
PODWODNEGO W SYMULATORZE 

Proces precyzyjnego sterowania bezza�ogowym pojazdem podwodnym wymaga 
od operatora sta�ego monitorowania jego po�o�enia i ruchu. Prezentowany 
w referacie program symulacyjny zapewnia operatorowi na okr�cie zobrazowanie 
pozycji i ruchu statku g��binowego wzgl�dem okr�tu-matki i wzgl�dem dna 
akwenu oraz jego usytuowania i ruchu w toni morskiej. W referacie 
przedstawiono problem trójwymiarowego zobrazowania na ekranie 
komputerowym po�o�enia zdalnie sterowanego statku g��binowego.

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 
Wspó�cze�nie bezza�ogowe pojazdy-roboty g��binowe w sta�y si� wa�nym elementem 
badania przestrzeni podwodnej. Staj� si� te� wa�nym narz�dziem s�u��cym do wykonywania 
prac podwodnych w ró�norodnych dziedzinach dzia�alno�ci cz�owieka na morzu. Jednym 
z podstawowych zada�, jakie s� realizowane przez pojazd-robot g��binowy jest celowe 
przemieszczanie si� z po�o�enia pocz�tkowego do okre�lonego po�o�enia ko�cowego.
Ostatnimi laty w literaturze przedmiotu mo�na znale�� si� wiele publikacji dotycz�cych
problematyki sterowania zdalnymi i autonomicznymi statkami i robotami g��binowymi [1, 2, 
4, 10, 11]. 
W�ród wielkiej gamy ró�norodnych �rodków technicznych s�u��cych do eksploracji g��bin
morskich znacz�c� rol� odgrywaj� roboty podwodne (ang. URV – Underwater Robotic 
Vehicle). Tego typu bezza�ogowe, zdalnie sterowane pojazdy-roboty p�ywaj�ce, wyposa�one
w nap�d i posiadaj�ce zdolno�ci manewrowe, projektowane s� w celu zast�powania pracy 
nurków i wykonywania ich zada�, na g��boko�ciach nawet do kilku tysi�cy metrów [5, 6].  
Za kontrol� pracy wszystkich urz�dze� pojazdu-robota odpowiada system sterowania, który 
sprawuje nadzór, poczynaj�c od nap�du, a ko�cz�c na prze��czaniu sensorów i aktuatorów. 
W uk�adzie sterowania takim pojazdem-robotem funkcje regulatora w torze sprz��enia
zwrotnego spe�nia najcz��ciej operator. Pilotowanie URV nie jest spraw� �atw� i wymaga 
du�ej wprawy oraz wielu godzin praktyki i dlatego buduje si� symulatory bezza�ogowych
pojazdów podwodnych. Przy budowie ich podstawowym problemem jest modelowanie 
dynamiki pojazdu, dla którego budowany jest symulator.  
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W Instytucie Elektrotechniki i Automatyki Okr�towej Akademii Marynarki Wojennej od kil-
kunastu lat prowadzone s� prace nad budow� i integracj� sprz�towo-programow� symulatora 
stanowiska sterowania bezza�ogowym pojazdem-robotem g��binowym [5]. Symulator sk�ada
si� ze stanowiska g�ównego - serwera systemu, pozwalaj�cego na kierowanie przebiegiem 
misji podwodnej i ze stanowisk operatorskich - terminali, zawieraj�cych specjalistyczne 
oprogramowanie u�ytkowe, pozwalaj�cych na szkolenie operatorów pojazdów-robotów 
podwodnych – rys. 1.

Rys.1. Struktura stanowiska symulatora ruchu ma�ego robota podwodnego 

2. MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU-ROBOTA G��BINOWEGO
Aby dokona� opisu dynamiki pojazdu-robota jego przemieszczanie przedstawia si� jako ruch 
cia�a sztywnego o 6 stopniach swobody w trójwymiarowym uk�adzie wspó�rz�dnych
kartezja�skich. Do opisu dynamiki przyjmuje si� dwa uk�ady wspó�rz�dnych – rys. 2: 
ruchomy zwi�zany z kad�ubem pojazdu-robota i sta�y wzgl�dem �rodka Ziemi [4, 11].  

Rys. 2. Uk�ady odniesienia wspó�rz�dnych kartezja�skich oraz notacja przyj�ta do opisu 
precyzyjnego ruchu pojazdu-robota: O0X0Y0Z0  – uk�ad zwi�zany z pojazdem-
robotem, OXYZ – uk�ad zwi�zany z Ziemi�, [u � w] – wektor pr�dko�ci liniowych, 
wyst�puj�cych odpowiednio w kierunku osi X0, Y0 i Z0, [p q r] – wektor pr�dko�ci
k�towych wzgl�dem osi X0, Y0 i Z0
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Tak przyj�te uk�ady umo�liwiaj� opis ruchu pojazdu-robota g��binowego za pomoc� uk�adu
równa� kinetycznych i kinematycznych. Równania kinetyczne, opisuj�ce dynamik� pojazdu-
robota w uk�adzie zwi�zanym ze z kad�ubem pojazdu oraz równania kinematyczne 
okre�laj�ce geometryczne w�asno�ci ruchu w uk�adzie zwi�zanym z Ziemi� przedstawia 
poni�szy uk�ad równa� ró�niczkowych (1) [4]:
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gdzie:
M – macierz si� bezw�adno�ci pojazdu-robota, 
C(v)  – macierz grupuj�ca si�y od�rodkowe i si�y Coriolisa, 
D  – macierz t�umienia hydrodynamicznego, 
J(�)  – macierz transformacji, 

� �Tr,q,p,w,,u� ��  – wektor pr�dko�ci liniowych i k�towych w uk�adzie zwi�zanym 
z pojazdem-robotem, 

� �T,,,z,y,x� ���  – wektor po�o�enia i orientacji pojazdu-robota w uk�adzie
zwi�zanym z Ziemi�,

� �TN,M,K,Z,Y,X� � 	 – wektor sterowa� pojazdu-robota . 

3. SYSTEM STEROWANIA POJAZDU-ROBOTA W SYMULATORZE 
G�ównym zadaniem systemu sterowania pojazdu-robota w symulatorze jest zapewnienie 
dok�adnego poruszania si� statku wzd�u� zadanej trajektorii ruchu w warunkach niepe�nej
bie��cej informacji o stanie obiektu sterowania. Dla zdalnie sterowanego pojazdu-robota 
g��binowego podstawowym ruchem jest przemieszczanie si� w p�aszczy�nie poziomej 
z niewielkimi zmianami w p�aszczy�nie pionowej (ruch w czterech stopniach swobody z 
ma�ymi k�tami ko�ysa� wzd�u�nych i bocznych). St�d te� celowym jest rozpatrywanie jego 
ruchu przestrzennego jako z�o�enia dwóch przemieszcze�: ruchu p�askiego w p�aszczy�nie
poziomej i ruchu w p�aszczy�nie pionowej [2, 6, 10, 11]. 
System sterowania w symulatorze zaprojektowano przy za�o�eniu, �e:

� pojazd-robot porusza si� ze zmiennymi pr�dko�ciami liniowymi u, �, w i pr�dko�ci�

k�tow� r;

� wielko�ciami dost�pnymi pomiarowo s�: po�o�enie pojazdu-robota x, y, z i kurs �;

� sygna�em steruj�cym jest wektor � �TNZYX ,,,�� , którego sk�adowe oznaczaj� odpowiednio: 

si�� w kierunku osi wzd�u�nej X0, poprzecznej Y0 i pionowej Z0 oraz moment obracaj�cy
wokó� osi pionowej N0.

Struktur� przyj�tego 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, który 
zawiera algorytm sterowania zapisany w postaci prostej bazy regu�. Wiedza zakodowana 
w bazie regu� jest wyprowadzona zarówno na podstawie ludzkiego do�wiadczenia oraz 
intuicji jak i teoretycznego i praktycznego zrozumienia dynamiki obiektu sterowanego. 
Nierozmyty algorytm sterowania uzyskiwany jest w wyniku przekszta�cenia wiedzy wpisanej 
w baz� regu� w procesie wnioskowania przybli�onego [3, 4, 9]. 
Do realizacji zadania sterowania statkiem g��binowym wybrany zosta� regulator rozmyty typu 
PD [6] pracuj�cy w uk�adzie przedstawionym na rys. 4. 

Rys. 4. Schemat blokowy regulatora rozmytego ze sprz��eniem: z� – wielko�� zadana,
e(k) – uchyb sygna�u )()( kke z �� 
� , )(ke� – zmiana uchybu sygna�u

)1()()( 

�� kekeke



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

334 automation 2009automation 2009

Dla zmiennych wej�ciowych e i 
e regulatora rozmytego oraz sygna�u steruj�cego �i zosta�y
dobrane funkcje przynale�no�ci przedstawione odpowiednio na rys. 4. Znaczenie symboli 
przyj�tych do opisu zmiennych lingwistycznych jest nast�puj�ce:
U – ujemne, Z – zero, D – dodatnie, M – ma�e, S – �rednie, D – du�e. W tab. 1 zosta�y
przedstawione regu�y sterowania opracowane na podstawie standardowej bazy regu� Mac 
Vicar-Whelana [3, 6]. 

Tab. 1. Baza regu� regulatora rozmytego 
uchyb e

UD US Z DS DD 

U UD US UM Z DM 

Z US UM Z DM DS 

zmiana uchybu 
�e

D UM Z DM DS DD 

sygna� steruj�cy �

3.2. Opis ogólny symulatora 
Symulator ruchu ma�ego pojazdu-robota podwodnego mo�e wspó�pracowa� z okr�towym 
systemami dowodzenia oraz innymi systemami wykorzystuj�cymi jako wej�cia informacyjne 
�ród�a danych nawigacyjnych i hydrolokacyjnych. W symulatorze wszystkie dane wej�ciowe
i wyj�ciowe spe�niaj� standardy transmisji znakowej okre�lone wymogami NMEA 0183 oraz 
RS-232. Wszystkie dane pozyskiwane z sensorów oraz terminali s� przesy�ane do systemowej 
bazy danych w serwerze systemu, które po zobrazowaniu na ekranie komputera zapewniaj�
prowadz�cemu �wiczenie czytelny obraz sytuacji, w jakiej pracuj� poszczególne terminale 
[5].
Do podstawowych funkcji symulatora nale�y zaliczy�:

� akwizycj� i archiwizowanie danych uzyskiwanych z rzeczywistych �róde�

hydrolokacyjnych w bazie danych,

� mo�liwo�� generacji dowolnej sytuacji podwodnej i archiwizowanie jej w bazie danych,

� zobrazowanie sytuacji podwodnej uzyskanej z bazy danych systemu na ekranie monitora 

komputerowego, 

� zapewnienie powtarzalno�ci sytuacji podwodnej dla celów szkoleniowych i analizy 

sytuacji nawigacyjno-taktycznej. 
Na rys. 5 przedstawiono ide� rozwi�zania laboratoryjnej wersji symulatora sytuacji 
podwodnej. Realizacja za�o�onych funkcji systemu wymusi�a dobór w�a�ciwej platformy 
sprz�towej i programowej. Oprogramowanie systemowe zosta�o wzbogacone o procedury, 
uwzgl�dniaj�ce obieg informacji w ramach zaproponowanej struktury systemu 
symulacyjnego. U�yty do realizacji sprz�t komputerowy jest jednorodny pod wzgl�dem styku 
operatora z systemem – standard OSF/Motif na bazie X-Window. Komunikacja pomi�dzy
poszczególnymi stanowiskami symulatora spe�nia standard TCP/IP, realizuj�c 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 echosonda�owych przechowywane s� w plikach 
tekstowych, zawieraj�cych informacje o kolejnych pozycjach okr�tu i pomierzonych 
g��boko�ciach przydatnych dla sterowania pojazdem-robotem podwodnym.  
Z pliku tekstowego, dla ka�dej z echosond nale�y wydoby� informacj� o zmierzonych 
g��boko�ciach i pozycjach okr�tu odpowiadaj�cych temu pomiarowi. Dane te ��czy si� na 
podstawie informacji o czasie pomiaru, która znajduje si� w ka�dym wierszu. Dla potrzeb 
programu ARC/INFO dla ka�dej z echosond trzeba stworzy� dwa pliki, z których jeden 
zawiera kolejne pozycje okr�tu podczas pomiarów a drugi, kolejne, zmierzone g��boko�ci.
Ka�dy wiersz musi zaczyna� si� od indeksu pozwalaj�cego powi�za� dane z obu plików. 
W programie ARC/INFO na podstawie pliku z pozycjami okr�tu tworzymy warstw�
punktów. Ka�dy z punktów jako identyfikator b�dzie posiada� numer indeksu z pliku. Z pliku 
g��boko�ci tworzy si� tabel�, w której pierwsza kolumna zawiera numery indeksów, a druga 
warto�ci g��boko�ci. Nast�pnie do��cza si� dane z tabeli do warstwy punktów, wi���c
odpowiednie wiersze na podstawie indeksów. Do dalszej interpretacji danych nale�y u�y�
programu ArcView GIS z rozszerzeniem 3D Analyst. Wczytuje si� do niego warstw�
punktów z informacj� o g��boko�ciach i generuje si�, na jej podstawie, siatk� trójk�tów
(TIN) [7, 8]. 
W celu uzyskania obrazu trójwymiarowego, nale�y w programie ArcView otworzy� widok 
3D i wczyta� do niego wygenerowan� siatk� trójk�tów. Nast�pnie, w tzw. w�a�ciwo�ciach
widoku, okre�lamy rodzaj interpretacji danych. Najciekawszymi i posiadaj�cymi najwi�kszy
�adunek informacyjny s� otrzymywane zobrazowania kolorowe, z palet� barw, �ci�le
przyporz�dkowan� prezentowanym wysoko�ciom (g��boko�ciom) punktów. Przyk�ady,
niektórych, uzyskanych zobrazowa� monochromatycznych przedstawiono poni�ej na rys. 6 
i rys. 7. 
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Opracowane �rodowisko sprz�towo-programowe modu�u zobrazowania symulatora 
okr�towego stanowiska sterowania bezza�ogowym statkiem g��binowym poddawane jest 
obecnie funkcjonalnym próbom i testom laboratoryjnym. Zebrane do�wiadczenia z zakresu 
trójwymiarowego zobrazowania przestrzeni podwodnej na podstawie danych z echosonda�y
w pe�ni potwierdzaj� ich przydatno�� do szkolenia operatorów pojazdów-robotów 
podwodnych.

Rys. 6. Zobrazowanie trójwymiarowe 
ilustruj�ce fragment rynny toru wodnego, 
wy�wietlaj�ce siatk� trójk�tów (TIN) 

Rys. 7. Zobrazowanie identycznego, jak na 
rys. 6, fragmentu toru wodnego, z  
zastosowaniem jednobarwnej tekstury  
i �wiat�o-cienia

Obraz widziany na ekranie przez operatora �wicz�cego na symulatorze przedstawia rys. 8 [5].  

Rys. 8. Wygl�d ekranu symulatora podczas pracy 

W celu wiernego oddania warunków pracy operatora zasta�o stworzone wirtualne �rodowisko
3D, w którym pojazd mo�e si� porusza� a operator ma mo�liwo�� wykonywania pewnych 
zada�. Sterowanie pojazdem odbywa si� poprzez wychylanie dr��ka dwóch manipulatorów-
joysticków. Jeden z nich odpowiada za zadawanie naporów wzd�u� osi X, Y, drugi za�
odpowiada za zadawanie naporu wzd�u� 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 drog� przewodow� [5]. Oprogramowanie u�ytkowe
systemu zobrazowania jest przeznaczone do zapewnienia skutecznego podgl�du sytuacji 
nawigacyjno-taktycznej pojazdu na konsoli operatorskiej i s�u�y do szkolenia operatorów, 
którzy w przysz�o�ci b�d� sterowa� rzeczywistymi statkami g��binowymi. St�d te�
przeprowadzone prace projektowe i programowe zrealizowane w ramach konstruowania 
modu�u symulatora ukierunkowane by�y na ich przysz�e wykorzystanie dla potrzeb szkolenia 
pilotów-operatorów podwodnych pojazdów-robotów. 
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