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MODEL SYMULACYJNY RUCHU ROBOTA
PODWODNEGO »

W pracy przedstawiono koncepcje tworzenia modelu symulacyjnego
robota podwodnego. Zaprezentowano model matematyczny pojazdu oraz (
schemat blokowy obliczeti wykonywanych w procesie symulacji.
Zamieszczono przykladowe wyniki w postaci rysunkéw z pracy

- symulatora robota podwodnego.

SIMULATION MODEL OF UNDERWATER ROBOTIC
VEHICLE’S MOTION

The paper presents a simulation model for underwater vehicle's motion.
The mathematical model of robotic vehicle and a block diagram of data
flow are described. A graphical example of an operator’s screen is
inserted.

1. WPROWADZENIE

Oceany zajmuja dwie trzecie powierzchni Ziemi i sa zamieszkiwane przez wigkszos¢
organizméw zywych naszej planety. Bezposrednie ludzkie mozliwo$ci poznawania tego
Srodowiska sa bardzo ograniczone. Z tego tez wzgledu do badania i eksploracji glebin
wykorzystuje si¢ pojazdy podwodne. Od lat siedemdziesiatych nastapil rozwoj
bezzalogowych pojazdéw podwodnych dysponujacych obecnie  wszystkimi
charakterystycznymi cechami robota, a wigc mozliwoscia przemieszczania si¢ i
manipulacji, zdolnodcia techmicznej obserwacji otoczenia, a takze niekiedy
samodzielnego wypracowywania decyzji w sytuacjach typowych i powtarzalnych.

Przez robot podwodny typu ROV (Remotely Operated Vehicle — zdalnie sterowany
Pojazd podwodny) bedzie rozumiany bezzalogowy obiekt calkowicie zanurzony w
wodzie, posiadajacy sze$é stopni swobody i potaczony z baza nawodna przewodem lub
Za pomoca hydroakustycznego kanalu Iacznosci. Przykladowy wyglad wspotczesnych
robotéw podwodnych przedstawiono na rysunku 1.

Za kontrole pracy wszystkich urzadzen robota odpowiada system sterowania, ktéry
SPrawuje nadzér poczynajac od napgdu a koficzac na przetaczaniu kamer video i
OSwietlenia. W ukladzie sterowania takim robotem funkcje regulatora w torze
SPrzgzenia zwrotnego spefnia najczeéciej operator obserwujacy obiekt pracy na
Monitorze na pokladowym pulpicie sterowania. Pilotowanie ROV odbywa si¢ w
Przestrzeni tréjwymiarowej za pomoca joysticka, ktéry umozliwia przemieszczanie
r°b°.ta w gbre i w dot, do przodu i do tylu oraz na boki. Poprzez system przelacznikéw i
Manipulatoréw operator okresla specyficzne parametry robota, ktére po przetworzeniu
Przez komputer frafiaja jako sygnaly sterujace do poszczegélnych elementéw pojazdu
tak‘fih jak choéby silniki napedu determinujace potozenie robota. Robot na podstawie
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posiadanych na wyposazeniu czujnikéw dokonuje pomiaru specyficznych parametrow
(glebokosé zanurzenia, predkosé, polozenie, itp.) i przekazuje je poprzez komputer do
uzytkownika, co stanowi informacj¢ zwrotna o jakosci sterowania. Przyktad pulpity
sterowniczego przedstawiono na rysunku 2. -

Rys. 2. Pulpit sterowniczy robota podwodnego

Roboty podwodne dobrze reaguja na sygnaly sterujace i przemieszczaja sie pod wodd
ze znaczng predkoscia. Ich manewrowos$é jest duza przeszkoda szczegélnie dla
poczatkujacych operatoréw, w szczegdlnosci pracujacych robotem w ' ciQZkiC_h
warunkach hydrometeorologicznych, czyli przy duzym wietrze, falowaniu lub pradzi®
morskim. Pilotowanie ROV nie jest sprawa fatwa i wymaga duzej wprawy oraz wielu
godzin praktyki. Przygotowanie wykwalifikowanego pilota pojazdéw glebinowych jest
procesem dhugotrwatym i kosztownym. Typowo przyjmuje si¢, ze wykwalifikowany
pilot musi przepracowa¢ okoto 500 godzin prowadzac robota, aby méc poradzi¢ sobie Z
wigkszoscia zaistniatych sytuacji. Sa organizowane szkolenia pilotazu pOjaZdéw
podwodnych, na ktérych przewaznie mozna zdobyé umiejetnosci praktyczne prowadza
robota wlasnorgeznie nie dluzej niz 8-10 godzin. Dlatego tez duzo firm interesuje 5t
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tworzeniem komercyjnych symulatoréw robotéw podwodnych, co pozwoli na znaczne
smnigjszenie Kosztéw  szkolenia a zarazem zdobycie przez przysziych pilotow
praktycznych umiejetnosci operowania robotem. Obecnie ROV staly si¢ podstawowym
wyposazeniem wielu jednostek ptywajacych ze szczeg6lnym uwzglednieniem platform,
2 takze sa na wyposazeniu o$rodkéw naukowych, wojskowych, ratowniczych oraz firm
zajmujacych sie pracami podwodnymi. Na calym $wiecie jest kilkadziesiat miejsc gdzie
prace prowadzone za pomocg robotéw podwodnych maja szczegdlne Znaczenie.
Migjsca te sa zazwyczaj zwigzane z miejscami wydobycia gazu i ropy. Przewiduyje sig,
s¢ w kazdej chwili okoto 400 ROV pracuje jednoczeénie na calym $wiecie i liczba ta
ciagle rosnie, co pokazuje jak duze jest zapotrzebowanie na wyszkolonych pilotow
pojazdéw podwodnych.

2. MODEL MATEMATYCZNY ROBOTA PODWODNEGO

Podczas prowadzenia analizy ruchu obiektéw plywajacego o szesciu stopniach swobody
definiowane sa dwa uklady wspolrzednych Kkartezjanskich, ktére przedstawiono na
rysunku 3. Ruchomy uklad wspéhrzednych X, ¥,Z, jest zwigzany z obiektem

plywajacym i potocznie nazywa si¢ go ukladem odniesienia pojazdu. Ruch ukladu
odniesienia pojazdu jest opisywany w stosunku do stalego ukiadu wspélrzednych
zwigzanego z ziemia, kt6ry przyjeto nazywaé stalym ukiadem odniesienia. Sugeruje sig,
aby orientacje pojazdu opisywaé w statym ukiadzie odniesienia za$ predkosci katowe i
liniowe powinny by¢ opisywane w ukiadzie odniesienia zwiazanym z pojazdem.
Wielkoéci opisujace ruch pojazdu sa zdefiniowane zgodnie z notacja SNAME jak to
przedstawiono w tabeli 1 [5].

Rys. 3. Uktady odniesienia: zwigzany z pojazdem i zwigzany z ziemia
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Tabela 1. Nlotacja uzywana przy opisie ruchu pojazdéw podwodnych. s

Stopiefi Sity i Predkosci katowe | Pozycja
swobody Nazwa ruchu momenty i liniowe i katy Eulera
1 |rehpostepony G -
kierunku osi x)
2 dryf (w kierunku osi y) Y v y
ruch pionowy (w
3 kierunku osi z) Z v z
kotysanie boczne
4| (wokst osi x) K P ¢
5 pr_zygh;bleme (wokot M p 0
osiy)
6 m}_lszkowame (wokot N ro v
osi z) C

j Nieliniowe réwnania ruchu robota podwodnego traktowanego jako ciato sztywne moga
by¢ zapisane w nastepujacy sposoéb [2, 3]:

mli—vr+aq-x,(q* +r’)+ y.(pg—r)+ z,(pr+ =X
| mlo—ap+ur—y,(r’ + p*)+z,(qr - p)+ x;(qp+F)=Y
mld—ugq+vp-2z,(p* +q")+x,(rp~ P+ y(rg+ p)l=Z

e

1 Lp+(I,~1)gr+mly (& ~ug+up)~z,(0~wp+ur)]=K ()
:‘] Ig+(I,~1)rp+mlz,(u—vr+oq)—x.(@~-uqg+uvp)l=M

lli} - L+, - 1)pg+mx;(0—ap+urp)—y,(u—vr+wg)]=N

lgli, gdzie:

l I,,1,,1, — momenty bezwladno$ci wzgledem osi symetrii pojazdu;

! l’ m — masa pojazdu;
‘ iE X5 VgrZg — WspOlrzedne $rodka ciezkosci. ;

Ogolng reprezentacjg rownania ruchu w ukladzie zwigzanym z cialem mozna

.i przedstawi jako:

' My+CO)v+DMWv+g(m =1 . @
‘ ‘ gdzie:

‘ M — macierz mas pojazdu i mas wody dolaczone;j;

il‘ C(v) — macierz sit dosrodkowych i Coriolisa;

i! D(v) —macierz opor6w hydrodynamicznych;

” g(n7) —macierz momentow i sit przywracajacych;

!; 1 — wektor stanu;

ll

I‘ T — wektor wymuszen;
‘ v — wektor predkosci.
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Tworzenie modelu matematycznego pojazdu podwodnego jest zagadnieniem ztozonym.
Zwiazane jest to z trudnodcia wyznaczenia lub obliczenia bardzo duzej ilosci

arametréw, ktéra musi by¢ znana, aby rozwigza¢ réwnania ruchu. Jlos¢ ta mozna
gedukowaé przyjmujac pewne zatozZenia dotyczace budowy pojazdu takie jak: symetria
pojazdu W réznych plaszezyznach, potozenie $rodka cigzkosci pojazdu i srodka wyporu,
oraz poprzez odpowiedni dobér uktadéw odniesienia [4,5].

3, MODEL SYMULACYJNY

Model symulacyjny zostal utworzony na podstawie parametréw pojazdu podwodnego
UKWIAL bedacego na wyposazeniu okretéw tralowych Marynarki Wojennej.
Podstawowe parametry techniczne tego pojazdu to:
- gleboko$¢ robocza: 200 m;
- masa pojazdu: 175 kg;
- Wyposazenie:
- dwie kamery TV;
- sonar omiatajacy;
- echosonda;
- kompas magnetyczny i elektroniczny; ‘
- przechylomierz elektrolityczny;
- ilod¢ pednikéw: 6,4 w plaszczyznie poziomej i 2 w pionowej;
- napdr pojedynczego pednika: 220 N;
- predkoéé maksymalna do przodu 1,5 m/s.
Obliczenia do prowadzenia symulacji sa prowadzone zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 4.
W pierwszym etapie symulacji zostaja wezytanie parametry pojazdu podwodnego, ktére
sa statych i charakterystycznych dla danego typu robota. Parametry te zostaty
wyznaczone podczas pracy pojazdu w warunkach eksploatacyjnych a naleza do nich
takie wartoéci jak: masa, momenty bezwiadnosci pojazdu, cigzar mas towarzyszacych,
polozenie pednikéw, katy skrecenia pednikéw, maksymalne napory pednikéw,
maksymalne obroty pednikéw, wspéirzedne Srodkéw oporu hydrodynamicznego,
Wyporu i naporu, oraz warto$ci bledéw wskazan wszystkich sensoréw zamontowanych
na pokladzie robota. Nastepnie okreslany jest wektor zadanych wymuszen, ktory jest
ustalany na podstawie wychylenia drazka manipulatora. Wektor ten posiada szes¢
sktadowych, do ktérych naleza: sity dzialajace wzdhuz osi symetrii pojazdu oraz
momenty skrecajace wokét tychze osi. Dla potrzeb sterowania zadaje si¢ jedynie
Wartosci okre$lajace sity naporu wzdluz osi robota. Na podstawie aktualnego wektora
Stanu oraz informacji o potozeniu i katéw skrecenia pednikéw obliczany jest wektor
Predkosci i katéw naptywu wody na pedniki. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie
haporéw niezbednych do uzyskania wektora zadanych wymuszen oraz na podstawie tak
°kre§10nego wektora oraz wektora predkosci i katéw naptywu wody na pedniki
°b1iczany jest wektor zadanych obrotéw pednikéw. Wektor ten stuzy do wyznaczenia,
N2 podstawie charakterystyki rozruchu i hamowania pgdnikéw, wektora rzeczywistych
obrotow pednik6w. Znajac te wartosci obliczany zostaje wektor rzeczywistych napor6w
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Rys. 4. Schemat obliczen prowadzonych w modelu symulacyjnym

pednikéw oraz na jego podstawic wektor rzeczywistych wymuszen. Nastepni
obliczona zostaje pochodna wzglgdem czasu wektora stanu. Nalezy zauwazy¢, ze w tym
momencie otrzymujemy wektorem stanu w ukladzie lokalnym. Na jego podstawie
wyznaczony zostaje, poprzez catkowanie, wektor predkosci w ukladzie lokalnym, ktéry
jest transformowany do ukladu globalnego. Drugie catkowanie pozwala wyznacZ)/é
potozenie w ukladzie globalnym. W ten sposéb otrzymujemy wektor stanu pojaZd}"
w ktorym predkosci sa okreslone w ukladzie lokalnym za$ polozenie w ukladzie
globalnym. Kolejnym etapem jest przygotowanie danych do wizualizacji. W tym celu
na podstawie wektora stanu oraz znajac dokladnosci i bledy wskazan sensord¥
zamontowanych na pojezdzie mozna, dokonujac drobnych obliczer, wyZIIaCZy‘E
wartosci rzeczywiste odczytywane z czujnikéw. Wartosci te sa nastepnie przedstawian®
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kownikowi w postaci odchylenia wskaznikéw podobnych do tych zamontowanych
na konsoli operatora i stanowia one informacje zwrotna o jakosci sterowania.
Nastgpnym krokiem, jezeli symulacja nie zostala zakoriczona jest powrét do etapu
odczytania wektora zadanych wymuszefi i proces obliczeniowy powtarza sig.

4. PRZYKE.AD PRACY MODELU SYMULACYJNEGO

Postaé pulpitu symulatora wyswietlanego uzytkownikowi przedstawiono na rysunku 5.

: . 06 300

| son & obifsek

200 0 300 -

(Y

Ppdnikd

1105
e

ridpojardu

Czas symulac{ [sek]

Rys. 5. Wyglad ekranu symulatora podczas pracy

Sterowanie pojazdem odbywa si¢ poprzez wychylenie drazka manipulatora — joysticka,
¢ odpowiada zadaniu naporéw wzdhiz osi X, Y oraz suwaka manipulatora
odpowiadajacego zadaniu naporu wzdtuz osi Z. Za pomoca wskaznikéw uzytkownik
WZyskuje informacje zwrotng o jakoéci sterowania. Na informacj¢ ta skladaja sig
Rastepujace elementy: predkosci obrotowe wszystkich pednikéw, predkosé poruszania
Si¢ pojazdu, glebokos¢ zanurzenia pojazdu, kurs pojazdu, ci$nienie oraz przeglebienie i
SzZtuczny poziom. Oprécz tych informacji uzytkownikowi zostaly pokazane wartosci
Nastaw zadanych naporéw, czas prowadzonej symulacji oraz trajektoria pojazdu w
Przestrzeni tréjwymiarowej.
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Oprécz wartosci, ktére sa prezentowane powyzej, w latwy sposéb mozna uzyska¢
wykresy wszystkich innych parametréw pracy symulatora w czasie dzieki mozliwogej
zapisywania przebiegéw podczas jego dziatania.

Obecnie trwaja prace nad stworzeniem wirtualnego $rodowiska, w ktérym pojazd
moglby sie poruszaé a operator mial by mozliwo$¢ wykonywania pewnych zadaf,
Umozliwitoby to prowadzenie pemowartosciowych szkoleri w zakresie pilotowania
robota podwodnego.

5. PODSUMOWANIE

Tworzenie symulatoréw ma niezaprzeczalne zalety zwiazane przede wszystkim z
kosztami, ale takze wygoda i skréceniem czasu podczas prowadzenia szkolenia pilotéw
robotéw podwodnych. Dzigki zastosowaniu symulatoréw mozna takze, w fatwy i szybki
sposdb, przetestowaé nowo powstajace systemy, ktérych dziatanie ma wplyw na wektor
stanu pojazdu. Utworzony model symulacyjny robota podwodnego moze by¢ podstaws
do dalszych prac zwiazanych z identyfikacja dynamiki pojazdéw podwodnych oraz
opracowywania roznych systemow sterowania.
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