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Wykaz najwazniejszych oznaczen
i skrotow

HUUYV - hybrydowy bezzatogowy pojazd podwodny (ang. Hybrid Unmanned Under-
water Vehicle)

LOS - metoda sterowania w linii wzroku (ang. Line of Sight)

COG - drodek ciezkosci pojazdu (ang. Center of Gravity)

COB - érodek wyporu pojazdu w pelnym zanurzeniu (ang. Center of Buoyancy)
CFD - obliczeniowa mechanika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics)
T - napér generowany przez pednik srubowy [N]

cr - sygnal sterujacy naporem pednika $rubowego (-100, +100%)

T, - napér wzdtuzny [N] (sita napedowa powodujaca ruch postepowy pojazdu)

T - r6znica naporu [N] (r6znica naporu miedzy pednikami $rubowymi, powodujaca
skrecanie pojazdu)

cry, - sygnal sterujacy naporem wzdtuznym pojazdu (-100, +100%)
cr, - sygnal sterujacy réznica naporu pojazdu (-100, +100%)

0 - kat wychylenia steréw zanurzenia (-30, +30%),

d,, - neutralny kat wychylenia steréw zanurzenia,

Y. - namiar wzgledny na $ledzony pojazd,

Pe... - zadany namiar wzgledny na sledzony pojazd,

d. - dystans do sledzonego pojazdu,

d.., - zadany dystans do $ledzonego pojazdu,
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Srodowisko wodne jest miejscem nieprzyjaznym dla cztowieka. Duzo wiecej na dzieri
dzisiejszy wiemy o kosmosie niz o dnie mérz i oceandéw, ktére zajmujg ponad 70%
powierzchni Ziemi. Podwodna flora i fauna a takze morskie zasoby naturalne sprawiaja,
ze robotyka podwodna jest w kregu ciagtego zainteresowania naukowego. Woda jednak
skutecznie utrudnia cztowiekowi samodzielng eksploracje wigc jedynym sensownym
rozwigzaniem jest budowa robotéw zdolnych do wykonywania réznego typu zadan
podwodnych. Wyrézni¢ mozna trzy obszary ich zastosowania tj. do celéw naukowych,
przemystowych i militarnych. Te ostatnie w obliczu ostatnich wydarzen zbrojnych na
granicach NATO nabierajg coraz wigkszego znaczenia. Do zadan naukowych zalicza sie
zbieranie danych o parametrach wody (zasolenie, temperatura), misje badawcze czy
tworzenie szczegbtowych map dna [1], [2], [3]. Jest to tez poszukiwanie i wydobywanie
obiektéw archeologicznych [4], [5]. Zadania przemystowe zwiazane sa z wydobyciem
zasobow naturalnych z dna mérz i oceanéw (np. ropy naftowej), utrzymywaniem
rurociggéow lub kabli komunikacyjnych czy monitorowania przybrzeznych farm rybnych
6], [7], [8]. Do zadan militarnych natomiast zaliczy¢ mozna zabezpieczanie rurociagdw,
infrastruktury portowej czy gazoportow.

Robotyka podwodna pomimo obecnego rozwoju technologicznego wciaz jest duzym
wyzwaniem. Gtéwnym tego powodem jest samo srodowisko pracy. Woda skutecznie
ttumi fale elektromagnetyczne przez co komunikacja z wykorzystaniem standardowych
metod WiFi, GPS, Bluetooth jest niemozliwa. Jedyna skuteczng metoda jest komunika-
cja akustyczna jednak i ona nie jest rozwigzaniem idealnym. Przesyt danych kanatem
akustycznym jest bardzo wolny i narazony na zaktocenia w postaci hatasu generowa-
nego przez Sruby napedowe statkéw czy odbicia dzwiecku od powierzchni wody, dna
morskiego, przeszkod znajdujacych sie w wodzie czy warstw wody o innej gestosci lub
temperaturze. Dodatkowym ograniczeniem komunikacji akustycznej jest fakt, ze jest to
komunikacja half-duplex. W danej chwili tylko jeden hydromodem moze nadawaé, aby
nie dochodzito do kolizji wiadomosci w wodzie. Te zaktécenia i ograniczenia dotycza
nie tylko systemu komunikacji akustycznej ale wszystkich systeméw opierajacych swoje
dziatanie o fale akustyczne, czyli m.in. sonaréw do wykrywania przeszkéd. W przy-
padku sonaréw pojawia sie dodatkowy problem identyfikacji obiektéw na obrazach
akustycznych. To wszystko sprawia, ze budowa pojazdu podwodnego zdolnego do
wykonania prostej misji przeptyniecia trasy miedzy wyznaczonymi punktami pochtania
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znaczne iloéci $rodkéw pienieznych i pomimo dostepnosci zaawansowanych sensoréw
wciaz jest bardzo wymagajacym przedsiewzieciem rowniez o charakterze naukowym.
Wysokie koszty budowy pojazdéw podwodnych wynikajg miedzy innymi z wysokich
cen sensoréw: DVL (ang. Doppler Velocity Meter) do pomiaru wlasnej predkosci, FOG
(ang. Fiber Optic Gyroscope) do okreslenia kierunku, USBL (ang. Ultra Short Baseline)
do okreslenia potozenia, FSL (ang. Forward Looking Sonar) do obserwacji otoczenia
w celu unikania przeszkéd. Koszt dodatkowo ro$nie wraz z kazdy metrem zanurzenia
pojazdu ze wzgledu na rosnace ci$nienie wody. W przypadku awarii, uszkodzenia czy
zalania pojazdu autonomicznego wyposazonego we wszystkie wymagane systemy koszty
jego naprawy, o ile w ogéle jest to mozliwe, s zazwyczaj bardzo wysokie.

Rozwigzaniem wydaje sie by¢ zastosowanie systemow wielorobotowych, dzieki cze-
mu mozliwe jest rozproszenie zadan i rozdzielenie drogich systeméw komunikacyjnych
i nawigacyjnych pomiedzy mniej zaawansowanymi pojazdami co skutkuje mniejszym
ryzykiem finansowym w przypadku awarii czy uszkodzenia jednego z nich. Dodatkowo
proste i tanie pojazdy moga stuzy¢ jako pojazdy zwiadowcze lub inspekcyjne w miej-
scach niebezpiecznych, gdzie wystanie zaawansowanego i drogiego pojazdu jest zbyt
ryzykowne. Budowa takiej grupy robotow jest bardzo ciekawym, ale tez wymagajacych
przedsiewzieciem. Dlatego, pomimo intensywnego rozwoju systeméw wielorobotowych
powietrznych, naziemnych czy nawodnych, rozwoj pojazdéw podwodnych w tym zakre-
sie jest nadal ograniczony. W niniejszej pracy termin system wielorobotowy, ze wzgledu
na fakt, ze dotyczy pojazdow plywajacych zostal zastgpiony stowem tawica.

W ramach pracy doktorskiej zmodyfikowane zostaty cztery identyczne pojazdy
podwodne zbudowane w ramach pracy magisterskiej autora. Pojazdy te, zdolne do
wspolnego ruchu z predkoséciami do 1,2 m/s wykorzystuja $wiatto widzialne do lokali-
zacji innych pojazdow. Gléwny problem stanowi opracowanie algorytmu sterujacego
ruchem kazdego z pojazdéw, ktéry pozwoli mu na utrzymanie sie w tawicy niezaleznie
od zmian predkosci i kursu lidera prowadzacego tawice. Kazdy z pojazdow wchodzacych
w sktad tawicy ma prosta konstrukcje i niski koszt wykonania, a co za tym idzie ma
ograniczony do minimum zasob informacji o sobie i innych cztonkach tawicy. Jedynymi
znanymi parametrami sg wtasna gtebokos¢é zanurzenia oraz dystans i namiar wzgledny
na lidera. Jest to problem rzadko poruszany w literaturze ze wzgledu na zbyt mata
ilos¢ parametrow, ktéore mozna wykorzysta¢ do opracowania skutecznego algorytmu
sterowania, a prace ktore poruszaja ten problem w wiekszosci bazujg na metodach
uczenia maszynowego. Kolejnym duzym problemem jest opracowanie modelu matema-
tycznego ruchu pojazdu podwodnego, ktéry mozliwie precyzyjnie oddawatby zachowanie
rzeczywistego pojazdu, co jest kluczowe, zaktadajac niewielki zasieg lokalizacji jaki daje
swiatto widzialne pod woda. Podjeta w pracy proba ujecia dynamiki pojazdu pozwoli na
oszacowanie przy jakich parametrach ruchu lidera mozliwe jest utrzymanie sie tawicy
w formacji typu linia.

W rozdziale 2 przedstawiona zostala analiza zagadnienia w swietle danych literaturo-
wych. W podrozdziale 2.1 opisany zostat zaproponowany w literaturze podziat zachowan
zbiorowych systemow wielorobotowych na cztery kategorie: przestrzenno-organizacyjne,
nawigacyjne, podejmowanie decyzji i inne. W podrozdziale 2.2 rozpatrzone zostaty meto-
dy stosowane w zbiorowym ruchu tawicy, bedacym jednym z zachowan nawigacyjnych.
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Nastepnie w podrozdziale 2.3 przedstawione zostaly istniejace systemy wielorobotowe
pojazdow podwodnych powstate w ostatnich 15 latach, i zostaly one zestawione pod
katem wykorzystywanych metod komunikacji i lokalizacji wewnatrz tawicy. W pod-
rozdziale 2.4 opisane zostaly specjalistyczne programy wykorzystywane do symulacji
ruchu pojazdéw podwodnych. W podrozdziale 2.5 opisano model matematyczny ruchu
pojazdu podwodnego. W podrozdziale 2.6 przedstawiono podsumowanie stanu rozwoju
systemow wielorobotowych pojazdéow podwodnych.

Rozdziat 3 przedstawia luke badawcza, ktora wynika z wykonanej analizy literatury.
Na jej podstawie zdefiniowana zostata teza pracy a nastepnie cel i zakres. Rozdziat
konczy opis przyjetej metodyki badawczej.

Rozdziatl 4 poswiecony zostal omowieniu opracowanej przez autora konstrukecji
mechanicznej pojazdéw, czesci elektronicznej i elektrycznej oraz oprogramowaniu po-
zwalajacemu na zarzadzanie dzialaniem pojazdéw. Rozdzial ten stanowi opis aspektu
inzynierskiego wykonanych prac, ktére umozliwity osiggniecie celéw naukowych.

W rozdziale 5 przedstawiony zostal proces opracowania modelu ruchu pojazdu,
poczawszy od modelu matematycznego w podrozdziale 5.1, poprzez identyfikacje para-
metrow modelu w podrozdziale 5.2, konczac na eksperymentalnej weryfikacji i kalibracji
parametrow modelu w podrozdziale 5.4. Wykonana kalibracja parametréw modelu
miata na celu zwiekszenie zgodnosci ruchu symulowanego z rzeczywistym.

Rozdziat 6 stanowi opis badan symulacyjnych, na opracowanym w rozdziale 5
modelu ruchu pojazdu, i eksperymentalnych na basenie ptywackim z wykorzystaniem
tawicy pojazdéw HUUV. W podrozdziale 6.1 przedstawione zostaty zatozenia do opra-
cowanego algorytmu $ledzenia lidera, okreslone na podstawie przeprowadzonej analizy
literatury. Nastepnie w podrozdziale 6.2 opisany zostal system lokalizacji optycznej
pojazdéw w tawicy. Podrozdziat 6.3 prezentuje przeprowadzone badania symulacyjne,
w ramach ktorych opracowany zostat system sterowania pojazdu sledzacego umozli-
wiajacy mu podazanie za innym pojazdem. Podrozdzial 6.4 opisuje realizacje testow
eksperymentalnych opracowanego algorytmu $ledzenia lidera na basenie ptywackim.

Prace konczy rozdziat 7, w ktérym przedstawiono podsumowanie i wnioski dotyczace
zrealizowanych prac.
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Rozdziat 2

Analiza zagadnienia w Swietle
danych literaturowych

2.1 Taksonomia systeméw wielorobotowych

Jedng z pierwszych publikacji poruszajacych ta tematyke, a konkretniej proponujaca
taksonomie systemu wielorobotowych jest [9] z roku 1993. Wzieto w niej pod uwage
roznorodnos¢ z jaka mozna rozumieé¢ system wielorobotowy i dokonano podziatu ze
wzgledu na:

« rozmiar systemu wielorobotowego — pojedynczy robot (w kontekscie systemu
wielorobotowego bez kolektywu), para robotéw (najprostsza forma grupy), kilka
robotow (niewielka liczba robotéw w wigkszym $rodowisku roboczym), wiele
robotéw (duza liczba robotéw w stosunku do $rodowiska roboczego),

o zasieg komunikacji - brak komunikacji (komunikacja niebezposrednia poprzez
obserwacje zachowania innych robotéw), komunikacja krétkiego zasiegu (w naj-
blizszym otoczeniu), komunikacja nieskonczona (niezaleznie od odleglosci),

« topologia sieci komunikacyjnej - broadcast (kazdy z kazdym), adres (kazdy robot
moze sie komunikowaé¢ z kazdym innym w grupie z wykorzystaniem nazw lub
adresow), drzewo (tylko poprzez odpowiednia hierarchi¢ drzewa), graf (roboty sa
potaczone w topologie grafu, czyli bardziej generalnej metody niz drzewa),

o koszt komunikacji - jezeli méwimy o czasie procesowania wiadomo$ci przez robota,
komunikacja moze by¢ tania jezeli w trakcie robot realizuje zadanie, lub kosztowna,
jezeli wstrzymuje robota przed wykonaniem jakiegos zadania. W tym Swietle
wyrdzniona jest darmowa (nic nie kosztuje), ruchu (komunikacja kosztuje kazdego
robota tyle co ruch ktéry musi wykonaé¢ aby przesta¢ informacje np. ruch robotow
w roju imitujacy taniec pszczol do przekazania informacji), kosztowna (przestanie
informacji jest drozsze niz przemieszczenie sie jednej lokacji do drugiej), zerowa
(brak komunikacji),

e zdolno$¢ do rekonfiguracji - rozumiana jako szybkos¢ z jaka grupa robotéw moze
zmienia¢ swoje przestrzenne ustawienie. Jest to $cisle powigzane z zasiegiem
komunikacji poszczegdlnych robotow. Zmiany w uktadzie potaczen pomiedzy
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jednostkami wptywaja na relacje z najblizszymi sgsiadami i nie sg rownowazne
ze zwyklym skalowaniem zasiggu komunikacji. W ten sposéb wyrdznione zostaty
topologie: statyczna (topologia jest stata i niezmienna), skoordynowana (komu-
nikacja tylko z wybranymi cztonkami z ktérymi si¢ komunikuja), dynamiczna
(cztonkowie moga sie dowolnie zmienia¢),

o zdolno$¢ obliczeniowa jednostki — sumacyjny (nieliniowa jednostka sumacyjna
- neurony), automat skonczony, automat przesuwajacy, odpowiednik maszyny
Turinga,

» wedlug sktadu systemu wielorobotowego - jednorodny (kazda jednostka jest taka
sama), roznorodny (jednostki nie sa takie same).

Wraz z rozwojem techniki i badan nad algorytmami wielorobotowymi jakie poczy-
nione zostaty od roku 1993, pojawita si¢ taksonomia, ktora prezentuje rézne zachowania
zbiorowe jakie pojawiaja sie w systemach wielorobotowych. Zostata ona opracowana
i przedstawiona w publikacji przegladowej [10] w roku 2013. Poddano w niej analizie
ponad 190 pozycji literaturowych z lat 1980 - 2013 dotyczacych pojazdéw podwodnych,
nawodnych, naziemnych i powietrznych. Autorzy zaproponowali taksonomie, ktérg
przedstawia Rysunek 2.1. Zachowania zbiorowe robotéow (ang. Collective behaviors)
zostaly podzielone na cztery oméwione ponizej kategorie.

—-{ Gromadzenie

—>{ Formowanie przestrzennych wzorcow

Przestrzenno- [
organizacyjne

Formowanie lancucha

|
|
|
—>{ Samoorganizacja i morfogeneza ‘
1

—D{ Grupowanie i skladanie obiektow

Eksploracja
"—*{ Nawigacyjne }——b‘ Ruch
Zachowania

—'l Osiaganie konsensusu ‘

Podejmowanie
decyzji

—>| Przydzielanie zadan ‘

—Dl Wykrywanie awarii ‘

—'-1 Inne f——vl Regulacja rozmiaru grupy ‘

—Pl Interakcja czlowiek — robot ‘

Rysunek 2.1. Taksonomia zachowan zbiorowych systeméw wielorobotowych zapropono-
wana w 2013 roku [10].

Zachowania przestrzenno—organizacyjne (ang. Spatially-organizing behaviors) — kon-
centruja sie na tym jak rozstawié¢ roboty i obiekty w przestrzeni. Do tej grupy naleza:
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 gromadzenie — (ang. Aggregation) czyli grupowanie robotéw na wybranym obszarze
tak, aby mogty sie ze soba np. komunikowac¢,

 formowanie przestrzennych wzorcéw — (ang. Pattern formation) regularne i po-
wtarzalne rozmieszczanie robotow miedzy soba aby uformowaé okreslony wzorzec,

o formowanie tancucha — (ang. Chain formation) ustawienie robotéw w taki sposdb
aby utworzy¢ tancuch nawigacyjny lub komunikacyjny miedzy dwoma punktami
w przestrzeni,

 samoorganizacja i morfogeneza — (ang. Self-assembly and morphogenesis) roboty
tacza si¢ ze soba np. w celu zwigkszenia stabilno$ci ruchu w nieréwnym terenie
lub zwickszenia sity pociggowej,

» grupowanie i sktadanie obiektéw — (ang. Object clustering and assembling) roboty
grupuja lub\i sktadajg obiekty blisko siebie.

Zachowania nawigacyjne (ang. Navigation behaviors) — dotycza koordynacji ruchu
robotow w systemie wielorobotowym. Wyrdznione zostaty tutaj:
« eksploracja — (ang. Collective exploration) roboty maja za zadanie rozstawié sie
na danym obszarze i wspolnie poruszaé¢ w celu skuteczniejszego poszukiwania np.
zrodet wyciekow lub prowadzenia innych robotow,

o ruch — (ang. Collective motion) roboty poruszaja si¢ w formacji np. klucza, tak
jak stada ptakow,

o transport — (ang. Collective transport) grupa robotéw musi wspélpracowaé aby
przetransportowadé obiekt, poniewaz jest on np. za ciezki dla jednostki.

Zbiorowe podejmowanie decyzji — (ang. Decision making behaviors) przedstawiaja
wyplyw jednych robotéw na inne podczas podejmowania réznych decyzji. Wyrdznic
tutaj mozna dwie kategorie:

 poszukiwanie konsensusu — (ang. Consensus achievement) maksymalizacja efek-

tow i jakosci dziatania systemu wielorobotowego poprzez znalezienie jednego
najlepszego rozwiagzania dla wszystkich jego cztonkéw sposréd wielu alternatyw,

o przydzielanie zadan — (ang. Task allocation) maksymalizacja efektow i jakosci
dziatania systemu wielorobotowego poprzez dynamiczne przydzielanie réznych
zadan jego cztonkom.

Inne zachowania zbiorowe — (ang. Other collective behaviors) inne typy zachowan
zbiorowych, ktorych nie mozna przyporzadkowaé¢ do powyzszych kategorii:
o wykrywanie awarii — (ang. Collective fault detection) wykrywanie awarii i btednych
zachowan swoich i innych cztonkéw systemu,

« regulacja rozmiaru grupy — (ang. Group size regulation) nadmierna ilo$¢ robotéw
moze negatywnie wptywac na jakosé realizacji zadan,
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« interakcja cztowiek — robot — (ang. Human-Robot interaction) jest istotna do

skutecznej kontroli zachowania systemu wielorobotowego i przydzielania zadan.

Zachowania
zbiorowe

Gromadzenie

Formowanie przestrzennych wzorcow

Przestrzenno-
organizacyjne

Nawigacyjne

IR,
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Rysunek 2.2. Taksonomia zachowan zbiorowych systeméw wielorobotowych zapropono-

wana w 2020 roku [11].

Taksonomia [10] z roku 2013 zostata rozbudowana w artykule przegladowym [11]
z roku 2020 o dodatkowe obszary wyrdznione pogrubiona czcionka (Rysunek 2.2), a sa

to:

o lokalizacja — (ang. Collective localization) pozwala robotom okreslié swoja pozycje

i orientacje wzgledem siebie poprzez ustanowienie lokalnego systemu wspotrzed-

nych w caltym systemie. Sg tu dwa podejscia:

— tworzenie mapy srodowiska i lokalizacja wzgledem niej (SLAM - ang. simul-

taneous localization and mapping),

— stacjonarne punkty orientacyjne o znanych pozycjach moga by¢ uzywane do
lokalizacji wzglednej wobec nich. Aby uniknaé¢ polegania na informacjach

zewnetrznych, jako punkty orientacyjne mozna wykorzysta¢ inne roboty,

» percepcja — (ang. Collective perception) taczy dane lokalnie zebrane przez ro-

boty, tworzac ogolny obraz sytuacji. Umozliwia to systemowi wielorobotowemu

podejmowanie decyzji zbiorowych,

1
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 synchronizacja — (ang. Synchronization) wyréwnuje czestotliwosé i faze zegarow
robotOw w grupie, co pozwala na synchronizacje czasu dziatania. Przyktadem moze
by¢ zachowanie robotow analogiczne do niektorych gatunkow zywych swietlikow,
ktore synchronizujg swoje btyskania w procesie godowym,

o samonaprawa — (ang. Self-healing) jest to zdolnosé do odzyskiwania sprawnosci
zbiorowej przez grupe robotéw po awariach pojedynczych cztonkéw. Samonapra-
wianie ma na celu minimalizacj¢ wpltywu awarii jednostek na reszte grupy,

 samoreprodukcja — (ang. Self-reproduction) pozwala grupie robotéw na tworzenie
nowych robotéw (kopii samych siebie) lub odtwarzanie wzorca ztozonego z wielu
jednostek (roboty odwzorowuja strukture sktadajaca sie z wielu jednostek).

2.2 Zbiorowy ruch lawicy

Jednym z obszaréw rozwoju robotyki podwodnej sklasyfikowanej w powyzszej
taksonomii jest zbiorowy ruch tawicy. Zarzadzanie ruchem tawicy moze odbywac sie na
kilka sposobow. Do najpopularniejszych metod naleza:

o algorytm $ledzenia lidera (ang. leader—follower) [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18],

[19], [20],

o algorytm wirtualnej struktury (ang. Virtual-Structure approach) [21], [22],

« metoda oparta na zachowaniach (ang. Behavior-Based method) [23].

Metody te dotycza organizacji ruchu tawicy i polaczone sg $cisle z systemem ste-
rowania kazdego robota, ktory dzieli sie na podsystem sterowania wysokiego poziomu
(ang. high-level control) [24] i podsystem sterowania niskiego poziomu (ang. low-level
control) [25]. System wysokiego poziomu jak sama nazwa wskazuje odpowiedzialny
jest za decyzje wysokopoziomowe, do ktérych naleza miedzy innymi wyzej wymienione
metody kontroli tawicy. Aby te decyzje miaty przetozenie na konkretne ruchy pojazdu
podwodnego konieczny jest system niskopoziomowy, ktorego zadaniem jest sterowanie
napedami pojazdu poprzez metody m.in. takie jak:

o regulatory slizgowe (ang. Sliding Mode Control) [13], [20], [22],

 regulatory predykeyjne (ang. Model Predictive Control) [14],

e uczenie przez wzmacnianie (ang. Reinforcement Learning) [16],

« sieci neuronowe — (ang. Neural Networks) [26],

 procesy decyzyjne Markowa (ang. Markov Decision Process) [15],
« sztuczne pola potencjatu (ang. Artificial Potential Fields) [16] [17],

o teorie graféw (ang. Graph Theory) [12].

Jedna z popularniejszych wyzej wymienionych metod sterowania systemami wielo-
robotowymi jest algorytm sSledzenia lidera. W wiekszosci pozycji literaturowych lider
okreslany jest jako pojazd, wyposazony w zaawansowane systemy nawigacji i komuni-
kacji, ktéry prowadzi tawice po wyznaczonej trasie, czesto okreslajac potozenie kazdego
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sledzacego pojazdu w formacji. Pojazd $ledzacy natomiast posiada mniej liczne i mniej
zaawansowane wyposazenie, ktore umozliwia mu podazanie za liderem. Poczatki prac
nad algorytmem wywodza sie z [27] i dotycza wézkéw mobilnych z napedem réznicowym.
W pracy tej algorytm §ledzenia lidera zostal sprowadzony do dwéch metod: (I — 1))
oraz (I —l). Pierwsza metoda polega na kontroli dystansu [ i namiaru wzglednego
Y do lidera, a druga zaklada Sledzenie lidera i innego lidera/pojazdu $ledzacego na
podstawie odlegtosci do nich obu [ —[. Waznym aspektem zaproponowanego algorytmu
jest brak wykorzystania informacji o kursie lidera przez $ledzacy pojazd oraz brak
komunikacji miedzy pojazdami. Algorytm sterowania pojazdu sledzgcego opierat sie
tylko na informacji pozyskanej z analizy obrazu. Zaktadajac brak poslizgu kot wozka,
model dynamiki mozna sprowadzi¢ do kinematyki oraz pominaé¢ ruch w innych osiach
niz te, nad ktérymi jest pelna kontrola poprzez napedy. To zatozenie pozwolito w [28]
na okreslenie warunkow dotyczacych predkosci ruchu i zakrzywienia trajektorii lidera
zapewniajacych utrzymanie zadanego potozenia wzglednego pojazdu sledzacego. Doto-
zenie informacji o kursie lidera zostato zrealizowane w [29] dzieki wyposazeniu kazdego
pojazdu w charakterystyczny wzorzec, ktory pozwalat na okreslenie orientacji wykrytego
pojazdu w obrazie z kamery. Proba zaadaptowania algorytmu $ledzenia lidera z wozkow
mobilnych do pojazdéw podwodnych i nawodnych jest niezwykle trudnym zadaniem, ze
wzgledu na silng nieliniowos¢ zjawisk fizycznych zachodzacych w $rodowisku wodnym
(np. oporéw hydrodynamicznych, wiréw, pradéw wody), co pociaga za soba koniecznosé
stosowania nieliniowych modeli matematycznych. Drugim problemem jest duza niepew-
nos¢ parametryczna tych modeli, ktore nie sa w stanie precyzyjnie opisa¢ zachowania
pojazdu, poniewaz wspotczynniki hydrodynamiczne i masy towarzyszace zmieniaja sie
w zaleznosci od parametréw wody, ruchu pojazdu, ruchu samej wody w postaci pradow
wodnych czy dryfu. W dostepnej literaturze algorytm sSledzenia lidera dla pojazdéw
nawodnych lub podwodnych wymaga przesytania duzej ilosci danych miedzy pojazdami
takich jak predkos¢ ruchu, kurs i globalna pozycja. Jedna z publikacji podejmujacych
temat utrzymania formacji z wykorzystaniem algorytmu $ledzenia lidera w pojazdach
nawodnych jest [30]. Do symulacji ruchu pojazdéw wykorzystano model Fossen’a [31],
w ktorym uwzgledniono wyzej wymienione problemy nieliniowosci zjawisk fizycznych
i niepewnosci modelu. Pojazd $ledzacy dzigki znajomosci wlasnego potozenia globalnego
oraz potozenia globalnego lidera i kursu lidera wyznacza w przestrzeni wirtualny cel,
ktory probuje osiagnaé¢ z wykorzystaniem regulatorow kursu i predkosci opartych na
algorytmie wstecznego catkowania (ang. backstepping). Zatozenie informacji o globalne;
pozycji, orientacji i predkosci lidera i pojazdu $ledzacego pozwolito na rozwoj algo-
rytmu Sledzenia lidera w kierunku niezawodnosci i stabilno$ci dziatania przy réznych
zaktéceniach zewnetrznych i niepewnosciach modelu np. poprzez rozbudowe regulatora
wstecznego catkowania o adaptacyjny regulator slizgowy, co zostato zaprezentowane
w [32] z wykorzystaniem pojazdéw nawodnych. Obecnie systemy sterowania oparte
o klasycznag teorie sterowania wspomagane sa np. przez uczenie maszynowe czy syste-
my eksperckie. Takie podejscie do realizacji algorytmu $ledzenia lidera przedstawione
zostato w [33]. Klasyczny regulator predkosci i kursu otrzymuje polecenia od podwdjnej
glebokiej sieci Q (ang. double Deep Q-Network). Sie¢ na podstawie aktualnego stanu
pojazdu okresla, ktéra z 9 akcji powinna zosta¢ wykonana. W ten sposéb realizowany
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jest algorytm Sledzenia lidera, w ktorym lider jest pojazdem nawodnym, a pojazd Sledza-
cy pojazdem podwodnym. Pelna informacja o globalnej pozycji, orientacji i predkosci
pojazdéw jest, ze wzgledu na charakter srodowiska jakim jest woda, niedostepna albo
silnie ograniczona. W artykule [34] przedstawiony zostal algorytm §ledzenia lidera dla
pojazdéw podwodnych, w ktorym pojazd sledzacy otrzymuje od lidera tylko informacje
0 jego pozycji i orientacji globalnej, bez danych o jego predkosci. Pojazd $ledzacy
z wykorzystaniem obserwatora predkosci sam ja szacuje w czasie rzeczywistym i wyko-
rzystuje w algorytmie sterowania. Sam algorytm sterowania oparty zostal o metode
sterowania w linii wzroku LOS (ang. Line-of-sight), a zeby nie przekroczy¢ ograni-
czen kata i dystansu wykorzystana zostata metoda asymetrycznej barierowej funkcji
Lyapunova (BLF ang. Barrier Lyapunov Function). W przypadku zaktécenn kanalow
komunikacyjnych napowietrznych czy podwodnych wyzej wymienione metody traca
zastosowanie. W pracach [35], [36] zaproponowany zostal algorytm Sledzenia lidera,
w ktorym pojazdy $ledzace posiadajg bardzo ograniczone informacje o liderze, przez co
ich zadanie sprowadza sie do utrzymania dystansu do lidera w trakcie jego ruchu po
zadanej trajektorii i unikanie kolizji z nim i z innymi pojazdami $ledzacymi. Problem
sterowania zachowaniem pojazdéw sledzacych jest niezwykle trudnym zadaniem, dla-
tego wykorzystany zostal do tego algorytm neuro-ewolucyjny zwany ang. Hill Climb
Assembler Encoding.

2.3 Lawice podwodne - istniejgce rozwigzania

Wspomniane na wstepie trudnosci, z ktérymi musi sobie radzi¢ robotyka podwodna
sprawiajg, ze pomimo rozwoju zaawansowanych systemow komunikacji akustycznej,
nawigacji podwodnej, sonaréw akustycznych zdolnych do wykrywania przeszkéd i al-
gorytmow sterowania tematyka tawic robotow podwodnych wcigz jest na wezesnym
etapie rozwoju. W artykule [37] z roku 2021 przedstawionych zostato pie¢ duzych
projektow dotyczacych tawic robotéw podwodnych, ktore byty realizowane w ostatnich
latach. W zestawieniu uwzglednione zostaly takze: projekt bedacy wynikiem pracy
doktorskiej [38], tawica H-SURF, ktorej budowa rozpoczela sie w 2022 roku, a prace
nad nig wcigz trwajg oraz projekt SABUVIS2, ktéry realizowany jest od 2022 roku,
a ktorego autor niniejszej pracy jest uczestnikiem.

EC MORPH - (ang. Marine robotic system of self-organizing, logically linked physical
nodes) (Rysunek 2.3) — finansowany ze $rodkéw Unii Europejsiej w latach 2012 - 2016.
Catkowita kwota projektu to 8,5 mln €. Projekt polegal na stworzeniu tawicy sktadajacej
sie z b robotéw z przypisanymi indywidualnie rolami. Liderem tawicy byt pojazd ,GCV
Medusa”. Poruszajac sie pod powierzchnig wody prowadzit reszte pojazdéw z dala od dna
morskiego. Posiadal zaawansowane systemy nawigacyjne umozliwiajace mu precyzyjne
podazanie po zadanej $ciezce ponizej fal morskich. Ta doktadno$é¢ w podazaniu po zadanej
trasie wykorzystywana byta przez pojazd ,LSV G500” do utrzymania statej predkosci
i zanurzenia wymaganego przez wielowiazkowy sonar zbierajacy dane o ksztatcie dna.
Za ,LSV G500” w statej odlegtosci podazaty pojazdy ,C1V Sparus 11”7 i ,,C2V SeaCat”,
ktérych zadaniem byto nagrywanie obrazu dna z wykorzystaniem kamer. Aby tawica
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miata ciggly kontakt z operatorem, po powierzchni poruszal sie pojazd ,,SSV Charlie”
w celu zapewnienia komunikacji radiowej dalekiego zasiegu. Efekty kolejnych etapow
prac przedstawiono w [39], [40], [41].

Rysunek 2.3. Schemat dziatania tawicy w trakcie precyzyjnego mapowania dna morskiego
(a), pojazdy podwodne wchodzace w sktad tawicy (b) kolejno: SSV Charlie (1), GCV
Medusa (2), Vortex (3), LSV G500 (4), CV Sparus II (5) i C2V SeaCat (6) [39], [40].

CoCoRo - (ang. Collective Cognitive Robots) (Rysunek 2.4) finansowany ze srodkéw
Unii Europejsiej w latach 2011 - 2014. Catkowita kwota projektu to 3,7 mln €. Gtéwnym
zadaniem tawicy byto przeszukiwanie obszaru podwodnego w celu hipotetycznego znaj-
dowania np. wrakow statkéw lub samolotéw z wykorzystaniem sensoréw magnetycznych
i przekazywania informacji na powierzchnie o potozeniu znalezisk. Roboty typu ,,Jeff” to
poszukiwacze, ktore przeszukuja dno zbiornika. W momencie wykrycia obiektu zbieraja
sie nad nim w wiekszej grupie i w tym momencie do akcji wkraczaja roboty ,Lili”; ktére
maja za zadanie uformowac tancuch do przesyltania informacji miedzy robotami ,Jeff”
a operatorem znajdujacym sie na powierzchni [42], [43].

Rysunek 2.4. Pojazd Lily (a), Jeff (b), koncepcja dziatania tawicy (c) - tworzenie
taricucha tacznosei (Lily) miedzy stacja bazowa a pojazdami przydennymi (Jeff) [42], [43].

subCULTron - (ang. Submarine Cultures Perform Long-Term Robotic Exploration
Of Unconventional Environmental Niches) (Rysunek 2.5) finansowany ze $rodkéw Unii
Europejsiej w latach 2015 - 2019. Catkowita kwota projektu to 3,9 mln €. Projekt
subCULTron byt kontynuacja projektu CoCoRo. Sktadal sie z trzech typow pojazdéw.
Pojazd aPad jest to ruchoma stacja nawodna wyposazona w GNSS i panele stoneczne
oraz stacje dokujace, aby umozliwi¢ robotom podwodnym uzupetnianie energii elek-
trycznej. Urzadzenia aMussel to roboty, ktérych gtéwnym zadaniem byto spoczywanie
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na dnie w celu utworzenia punktow orientacyjnych dla pojazdéw aFish. Urzadzenie
aMussel dzigki systemowi zmiany ptywalnosci wynurzalty si¢ na powierzchnie tylko
w celu uzupetnienia energii elektrycznej. Pojazd aFish to najbardziej aktywny robot
przeznaczony do badania terenu i zbierania danych. Pojazdy aFish’e komunikowaly
sie z pojazdami aPad’ami na powierzchni i urzadzeniami aMussel’ami na dnie w celu
okreslenia swojego potozenia. Gtéwnym zadaniem tawicy bylto gromadzenie duzych
i dtugoterminowych danych $rodowiskowych. [44], [45], [46]. Prezentowane w literaturze
wyniki eksperymentalne ograniczaja sie tylko do pojazdéow aPad i urzadzen aMussel.

CURRENT MISSIONS - aPad1: DYNAMIC POSITIONING, aPadZ; DYMAMIC POSITIONING

Rysunek 2.5. Pojazd aPad (a), urzadzenie aMussel (b), weryfikacja eksperymentalna
ruchu z rozstawiania aMussel’s przez aPad w wybranych punktach GPS (c) [45].

MONSUN - (Rysunek 2.6) Powstaty na University of Liibeck Institute of Computer
Engineering w latach 2014-2018. Projekt miat na celu budowe modutowego robota
podwodnego zdolnego do pracy w tawicy, przeznaczonej do monitorowania srodowi-
ska podwodnego portéw oraz zadan inspekcyjnych. Zbudowano tawice sktadajaca sie
z czterech pojazdow. Misja, ktora roboty miaty zrealizowac¢ polegata na przepltynieciu
w formacji V po pewnej trasie. Dwa pojazdy ptynety na powierzchni w celu precyzyjnego
okreslenia potozenia za pomoca systemu GPS i przekazywaly droga akustyczna sygnaty
do dwéch pojazdéw ptynacych w zanurzeniu [47], [48], [49].
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Rysunek 2.6. Pojazd MONSUN (a), formacja ruchu dwéch lideréw i dwoch followerdw
(b), weryfikacja eksperymentalna ruchu w formacji (c) [47].

M-AUEs - Mini-Autonomous Underwater Explorer (Rysunek 2.7) - finansowany
ze $rodkow National Science Foundation USA. Catkowita kwota projektu 1 min $.
Wykonany w Scripps Institution of Oceanography at the University of California San
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Diego, 2009 r. Projekt ten, pomimo ze nie jest $cisle zwigzany z pojazdami, to wpisuje
sie w obszar naukowy tawic podwodnych. M-AUE (Mini-Autonomous Underwater
Explorer) to male urzadzenie o objetosci 1,5 dm?, ktérego zadaniem jest badanie ruchéw
poziomych fal przybrzeznych. W ramach projektu zbudowanych zostato 16 takich
Explorerow, ktére wspoélnie wrzucone do wody zanurzaly sie na zadang gltebokosé
i poruszaly wraz z falami tworzac pozioma mape pltywéw [50].

North-South (m)
Time (minutes)

East-Waest (m)

Rysunek 2.7. Eksplorer M-AUE (a), trajektoria ruchu 16 Exploreréw wynikajaca
z ptywéw przybrzeznych (b) i przedstawienie trajektorii na mapie wybrzeza (c) [50].

BLUEBOT SWARM - (3D Swarm of Biologically-inspired Little Underwater Explo-
rers) (Rysunek 2.8) finansowany z ONR Science of Autonomy, Wyss Institute, Amazon
ML Research Award. Realizowany na Harvard University od 2017 roku. Projekt zaklada
wykorzystanie duzej, siegajacej 30 osobnikéw tawicy BLUEBOTé6w w celu badania
zachowan stadnych ryb. BLUEBOTY wyposazone sg jedynie w system wizyjny do
okreslania wlasnego potozenia w stadzie. Aby okreslenie potozenia byto mozliwe, kazdy
z robotow posiada trzy $wiecgce niebieskie punkty. Bazujac na analizie obrazu, losowo
rozmieszczone w basenie roboty zaczynaja formutowaé tawice. Opréocz ruchu w formacji,
prowadzone byly réwniez testy m.in. nad algorytmami przeszukiwania terenu [51], [52].

circle formation

3D milling of N = 7 robots
at different depths

Rysunek 2.8. Lawica Bluebot’é6w (a), nagrane kamera formowanie tawicy bluebotéow
w basenie (b), analiza wynikéw formowania tawicy (c) [51].

H-SURF - (Heterogeneous Swarm of Underwater Robotic Fish) (Rysunek 2.9) fi-
nansowany przez Technology Innovation Institute (Abu Dhabi), a zrealizowany na
Khalifa University, projekt w sktad ktérego wchodza trzy typy pojazdéw: platforma
na powierzchni, platforma zanurzona i 30 pojazdéw podwodnych. Gtéwnymi syste-
mami komunikacji sa akustyka i optyka. Na obecnym etapie rozwoju tego projektu
wykorzystywana jest akustyka, do sterowania w czasie rzeczywistym oraz do tworzenia
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skoordynowanych ruchéow pojazdéw np. w zadaniu okrazania platformy podwodnej po
okregu z zadanym promieniem [53], [54], [55], [56], [57].

Rysunek 2.9. Lawica H-SURF (a), schemat dzialania poszczegélnych urzadzen w tawicy
(b), badania eksperymentalne trajektorii ruchu pojazdu H-SURF (c) [54], [57].

SABUVIS II - (Swarm of Biomimetic Underwater Vehicle for Underwater ISR) (Ry-
sunek 2.10) to miedzynarodowy projekt badawczy realizowany w ramach Europejskiej
Agencji Obrony (EDA), ktéry ma na celu opracowanie technologii tawicy autonomicz-
nych pojazdéw podwodnych na VI poziomie gotowosci technologicznej. Projekt jest
realizowany przez konsorcjum w sktadzie: Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni (lider
konsorcjum), Politechnika Krakowska, Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw
w Warszawie Sie¢ Badawcza hLukasiewicz, we wspdtpracy z partnerami z Niemiec,
Stowenii i Portugalii.

Ryunek 2.10. Polska lawica rojekcie SABUVIS ztozona 7 dwoch MU. (z Z(’)tymi
obudowami) i LAUV (a), MAUV w trakcie strojenia uktadu sterowania (b).

Podsumowanie powyzszej analizy istniejacych tawic podwodnych przedstawia Tabela
2.1. Projekty te dotycza réznych obszaréw robotyki podwodnej i zestawi¢ mozna je na
wiele sposobow np.:

o W zaleznoéci od wielkosci pojazdow i obszaru ich dziatania - poczawszy od matych
tawic takich jak CoCoRo, BLUEBOT SWARM czy H-SURF, przeznaczonych
do badan w warunkach laboratoryjnych (basen — $rodowisko pracy w jednym
kolorze) i na malym obszarze (mate rozmiary robotéw) poprzez projekty takie
jak subCULTron, w ktorych celem byty testy w zbiorniku wodnym w obszarze
portowym konczac, na projektach pokroju EC MORPH, MONSUN, SABUVIS2
czy M-AUEs, ktore dedykowane byly do obszaréw portowych lub wybrzezy
o znacznie wiekszej powierzchni,
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o W zaleznoéci od metody komunikacji - najczesciej stosowana jest metoda aku-
styczna EC MORPH, MONSUN, subCULTron, H-SURF, SABUVIS2 nastepnie
optyczna z wykorzystaniem $wiatet o jednolitej barwie (niebieska lub zielona)
i sensorow natezenia swiatta CoCoRo, subCULTron, BLUEBOT SWARM, H-
SURF. Konczac na tawicy M-AUEs korzystajacej z komunikacji radiowej jednak
jest to komunikacja, ktora jest wykorzystywana na powierzchni. Po zanurzeniu
przez okreslony czas Explorery pozostaja pod woda bez mozliwo$ci wymiany
danych z innymi Explorerami,

o Ze wzgledu na stopien zaawansowania systemow komunikacji i nawigacji - najmniej
wymagajace sa BLUEBOT SWARM, ktore posiadaja jedyne kamery i jednobarwne
diody LED. Nastepne sa CoCoRo, M-AUEs i H-SURF wyposazone w dodatkowe
sensory do pomiaru parametréw otaczajacej wody i obiektéw znajdujacych sie
wokot. Kolejne sg projekty korzystajace z komunikacji akustycznej subCULTron
i MONSUN, a najbardziej zaawansowane i kosztowne sa projekty EC MORPH
i SABUVIS2 wykorzystujace sensory typu DVL czy FOG do precyzyjnej nawigacji.
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Tabela 2.1: Analiza wymienionych w pracy projektéw tawic ze wzgledu na liczbe
pojazdow, typ zachowan zbiorowych, sposoboéw komunikacji wewnatrz tawicy i sensorow

oraz urzadzen wykorzystywanych przez pojazdy.

Projekt Pojazdy | Liczba | Komunikacja Sensory i Typ zachowan
pojaz- urzadzenia zbiorowych
déw
EC Charlie, 5 Akustyczna Sonar, Ruch
MORPH Medusa, Kamera, IMU, | w formacji,
Vortex, GPS, DVL, Wsp6lna
G500, AHRS nawigacja
Sparus II,
SeaCat
CoCoRo Lily bot, 42 Niebieskie ci$nienia, Ruch
Jeff bot $wiatto IMU, pola w formacji,
i sensory elektrycznego Wspdlne
natezenia poszukiwanie,
Swiatta
subCULTron| aMussel, 120 Akustyczna, GPS, IMU, Wspélne
aFish, zielone Swiatto Kamera, poszukiwanie
aPad i sensory ci$nienia, i eksploracja
natezenia temperatu-
swiatta, WiFi, | ry,natezenia
Bluetooth Swiatta, pola
elektrycznego
MONSUN | MONSUN 5 Akustyczna, IMU, GPS, Ruch
WiFi ci$nienia, w formacji
temperatury,
przewodno$ci
M-AUEs M-AUE, 21 Radiowa (RF) GPS, Wsp6lna
pinger ci$nienia, eksploracja
GPS, temperatury,
hydrofon,
akcelerometr,
kompas
BLUEBOT | BLUEBOT| 30 Niebieskie Ruch
SWARM Swiatto w formacji,
i kamera Wspdlna
nawigacja
H-SURF floater, 32 Akustyczna IMU, GPS, Ruch
sinker, temperatury, w formacji,
fish przewodnoéci, Wspdlna
kamera nawigacja
SABUVIS LAUV, 3 Akustyczna IMU, GPS, Ruch
MAUV ci$nienia, w formacji
DVL, FOG,
kamera
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2.4 Badania symulacyjne algorytmoéw lawicowych

Badania algorytméw tawicowych w wigkszosci prowadzone sg w srodowiskach sy-
mulacyjnych ze wzgledu na trudnos¢ w realizacji testow eksperymentalnych i brak
dostepnych skutecznych metod pomiarowych. Woda uniemozliwia komunikacje poprzez
fale elektromagnetyczne, dlatego gdy pojazd zanurzy sie pod powierzchnie wody traci
tacznosé WiFi, Bluetooth i GPS, a fale radiowe o niskiej czestotliwosci sa wykorzy-
stywane jedynie przez duze okrety podwodne i stacje naziemne [58], [59]. W zwiazku
z tym nie ma tatwego i taniego sposobu na okreslenie gdzie si¢ w trakcie eksperymentu
dany pojazd znajduje pod woda. Szeroko stosowanym rozwigzaniem jest odometryczne
wyznaczanie przemieszczenia wzglednego z wykorzystaniem DVL i FOG (INS), ktére
moze by¢ transformowane do globalnego uktadu odniesienia (szerokosci i dtugosci geo-
graficznej oraz glebokosci zanurzenia). Drugim sposobem jest wykorzystanie systeméw
hydroakustycznych takich jak LBL (ang. Long Baseline), SBL (ang. Short Baseline) czy
USBL (ang. Ultra Short Baseline). Oba podejscia (odometryczne i hydroakustyczne)
sg kosztowne. Dlatego gtéwnym sposobem testow algorytmow tawicowych sa bada-
nia symulacyjne. W wigkszosci dostepnej literatury anglojezycznej, stosuje sie modele
pojazdow oparte o model Fossen’a [13], [14], [60], [61] lub uproszczone jedynie do
kinematyki modele ruchu [12], [15], [21]. W pracy [38] model ruchu opiera si¢ o proste
rOwnania taczace site generowang przez naped i opor hydrodynamiczny, bez uwzgled-
nienia mas towarzyszacych, sit Coriolisa i sit dosrodkowych, ktore opisane sa w modelu
Fossen’a. Podobne uproszczone podejscie do modelowania ruchu pojazdu zastosowano
w [42]. Czesto, aby mozliwie maksymalnie uprosci¢ model, przyjmowane sa zaltozenia,
niemozliwe do spetnienia w warunkach rzeczywistych takie jak: szybka i niezawodna
komunikacja akustyczna miedzy pojazdami, czy niezaktocone dziatanie sensoréow. To
wszystko sprawia, ze tylko nieliczne publikacje bazujg na danych eksperymentalnych,
a wyniki symulacji nie sa weryfikowane w warunkach rzeczywistych.

Symulacje, badajace algorytmy tawicowe, w wigkszosci literatury przeprowadzane sa
w programie Matlab [62], co prezentuja publikacje [21], [22], [63], [64], [65], [66]. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania dodatkowych specjalistycznych programéw w potaczeniu
ze $rodowiskiem Matlab, takich jak UWSim (The UnderWater Simulator) [67] do
wizualnego przedstawienia ruchu pojazdéw w srodowisku 3D, co zaprezentowano w [60].
W publikacji [68] symulator ruchu grupy pojazdéw podwodnych zostal zrealizowany
w programie Blender, w oparciu o Bullet Physics SDK [69] bedacy solverem réwnan
dynamiki. W pracach [35] i [36] symulacje wykonano w oprogramowaniu MOOS-
IvP [70] stosowanego w robotyce podwodnej z wykorzystaniem modut uSimMarine [71].
W projekcie CoCoRo [42] do symulowania ruchu tawicy wykorzystane zostato srodowisko
NetLogo [72]. Ostatnim érodowiskiem przedstawionym w ramach analizy literaturowej
jest Gazebo [73], ktére zostato wykorzystane w publikacjach [16], i [74].

2.5 Model ruchu pojazdu podwodnego

Ruch pojazdu podwodnego jest ruchem o sze$ciu stopniach swobody (6DOF ang.
Degrees of Freedom). Rysunek 2.11 prezentuje przyjeta notacje SNAME1950 (ang. The
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Society of Naval Architects and Marine Engineers) przez Amerykanskie Stowarzyszenie
Inzynieréw Techniki Morskiej w 1950 roku [75]. Uktad (O, xp, ys, 2p) jest ruchomym
uktadem wspotrzednych kartezjanskich zwigzanym z pojazdem, a indeks dolny pochodzi
od przyjetego érodka ciata (ang. body). Uktad (O,, ., Yn, 2,) jest nieruchomym
globalnym uktadem wspétrzednych kartezjanskich a indeks dolny pochodzi od NED
(ang. North-FEast-Down), okreslajacego orientacje tego uktadu. O$ x,, jest skierowana
na péinoc, os y, na wschod a os z, w doét, zgodnie z kierunkiem dziatania sity cigzenia.

Rysunek 2.11. Oznaczenia potozen i predkosci liniowych i katowych oraz sit i momentow
zgodnie z notacja SNAME1950 [75] na przyktadzie pojazdu HUUV .

Bazujac na pracy Fossen’a [31], aby opisaé¢ ruch pojazdu podwodnego w wodzie,
nalezy zacza¢ od uktadu réwnan ruchu ciata sztywnego (2.1) zgodnie z notacja SNA-
ME1950 [75].

)+ za(pr+¢)] =X
) +aglgp+7)] =Y
mlw —ug +vp — 26(P* + ¢*) + x6(rp — §) + ya(rg +p)) = Z
Lp+ (I = L)gr — (7 + pa) Loz + (r* = )Lz + (pr — §) Ly
+mlyg(w — uq + vp) — z2¢(0 —wp +ur)] = K (2.1)
L+ (I = LYrp — (p+ qr) Ly + (0* = 1*) L + (qp — 7)1
+m|zg(t — vr + wq) — rg(w — ug + vp)] = M
Li+ (I, — L)pg — (§ + ) Iye + (¢° = p*) Luy + (rq — P) Lo
+mlre(v — wp + ur) — yo(i — vr + wq)] = N

m[u—vr+wq—xg(q2+r) + yo(pg — 7
m[o — wp + ur — ya(r® +p?) + zalqr — p

gdzie:
[(X,Y,Z, K, M,N|T - sity i momenty sit dzialajace na cialo wzgledem przyjetego O,
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[u, v, w,p,q,r]" - predkosci liniowe i katowe odpowiednio w osiach zp, yp, 2, 1 wok6t tych
0si,

[IG;yG, ZG]T

- odleglo$¢ miedzy przyjetym srodkiem O, a $rodkiem cigzkosci COG.
Réwnanie to przedstawia sytuacje, w ktorej osie przyjetego przez nas uktadu ciata
sztywnego (Oy, Ty, Yp, 2») nie pokrywaja sie z gtéwnymi plaszezyznami symetrii ciata
przez co w rownaniach pojawiaja si¢ momenty dewiacyjne Iy, L., lyz, 1y., Lo, L.y
i sSrodek Oy nie jest w srodku cigzkosci ciata COG co skutkuje odlegtosciami z¢, ya i 2.
Tak rozbudowane rownanie mozna uprosci¢ na dwa sposoby:
e przyjmujac, ze osie uktadu Oy sa zgodnie zorientowane z gtéwnymi osiami bez-
wladnosci jednak srodek Oy nie jest w COG. W takiej sytuacji uktad réwnan (2.1)
sprowadza si¢ do (2.2).

mli —vr +wq — v6(¢* + 1) + ya(pqg — 7) + 2a(pr + ¢)] =
m[o — wp + ur — ya(r* + p®) + 26(qr — p) + vg(qp + 7)) =
+ya(rq+p) =

mli — uq +vp — 26(p° + ¢°) ”G(’”p_qz (2.2)

Lp+ (I, — L)gr + mlyc(w — uq + vp) — 2 (0 — wp + ur)]

LG+ (I, — L)rp 4+ mlzg(u — vr + wq) — xe(w — ug + vp)]

I
Z 2 RN <

Li+ (I, — I)pq + m[za(0 — wp + ur) — yg (i — vr + wq)]

e przyjmujac, ze osie uktadu O, sa zgodne z gtéwnymi osiami bezwtadnosci i srodek
Oy jest w COG. W takiej sytuacji uktad réwnan (2.1) sprowadza si¢ do (2.3).

m(t —vr +wq) = X
m(o —wp+ur) =Y
m(w —uq +vp) =27
Lp+ (I, —1)qr =K
ILg+ (I, - L)rp=M
Li+ (1, —1,)pg=N

(2.3)

Roéwnanie (2.1) mozna przedstawi¢ w uproszczonej macierzowej formie zapisu (2.4).
MRBD —|— CRB<V)V — TRB (24)

gdzie:

trp = [X,Y, Z, K, M, N|T - uogdlniony wektor sit i momentéw zewnetrznych,

v = [u,v,w,p,q,r]" - wektor predkosci liniowych i katowych w uktadzie (Op,x,yp,25),
Mpgp - macierz inercji ciata sztywnego,

m 0 0 0 mzg —Myg
0 m 0 —mzg 0 mrg
0 m myc —mig 0
Mpp =
0 —-mzg  MYya I, Ly =1
mzg 0 —mrg —ly 1, —1,.
—-myc Mg 0 —1., -1, 1.
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Crp - macierz Coriolisa i sit dosrodkowych.

0 0 0 m(yaq + zaT) —m(zeq — w) —m(zar +v)
0 0 0 —m(yep + w) m(zgr + xap) —m(yer — u)
Crp = 0 0 0 —m(zgp — v) —m(zqq +u) m(zep + yaq)
—m(yeq +zer)  m(yep +w) m(zgp — v) 0 —lyoq = Lep+ L Lyer + Lyp — Ig
m(zgqg —w)  —m(zer + xzap) m(zeq + u) I.q+ I..p— Lr 0 —Lp.r — Lyg+ Ip
m(zar +v) m(yer — u) —m(zep +yaq) —Ipr—Iyp+1,q Lr+ Lyq— Lp 0

Kolejnym etapem budowania rownan ruchu pojazdu podwodnego jest analiza uogdl-
nionego wektora sit i momentéw 7rp z réwnania (2.4). Wektor ten przedstawia wszystkie
sity i momenty dziatajace na ciato sztywne, a jego sktadowe w przypadku pojazdu
poruszajacego sie w wodzie przedstawia réwnanie (2.5).

TRB=TH + T+ T (2.5)

gdzie:

Ty - wektor sit i momentéw hydrodynamicznych (masy towarzyszace, opory hydrody-
namiczne, sity przywracajace),

Tg - wektor sit i momentéw pochodzacych ze érodowiska (prady, fale, wiatr),

7 - wektor sil i momentéw pochodzacych od napedéw (pedniki, stery).

Sity i momenty pochodzace ze $rodowiska, ktorymi sg m.in prady, fale i wiatr
w podstawowym modelu ruchu nie sa konieczne i nie sg uwzgledniane gdy pojazd
porusza sie w spokojnej wodzie stojacej. Sity i momenty pochodzace od napedow
definiuje sie w formie wektora sit i momentéw a generuja go m.in pedniki srubowe,
stery czy napedy biomimetyczne. Kluczowy dla modelu ruchu pojazdu poruszajacego
sie w wodzie jest wektor sit i momentéow hydrodynamicznych 74. Opisuje go réwnanie
(2.6).
T = —Muv — Ca(v)v — D(v)v — g(n) (2.6)

gdzie:

M 4 - macierz mas towarzyszacych,

C'a(v) - macierz sit Coriolisa mas towarzyszacych,

D(v) - macierz ttumienia hydrodynamicznego,

g(v) - wektor sit przywracajacych (sity ciezkosci i wyporu).

Masy towarzyszace M, (2.7), a doktadniej masy i momenty bezwtadnosci wo-
dy modeluje sie jako stale wspotczynniki ktérych efekt pojawia sie, gdy pojawia sie
przyspieszenie, takze jest to liniowa zaleznos¢ sity od przyspieszenia pojazdu.

Xo Xo Xo X, X; Xi
Yo Vi Yo Y Y, X,
Zy Zy Zo Zy Zy Zi

Ma=\k, K, Ki K; K; K; (2.7)
My My My, M, M; M;
N Ny Ny N; N;j Ny



ROZDZIAL 2. Analiza zagadnienia w $wietle danych literaturowych

Hydrodynamicze sity Coriolisa i sity dosrodkowe C4(v) (2.8) wynikaja z ruchu ciala
sztywnego w ptynie.

(0 0 0 0 —az ay]
0 0 0 as 0 -
0 0 0 —-ay m 0
C = 2.8
A(V) 0 —as (05} 0 —b3 b2 ( )
as 0 —aq b3 0 —b1
—Q2 aq 0 —bg b1 0 ]

gdzie wspotezynniki macierzy rownaja sie:

= Xyu + Xpv + Xyw + Xpp + Xyq + Xpr
as = Yyu+ Yo+ Yow + Yep + Yiqg + Yir
as = Zyu + Zyv + Zyw + Zyp + Zyq + Zpr
by = Kyu + Kyv + Kyw + Kpp + Kyq + Ker
by = Myu + Myv + Myw + Myp + Myq + Mr
bs = Nyu 4+ Nyv + Nyw + Npp + Nyq + Nyir

Wektor sit przywracajacych g(n) (2.9) zawiera sity hydrostatyczne, ktére wynikaja
z sity ciezkosci W przytozonej w punkcie COG o wspotrzednych x¢, yg, z¢ 1 sity wyporu
B przytozonej w punkcie COB o wspotrzednych zg,yg, 25.

(W — B)sin(6)
—(W — B)cos(8)sin(¢)
o(n) = —(W — B)cos(8)cos(¢)
—(ycW — ypB)cos(0)cos(¢) + (zcW — zpB)cos(0)sin(¢)
(z6W — zgB)sin(0) + (x¢W — xpB)cos(0)cos(¢p)
—(xeW — xzpB)cos(0)sin(¢) — (yeW — ypB)sin(0)

(2.9)

Ostatnim sktadnikiem réwnania (2.6) jest D(v) (2.10) czyli macierz tlumienia
hydrodynamicznego.

D(v) = Dp(v) + Dg(v) + Dw (v) + Dy (v) (2.10)

gdzie:

Dp(v) - thumienie drgan ciata sztywnego wywotanych oscylacjami wody (ang. radiation-
induced potential damping due to forced body oscillations),

Dg(v) - liniowe tarcie w wyniku poruszajacych sie laminarnie przysciennych warstw
wody i kwadratowe tarcie turbulentnie poruszajacych sie warstw przysciennych wody,
Dy (v) - ttumienie dryfu wywotanego falami (ang. wave drift damping),

Dy (v) - thumienie spowodowane odrywaniem wiréw (ang. vortex shedding - Morison’s
equation).

Ttumienie hydrodynamiczne w przypadku opisu ruchu ciata sztywnego przedstawia
sie w formie dwéch macierzy liniowej Dy (v) (2.11) i nieliniowej Dy (v) (2.12), zgodnie
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z rozwinigciem w szereg Taylora [76]. Ttumienie hydrodynamiczne mozna tez modelowaé
w postaci ucigtego rozwiniecia szeregu Taylora gdzie wykorzystuje si¢ pierwszy i trzeci
rzad [77].

X, X, Xo X, X, X,
Y, Y, Y. Y, Y, Y,
z. 7, Z. 7. 2. Z
D, (v)=— |Zn “v v Lp Lg Lr 2.11
r(v) K, K, K, K, K, K, (2.11)
M, M, M, M, M, M,
N, N, N. N, N, N,

X[t Xupollv] Xuullw] Xl Xujgllal  Xupplr]
Yolul - Yool Yolwl  Yoplpl  Yoglal  Yoplr]
Dx(v) = — | Zeteilel Zualel Zupwi ] Zuipi Pl Zuiglla] Zur |7 (2.12)
Kppllul - Kppilo] - Kppilw| - Kypilp|  Kpjglal Kppy 7]
Mapujlul - Moy |v] - Majuwi|w|  Map|pl - Meglgl Mgy |7
_Nr|u\‘u| Nr\v\‘”’ Nr|w||w| NT\P||p‘ NT|Q\‘(]’ Nr|r|’r|_

Majac juz obie strony réwnania (2.4), gdzie lewa opisuje dynamike ciala sztywnego
a prawa wszystkie sity jakie dziataja na ciato, w sktad ktéorych wchodzg sity wynikajace
z Srodowiska jakim jest woda, kompletne nieliniowe rownanie ruchu w uktadzie pojazdu
przedstawia (2.13):

Mv+Cw)v+Dw)v+g(n) = 7o+ 7w+ 7f (2.13)

gdzie:

M = Mgp + Ma,

C(v) = Crp(v) + Ca(v),

D(v) = Dy(v) + Da(v),

Tn - wektor sit i momentéw generowanych przez napedy i stery pojazdu,

Tw - wektor sit i momentéw generowanych przez wiatr,

7 - wektor sit i momentéw generowanych przez fale.

Ostatnim elementem, ktory nalezy przedstawié, jest rownanie transformacji (2.14)
wektora predkosci liniowych i katowych pojazdu z uktadu odniesienia ruchomego
(Op, v, Yp, 2p) do uktad nieruchomego (O,, ., yn, 2,) ZWiazanego z ziemia.

= T (2.14)
gdzie:
Ji(n)  Ozzs ]
J(n) =
) [ 0303 J2(n)
cos()cos(0) —sin()cos(p) + cos(y)sin(0)sin(p)  sin(¢)sin(¢) + cos(p)cos(p)sin(0)
Ji(n) = |sin(¥)cos(0)  cos(w)cos(@) + sin()sin(0)sin(d)  —cos(v)sin(¢) + sin(v)cos(¢)sin(f)
—sin(6) cos(0)sin(¢) cos(0)cos(¢)

1 sin(9)tg()  cos(d)tg(0)
Ja(n) =10 cos(¢) —sin(¢)
0 sin(¢p)/cos(8) cos(d)/cos(6)
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2.6 Wnioski z analizy literatury

Pojazdy podwodne, aby méc skutecznie poruszaé si¢ w sSrodowisku wodnym wymaga-
ja zaawansowanych i drogich sensorow w wiekszosci wykorzystujacych fale akustyczne.
Zalety stosowania akustyki jest mate thumienie, co umozliwia komunikacje czy detekcje
obiektow na stosunkowo duzych dystansach. Laczno$é miedzy pojazdami z wykorzy-
staniem hydromodeméw jest mozliwa na odlegtosci rzedu kilku kilometrow. Nawigacja
globalna wykorzystuje DVL do szacowania predkosci liniowych ruchu, ktorego strefa
dziatania to od kilkudziesieciu centymetréw do kilkudziesieciu metrow, co pozwala na
dziatanie w plytkich wodach przybrzeznych oraz na wiekszych gltebokosciach, gdy fale
akustyczne odbijaja si¢ od dna, lub od warstw wody o innej gestosci. Do wykrywa-
nia przeszkod wykorzystuje sie sonary, ktore wysytaja fale akustyczne na odlegtosé
kilkudziesieciu metréw i nastuchuja odbi¢ tych fal od przeszkod.

Obok akustyki mozliwe jest stosowanie jako medium $wiatta widzialnego, jednak
woda znacznie bardziej ttumi fale elektromagnetyczne, co redukuje zasieg do kilku-
dziesieciu metréow przy przejrzystej wodzie, a w wodzie bardzo zabrudzonej catkowicie
uniemozliwia tacznosé. Nie mniej jednak, wykorzystanie $wiatta jako medium ma zalety.
Jest niewrazliwe na hatas generowany przez inne obiekty znajdujace sie w wodzie, na
co podatne sa urzadzenia wykorzystujace fale akustyczne. Ograniczony zasieg moze
by¢ korzystny w zastosowaniach militarnych, poniewaz duzo ciezej jest zakltocaé lo-
kalizacje i komunikacje optyczna pojazdéw na duzym obszarze. Istotna zaleta jest
natomiast mozliwo$¢ komunikacji i lokalizacji full-duplex. Dany pojazd moze odbiera¢
wiadomosci od kilku pojazdéw jednoczesnie, jezeli te pojazdy sa widoczne w obrazie
z kamery. Gléwna zaleta wykorzystania Swiatta jest natomiast niska cena wymaganych
urzadzen: kamer, czujnikéw natezenia swiatta i diody LED, dzieki czemu mozliwa jest
znaczna redukcja kosztéw budowy pojazdéw. W ramach analizy projektow, w ktérych
podejmowana byta tematyka tawicy pojazdéw podwodnych przedstawione zostaly dwa
projekty CoCoRo i BLUEBOT SWARM, w ktorych wtasnie jako gtéwne medium
komunikacyjne i lokalizacyjne wykorzystane jest $wiatto widzialne. Projekty te nie sa
jednak przeznaczone do testow na wieckszych obszarach i wyzszych predkosciach ruchu
ze wzgledu na bardzo maty zasieg detekcji i malg skale pojazdow i ich dynamiki ruchu.
Dlatego budowa tawicy pojazdow plywajacych w wigkszej skali, zdolnych do wspdlnego
ruchu w oparciu tylko o lokalizacje optyczng jest interesujacym zagadnieniem. Nie jest
to tez temat szeroko poruszany w literaturze. Wynika to z faktu, ze niewielki zasieg
lokalizacji optycznej powoduje, ze pojazdy musza poruszaé si¢ blisko siebie w trakcie
wspolnego ruchu. To sprawia, ze ich uktady sterowania nie majg zbyt wiele czasu na
reakcje. Pocigga to za sobg konieczno$¢ posiadania doktadnych modeli ruchu tych
pojazdow aby mozliwe byto opracowanie systemow sterowania, ktore beda w stanie
sobie z tym poradzi¢.
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Rozdziat 3

Cel, zakres oraz metodyka badawcza

3.1 Cel pracy

Na podstawie przedstawionej w poprzednim rozdziale analizy literatury, okreslono
luke badawczo-rozwojows, ktérg stanowi brak rozwigzan umozliwiajacych ruch w forma-
¢ji prostych w konstrukeji i tanich pod wzgledem wymaganego wyposazenia pojazdow
ptywajacych, zdolnych do poruszania sie w tawicy z predkoscia 1 m/s i niewielkich, do
kilku metréw, odlegtosciach miedzy soba. Obecnie istniejace rozwigzania koncentruja
sie na dwdéch skrajnych podejsciach. Sa to kosztowne i zaawansowane systemy zdolne
do precyzyjnego poruszania sie w formacji na duzym obszarze i z predkosciami do kilku
m/s albo prostych prototypach testowanych w warunkach laboratoryjnych, gdzie caty
ruch odbywa si¢ na obszarze kilkudziesieciu metréw kwadratowych z predkosciami
ponizej 0,3 m/s. W obszar ten wpisuje sie podjecie badan nad niskobudzetowa tawica
HUUV wykorzystujaca lokalizacje i komunikacje optyczng krotkiego zasiegu, zdolng do
ruchu z predkoscia do 1,2 m/s.

Jako teze pracy zalozono, ze istnieje mozliwo$s¢é opracowania prostej i nie-
drogiej metody sterowania pojazdami plywajacymi w celu realizacji ruchu
w lawicy przy wykorzystaniu ograniczonej informacji wizyjnej.

Cel pracy sformutowano w nastepujacy sposob: opracowanie metody sterowania
lawica pojazdow plywajacych dla utrzymania ustalonej formacji ruchu grupy
z wykorzystaniem wzajemnej lokalizacji optycznej.

Jako cele szczegdtowe pracy przyjeto:

e opracowanie podstaw teoretycznych i doswiadczalnych dla modelu ruchu pojazdu
HUUV wraz z identyfikacja parametrow modelu,

o opracowanie metody oraz podstaw teoretycznych i do$wiadczalnych sterowania
ruchem tawicy.
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3.2 Zakres pracy
Zakres pracy obejmuje:
o analize¢ literatury,
« modyfikacje mechaniczng pojazdéw wchodzacych w sktad tawicy,
e zaprogramowanie i wykonanie systemu sterowania pojazdem,
o opracowanie modelu matematycznego ruchu pojazdu,

 identyfikacje i wyznaczenie wspotczynnikéw modelu opisujacych ruch pojazdu
rzeczywistego,

» opracowanie metody sterowania ruchem tawicy opartej na lokalizacji optycznej,

o opracowanie i wykonanie stanowiska badawczego i systemu pomiarowego Motion
Capture,

e opracowanie systemu sterowania pojazdéw umozliwiajacego im ruch w tawicy,

« weryfikacje eksperymentalng opracowanego systemu sterowania pojazdow w tawi-
Cy,

o weryfikacje eksperymentalng opracowanej metody i przyjetego algorytmu ruchu
tawicy.

3.3 Metodyka badawcza

Badania ruchu pojazdow pltywajacych i tawic w wigkszosci literatury realizowane sa
w ramach symulacji komputerowych, a jedynie w niektérych przypadkach weryfikowane
eksperymentalnie. Taka metodyka podyktowana jest ryzykiem utraty kosztownego
pojazdu, ktére przy niewtasciwym systemie sterowania moze ulec zniszczeniu poprzez
kolizje z dnem, brzegiem zbiornika, innymi pojazdami lub obiektami znajdujacymi
sie¢ w wodzie. W przypadku ruchu w zanurzeniu moze tez doj$¢ do zgubienia pojazdu.
Okreslenie potozenia pojazdu w trakcie badan eksperymentalnych to kolejny problem,
ktory generuje dodatkowe koszty, poniewaz trzeba stosowaé zaawansowane systemy
podwodnej lokalizacji akustycznej.

W oparciu o do$wiadczenia zebrane w trakcie analizy literatury oraz doswiadcze-
nia wlasne zdecydowano, aby réwnolegle do prac nad konstrukcja pojazdow HUUV
i oprogramowaniem sterujacym, opracowa¢ model ruchu pojazdu, aby badania prze-
prowadzi¢ bez duzego ryzyka finansowego. Aby taki model ruchu oddawal zachowanie
rzeczywistego pojazdu, konieczne byto okreslenie parametrow takich jak opory hydro-
dynamiczne czy masy towarzyszace. Zostato to wykonane m.in. w ramach symulacji
CFD. W trakcie ruchu wektor predkosci pojazdu przez wiekszos¢ czasu nie pokrywa sie
z osiami uktadu wspétrzednych pojazdu (wystepuja niezerowe wartosci katow ataku
i §lizgu bocznego). To sprawia, ze koniecznym jest przeprowadzenie wielu symulacji
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CFD, ktore wymagaja indywidualnego modelowania siatki obliczeniowej. W pracy, aby
ograniczy¢ liczbe niezbednych symulacji CFD, numerycznie wyznaczone wspotczynniki
opisujace zachowanie pojazdu zostaly dostrojone w oparciu o kolejne przyblizenia, co
pozwolito dopasowaé parametry modelu do wynikéw eksperymentalnych.

W oparciu o model matematyczny i symulacyjny ruchu pojedynczego pojazdu
zbudowany zostatl model symulacyjny ruchu tawicy. Pierwszym krokiem do opracowania
algorytmu ruchu tawicy bylo opracowanie systemu lokalizacji optycznej i okreslenie
jej mozliwosci i ograniczen. Znajac maksymalny dystans detekcji, szerokosé obszaru
obserwacji kamery i czestotliwos¢é pomiarowa, opracowany zostat algorytm ruchu tawicy
wykorzystujacy metode Sledzenia lidera i metoda sterowania w linii wzroku (ang. Line
of Sight). Wykorzystanie tych metod w algorytmie ruchu tawicy wynika z ograniczonej
informacji, jaka pojazdy w tawicy moga wykorzysta¢ do wyznaczania swojej predkosci
i kierunku ruchu, aby utrzymac¢ sie w formacji. Opracowany algorytm ruchu tawicy
jest zdecentralizowany. Kazdy pojazd na bazie wtasnych pomiaréw podejmuje decyzje
o wlasnym ruchu. System sterowania pojazdu zostal opracowany z wykorzystaniem
regulatoréw slizgowych i PID w ramach symulacji ruchu tawicy. Na podstawie symulacji
zachowania grupy zostaly okreslone mozliwosci i ograniczenia ruchu pojazdow, dzieki
ktérym mozliwe jest utrzymanie sie formacji. Ostatnim etapem prac byta weryfikacja
eksperymentalna opracowanego algorytmu ruchu na basenie ptywackim.

W ramach pracy wykorzystane zostaly nastepujace narzedzia badawcze:
« symulacja komputerowa ruchu pojazdu i tawicy w programie Matlab,
o symulacje CFD w programie SimScale do wyznaczenia wspdtczynnikéw modelu,

o eksperymentalne badania ruchu 2D pojedynczego pojazdu z wykorzystaniem
narzedzi analizy obrazu w programie Tracker i systemu opartego o kamere GoPro
nagrywajaca ruch,

o eksperymentalne badania ruchu 3D tawicy z wykorzystaniem samodzielnie zbu-
dowanego systemu Motion Capture do okreslenia trajektorii ruchu pojazdéw na
wiekszym obszarze.
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Rozdziat 4

Projekt i budowa Hybrydowego

Bezzalogowego Pojazdu

Podwodnego

4.1 Zalozenia do budowy

Pojazd hybrydowy, a doktadniej Hybrid Unmanned Underwater Vehicle, od ktérego
pochodzi skr6t HUUV, jest modutowsg platforma zaprojektowana i zbudowana na potrze-

by badan eksperymentalnych algorytmow tawicowych w warunkach laboratoryjnych,

na basenie ptywackim lub spokojnej wodzie stojacej jeziora. Pojazdy sg wynikiem pracy
magisterskiej autora, a w ramach czesci inzynierskiej zwigzanej z praca doktorska doko-
nana zostata modyfikacja konstrukcji i budowa oprogramowania sterujacego. Gtéwnymi

zalozeniami, przyjetymi na poczatku projektowania pojazdow HUUV byty:

naped hybrydowy taczacy konwencjonalny naped w postaci pednikow srubowych
i naped biomimetyczny typu MPF (ang. Median and/or Paired Fin propulsion),

system komunikacji i lokalizacji optycznej umozliwiajacy robotom prostg interak-
cje, sktadajacy sie z masztéw wyposazonych w programowalne $wiatta LED RGB
i kamery, ktorych obraz poddawany jest analizie,

system balastowy w postaci elastycznego zbiornika balastowego i pompy zebatej,
aby mozliwe byly testy na powierzchni przy ptywalnosci dodatniej i w pelnym
zanurzeniu przy ptywalnosci bliskiej neutralnej,

pojazd ma mie¢ mozliwos¢ zanurzenia sie na glteboko$¢ do 4 m i poruszania
z predkoscia do 1,2 m/s,

pojazd ma by¢ wyposazony w komunikacje WiFi i radiomodem, aby mozliwe byto
przesytanie duzej ilosci danych gdy znajduje si¢ w zasiegu sieci WiFi i zdalne
sterowanie poprzez radiomodem, gdy znajduje si¢ poza zasiegiem sieci WiFi.

Przyjete zostaly tez nastepujace zatozenia konstrukcyjne:

pojazd ma sktadac sie z modutéw dziobu, rufy i kadtuba wraz z masztem komu-
nikacyjnym, a do $rodka kadtuba wsuwany ma by¢ modut sterujaco-zasilajacy,
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co pozwoli szybko modyfikowaé¢ oraz rozszerzaé¢ pojazd o dodatkowe moduty
funkcjonalne,

» masa pojazdu nie moze przekraczac 25 kg, aby wystarczyta jedna osoba do obstugi,

4.2 Cze$¢ mechaniczna

Na podstawie zatozen powstal trojwymiarowy model CAD pojazdu w programie
Solidworks (Rysunek 4.1) o wymiarach gabarytowych przedstawionych na Rysunku
4.2). Kadlub pojazdu, do ktérego zamontowane na stale sa: maszt na gorze i balast od
spodu, wykonany jest z rury poliweglanowej o srednicy zewnetrznej 180 mm i grubosci
Scianki 5 mm. Poliweglan zostal wybrany z powodu jego duzej udarnosci i dobrej
obrabialnosci (wiercenia czy ciecia), bez obaw o pekniecia czy rozwarstwienia. Kolejna
zaleta poliweglanu jest jego niska gesto$é wynoszaca 1,2 g/cm?. Trzecia, réwnie istotna
zaletg, brang pod uwage jest przezroczystosé¢ poliweglanowego kadtuba. Na etapie
budowy prototypow i realizacji badan mozliwo$¢ wizualnej inspekcji wnetrza pojazdow
bardzo utatwia i przyspiesza detekcje oraz eliminacje wielu problemoéow sprzetowych
i programowych. Z poliweglanu zostal tez wykonany maszt pojazdu. Rura masztu ma
srednice 40 mm i grubo$¢ 3 mm.

maszt do komunikacji radiowe;j
i lokalizacji optycznej

rufa z napedem
srubowym

kadtub z balastemn i
czujnikiem zanurzenia

dziob z napedem \, 5y
biomimetycznym ) ol

% modut elektroniki

Rysunek 4.1. Projekt pojazdu HUUV wykonany w programie Solidworks.

Dziéb, rufa, elementy masztu i wszystkie elementy taczace zostaly z PLA w tech-
nologii druku FDM. Elementy takie jak mocowania pednikéw $rubowych do rufy, czy
osie na ktérych zamocowane sg ptetwy dziobu wykonane sa ze stali nierdzewnej. Tuleje
uszczelniajgce osie ptetw wykonano z aluminium PA4. Tuleje osi i same osie sg jedynymi
elementami, ktére zostaty wykonane obréobka skrawaniem, ale wynika to z konieczno$ci
mozliwie jak najwiekszej wytrzymatosci i wysokiej tolerancji wymiarowej, czego nie da
sie uzyska¢ w druku FDM. Rozwiazania zastosowane w pojezdzie HUUV, w postaci
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masztu z dwutorowym ukladem komunikacji pojazdéw podwodnych [78] i biomimetycz-
nego uktad napedowego pojazdu ptywajacego [79], zostaly opracowane i opatentowane
na Politechnice Krakowskiej, a autor niniejszej pracy jest ich wspottwoérea.

475
D180
450

o

760

Rysunek 4.2. Podstawowe wymiary HUUV.

Rysunek 4.3. Dziéb, rufa, kadtub oraz modut elektroniki pojazdu HUUV.
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V w trakcie badan na basenie ptywackim.

Rysunek 4.4. Lawica pjazdéw HUU

4.3 Czes¢ elektroniczna i oprogramowanie

Gléwny komputer pojazdu stanowi uktad Nvidia Jetson Nano, ktéry petni role sys-
temu sterowania wysokopoziomowego. Za sterowanie niskopoziomowe odpowiedzialny
jest uktad Nucleo z mikrokontrolerem STM32 L476RG. Pomiar zanurzenia pojazdu
realizowany jest z wykorzystaniem sensora Bar02 firmy BlueRobotics, o zakresie po-
miarowym do 4 metréw gtebokosci. Do okreslania orientacji pojazdu wykorzystywany
jest sensor IMU VectorNav VN100. W przypadku ruchu na powierzchni wody mozliwe
jest okreslenie pozycji GNSS z wykorzystaniem modutu GNSS XA1110 opartego na
chipsecie MediaTek MT3333. Maszt komunikacyjny wyposazony zostal w sze$¢ paskow
LED RGB WS2813, utozonych po obwodzie co tworzy $wiecacy obszar o wymiarach 4
na 15 cm. Dodatkowo maszt wyposazony jest w antene WiFi (2,4 GHz, standard IEEE
802.1n), GNSS (pasmo L1, pasywna) i radiomodemu o czestotliwoéci 868 MHz. Na
szczycie masztu na serwomechanizmie MG90D-270 zainstalowana jest kamera Arducam
z sensorem Sony IMX219.

Wysokopoziomowa cze$¢ systemu sterowania pojazdu HUUV oraz konsola opera-
torska zostaty napisane w jezyku Python. Schemat komunikacji pojazdéw z konsolg
operatorska przedstawia Rysunek 4.5. Dostepne sg dwa kanaly komunikacji radiowe;j:
poprzez WiFi z czestotliwoscia 2,4 GHz i RF o czestotliwosci 868 MHz, pod warunkiem,
ze maszty pojazdéw sa wynurzone nad powierzchnie. Komunikacja WiFi dzieki duzej
przepustowosci umozliwia przesytanie obrazu oraz duzej ilosci parametréw z pojazdéw
do konsoli. Pozwala to na podglad obrazu z pojazdow w czasie rzeczywistym i strojenie
parametrow pojazdu tj. czas ekspozycji kamery. W przypadku badan na wiekszym
obszarze np. jeziora jest mozliwos$¢ przetaczenia pojazdéw na komunikacje RF 868 MHz.
W tym przypadku przesyt obrazu z kamer jest juz niemozliwy, a ilo$¢ przesytanych
parametrow znacznie ograniczona, jednak tacznosé jest mozliwa na dystansie do 2 km.

Konsola operatorska w przypadku tacznosci WiFi jest serwerem, do ktorego tacza
sie wszystkie pojazdy-klienci. Lista dostepnych pojazdow jest na zywo aktualizowana,
a jak ktorys z nich straci zasieg, co dzieje sie gdy wchodzi pod wode, to jest z listy
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Router WiFi :]

Konsola
operatora

Radiomodem

Rysunek 4.5. Schemat tacznosci WiFi i RF pojazdow HUUV z konsola operatorska.

usuwany. Jezeli taczno$¢ zostanie ponownie nawiazana, bo pojazd sie wynurzyl, to jest
znéw dodawany do listy. Program konsoli operatorskiej sktada sie z szesciu watkow co
przedstawia Rysunek 4.6.

Pygame_Window

Joy_Parser Server Video

Storage

Radio_comm Server_Ethernet

Rysunek 4.6. Schemat blokowy modutéw programowych konsoli operatorskiej pojazdow
HUUV.

Wymiana wszystkich danych odbywa si¢ przez watek Storage. Konsola operatorska,
ktora pozwala na wysytanie polecen do pojazdoéw i wyswietlanie przystanych przez
pojazdy parametrow znajduje sie w watku Pygame_Window. Watek Joy_Parser stuzy
do obstugi joysticka, co umozliwia zdalne sterowanie pojazdami. Watek Radio_comm
jest odpowiedzialny za taczno$é¢ radiowa 868 MHz. Lacznos¢ WiFi z pojazdami zostata
natomiast podzielona na dwa watki Server_Video i Server_Ethernet. Pierwszy z nich
stuzy tylko i wylacznie do przyjmowania klatek obrazu z kamer pojazdéw, aby mozna
byto w konsoli zobaczy¢ obraz z kamery na zywo. Drugi stuzy do przesytania wszystkich
parametrow sterujacych z konsoli do pojazdu i informujacych o stanie pojazdu do
konsoli.

Strukture programu sterowania wysokopoziomowego pojazdu przedstawia schemat
blokowy z Rysunku 4.7. Podobnie jak w przypadku konsoli cala wymiana danych
odbywa sie przez watek Storage_HUV. Do komunikacji radiowej 868 MHz stuzy
watek Radiomodem. Watek Command_Parser ma za zadanie parsowanie przyjete-
go polecenia z konsoli operatorskiej i przestanie go do odpowiedniego watku. Wat-
ki Client_Ethernet i Client_Video stuza do tacznosci WiFi z odpowiadajacymi im
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Server_Ethernet i Server_Video w konsoli operatorskiej. Watek Nucleo odpowiada
za komunikacje z mikrokontrolerem STM32, ktory jest odpowiedzialny za sterowanie
niskopoziomowe. Czeé¢ sensoréw takich jak GPS, IMU czy czujnik zanurzenia Bar(02
zostaly podtaczone bezposrednio do komputera Jetson, poniewaz informacje z nich
sa w wickszej mierze wykorzystywane w sterowaniu wysokopoziomowym. Stad wat-
ki Bar02, GPS i IMU. Watek Scenerio_Execution stuzy do realizacji scenariuszy
sterowania. Dzigki temu mozliwe jest zlecanie prostych misji. Watek Data_Logger
ma za zadanie logowanie wybranych z Storage_HUV parametrow dziatania pojazdu
do plikéw tekstowych. Ostatnim watkiem programu wysokopoziomowego HUUYV jest
Camera_Analysis. Realizuje on cala procedure analizy obrazu od konfiguracji kamery,
poprzez przyjecie z niej obrazu, konczac na detekcji i okresleniu dystansu i namiaru do
wykrytego masztu innego pojazdu.

Command
Parser

Radiomodem Client_Ethernet

Client_Video

Storage HUVY

Camera Analysis

Scenerio
Execution

Rysunek 4.7. Schemat blokowy programu wysokopoziomowego HUUV.

Program do sterowania niskopoziomowego pojazdu zostat napisany w jezyku C i jest
realizowany przez mikrokontroler STM32 L476RG Nucleo. Za taczno$é z mikrokon-
trolerem w programie wysokopoziomowym odpowiedzialny jest watek Nucleo, ktory
odpowiednio parsuje dane i przesyta poprzez USB do mikrokontrolera. Zadania jakie re-
alizuje mikrokontroler zostalty przedstawione na Rysunku 4.8. Wiadomosci przyjete przez
mikrokontroler sa w pierwszej kolejnosci interpretowane w Parser. Camera_Servo stu-
zy do sterowania serwomechanizmem obrotu kamery, co umozliwia $ledzenie wykrytego
w kadrze obrazu masztu innego pojazdu bez koniecznosci obrotu catego pojazdu HUUV.
W tym wypadku regulator obrotu kamery, aby utrzymac¢ $ledzony pojazd w kadrze,
znajduje sie w watku Camera_Analysis systemu wysokopoziomowego, a tylko sygnat
sterujacy jest przesytany do mikrokontrolera. Balast odpowiada za kontrole pompy
zebatej systemu balastowego, dzieki czemu pojazd moze utrzymywac sie na powierzchni
z ptywalnoscig dodatnia, co pozwala na tacznos¢ WiFi, radiowa czy okreslenie pozycji
GPS lub zmiang ptywalnosci na ujemna i zejécie pod powierzchni¢ wody. Thrusters
i Rudders odpowiadaja kolejno za kontrole pednikow srubowych T200 i steréw zanurze-
nia poprzez serwomechanizmy 9imod BLS-HV70MG-270. Biomimetic pelni kontrole
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nad napedem biomimetycznym, gdzie silnik krokowy wprawia w oscylacje w tym przy-
padku ptetwy boczne z elastycznymi koricowkami, dzigki czemu generowany jest napor.
Leakage odpowiedzialny jest za detekcje przeciekow w kadtubie pojazdu. Battery stuzy
do pomiaru napiecia baterii. Mast_Led_RGB poprzez SPI steruje kolorem i sekwen-
cja $wiecenia ledow RGB w maszcie pojazdu. Wszystkie wyzej wymienione funkcje
mozna kontrolowaé¢ z konsoli operatorskiej poprzez komendy i przyciski. W przypadku
realizacji misji, kontrol¢ przejmuja regulatory: Regulator_dynamic_depth do zanurza-
nia dynamicznego z wykorzystaniem Flevators, Regulator_static_depth do sterowania
zanurzeniem statycznym poprzez Balast, Regulator_course_ I MU do sterowania kur-
sem w oparciu o IMU VN100 z wykorzystaniem Thrusters, Regulator_course_Cam
w oparciu o namiar wzgledny do wykrytego leadera z wykorzystaniem Thrusters
i Regulator_distance_C'am do sterowania dystansem do wykrytego leadera rowniez
z wykorzystaniem T hrusters.

Camera_Servo Leakage Regulator_dynamic_depth
Balast Regulator _static_depth
Thrusters Nucleo STM32L476RG Regulator _course IMU
Rudders Regulator _course_Cam

Biomimetic Mast_Led RGB Battery Regulator _distance_Cam
Rysunek 4.8. Schemat blokowy programu niskopoziomowego HUUV.
W ramach czesci inzynierskiej pracy, zmodyfikowana zostata konstrukcja czterech
pojazdow HUUV | oraz wykonane oprogramowanie sterujace pojazdami i oprogramowanie

konsoli operatorskiej. Pojazdy wykorzystane zostaty w eksperymentalnych testach tawicy
na basenie ptywackim, ktore opisane zostaly w dalszej czesci pracy.
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Rozdziat 5

Model ruchu pojazdu

5.1 Model matematyczny

Pierwszym etapem wyprowadzania modelu matematycznego ruchu pojazdu HUUV
byto okreslenie potozenia srodka wyporu COB i $rodka ciezkosci COG. Potozenie
srodkow, dla pojazdu w pelnym zanurzeniu, prezentuje Rysunek 5.1. Przerywanymi
liniami zostaly oznaczone ptaszczyzny symetrii kadtuba, a w punkcie ich przeciecia
przyjety zostal srodek Op. Wzgledem tego $rodka w programie Solidworks, na bazie
modelu 3D pojazdu, wyznaczone zostaty potozenia srodkéw ciezkosci COG i wyporu
COB.

7] ¢ t -
5

Rysunek 5.1. Polozenie srodkow COB i COG wzgledem przyjetego srodka O, na
przecieciu plaszczyzn symetrii kadtuba pojazdu.

Pojazd HUUV posiada nisko potozony érodek ciezkosci COG (xoc = 0,y0¢ =
0,zo¢ = 0,028 m), dzieki balastowi zamontowanemu na spodzie kadtuba. Generuje
to momenty prostujace, stabilizujace pojazd w przypadku wychylania go wokdt osi
xp oraz y,. W pelnym zanurzeniu maszt daje dodatkowy pozytywny efekt i przesuwa
srodek wyporu COB w gére (rop = 0,908 = 0,205 = 0,008 m). W przypadku ciat
zanurzonych w wodzie opory hydrodynamiczne dziataja wzgledem $rodka wyporu COB,
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dlatego w dalszej czesci pracy w srodku COB przyjety zostal érodek uktadu pojazdu
Op. W zwiazku z tym, dystans miedzy przyjetym srodkiem O,, a COG wzrést do
za = zoa + zop = 0,036 m.

Glownym uproszczeniem modelu symulacyjnego jest redukcja modelu z 6DoF do
5DoF poprzez usuniecie réwnania obrotu wokét osi z,. Pojazd generuje jedynie niewielkie
momenty dziatajace wokédt osi x, z napedéw gdy realizowany jest manewr skretu
a pojawiajace si¢ sity i momenty sprzezone sg na tyle mate, ze wystarcza stabilizacja
wynikajaca z momentu prostujacego. Wychylenia wokét osi x, cho¢ sa obecne, to
nie osiggaja znacznych wartosci i zostaty pominiete w modelu ruchu pojazdu, ktéry
przedstawia rownanie (5.1). Na Rysunku 5.2 przedstawiono sity i momenty dziatajace
na pojazd oraz predkosci liniowe i katowe uwzglednione w modelu. Aby uprosci¢ opis
modelu ruchu przedstawionego w dalszej czesci pracy, ruchomy uktad wspétrzednych
kartezjaniskich (Oy, xp, s, 2p) bedzie nazywany uktadem pojazdu, a nieruchomy uktad
wspotrzednych (O,,, ©,, Y, z,) ukladem globalnym.

Rysunek 5.2. Predko$ci liniowe i katowe oraz sity i momenty dziatajace na pojazd, ktére
zostaly uwzglednione w modelu matematycznym HUUV.

Uwzgledniajac uproszczenia, ogélne rownanie ruchu HUUV mozna zapisac:
Mppv + Crp(v)v = —Muv — Ca(v)v — D(v)v — g(n) + 7 (5.1)
gdzie:

T=[X,Y,Z, M,N]' - sily i momenty napedowe,
v =[u,v,w,q,r]’ - predkosci pojazdu w uktadzie pojazdu,
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n=|z,y,20,¢]" - pozycja i orientacja pojazdu w uktadzie pojazdu.

Macierz inercji Mgp dla ciala sztywnego w 6DoF (réwnanie (2.4) z podrozdziatu
2.5 ) zostala uproszczona poprzez pominiecie kolumny i wiersza odpowiadajacego za
obrét wokét osi zp, 1 przedstawia ja réwnanie (5.2). Oprocz sktadnikow na przekatne;
gtéwnej znajduja sie w niej sktadniki wynikajace z dystansu miedzy srodkiem cigezkosci
COG a srodkiem obrotu pojazdu COB.

m 0 0 mzg 0
0 m O 0 0
mzg 0 0 I, O
| 0 0 0 0 L]

Podobnie uproszczona zostata macierz sit Coriolisa i sit dosrodkowych Crp. W ma-
cierzy tej oprocz pominiecia wiersza i kolumny odpowiadajacego za obrot wokét osi
pominiete zostaly tez wszystkie wspoétezynniki zawierajace predkosé katowa p.

0 0 0 mw —mu
0 0 0 mzar mu
Crp = 0 0 0 —m(qu + U) 0 (53)
—mw —mzgr m(zgq + u) 0 0
| mv —mu 0 0 0 |

Prawa strona réwnania (5.1) przedstawia sity i momenty wynikajace z ruchu pojazdu
w wodzie. Macierz M, zawiera masy towarzyszace dziatajace na smukty pojazd (ang.
slender body) [80]. Sktadniki my,, m.q, Jyw, J.v to efekty sprzezone. Wspdlezynnik m,
to wynikajaca z obrotu wokot osi z, pojazdu masa towarzyszaca dziatajaca w osi yp,
m.q to wynikajaca z obrotu wokot osi y, masa towarzyszaca w osi 2, Jy,, to wynikajacy
z predkosci wzdhuz osi z;, moment towarzyszacy wokot osi y, natomiast J., to wynikajacy
z predkosci wzdtuz osi y, moment towarzyszacy wokot osi zy,.

my 0 0 —m,zg 0
0 my, 0 0 My
My =— 0 0 m, My 0 (5.4)
—-m.zg 0 Jyu Jy 0
| 0 Jw 0 0 J. |

Macierz C'4(v) przedstawia hydrodynamiczny wptyw sit Coriolisa i sit dosrodkowych.
Zostala wyprowadzona na podstawie metody przedstawionej w modelu Fossen’a [31].
Ogdlng postaé¢ macierzy Cy(v) dla modelu 5DoF prezentuje réwnanie (5.5). Wsp6i-
czynniki aq, as, ag oraz by zostaly wyznaczone na podstawie macierzy M4 z réwnania

(5.4).
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0 0 0 —as as
0O 0 0 0 —-u
Cav)=10 0 O ax 0 (5.5)
az 0 —a; 0 —=b
—az a1 0 b1 0

gdzie:

a1 = My — M2aq
Qg = MyV + My, T
az = m,w + mzqq
by = myzgv

Sktadnik g(n) (réwnanie (5.6)) prezentuje efekty hydrostatyczne zwiazane z sitami
ciezkosci Fy dziatajacymi na pojazd w $rodku ciezkosci COG i sitami wyporu Fp
dziatajacymi w $rodku wyporu COB.

_—<FW - FB)SZTL(Q)_
0
g(n)=—| (Fw — Fg)cos(6) (5.6)
zaFwsin(0)
L O .

Wyznaczenie oporéw hydrodynamicznych D(v) pojazdu HUUV zostato wykonane
z wykorzystaniem symulacji CFD w stanie ustalonym zgodnie z podstawowymi zasadami
hydrodynamiki, gdzie sity hydrodynamiczne przedstawia sie w formie sit drag, lift
i side. Blizsze omowienie zastosowanej metody opartej na symulacjach CFD zostanie
przedstawione w kolejnym rozdziale. Wektor D(v) opisujacy opory pojazdu HUUV
przedstawiony zostal w réwnaniu (5.7).

D(v) = — (5.7)

SEmSm

Do wyznaczenia sktadnikéw wektora D(v) konieczne jest uwzglednienie wektora
predkosci pojazdu V' (Rysunek 5.3). Jego orientacje wzgledem uktadu wspoétrzednych
pojazdu okreslajg katy ataku « i $lizgu 3, a wzory na V', a i B przedstawione zostaly
w réwnaniach (5.8) - (5.10). W przyjetej konwencji katy « i § sa zgodnie z regula
prawej reki i najpierw wektor predkosci V' jest poprzez g rzutowany na plaszczyzne
T, — 2 a nastepnie otrzymany wektor w plaszczyznie x, — z, poprzez kat a rzutowany
na os x, pojazdu.
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o+, 6 +

—

Rysunek 5.3. Wektor predkosci V oraz katy a i  okreslajace orientacje wektora V
wzgledem gléwnych osi pojazdu xyp, ys, 2b.

V = Vu? + 0?2 4+ w? (5.8)

[ = arcsin (5) (5.9)
a = arctan <Z]> (5.10)

Bazujac na katach ataku « i slizgu § wyznaczone zostaly wspotczynniki oporow
hydrodynamicznych Cp,_,, Cs,, CL,, Cp,, i Cpy W symulacjach CEFD w stanie ustalo-
nym w programie Simscale, ktore wchodzg w sktad réwnan sit i momentéw oporéw
hydrodynamicznych (5.11) - (5.15). W réwnaniach (5.14) i (5.15) wystepuja dodatkowo
sktadniki M, 1 M,,,, ktére przedstawiaja momenty oporu hydrodynamicznego wynika-
jace tylko z rotacji pojazdu wokét osi y,, (predkosé katowa ¢) i wokét osi z, (predkosé
katowa 7).

Fp,(V, o, B) = ;pv2AbODaﬁ (5.11)
Fs,(V.B) = ;pVQAbCS/B (5.12)
Fr,(V.a) = ;pVQAbCLa (5.13)

M, (V, o, q) = ;pWAbLCma + My, (5.14)
M, (V. B,r) = ;pVQAbLCmﬁ + My, (5.15)
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gdzie:
Ch.sy Cs, 1 CL,, - wspolezynniki oporu odpowiednio Drag, Side i Lift Force Coefficient
uwzgledniajace katy ataku « i $lizgu 3, miedzy uktadem wspotrzednych pojazdu a wek-
torem predkosci V,
Cing 1 Cy - wspélezynniki momentu oporu hydrodynamicznego odpowiednio wokot osi
Yp, 2p Opisujace momenty dziatajace na pojazd uwzgledniajace katy ataku « i Slizgu /3
miedzy uktadem wspotrzednych pojazdu a wektorem predkosci V.

Bazujac na notacji SNAME1950 [75] réwnania (5.16) - (5.18) i Rysunek 5.4 przedsta-
wiaja efekt rzutowania wyzej opisanych oporéw hydrodynamicznych pojazdu na uktad
wspétrzednych pojazdu (zp,yp,25). W réwnaniach pominiete zostalty niektére sktadniki,
ze wzgledu na ich niewielki efekt w danych kierunkach przy niskich wartosciach katéw

aipf.

Fp,,, = cos(a)cos(B) Fp, — sin(B)Fs, + sin(a)cos(B)Fr, (5.16)
Fp,, = sin(fB)Fp, + cos(B)Fs, (5.17)
Fp,, = sin(a)cos(B)Fp, + cos(a) Fp, (5.18)

Rysunek 5.4. Wektor predkosci V' pojazdu oraz sity oporéow dziatajace na pojazd.

Ta sama procedura symulacyjna CFD typu steady-state przeprowadzona zostata
dla pletw bocznych, peliacych role steréw zanurzenia (Rysunek 5.5). Wyznaczone
zostaly w ten sposob wspotezynniki oporu sterow Cpg, Crs i M5 wehodzace w sktad
réwnan (5.19) - (5.21). Poniewaz w trakcie ruchu pojazdu opory hydrodynamiczne
sterow wynikaja z wektora predkosci wody optywajacej stery, to w rownaniach tych
kat wychylenia sterow zanurzenia jest pomniejszany o warto$é¢ kata ataku «, co zostato
przedstawione na Rysunku 5.5. W symulacjach i opracowanym modelu steréw zanurzenia
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uwzgledniany jest tylko kat ataku ov. Widoczny na Rysunku 5.5 wektor predkosci V,
jest rzutem wektora predkosci V' z Rysunku 5.4 na plaszczyzne xp-2p.

b—%2b

1

Fp,(Vay—zy, ,0) = 5;)\/; W ArCps(6 — a) (5.19)
1

FLf (‘/;Cb_zlﬂ «, 5) = ipvxzb_szfCL(S(é‘ — Oé) (520)
1

Mmf(‘/xb—zb, a, 5) = §p‘/:r2l7,szfC’M5(5 — Ck) (521)

—— —

r

L.'t';, =Zp
i +a.

Rysunek 5.5. Wektor predkosci V,,_., pojazdu zrzutowany na ptaszczyzne (z,-25) oraz
sity oporéw Fp, i I, dzialajace na stery zgodnie z wektorem predkosci.

Podobnie do procedury przeprowadzonej dla calego pojazdu, sity oporow sterow
zostaly zrzutowane na o$ z, pojazdu, a moment dziatajacy wokoét osi y, stanowi sume
momentu M,,, generowanego przez ptetwe w wyniku wychylenia jej w strudze opty-
wajacej ja wody oraz momentu F7, generowanego przez sil¢ unoszenia pletwy, ktore;
punkt dziatania jest odsunigty od srodka obrotu pojazdu o dystans x;.

Fp, = sin(a)Fp, + cos(a) Fr, (5.22)

Mmfyb = Mmf + JIfFLf (523)

Laczac rownania (5.8) - (5.23) sktadniki wektora oporéw hydrodynamicznych z réw-
nania (5.7) mozna zapisa¢ nastepujaco:

F, = Fp,, (5.24)
F,=Fp,, (5.25)
F. = Fp, +Fp,, (5.26)
My = My, + My, (5.27)
M, = M, (5.28)
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5.2 Identyfikacja parametré6w modelu

Model matematyczny ruchu pojazdu HUUW wymaga wyznaczenia parametrow
znajdujacych sie po obu stronach réwnania (5.1). Lewa strona tego réwnania przedstawia
sity i momenty dzialajace na pojazd bedacy ciatem sztywnym. Prawa strona prezentuje
sity i momenty pochodzace od wody, w ktérej ten pojazd sie porusza.

Jako pierwsze wyznaczone zostaly skladniki lewej strony réwnania (5.1) czyli ma-
cierzy inercji ciala sztywnego Mgp oraz macierzy sit Coriolisa i sit dosrodkowych Crp.
Analiza zostata wykonana w programie Solidworks, na modelu 3D pojazdu. W tym
celu wszystkim podzespotom wchodzacym w sktad pojazdu zostata nadana masa. Na
tej podstawie program wyznaczyt catkowita mase pojazdu oraz momenty bezwtadnosci
wokot osi uktadu umieszczonego w C'OB, ktérych wartosci przedstawia Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametry masowe pojazdu HUUV.
m (k] | I, [kgm?] | I, [kgm?] | I.[kgm?]
19 0,1974 0,7126 0,6509

Prawa strona réwnania (5.1) zawiera efekty hydrodynamiczne w postaci macierzy
My, Cy(v) oraz D(v). W modelu ogélnym z rozdziatu 2.5 macierz oporéw hydrody-
namicznych D(v) jest suma sktadnikéw liniowych (réwnanie (2.11)) i nieliniowych
(rownanie (2.12)). Jest to metoda przedstawienia oporow wykorzystujaca rozwiniecie
szeregu Taylora, gdzie wspotezynniki liniowe i nieliniowe szacuje si¢ na podstawie testow
eksperymentalnych takich jak: CMT (ang. Circular Motion Test) [81], czy PMM (ang.
Planar Motion Mechanism) [82], [83], [84] w basenach holowniczych. Alternatywnym
sposobem, jednak o mniejszej doktadnosci sa symulacje CED [85], [86], [87]. Symulacje
te dzieli sie na dwa typy: w stanie ustalonym i w stanie nieustalonym. Symulacje CFD
w stanie ustalonym pozwalajg wyznaczy¢ tylko opory hydrodynamiczne. Zakltadaja state
warunki tj. predkosci, cisnienia i temperatury wody oraz nieruchomo ustawiony model
ciata, ktéry ta woda optywa. Symulacje CFD w stanie nieustalonym umozliwiaja wyzna-
czenie mas towarzyszacych. W trakcie takich symulacji model porusza sie w wodzie lub
zmienia si¢ predkosé strugi wody. Sa to jednak znacznie bardziej wymagajace symulacje
pod katem mocy obliczeniowej niz symulacje w stanie ustalonym. Trzecig metoda, ktora
jest najszybsza jednak o najmniejszej doktadnosci jest analityczne wyznaczenie oporow
hydrodynamicznych i mas towarzyszacych na bazie przyjetych uproszczen ksztattu
pojazdu.

W ramach identyfikacji parametréw modelu, opory hydrodynamiczne D(v) pojazdu
HUUYV zostaly wyznaczone w ramach symulacji CFD w stanie ustalonym, natomiast
masy towarzyszace z M i Ca(v) zostaly wyznaczone metoda analityczna.

Wzory analityczne na wyznaczenie mas towarzyszacych prostych ksztattow typu
sfera lub walec mozna znalezé w podrecznikach [88] lub materiatach dydaktycznych [89].
Aby mozliwe byto proste wyznaczenie mas pojazdu HUUV przyjete zostalo uproszczenie,
traktujace bryte pojazdu jako dwa oddzielne walce (kadtub i maszt) oraz stery zanurzenia
jako dwie ptaskie ptyty, co prezentuje Rysunek 5.6.

Wzory prezentujace masy towarzyszace generowane przez ptyte zostaly zaczerpniete
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!
N

Rysunek 5.6. Ksztalt pojazdu uproszczony do kadtuba i masztu w formie walca i sterow

zanurzenia w formie ptaskich ptyt.

z [90]. W ten sposéb wyznaczone zostalty wzory (5.29) - (5.33) na masy towarzyszace

My, My, My, Jy 1 J, z przekatnej glownej macierzy M, z réwnania (5.4). We wzorach

przyjeto oznaczenia: k - kadtub, m - maszt i s - stery.

1
Mg = My, + My, + My, = 1—0p7rrk2Lk + pm’m2Lm +0

my = My, +my, +my,, = prry° Ly + pmrm® Ly, + 0

Tpcb?

My =My, +m,, +m,, = pﬁrk2Lk + 0+ 2k

1 1 2
Jy =y + . = L+ S prrn L + 2x32k'”p:

J.o=Jo + oy + oy = %pﬂ'rfl}k?’ +0+0
gdzie:
Tk, Li - promienie i dtugos¢ kadtuba,
Ty L - promien i dtugo$¢ masztu,
¢ - dhugos¢ steru zanurzenia,
b - szerokos¢ steru zanurzenia,
k - wspotezynnik masy towarzyszacej dla prostokatnej ptyty,
k' - wspbtezynnik momentu towarzyszacego dla prostokatnej plyty,
xsp - odlegtoéé¢ srodka steru od srodka wyporu pojazdu COB,

(5.29)

(5.30)

(5.31)
(5.32)

(5.33)

Pozostate sktadniki macierzy M4 maja w porownaniu ze sktadnikami z przekatnej

gtéwnej znacznie mniejszy wplyw na dynamike ruchu pojazdu i dopuszcza sie ich

pominiecie. Jednak aby jak najlepiej odda¢ zachowanie rzeczywistego pojazdu HUUV

w modelu, zostaly uwzglednione. Ich wartosci zostaly oszacowane w oparciu o analize

mas towarzyszacych innych podobnych pojazdéw podwodnych dostepnych w literaturze
(Rysunek 5.7). Podstawowe parametry takie jak masa, gabaryty i stosunek dtugosci do

srednicy pojazdéw przedstawia Tabela 5.2.
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Rysunek 5.7. Gérny rzad od lewej Minesniper [91], REMUS [92]. Dolny rzad od lewej

SNUUV-I [93], Lillen [94].
Tabela 5.2: Parametry pojazdow oraz stosunek ich dlugosci L do srednicy D.
Minesniper [80] | REMUS [92] | Lillen [94] | SNUUV-I [93] | HUUV
m [kg] 40 30,5 13,5 42,8 19
D [m] 0,17 0,19 0,125 0,25 0,18
L [m] 1,93 1,38 1,3 1,35 0,76
L/D 11,35 7,29 10,4 5,4 4,22

Najwiekszy wpltyw na mase towarzyszaca pojazdu HUUV ma kadtub, dlatego tylko on
zostal wziety pod uwage w porownaniu. Pominiety zostal maszt i stery zanurzenia. Jako
wspotezynnik podobienstwa przyjeto stosunek diugosci do érednicy kadtuba pojazdu.
Zgodnie z tabela 5.2 pojazd HUUV najbardziej przypomina SNUUV-I oraz REMUS,
dlatego w kolejnym kroku w tabeli 5.3 przedstawiony zostal procentowy stosunek masy
towarzyszace do catkowitej masy suchej dla tych trzech pojazdéw. Odniesienie do
catkowitej masy wynika z faktu, ze analityczne wzory (5.29) - (5.33) opieraja sie na
masie wody wypartej przez pojazd. Masa towarzyszaca kadtuba w osi x jest réwna

My,

= %,07‘(‘7”;62[% = %m, gdzie m to catkowita masa pojazdu HUUV. Na tej podstawie

w réwnaniu (5.34) wyznaczone zostaly masy towarzyszace z poza gtéwnej przekatne;j.

Tabela 5.3: Procentowy stosunek masy towarzyszacej do catkowitej masy suchej pojazdu.

mg/m | my/m | my/m | J,/m | J./m | my/m | m./m
SNUUV-I 13 130 160 45 31 1 2
REMUS 3 116 116 16 16 6 6
HUUV 13 105 102 6 D - -
1
Myr = Mg = Jyy = Joy = —m = 1,14 (5.34)

20

Opory hydrodynamiczne D(v) pojazdu HUUV przedstawione w formie wektora
(5.7) wyznaczone zostaly za pomoca symulacji CFD w stanie ustalonym, w oparciu
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o literature [95], [96], [97]. W symulacjach tych, pojazd ustawiany byt pod réznymi
katami ataku « i slizgu 5 do optywajacej go strugi wody. W ten sposéb szacowane byty
sity drag, lift side oraz momenty dziatajace na pojazdu. Przyjety zostal zakres +/- 25
deg dla kata « i zakres od 0 do 25 deg dla kata /3. Symulacje CFD w plaszczyZnie (z-2)
dla kata ataku a przeprowadzono z parametrami z Tabeli 5.4 i domena symulacyjna
przedstawiona na Rysunku 5.8. Poniewaz pojazd jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny
(z-z), symulowana byta reakcja tylko potowy kadtuba, aby zmniejszy¢ catkowity czas
symulacji. Symulacje CFD w plaszczyZnie (x-y) dla kata slizgu [ przeprowadzono
z parametrami z Tabeli 5.5. W tym przypadku symulacje byty realizowane na pojezdzie
w pehi znajdujacym sie w domenie symulacyjnej, ktérej szeroko$é przyjeta zostata
rowna 3L. Rozklady predkosci wody optywajacej pojazd, dla obu symulacji prezentuja
Rysunki 5.9 i 5.10.

Tabela 5.4: Parametry symulacji CFD w ptaszczyZnie (z-2).

Liczba komorek siatki CFD 1,56M
Model turbulencji k-w SST
Typ symulacji Steady-state
Algorytm SIMPLE
dtugosé L 0,75 m

Tabela 5.5: Parametry symulacji CFD w ptaszezyZnie (2-y).

Liczba komorek siatki CFD 5,3M
Model turbulencji k-w SST
Typ symulacji Steady-state
Algorytm SIMPLE
dtugosé L 0,75 m

ol
BTAY,
Bt

3 1

S AT e A

O

2 OB
e

(z-z). Domena symulacyjna (a), zageszczenie
siatki obliczeniowej wokdt pojazdu (b), widok domeny symulacyjnej z natozona siatka
obliczeniowa (c).
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Rysunek 5.9. Rozklad predkoséci wody oplywajacej pojazd HUUV. a = 15 deg (a),
a=>5deg (b), « = -5 deg (¢), « = —15 deg (d).

Rysunek 5.10. Rozklad predkosci wody optywajacej pojazd HUUV. g = 5 deg (a),
g =10 deg (b), 8 =15 deg (c), 5 = 20 deg (d).

Wspétezynnik oporu Cpap W rzeczywistosci jest zalezny od obu katéow « i 3 jedno-
czesnie. Aby uniknaé przeprowadzania duzej ilosci symulacji CFD dla réznych wartosci
tych katow zastosowano uproszczenie. Przyjeta zostata liniowa superpozycja wptywow
katow « i 8 przedstawiona réwnaniem 5.35. Efekt superpozycji przedstawia Rysunek
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5.11, ktéry wizualizuje dane z Tabeli 5.6. Jest to uproszczenie w wyznaczaniu Cpag
i przy wyzszych wartosciach katow « i 8 prowadzitoby do bardzo duzych niedoktadnosci,
jednak w opracowywanym modelu zostalo to przyjete jako wystarczajace.

Cpap = Cpao + Cpog (5.35)

1,80
1,60
1,40
— 1,20
1
— 1,00
2 0,50
2 0,60 0,44
Q
0,40 0,26
0,20 0,09
0,00 S‘\
" 0,09 &Q,
B I
8 ¥ 0 A 0,26 G'\'
I LA
d o &
: o LY -0,44
B[?'Qa’ Voot ¥ &
] of

Rysunek 5.11. Wspdtczynnik Cpep zalezny od katéw « i f3.

Tabela 5.6: Warto$¢ wspdtczynnika oporu Cpap w zaleznosci od katéw a i 3.
B

o -0,44 | -0,34 | -0,26 | -0,17 | -0,09 | 0,00 | 0,09 | 0,17 | 0,26 | 0,34 | 0,44

20,44 | 1,68 | 1,56 | 1,49 | 1,44 | 1,39 | 1,36 | 1,39 | 1,44 | 1,49 | 1,56 | 1,68
0,34 | 1,35 | 1,23 | 1,16 | 1,11 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,11 | 1,16 | 1,23 | 1,35
0,26 | 1,14 | 1,03 | 0,96 | 0,91 | 0,86 | 0,83 | 0,86 | 0,91 | 0,96 | 1,03 | 1,14
0,17 | 0,99 | 0,87 | 0,80 | 0,75 | 0,70 | 0,67 | 0,70 | 0,75 | 0,80 | 0,87 | 0,99
20,00 | 0,85 | 0,73 | 0,66 | 0,61 | 0,56 | 0,53 | 0,56 | 0,61 | 0,66 | 0,73 | 0,85
0,00 | 0,83 | 0,71 | 0,64 | 0,59 | 0,54 | 0,51 | 0,54 | 0,59 | 0,64 | 0,71 | 0,83
0,09 | 0,91 | 0,80 | 0,73 | 0,68 | 0,63 | 0,60 | 0,63 | 0,68 | 0,73 | 0,80 | 0,91
0,17 | 1,02 | 0,90 | 0,83 | 0,78 | 0,73 | 0,70 | 0,73 | 0,78 | 0,83 | 0,90 | 1,02
0,26 | 1,21 | 1,09 | 1,02 | 0,97 | 0,92 | 0,89 | 0,92 | 0,97 | 1,02 | 1,09 | 1,21
0,34 | 1,34 | 1,23 | 1,16 | 1,11 | 1,06 | 1,03 | 1,06 | 1,11 | 1,16 | 1,23 | 1,34
0,44 | 1,68 | 1,56 | 1,49 | 1,44 | 1,39 | 1,36 | 1,39 | 1,44 | 1,49 | 1,56 | 1,68

Wraz z wspétczynnikiem Cp,p Wyznaczone zostaly zalezne od kata a wspoétczynniki
ClLa oraz Cy, (Rysunek 5.12) i zalezne od kata § wspétczynniki Csg oraz C,5 (Rysunek
5.13).
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e = —3,73183a + 0,00774

)4 "m_q“\ A 2.4
“‘\\\-‘
o IIIJ;E!dJ a ira.d]
Rysunek 5.12. Wspoétezynniki Cp,, i C)no zalezne od kata a.
Cop = —2,08144% — 1,0071p
B [rad] Blrad)

Rysunek 5.13. Wspotczynniki Cgp oraz C,,5 zalezne od kata 3.

Interpretujac powyzsze wspdtczynniki zauwazyé mozna, ze symulacje CFD prawi-
dtowo oddalty asymetrie kadtuba pojazdu HUUV. Analizujac ksztatt pojazdu przyjeta
zostalta symetria w plaszczyznach (yy-zp) 1 (25-25). Maszt komunikacyjny i balast po-
woduja brak symetrii w plaszczyZnie (zp-y,). Efekt ten widoczny jest na wykresie
wspoétezynnika C,, z rysunku (5.12). Krzywa nie przechodzi przez punkt zero, tylko
jest uniesiona o 0,0544. Powoduje to obecnos¢ masztu, ktory w trakcie ruchu pojazdu
w przéd generuje opdr. Krzywe pozostalych wspétczynnikéow Cr, Css i Cyp przechodza
przez zero co Swiadczy o symetrii oporow niezaleznie od znaku katow « i S.

Drugi typ symulacji CFD w stanie ustalonym wykorzystujacy MRF (ang. Moving
Reference Frame) postuzyl do oszacowania momentéw oporu, jakie stawia pojazd
podczas obrotu wokét srodka wyporu. W symulacjach tych zatozona zostala niska
predkosé liniowa wody, a opor wynika gtéwnie z rotacji wody wokoét srodka wyporu
pojazdu. W pierwsze]j kolejnosci przeprowadzono symulacje obrotu wokot osi y,. Pa-
rametry z jakimi przeprowadzona byta symulacja przedstawia Tabela 5.7. Przyjeta
zostala domena symulacyjna i siatka obliczeniowa widoczna na Rysunku 5.14. Rozktad
predkosci wody dla obrotu z predkosciami katowymi 15 deg/s i 45 deg/s prezentuje
Rysunek 5.15. Wynik symulacji w postaci wykresu momentu oporu M,,, przedstawia
Rysunek 5.16.
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Tabela 5.7: Parametry symulacji CEFD MRF wokoét osi .

Liczba komorek siatki CFD 5,0M
Model turbulencji k-w SST
Typ symulacji Steady-state
Algorytm SIMPLE
dtugosé L 0,75 m
domena symulacyjna

2,5L

2,5L

Rysunek 5.14. Domena symulacyjna z MRF (a), siatka obliczeniowa (b), dla symulacji
CFD MRF wokot osi ys.

15 [deg/s]

Rysunek 5.15. Rozktad predkosci wody optywajacej HUUV w symulacji CFD MRF
wokot osi y, dla dwéch réznych predkosci katowych.
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10

Mg = —0,7586¢° — 0,6142q

8
6
4
2 |

-10
q [rad/s]

Rysunek 5.16. Wykres momentu oporu M,,, z symulacji CFD MRD wokét osi yp.

Ta sama procedura symulacyjna zostata przeprowadzona dla obrotu wokot osi z,.
Parametry symulacji przedstawia Tabela 5.8. Przyjeta zostala domena symulacyjna
i siatka obliczeniowa widoczna na Rysunku 5.17. Rozktad predkosci wody dla obrotu
z predkosciami katowymi 20 deg/s i 40 deg/s prezentuje Rysunek 5.18. Wynik symulacji
w postaci wykresu momentu oporu M,,, przedstawia Rysunek 5.19.

Tabela 5.8: Parametry symulacji CFD MRF wokét osi 2.

Liczba komorek siatki CFD 5,1M
Model turbulencji k-w SST
Typ symulacji Steady-state
Algorytm SIMPLE
dtugosc L 0,75 m

domena symulacyjna

3L

4L

Rysunek 5.17. Domena symulacyjna z MRF (a), siatka obliczeniowa (b), dla symulacji
CFD MRF wokot osi z,.
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20 [deg/s]

Rysunek 5.18. Rozktad predkosci wody optywajacej HUUV w symulacji CFD MRF
wokot osi z, dla dwoch réznych predkosci katowych.

4

3
2Mm, = —0,33565r% — 0,26323r

My [Nm]
@
r

r[rad/s]

Rysunek 5.19. Wykres momentu oporu M,,, z symulacji CFD MRF wokot osi zy.

Ostatnia seria symulacji przeprowadzona zostata dla samych steréw zanurzenia.
Wychylenie steru w strudze optywajacej wody oznaczone jako § zostalo ustalone na
wartosci 0, 10, 20 i 30 deg. Symulacje przeprowadzono z parametrami z Tabeli 5.9.
Domene symulacyjna prezentuje Rysunek 5.21. Rozktad predkosci wody wokot steru dla
dwoéch réznych katéw wychylenia przedstawia Rysunek 5.21 a uzyskane wspotczynniki
hydrodynamiczne Rysunek 5.22.

Tabela 5.9: Parametry symulacji CFD steréw zanurzenia.

Liczba komoérek siatki CFD 4, 7™M
Model turbulencji k-w SST
Typ symulacji Steady-state
Algorytm SIMPLE
dtugos¢ L 0,2 m
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3,5L

Rysunek 5.20. Domena symulacyjna dla steréw zanurzenia.

30 [deg]

Rysunek 5.21. Rozktad predkosci ody wokot steru. Z lewej 6 = 10 deg , z prawej dla
0 = 30 deg.

Cps = —2,2985% - 0,13758 Cp5 = 2,01686 + 0,022 Cps = 0,93566% + 0,34558 — 0,0037
0,8 0 | |
000 070 020 030 040 050 080 @00 030 020 030 040 050 060 900 070 020 030 040 050 060

S[rad] 8[rad] 8[rad]
Rysunek 5.22. Wspdtezynniki hydrodynamiczne dla steru zanurzenia Cps, Crs, Css
w zaleznosci od kata wychylenia steru ¢ [rad].

Ostatnimi dwoma parametrami modelu ruchu pojazdu, ktére wymagaja wyznaczenia,
sg sita naporu X wzdtuz osi x;, wprawiajaca pojazd w ruch postepowy i moment obrotowy
N obracajacy pojazd wokot osi z,. Pojazd HUUV wyposazony jest w pedniki srubowe
T200 firmy Bluerobotics. Producent dostarcza charakterystyki dzialania pednikow
(Rysunek 5.23) w postaci predkosci obrotowej $ruby w zaleznosci od procentowego
sygnatu sterujacego pednikiem ¢y dla réznych wartosci napieé zasilajacych. Niezaleznie
od napiecia zasilajacego, pedniki T200 posiadaja martwa strefe, ktéra przyjeta zostata
na +/- 14% cp. Z wykresu mozna zauwazy¢, ze schodzac z napieciem zasilajacym
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w dét, kazdy kolejny przebieg stanowi okolo 80% wartosci przebiegu poprzedniego.
W ten sposoéb wyznaczony zostal przebieg predkosci obrotowej pednika dla napiecia
zasilajacego 8 V. Przebieg ten, stanowi punkt odniesienia dla pojazdu HUUV, poniewaz
bateria pojazdu nie daje stabilnego napiecia zasilajacego. Wraz z wzrostem poboru
pradu napiecie z pakietu bateryjnego spada. Poziom 8 V przyjety zostat ze wzgledu
na fakt, ze badania eksperymentalne w wiekszosci sg realizowane przy napieciu baterii
pomiedzy 10 a 11 V, a w trakcie badan z pednikami srubowymi sterowanymi wyzszymi
wartosciami ¢y zaobserwowano spadki napiecia wtasnie do poziomu okoto 8 V.

40

martwa strefa

30

20

10

-10

-20

predkosc obrotowa pednika [obr/s]

-30

-40
-100 -80 -60  -40 -20 0 20 40 60 80 100

mmmm dla napiecia 14 V dla napiecia 12V (= 80% z 14 V)
meem dla napigcia 10V (= 80% z 12V) wmmm dla napiecia 8 V (= 80%z 10 V)

Rysunek 5.23. Predko$¢ obrotowa pednika srubowego w funkcji sygnatu sterujacego cp.

Przebiegi z Rysunku 5.23 sg wynikami badan w wodzie stojacej, gdzie pednik na stale
zamontowany jest do uchwytu i w trakcie badania nie porusza si¢ w wodzie. W modelu
napedu pojazdu HUUV konieczne jest uwzglednienie spadku generowanego naporu wraz
z wzrostem predkosci ruchu pojazdu. Zostato to wykonane w oparciu o [98] i badanie
pednika T200 przedstawione w materiatach konferencyjnych [99]. Sruba pednika T200
Bluerobotis posiada topatki ustawione pod katem y = 22,5 deg w odlegtosci 75%
promienia od osi pednika oraz srednice D = 0,076 m. W pierwszej kolejnosci wyznaczony
zostal skok sruby P (5.36) oraz wspélezynnik skoku geometrycznego P/D (5.36).

P=rDtany = -0,076 - 0,75 - tan(22,5) = 0, 0704 (5.36)
P 0,0704
P/D=" =" =0,97 :
P=5 0,076 (5:37)

Pednik T200 dla napiecia 8 V i 100% cr osigga predko$é obrotowg okoto n = 42
obr/s. Rozpedza to pojazd w pelnym zanurzeniu do predkosci okoto V'=1,2 m/s. Na
tej podstawie w réwnaniu 5.38 wyznaczony zostal wspotezynnik posuwu J. Wynika
z niego, ze dla 100% cr pedniki srubowe rozpedzaja pojazd do predkosci 1,2 m/s, co
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powoduje obnizenie generowanego naporu przez pedniki o 1 — 0,375 = 0,625 czyli

62,5%.
1% 1,2

T n-D 42.0,076
Wykres sity generowanej przez pednik érubowy dla napiecia zasilania 8 V oraz

J

= 0,375 (5.38)

napiecia zasilania 8 V z uwzglednieniem ruchu wody przedstawia Rysunek 5.24. Prze-
bieg niebieski dla napigcia 8 V z uwzglednieniem ruchu wody zostat aproksymowany
dwoma funkcjami liniowymi, ktére wykorzystane zostaty w modelu pednika srubowego
przedstawionego w réwnaniu 5.39.

25 -1.14\ L 14
I ==

20 :\\E‘

15 martwa strefa -..____N'\ ~

10

/)

y
/

sita naporu pednika T' [N]
o

X

™~
0

54

-100 -80 -60 -40

R
o

20 40 60 80 100
Cp [qfﬂ]

wesm T(c;) dlanapiecia8V (= 80%z10V)

mmm T'(cy) dla napiecie 8 V z uwzglednieniem predkosci
ruchu pojazdu (62,5% z 8 V)

Rysunek 5.24. Sita naporu pednika pojazdu HUUV w funkcji sygnatu sterujacego cr.

0,1654 - cp — 1,9096  gdy ¢ > 14%
T = r sy er ’ (5.39)
0,1399 - er +1,9096  gdy e < —14%

Nastepnie wyznaczone zostaly sygnaly sterujace lewym cz, (5.40) i prawym cr,
(5.41) pednikiem srubowym, w zaleznosci od sygnatu sterujacego naporem wzdluznym
cry, 1 16znicg naporu cr, pojazdu.

Cry = C1y, — C1 (540)
Crp = C1y, + CTA (541)

Ostatnie dwa rownania prezentujg site naporu X wzdtuz osi z;, (5.42) wprawiajaca
pojazd w ruch postepowy i moment obrotowy N (5.43) obracajacy pojazd wokdt osi z,.

X = Tg(ery) + Ti(er,) (5.42)
N = Tg(crg) * Yeonr — To(er,) - Yenr (5.43)
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5.3 Model ruchu pojazdu w programie Matlab

Model matematyczny ruchu opracowany w podrozdziale 5.1 wraz z parametrami
modelu zidentyfikowanymi w podrozdziale 5.2 postuzyty do opracowania symulacji
ruchu w programie Matlab. Schemat blokowy symulacji przedstawia Rysunek 5.25.

Inicjalizacja symulaciji:

Tinax = 100 s — catkowity czas symulacji,
At = 0,1 5 - krok czasowy symulacji,
t=0s,

Inicjalizacja pojazdu:
E=[x,y.20,yu,v,wq,rivwqrV,afp]-wektor stanu pojazdu,

T = [X,Y,Z, M, N]-wektor sit i momentow napedowych,
c= [crt, cTﬁ,B] - wektor sygnatow sterujgcych ruchem pojazdu,

Przeliczenie sity i momentu napgedowego pednikow
srubowych na podstawie sygnatéw sterujacych:
XN = f(cryCr,)

!

Wyznaczenie wektora predkosci V pojazdu oraz katow ataku a i lizgu [
V.o, = flu,v,w)

t=t+At

L.

semrsrsnennsare

Wyznaczenie wspodtczynnikow oporu kadtuba i steréw zanurzenia:
CDuB- Cra CSB- Cone CmB- Mrraq- M.y, Cps, Crs, Cons = (0, B, q, 1, 8)

!

Obliczenie dynamiki i kinematyki ruchu pojazdu metoda
numeryczna Eulera:

E(t 4 At) = E(t) + At - FE(E), T(£))

T P T

T

k.
| Wizualizacja 3D ruchu pojazdu |

dynamika i kinematyka
ruchu pojazdu
NIE

[ S

TAK

I Generowanie wykresow |

Rysunek 5.25. Schemat blokowy symulacji ruchu pojazdu HUUV w programie Matlab.

Symulacja ruchu rozpoczyna sie od kroku inicjalizacyjnego. W jego sktad wchodzi
inicjalizacja symulacji, gdzie ustalone zostaja: catkowity czas trwania, czas startu i krok
czasowy oraz inicjalizacja pojazdu, w trakcie ktorej tworzone zostaja wektory: stanu po-
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jazdu, sit i momentéw napedowych oraz sygnaléw sterujacych. W kazdej kolejnej iteracji,
wektory te sg aktualizowane nowo wyznaczonymi wartosciami. Gtéwnag czes¢ stanowi
symulacja dynamiki i kinematyki ruchu pojazdu. W pierwszej kolejnosci, na podstawie
wektora sygnatoéw sterujacych, wyznaczone zostaja: sita w osi x;, pojazdu powodujaca
jego ruch postepowy i moment wokoét osi 2z, powodujacy obrot pojazdu. Wykorzystywany
jest do tego opracowany wcze$niej model pednika srubowego. W nastepnym kroku,
korzystajac z wartosci predkosci pojazdu w, v i w, pochodzacych z poprzedniej iteracji,
wyznaczane sg: dtugosé wektora predkosci V', kat ataku « i kat Slizgu bocznego 5. Katy
te, wraz z predkosciami katowymi g wokot osi v, i  wokot osi z, oraz katem wychylenia
sterow zanurzenia shuza do wyznaczenia wspétczynnikéw oporéw hydrodynamicznych
kadtuba i steréw. W kolejnym kroku wykorzystujac predkosé pojazdu V' wspotezynniki
te przeliczane sa na konkretne sity i momenty oporu. Nastepnie sity i momenty oporu
rzutowanie sa na uktad wspétrzednych pojazdu (0p, zp, yp, 25). W ten sposéb wyliczane
sa sktadowe wektora D(v) wchodzacego w sktad rownan dynamiki ruchu pojazdu.
Do rozwigzania rownan dynamiki wykorzystana zostata numeryczna metoda Eulera.
W kazdej kolejnej iteracji dziatania symulacji aktualizowane sa: wektory stanu pojazdu,
wektor sit i momentéw napedowych oraz wektor sygnatéow sterujacych. Ostatni krok,
realizowany w petli gtéwnej symulacji, to wizualizacja 3D ruchu pojazdu. Wykorzystane
zostaly w tym celu moduty Matlaba: Graphics i GUIL. Gdy uptynie catkowity czas
symulacji, w ostatnim kroku generowane sa wykresy prezentujace zmiane wybranych
parametrow w czasie symulacji.

Schemat blokowy z Rysunku 5.25 koncentruje sie na procedurze symulacji dynamiki
i kinematyki ruchu pojazdu. Sygnaty sterujace napedami sa odgérne ustawianie w trakcie
symulacji.

5.4 Eksperymentalna weryfikacja modelu ruchu po-
jazdu

Opracowanie modelu ruchu pojazdu oddajacego dynamike ruchu rzeczywistego
obiektu jest niezwykle trudnym zadaniem. Dla pojazdéw o smuktym ksztatcie np.
torpedy, ze $rubg na rufie oraz sterami zanurzenia i kursu, mozliwe jest wyznaczenie
wspotezynnikow hydrodynamicznych z dobra precyzja poprzez metody eksperymentalne
takie jak PMM [82]. Polegaja one na pomiarze rzeczywistych wartosci sit dziatajacych
na fizyczny model pojazdu w trakcie poruszania nim w wodzie. Sg to jednak kosztowne
metody, ktére wymagaja duzych i wyspecjalizowanych laboratoriéw. W zwigzku z tym
stosuje sie je w przypadku komercyjnych pojazdéw podwodnych i nawodnych.

Pojazdy HUUV sg niskobudzetowymi konstrukcjami, ktére przeznaczone sa do badan
laboratoryjnych, w zwiazku z tym wyznaczenie wspétczynnikow hydrodynamicznych
zostato wykonane w oparciu o symulacje CFD w programie Simscale a nastepnie uzy-
skane wyniki zostaly dostrojone na podstawie parametréw ruchu pojazdu uzyskanych
eksperymentalnie. Taka metodyka podyktowana jest stosunkowo skomplikowanym
ksztattem pojazdu HUUV. Duzy, w stosunku do rozmiaréw kadtuba maszt, pedniki
srubowe zamontowane po bokach kadtuba i duze stery zanurzenia sprawiaja, ze wyzna-
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czenie wspotezynnikoéw oporu jest niezwykle trudne. Symulacje CFD przeprowadzone
byty na modelu HUUV kadtuba ze sterami i pednikami srubowymi, jednak stery byty
nieruchome, a pedniki nie generowaty zadnego naporu. W rzeczywistosci elementy te
pracuja, przez co generujg dodatkowe zawirowania wody, ktérych symulacja CFD nie
uwzglednia. Te dodatkowe efekty wynikajace z pracy pednikéw srubowych i sterow za-
nurzenia majga ogromne znaczenie podczas manewréw skrecania i zanurzania, w ktorych
pojazd porusza sie z niezerowymi katami ataku i slizgu. Weryfikacja eksperymentalna
modelu symulacyjnego zostata przeprowadzona dla ruchu osobno w ptaszczyznie pozio-
mej (Z,-y,) i pionowej (z,-2,). Ze wzgledu na brak odpowiedniej aparatury pomiarowej
umozliwiajacej rejestracje ruchu pojazdu w przestrzeni podwodnej, potaczenie ruchu
w obu plaszczyznach, podczas ktérego pojazd jednoczesnie zmieniatby zanurzenie i kurs
nie zostalo zweryfikowane.

Aby uzyska¢ parametry ruchu rzeczywistych pojazdéw, wykonane zostaty badania
eksperymentalne na basenie ptywackim, w trakcie ktérych mierzone byty predkosci
plywania, promienie cyrkulacji oraz zanurzanie pojazdu HUUV. Pomiary parametréw
ruchu wykonano z wykorzystaniem kamery GoPro umieszczonej nad basenem na wyso-
kosci 4 m oraz pdzniejszej analizy obrazu za pomocg programu Tracker, ktéry umozliwia
Sledzenie wybranego obiektu na kolejnych klatkach nagrania wideo. Kamera GoPro
ustawiona zostata w tryb linear, aby ograniczy¢ wpltyw znieksztatcen obiektywu. Filmy
nagrywane byly z szybkoscia 25 kl/s z rozdzielczoscia 1920 na 1080 px. Stanowisko
pomiarowe prezentujace miejsce usytuowania kamery GoPro na wahadle prostym przed-
stawia Rysunek 5.26, a analize nagran w programie Tracker Rysunek 5.27. Zastosowanie
wahadta prostego w systemie mocowania kamery nad basenem pozwala na uzyskanie
prostopadtego do powierzchni wody nagrania z kamery.

wahadto proste

Kamera GoPro

e m—

—_ N Pojazd HUUV
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Rysunek 5.27. Analiza cyrkulacji pojazdu dla 40 % wartosci sygnatu sterujacego pednika
lewego i 90 % wartosci sygnatu sterujacego pednika prawego.

Uzyskane predkosci ruchu, podobnie jak cyrkulacje, zostaty poréwnane z warto$ciami
pochodzacymi z symulacji. Rysunek 5.28. przedstawia ustalona predkos$¢ ruchu pojazdu.
Réznica w wartosciach wynika z faktu, ze pojazd rzeczywisty poruszat si¢ po powierzchni,
natomiast pojazd symulowany w Matlabie w pelnym zanurzeniu, gdzie dodatkowy opdr
generuje maszt komunikacyjny.
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ROZDZIAL 5. Model ruchu pojazdu

Drugim zweryfikowanym eksperymentalnie elementem jest cyrkulacja pojazdu. We-
ryfikacji poddane zostaty trzy parametry: kat $lizgu bocznego 3, predkosé liniowa oraz
promien cyrkulacji. Dla przejrzystosci wyniki eksperymentalne i symulacyjne bada-
nia cyrkulacji zostaly zestawione na Rysunku 5.29. Tabele (a),(c) i (e) prezentuja
wyniki eksperymentalne uzyskane z programu Tracker, natomiast tabele (b),(d) i (f)
przedstawiaja wyniki symulacji w programie Matlab, po dostrojeniu wspoétczynnikéw

oporu.
[ a | kat Slizgu p [deg] TRACKER [ b | kat $lizgu B [deg] SYMULACJA
cr Tl o 20% 30% 40% cr Tl 0% 20% 30% 40%
R R
20% | 13,46 20%
30% 7,18 30% 115
40% 9,65 | 40% 15
50% 9,98 59 50% 16,4
60% 11,85 60% 17,1 12
70% 1247 | 829 ] 70% 17,5 133
80% 13,28 9,06 7,15 80% 17,7 14,2
90% 1309 | 989 7,07 90% 17,8 148 | 12 |
100% 13,72 9,7 9,61 100% 17,9 15,2 12,7
e
| ©) | predkosé liniowa V [m/s] TRACKER d) [predkosc liniowa V [m/s] SYMULACIA
e Tl oo% 20% 30% 40% cr Tl oo% 20% 30% 40%
R R
20% 20%
30% 30% 039
40% 0,57 40% 0,45
50% 0,62 50% 042 | 049 0,62
60% 0,65 60% 0,48 0,54 064 | 0,74
70% | 045 | o070 70% 0,53 0,59 0,68
80% 0,52 0,77 80% 0,58 0,63 0,71
90% 0,53 0,78 90% 0,62 | 0,667 :

100% | 0,66 0,71

100% | 061 | 0380

| e) i promieri cyrkulacji [m] TRACKER [ f) i promieri cyrkulacji [m] SYMULACIA

o Tl % 20% 30% 40% cry Tl oo% 20% 30% 40%
20% 20%
30% L5 30% 13
40% 0,97 40% 0,95
50% 0,84 50% 0,86
60% 0,74 60% 0,82 1,25
70% 0,74 70% 0,8 1,1
80% 0,72 | 124 80% 0,77 1,05 1,38
90% 0,61 1,08 90% 0,75 0,97 1,25
100% 1,04 0,79 100% 0,75 0,92 115

Rysunek 5.29. Poréwnanie cyrkulacji ruchu dla réznych wartosci sygnatu sterujacego
pednikow.

Przeprowadzonych zostato 28 testow eksperymentalnych, dla réznych wartosci
sygnatow sterujacych lewym cr, i prawym cr, pednikiem srubowym. Wyniki ekspe-

69



ROZDZIAL 5. Model ruchu pojazdu

rymentalne pokazuja, ze przy cyrkulacji z jednym pednikiem srubowym wytaczonym
(cr, = 0%) wzrost sygnalu sterujacego drugim pednikiem ¢, tylko nieznacznie zmienia
wartos¢ kata slizgu bocznego, ktory utrzymuje sie na poziomie miedzy 13 a 16 deg, oraz
promienia cyrkulacji, ktérego wartos¢ utrzymuje sie w poblizu 0,5 m. Jezeli na lewy
pednik jest podana niewielka wartosé sygnatu sterujacego cr, 20, 30 lub 40% a prawy
pednik zawsze przyjmuje warto$é sygnatu wyzsza o minimum 10% aby wystepowala
roznica naporu pednikéw, to wzrost sygnatu sterujacego cr,, powoduje wzrost kata slizgu
bocznego i spadek promienia cyrkulacji. Na podstawie wynikow eksperymentalnych
dokonano strojenia metoda kolejnych przyblizen wspétczynnikéw oporu zwiazanych
z katem $lizgu 8 oraz predkoscia katowa r wokot osi zg. Strojenie zostato zrealizowane
poprzez odpowiednie przeskalowanie wartosci wspoétczynnikéw: Cgg, Cng oraz N, uzy-
skanych z analizy CFD o czynnik 2. Dla tak zmodyfikowanych wartosci wspotczynnikow,
przeprowadzono 28 symulacji odpowiadajacych 28 testom eksperymentalnym, ktérych
wyniki przedstawione sg w zestawieniu z wynikami eksperymentalnymi na Rysunku
5.29. Aby ulatwi¢ poréwnanie zastosowano gradientowe tto komérek gdzie zielony kolor
odpowiada najnizszym wartosciom w danej tabeli a czerwony najwyzszym.

Nastepnie, weryfikacji poddany zostal ruch pojazdu w ptaszczyznie pionowej. Opraco-
wany model zanurzania dynamicznego pojazdu HUUV zostal szczegétowo przedstawiony
w publikacji autora [100]. W ramach pomiaréw eksperymentalnych, kamera GoPro
ustawiona zostalta na statywie pod powierzchnig wody i nagrywata przeptywajacy przed
nig pojazd. Analize ruchu w programie tracker przedstawia Rysunek 5.30. Ze wzgledu
na ograniczony rozmiar kadru kamery, nagrany zostat czterosekundowy ruch pojazdu.

-

k. Wykres | masaB|v | -

masa B (t, x)

0 1 ] 3
izt womsim '
| &
[ Tabela masaB]IvI a
s xm | ym) | vems) ||
| 1.200 0.851 28] 0.947] « |
1,240 0,882 0,136 0.841
1.280 0,915 -0,148 0.826)
1,320 0,946 -0,152 0,782
1,360 0977 -0.158] 0869 |
1,400 1,014 -0,166 0,849] =
1,440 1,052 0171 0,946}
1,480 1,089 -0,174 0.962]
1,520 1,128 -0,175 0.995]
e = g ATy | 1,560 1,189 -0.175 1.029)
. [odclnekkallhramnyﬁwyh.rane(usmwdluggscWmlenlcskale.mw.zrmnlc ¥ >i 3500 ror 5179 o
- - — . e 1,640 1,252 -0,173 1,042
030 100% : H > ;‘74'0' S 41 1,680 1,294 -0.170 1.064] |
1,720 1,337 -0, 166} 1.061|*]

Rysunek 5.30. Analiza dynamicznego zanurzania pojazdu w programie Tracker.

Uzyskane wyniki predkosci ruchu, przegtebienia, zanurzenia pojazdu oraz kata sterow
zanurzenia zestawione zostaly na Rysunku 5.31 z wynikami symulacji z dostrojonymi
wspotezynnikami hydrodynamicznymi. W trakcie eksperymentu, kat sterow zanurzenia
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byt skokowo zmieniany, zgodnie z przebiegiem w kolorze czerwonym (Rysunek 5.31a).
Kolorem zielonym oznaczone sa przebiegi wyznaczone na podstawie analizy nagrania
w programie Tracker, natomiast niebieski kolor to symulowane przebiegi dla tych
samych zadanych wartosci kata steréw i naporu pednikow pojazdu, z ktorymi poruszat
sie pojazd w trakcie eksperymentu. Strojeniu poddane zostaty wspotczynniki zwigzane
z katem ataku a oraz predkoscig katowa wokdt osi yp. Podobnie jak w przypadku
promieni cyrkulacji strojenie zostato zrealizowane metoda kolejnych przyblizen przez
przeskalowanie wspétczynnikéw: Cro, Cu 0 czynnik 1,5 oraz M, o czynnik 4.

— eksperyment — Tracker — symulacja
[b)] 0.6
& 0,5
L= —
= Eoa
3 2
E g 0,3
8 £0,2
2 o
D 5 20 25 34 35 40 0,1
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[a] 10

8 ® 1,2
w 6 E
3 4 2
E 2 E 0,8
@ © 0,6
=]
e 0 204
B0 ) ! T
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Rysunek 5.31. Poréwnanie dynamiki ruchu pojazdu w ptaszczyznie pionowe;j.

W ramach eksperymentalnej weryfikacji modelu symulacyjnego dokonano anali-
zy ruchu rzeczywistego pojazdu HUUV w ptaszcezyznach (2,-y,) 1 (,-2,). Nastepnie
przeprowadzono strojenie odpowiednich wspotczynnikéw w oparciu o wiedze ekspercka
i metode kolejnych przyblizen, a uzyskane wyniki symulacji zestawiono z wynikiami
eksperymentalnymi. Zastosowana metoda pozwolita na opracowanie modelu symula-
cyjnego, ktory w dobrym stopniu oddaje zachowanie rzeczywistego pojazdu poprzez
uwzglednienie niesymetrii kadtuba, stosunkowo duzego metacentrum oraz niedostero-
wania pojazdu, ktéry moze wptywac tylko na ruch w osi z; i 23, oraz obrot wokot osi
zp. Efekty dzialania tych czynnikow widoczne sg w postaci niezerowych wartosci katow
slizgu i ataku a pomiedzy wektorem predkosci pojazdu a uktadem wspodtrzednych
pojazdu. W dalszej czedci pracy model ten zostal wykorzystany do opracowania systemu
sterowania pojazdéw, ktory umozliwi im ruch w tawicy.
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Rozdzial 6

Badania symulacyjne
i eksperymentalne lawicy

6.1 Zatlozenia do algorytmu Sledzenia lidera

Bazujac na wnioskach z analizy literatury z rozdziatu 2, opracowany zostat algo-
rytm ruchu tawicy pojazdéw podwodnych na bazie metody Sledzenia lidera i LOS
z wykorzystaniem jedynie ograniczonej informacji o wzajemnym potozeniu pojazdéw
w lawicy (dystans i namiar wzgledny), bez znajomosci pozycji i orientacji innych pojaz-
déw, wlasnej predkosci i predkosci innych HUUV. Jedynym systemem dostarczajacym
informacji o innych pojazdach w tawicy jest optyczny system lokalizacji w postaci
masztu z paskami LED RGB i ruchoma kamera. Kazdy z pojazdéw bazujac tylko na
dystansie i namiarze wzglednym do $ledzonego pojazdu, wykorzystujac dodatkowo infor-
macje o wlasnym chwilowym sygnale sterujacym naporem pednikéw, posiada algorytm
sterowania, ktéry umozliwia mu podazanie za sledzonym pojazdem. Model symulacyj-
ny i weryfikacja eksperymentalna zaktada ruch tawicy w formacji linii o strukturze
kaskadowej (jeden za drugim). Lider formacji prowadzi tylko jeden pojazd $ledzacy.
Kazdy kolejny pojazd $ledzacy podaza za poprzednikiem. Algorytm sterowania zaktada
mozliwos¢ hamowania naporem wstecznym pednikéw oraz ruch pojazdu w tyl, co oka-
zato si¢ konieczne z powodu braku informacji o wtasnej chwilowej predkosci ruchu. Ze
wzgledu na problematycznosé eksperymentalnej weryfikacji ruchu tawicy w zanurzeniu,
opracowany algorytm zaktada tylko ruch w ptaszczyznie poziomej. W symulacji pojazdy
poruszaja si¢ w pelnym zanurzeniu, dlatego opracowany zostat regulator zanurzania
dynamicznego, ktérego zadaniem jest utrzymanie okreslonego zanurzenia przez caly
czas trwania symulacji, natomiast weryfikacja eksperymentalna zostata zrealizowana na
powierzchni. W algorytmie nie uwzgledniono mozliwo$¢ unikania kolizji z przeszkodami
oraz innymi pojazdami $ledzacymi. Kazdy pojazd $ledzacy unika jedynie kolizji ze
sledzonym przez niego pojazdem.
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6.2 Lokalizacja optyczna pojazdéw w lawicy

6.2.1 Koncepcja lokalizacji

Swiatlo jako medium komunikacyjne zostalo wybrane nie tylko ze wzgledu na
prostote i niski koszt budowy systemu. Pozwala ono na stworzenie unikalnych kodow
koloréw, w oparciu o ktére mozna identyfikowaé¢ pojazdy. Do generowania $wiatta
wykorzystane zostaly diody LED WS2812B, ktore emituja swiatto o dtugosciach fal
odpowiadajacych kolorom czerwonym (620 nm - 625 nm), zielonym (522 nm - 525 nm)
i niebieskim (465 nm - 467 nm) i jasnosci Swiecenia odpowiednio 390 med - 420 med dla
koloru czerwonego, 660 mcd - 720 mcd dla koloru zielonego i 180 mcd - 200 mcd dla
koloru niebieskiego. Ustawianie konkretnego koloru odbywa sie poprzez komunikacje
z kazda dioda z osobna. Wysytane jest 24-bitowe stowo (po 8 bitéw na intensywnosé
kazdego koloru). W ten sposéb pod$wietlany jest maszt, ktéry widoczny jest jako
prostokat o wysokosci 15 c¢m i szerokosci 4 cm. Jezeli pod$wietlana czesé zostanie
podzielona na s sekcji, a kazda z nich moze $wieci¢ jednym z k réznych koloréw, to
maksymalna liczba mozliwych unikalnych identyfikatoréw (a wiec pojazdéw w tawicy)
wynosi k°. W pojazdach HUUV wybrano zestaw k = 6 koloréw (czerwony, zielony,
niebieski, cyjan, magenta, zotty), a poniewaz tawica sktada sie z 4 pojazdéw, to maszt
stanowi jeden segment s = 1, co pozwala na identyfikacje 6 pojazdéw. Jezeli maszt
podzielony zostanie na dwa segmenty s = 2, to pozwoli to na identyfikacje 36 pojazdow.

Kazdy z pojazdéw obok LED RGB wyposazony jest w obrotowa kamere, ktora
ma za zadanie obserwowac otoczenie. W tym celu wykorzystana zostata kamera firmy
Arducam z sensorem Sony IMX219 B0179 o matrycy 1/4” i rozdzielczosci 8 Mpx. Do
kamery dotaczony jest obiektyw szerokokatny o katach widzenia 155 deg w poziomie
i 115 deg w pionie i przystonie F2.0. Maksymalna rozdzielczo$¢ obrazu z kamery wynosi
3280 na 2464 px przy 21 fps, jednak zostata ona ograniczona do 640 na 360 px aby
zmniejszy¢ wymagang moc obliczeniowa, ktéra przy takiej rozdzielczosci pozwala na
analize 10 fps.

6.2.2 Obszar widzenia kamery pojazdu

Rysunek 6.1 przedstawia pole widzenia kamery FoV (ang. Field of View) zamon-
towanej na szczycie masztu. Kolorem czerwonym oznaczony zostal uktad (O, v, yp,
2zp) zwiazany z pojazdem, kolorem czarnym uktad globalny (O,,, ©,, yn, 2,) a kolorem
zielonym uktad (O, z., y., 2.) zwiazany z kamera. Kamera moze by¢ obracana przez
serwomechanizm wokot osi z., ktora jest réwnolegta do osi 2, pojazdu. W ten sposob
kamera moze obracaé sie w zakresie +/- 90 deg. Kat ten zostal oznaczony jako ..
Maszt innego pojazdu, ktéry zostal wykryty w obszarze widzenia kamery posiada trzy
parametry - wspotrzedne x. i z. oraz dystans d.. Pierwsze dwa parametry to pozycja na
obrazie w pixelach a trzecia jest dystansem do widzianego pojazdu w metrach. Poniewaz
maszt tego pojazdu widoczny jest jako obszar pikseli, to nie jest mozliwe okreslenie
orientacji tego pojazdu.
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Rysunek 6.1. Obszar widzenia kamery. Z lewej w plaszczyznie (zp-yp), z prawej (p-25).

6.2.3 Algorytm detekcji masztu

W rzeczywistym pojezdzie algorytm wykrywania masztu na obrazie z kamery wyko-
rzystuje biblioteke OpenCV i zostal napisany w jezyku Python. Procedura wykrywania,
przedstawiona na Rysunku 6.2, rozpoczyna si¢ od inicjalizacji kamery, w trakcie ktérej
ustalane sg parametry m.in. takie jak: czas ekspozycji, cyfrowe i analogowe wzmocnienie
jasnoéci obrazu czy balans bieli. Detekcja masztéw oparta jest o funkcje cv2.Canny()
do wykrycia krawedzi na klatce obrazu i cv2.findContours() do wyciagniecia z tych
krawedzi konturéw obiektow. Obie te funkcje wchodzg w sktad biblioteki OpenCV.
Nastepnie w kroku Detekcja masztu przeprowadzana jest analiza wykrytych konturéw,
w wyniku ktorej pozostaja te, ktorych ksztatt zblizony jest do ksztattu masztu pojazdu.
W ostatnim kroku nastepuje obliczenie pozycji na obrazie wykrytego konturu masztu
i dystansu do niego na podstawie jego pola powierzchni.

START

I Inicjalizacja kamery |
|

y
I Pobranie klatki z kamery |

l Maskowanie i konwersja do skali szarosci I

I Detekcja krawedzi cv2.Canny() |

| Detekcja konturow cv2.findContours() |

I Detekcja masztu |

| Obliczenie pozycji wykrytego masztu l
|

Rysunek 6.2. Procedura detekcji masztéw na obrazie z kamery.
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Funkcja przeliczajaca pole powierzchni wykrytego konturu na dystans zostata wy-
znaczona eksperymentalnie. Swiecacy maszt ustawiany byt z doktadnoscia do 2 ¢m
przed pojazdem w odlegtosciach kolejno od 1 m do 6 m z krokiem co 1 m i rejestrowane
byty wartoéci wysokosci (h) i szerokosci (w) w pikselach prostokata reprezentujacego
wykryty maszt w klatce obrazu z kamery, ktorego algorytm analizy obrazu dopasowy-
wal do rozmiaru wykrytego masztu. Aby poprawnie wykrywaé¢ Swiecacy maszt czas
ekspozycji kamery zostat ustawiony na 1,5 ms. Uzyskane w eksperymencie wyniki
przedstawia Tabela 6.1. Do danych z Tabeli 6.1 dopasowany zostal model regresji
potegowej. Wyniki tego dopasowania, wraz z rOwnaniem regresji oraz wspoétczynnikiem
determinacji R? przedstawia Rysunek 6.3. Otrzymana w ten sposéb funkcja potegowa,
szacujaca dystans na podstawie powierzchni wykrytego konturu masztu, wykorzystana
zostata w algorytmie analizy obrazu.

6 ®
= R Ayrecy, = 71,36 - powierzchnia= %632
= s &
2 L R?=0,9987
£ 4 e
%]
o
N3 Q.
= i
=
g e,
z
=]
1 e
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

powierzchnia [px?]

Rysunek 6.3. Dopasowanie modelu regresji potegowej do danych z Tabeli 6.1.

Tabela 6.1: Wyniki eksperymentalne detekcji masztu z wykorzystaniem algorytmu
analizy obrazu.

drseczywisty M) | 1 [px] | w [px] | powierzchnia [pz?]
1 40 19 760
2 22 13 286
3 15 10 150
4 11 8 88
5 9 7 63
6 8 6 48

Aby zweryfikowaé poprawno$é¢ szacowania dystansu przeprowadzony zostal drugi
eksperyment. Tym razem dystans estymowany na podstawie powierzchni konturu byt
okreslany na 100 kolejnych klatkach analizowanego obrazu co przedstawiaja Rysunki
6.4 - 6.6. Podobnie jak poprzednio $wiecacy maszt ustawiany byt w odleglosciach
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od 1 do 6 m z krokiem 1 m. Pierwsze cztery pomiary dla dystanséw 1, 2, 31 4 m
zostaly przedstawione na jednym wykresie. Kolejne dla dystanséw 5 i 6 m na osobnych
wykresach, poniewaz pojawiaja sie w nich obserwacje odstajace (outliery, zwiazane
z brakiem wykrycia masztu w klatce obrazu).

desrymowany [m]
(%] w p=S w [+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
klatka [-]

—— dlad,ec; = 1m, Ad sy = 0,1m, 0 = 0,03 ——dladyzec; = 3m, bdgspym = —0,05m, 0 = 0,12

—— dladyzec; = 2m, Adggpym = 0,04 m, 0 = 0,08 —— dla dyzec; = 4m, Adestym = —=0,13m, 0 = 0,21

Rysunek 6.4. Dystans estymowany na bazie analizy 100 kolejnych klatek z kamery dla
dystanséw rzeczywistych od 1 do 4 m.

N W B W (47 ~J

des[ymowany [m]

o =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

klatka[-]
dla dyzec; = 50 M, Bdpgpym = —0,13m, 0 = 0,22
Rysunek 6.5. Dystans estymowany na bazie analizy 100 kolejnych klatek z kamery dla
dystansu rzeczywistego 5 m.

destymowany [m]
Fo

1
; I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
klatka [-]
—  dlad,sec; = 6,0 M, Adgym = —=0,13m, 0 = 0,25
Rysunek 6.6. Dystans estymowany na bazie analizy 100 kolejnych klatek z kamery dla
dystansu rzeczywistego 6 m.
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6.2.4 Wnioski do lokalizacji optycznej

Zgodnie z powyzszym, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem dystansu rosnie
niepewno$¢ pomiarowa, co wida¢ na wykresach dla dystanséw rzeczywistych 51 6 m.
Nagtle spadki dystansu estymowanego do zera oznaczaja ze na danej klatce algorytm
analizy nie wykryt konturu masztu, ktory speliatby kryteria i w efekcie dystans esty-
mowany zostal uznany jako réwny zeru (brak wykrytego masztu). Drugim problemem
zwigzanym z rosnacym dystansem jest precyzja estymowania. Im wigkszy dystans, tym
wartosci estymowane dla kolejnych klatek bardziej oscyluja. Dzieje sie tak, z powodu
maksymalnej rozdzielczosci kamery réwnej 640 px na 360 px, przy ktorej maszt na
dystansie 6 m ma rozmiar 8 px na 6 px i zmiana szerokosci albo wysoko$ci widzianego
konturu o jeden pixel ma duzy wpltyw na zmiane pola powierzchni. Zgodnie z powyz-
szymi wynikami eksperymentalnymi maksymalny zasieg wykrywania zostat ustalony
na 6 m. Cho¢ skutecznosé¢ wykrycia konturu masztu na tak duzym dystansie spada do
wartosci 86%, to pozwala to pojazdowi wykry¢ inny pojazd i podja¢ prébe minimalizacji
dystansu. Istotny jest tu fakt, ze tylko na pojedynczych klatkach nie udaje sie wykry¢
konturu masztu. Gdyby utrzymywalo si¢ to przez kilka klatek, miato by to juz istotny
wptyw na dziatanie algorytmu sledzenia.

Opracowany algorytm lokalizacji optycznej wymaga kalibracji do danych warunkdéw
o$wietleniowych. Kluczowym parametrem jest czas ekspozycji kamery, ktory musi by¢
ustawiony tak, aby swiecacy maszt nie byt przeswietlony na klatce. Niski czas ekspozycji
sprawia, ze niewielka ilo$¢ $wiatta trafia na matryce kamery i mozliwe jest wykrycie
koloru $wiecacego masztu, ktéry przy standardowych wartosciach czasu ekspozycji jest
przeswietlony. Algorytm analizy obrazu oparty zostal o standardowe funkcje i wszystkie
obiekty, ktore sa wystarczajaco jasne zostang wykryte. Dlatego system analizy obrazu
przed kazdym badaniem eksperymentalnym musi zosta¢ dostrojony do warunkow
o$wietleniowych.

6.3 Badania symulacyjne

6.3.1 Koncepcja algorytmu ruchu tawicy

Opracowywany algorytm ruchu tawicy oparty o metody $ledzenia lidera i LOS
zaktada, ze pojazdy nie wymieniaja sie informacja o wtasnym ruchu z innymi pojazdami.
Kazdy z robotow wszystkie decyzje podejmuje samodzielnie na bazie wtasnej obserwacji
otoczenia. Dodatkowo przyjeto, ze ruch odbywa sie w plaszczyznie poziomej - wszystkie
pojazdy utrzymuja konkretne zadane odgérnie zanurzenie, ktére nie jest zmieniane
w trakcie ruchu tawicy. Zgodnie z metoda $ledzenia lidera, jest jeden lider, ktory prowadzi
tawice za soba. W badaniach symulacyjnych lider sterowany jest poprzez sygnat sterujacy
naporem wzdtuznym i prosty regulator kursu, a w badaniach eksperymentalnych,
ze wzgledu na maly obszar po ktorym pojazdy moga sie poruszac, lider sterowany
jest zdalnie przez operatora. Caly problem algorytmu ruchu tawicy sprowadza sie
do opracowania systemow sterowania pojazdow Sledzacych, aby byty one w stanie
utrzymac bezkolizyjny ruch, bazujac na ograniczonej do minimum informacji o innych
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pojazdach. Ten system sterowania pojazdéw sledzacych zostal opracowany na bazie
badan symulacyjnych i sktada si¢ z czterech regulatoréw, ktére przedstawione zostana
blizej w kolejnych podrozdziatach pracy, a sg to:

o regulator obrotu kamery,

o regulator dystansu do wykrytego pojazdu,
o regulator namiaru wzglednego na wykryty pojazd,

o regulator zanurzenia dynamicznego.

6.3.2 Model ruchu tawicy w programie Matlab

W podrozdziale 5.3 przedstawiony zostal model symulacji ruchu pojedynczego
pojazdu HUUV. W ramach niniejszego rozdziatu model ten zostal rozbudowany do
postaci, ktora przedstawia Rysunek 6.7. Na poczatku symulacji definiowana jest liczba
pojazdéw, nadawane role (lider, pojazd éledzacy) oraz kolory. Zeby uproécié opis
procedury symulacyjnej, pojazd o numerze 1 jest liderem tawicy, a kolejny numer $ledzi
poprzedni. Symulacja daje mozliwo$¢ dowolnego ustalania lideréw i kolejnosci $ledzenia
pojazdow oraz zmiang tych ustawien w trakcie. Kazdy z k-pojazdow posiada swoj wektor
stanu &, wektor sit i momentéow napedowych 75, wektor sygnatéw sterujacych ruchem
¢, 1 wektor wartosci zadanych o,. Symulacja sktada sie z dwoch petli zagniezdzonych.
Petla gtéwna inkrementuje czas symulacji . W kazdej kolejnej iteracji petli gtéwnej,
petla zagniezdzona oblicza stan wszystkich k-pojazdéw wchodzacych w sktad tawicy.
Petla zagniezdzona inkrementuje zmienna k. W trakcie dziatania symulacji zmieniane
sa sygnaly sterujace liderem cpy, i 9,,4 aby realizowal on wybrany scenariusz ruchu.
W pierwszej iteracji petli zagniezdzonej wyznaczane sg sygnaty sterujace ruchem lidera
(niebieski blok). Kolejne iteracje wyznaczaja sygnaly sterujace kolejnych pojazdéw
sledzacych (czerwony blok).

79



ROZDZIAL 6. Badania symulacyjne i eksperymentalne tawicy

Inicjalizacja symulaciji:

Timax =1005,At=0,15,t=0s,

Inicjalizacja k-pojazdow:

(k-ty pojazd) (kolor masztu) (nazwa pojazdu)
HUUV[1], czerwony, Lider,
HUUV[2], zielony, Sledzacy1,
HUUV[3], niebieski, Sledzacy2,
HUUV[4], magenta, Sledzacy3,

& =[xy206,9uv,wqra0Wq,7V,0B Xuopa Ygiobats Zgioban de W] - Wektor stanu k-tego pojazdu,
T = [X,Y,Z, M, N] -wektor siti momentéw napedowych k-tego pojazdu,
= [cTz,cu, 6] - wektor sygnatow sterujacych ruchem k-tego pojazdu,

0 i = [Wzaa) Ve uur Zzaas Ae,, 4] —WeKtor wartosci zadanych k-tego pojazdu (kolejno: kurs lidera,

namiar na lidera, zanurzenie i dystans do lidera)

System
sterowania

Ustawienie cr.i Yzaq
pojazdu HUUV[1] (lidera)

L 4

pojazdu
sledzacego

jezeli
HUUV[k-1]
w srodku FoV
HUUVK]

Wyznaczenie
dei,
do HUUV[k-1]

NIE/
jezeli k=1

(lider)
TAK
i System fr=r+:‘.‘at
i sterowania ;
lidera

A

| Regulator kursu |

» fk=k+1

¥ )

Regulator obrotu
kamery

| Regulator zanurzenia |

Dynamika i kinematyka

Regulator dystansu |

ruchu HUUV[k]

wzglednego

Regulator namiaru

@ NIE

Rysunek 6.7. Schemat blokowy symulacji ruchu tawicy HUUV w programie Matlab.
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Wizualizacja 3D
ruchu pojazdéw
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System sterowania pojazdu sledzacego w pierwszej kolejnosci sprawdza czy pojazd
sledzony HUUV[k-1]| znajduje sie w obszarze widzenia. Jezeli nie, to sygnaly sterujace
pojazdu HUUV[K]| pozostaja niezmienione i symulacja przechodzi do kolejnego pojazdu
sledzacego HUUV [k+1]. Jezeli tak, to pojazd HUUV[k] wyznacza dystans i namiar
na pojazd Sledzony HUUV[k-1] a trzy regulatory: obrotu kamery, dystansu i namiaru
wzglednego wyznaczaja sygnaly sterujace pojazdem aby utrzymaé go na zadanym
dystansie i z zadanym namiarem na pojazd §ledzony HUUV[k-1]. Regulator zanurzenia,
ktory wehodzi w sktad systeméw sterowania pojazdow stanowi osobny krok, poniewaz
zadane zanurzenie jest ustawiane odgoérnie na poczatku symulacji, a wszystkie pojazdy
w trakcie ruchu tylko je utrzymuja. Po wyznaczeniu sygnatow sterujacych pojazdem,
nastepuje przeliczenie jego stanu dynamiki i kinematyki ruchu. Krok ten zawiera
procedure z symulacji jednego pojazdu HUUV (Rysunek 5.25 z podrozdziatu 5.3). Po
wykonaniu petli zagniezdzonej nastepuje aktualizacja potozenia i orientacji pojazdow
w wizualizacji 3D ruchu i przejécie do kolejnej iteracji petli gtownej.

6.3.3 Regulator obrotu kamery

Regulator obrotu kamery ma za zadanie Sledzenie innego HUUV w tawicy, bez
koniecznosci obrotu catego pojazdu. W ten sposéb pojazd uzyskuje namiar wzgledny
Vre Na wykrywany maszt innego HUUV. Dzieki regulatorowi obrotu kamery, ktéry
dazy do utrzymania wykrytego masztu w srodku klatki z kamery, namiar wzgledny jest
rownowazny katowi obrotu kamery .. Do §ledzenia wykrytego masztu wykorzystany
zostal regulator kaskadowy proporcjonalno-rézniczkujaco-catkujacy PD-I. Kaskada
regulatora polega na catkowaniu wyniku dzialania regulatora PD. Schemat blokowy
regulatora przedstawia Rysunek 6.8.

—— oy

Maszt pojazdu |
Serwomechanizm I: e

obrotu kamery ) |

I

.

I

Rysunek 6.8. Schemat blokowy regulatora PD z catkowaniem, do sterowania obrotem

kamery.

Uchyb oraz réwnanie regulatora przedstawiaja rownania (6.1) - (6.2). Nastawy K,
i Ky dobrane zostaly eksperymentalnie na bazie wiedzy eksperckiej poprzez iteracyjne
dostrajanie w kolejnych symulacjach, a ich wartosci wynoszg K, = é, Ky = % Aby
umozliwi¢ kamerze obserwacje 360 deg wokoét osi, sygnal sterujacy obrotem serwome-
chanizmu wyznaczany przez regulator zostal ograniczony do +/- 90 deg.

|74
Cmaszt — LTmaszt — ? (61)
d
re€Gram = T€Jkam — ermaszt + Kdaemaszt (62>
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gdzie:
Tmaszt - POZyCcja masztu na klatce obrazu w pikselach,
€maszt - uchyb,
W - szerokosé klatki obrazu (640 px),
1. - namiar na wykryty maszt,
regram - POzycja katowa kamery wyznaczona przez regulator (-90, 90 deg),

6.3.4 Regulator zanurzenia dynamicznego

Regulator zanurzenia dynamicznego odpowiedzialny jest za utrzymanie zadanego

zanurzenia w trakcie ruchu tawicy. Do jego opracowania przyjete zostaly zatozenia:

« regulator dziata tylko przy dodatniej wartosci cp,. Jezeli w trakcie ruchu pojawi
sie ujemna wartos$¢ cp,, regulator zanurzania dynamicznego jest na ten czas wyla-
czany a pletwy ustawiane w potozeniu zero (0 = 0) (wzdtuz osi zp). Wylaczenie
regulatora wynika z tego, ze przy ruchu wstecznym stery zanurzenia generuja
przeciwne sity unoszenia a maszt przeciwnie skierowane opory, co wymagato-
by opracowania osobnego regulatora zanurzania dynamicznego. Poniewaz ruch
wsteczny pojazdu jest tylko chwilowy a algorytm nie przewiduje ruchu wstecznego
formacji, to regulator zanurzania jest wyltaczany a pletwy ustawiane w potozeniu
Zero,

« regulator adaptuje si¢ do wartosci cp,, aby skutecznie realizowa¢ swoje zadanie
w pelnym zakresie predkosci ruchu pojazdu,

« maksymalny kat wychylenia steréw zanurzenia § przyjmuje warto$¢ +\- 30 deg

od potozenia zero.

Pierwszym krokiem do opracowania regulatora zanurzania dynamicznego byto
oszacowanie jak asymetria pojazdu HUUV w plaszczyznie (z3,y,), powodowana przez
maszt, wplywa na zmiane zanurzenia w trakcie ruchu pojazdu ze sterami zanurzenia
ustawionymi pod katem 0 deg oraz przy réznych wartosciach cp, pojazdu. Wyniki
symulacji przedstawia Rysunek 6.9. Poniewaz opory generowane przez maszt powoduja
wynurzanie pojazdu, to na starcie symulacji pojazd ustawiany byt na gtebokosci 10 m.
Na Rysunku 6.9a przedstawiona jest zmiana zanurzenia w czasie, natomiast Rysunek
6.9b przedstawia droge pokonana przez symulowany pojazd. Catkowity czas trwania
symulowanego ruchu wynosit 50 s, jednak tylko przypadki dla cr, réwnego 20% i 40%
wykonaly sie w catosci. Przebiegi dla 60%, 80% i 100% byly przerywane po osiagnieciu
przez pojazd zanurzenia réwnego zeru.
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E E°
E 3
g 30
N G
4
(4] .
50 0 10 20 30 40
czas [s] dystans [m]
w— cry = 20% cry = 40% — = 60% 7y = 80% w— 7, = 100%

Rysunek 6.9. Ruch pojazdu w ptaszczyznie pionowej, dla zerowej (0 = 0) wartosci kata
steré6w zanurzenia.

Nastepnie przeprowadzony zostat kolejny szereg symulacji, ktéry pozwolit na wyzna-
czenie katéw §,, polozenia neutralnego steréw zanurzenia, ktére umozliwiajg pojazdowi

utrzymanie danego zanurzenia przy réznych wartosciach cpn,. Wyniki zebrane zostaty
w Tabeli 6.2.

Tabela 6.2: Kat wychylenia steréw zanurzenia (9,,) dla réznych wartosci cp., umozli-
wiajacy utrzymanie przez pojazd zanurzenia.

ere (%] | 20 | 30 | 40 | 50 60 | 70 | 80 90 | 100
Op [deg] | 5,5 | 84 |10 | 10,8 | 11,5 | 12 | 124 | 12,7 | 12,9

Wymniki z powyzszej tabeli zostatly zaimplementowane do modelu symulacyjnego.
Miedzy kolejnymi punktami z tabeli zastosowana zostata interpolacja liniowa, aby
zapewni¢ odpowiedni kat wychylenia sterow zanurzenia dla petnego zakresu sygnatu
sterujacego naporem wzdluznym pednikoéw. Sprawdzenie dziatania zostato wykonane
w oparciu o symulacje, dla ktérej sygnat sterujacy, kat ataku steréw oraz wynikowe
zanurzenie pojazdu przedstawia Rysunek 6.10. Czas trwania symulowanego ruchu zo-
stal ustawiony na 100 s. W jej trakcie nastgpito rozpedzanie pojazdu miedzy 0 a 40 s,
nastepnie przez 10 s utrzymana byta maksymalna warto$¢ sygnatu sterujacego naporem
pednikéw po czym pojazd hamowat az do 90 s ruchu. Ostatnie 10 s zostalo przeznaczone
na swobodne dryfowanie pojazdu. Zmiany sygnatu sterujacego naporem pednikéw przed-
stawia Rysunek 6.10a. W trakcie symulacji w zaleznosci od chwilowej wartosci sygnatu
sterujacego naporem pednikéw ustawiane byty stery zanurzenia zgodnie z danymi
z powyzszej tabeli, co przedstawia Rysunek 6.10b. W efekcie pojazd, ktéry na poczatku
symulacji znajdowal sie na gtebokosci 0,5 m, mimo niewielkich odchylen utrzymat to
zanurzenie do konca, co przedstawia Rysunek 6.10c.
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Rysunek 6.10. Zanurzenie pojazdu w trakcie ruchu z zmiennym sygnatem sterujacym
naporem wzdluznym i adaptujacym si¢ do niego neutralnym wychyleniem sterow
zanurzenia.

W przypadku sterowania zanurzeniem dynamicznym pojazdu, do kata wychylenia
steréw zanurzenia d,., ustalanego przez regulator w kazdej kolejnej jego petli dziatania
dodawana jest wartos¢ kata neutralnego ¢,, korygujaca asymetrie wynikajaca z masztu.
Do sterowania zanurzeniem dynamicznym wybrany zostal adaptacyjny regulator slizgo-
wy, ktérego schemat wraz z cztonem korygujacym asymetrie przedstawia Rysunek 6.11.
Plaszczyzne Slizgu regulatora prezentuje rownanie (6.3) a prawo sterowania regulatora
réwnanie (6.4). Do strojenia regulatora przyjete zostaly kryteria: minimalne przeregulo-
wanie i uchyb ustalony bliski zeru. Z tymi zatozeniami dobrane zostaty na bazie wiedzy
eksperckiej, poprzez iteracyjne dostrajanie w kolejnych symulacjach, wspoétczynniki:
k1 =30, ko = 30, ks =30, kg = 1, ks = 1. Aby umozliwi¢ skuteczng regulacje zanurzenia
przy roznych predkosciach ruchu pojazdu, adaptacji podlegaja wspotczynniki ks, oraz
ks

wiape 280dnie z (6.5) i (6.6). Wraz z wzrostem sygnatu sterujacego naporem wzdtuznym

pednikéw cry. liniowo spadaja wartosci wspotezynnikow ks, . 1 k3,,,,., czego efektem
sg mniejsze wychylenia steré6w zanurzenia 0.
k +k d (6.3)
0 = R4Cranurz —, Czanurz .
4 5 1t
T€Gdepth = kl aezanurz + kQGdapt €zanurz T kgadapt t(mh(a) (64>
k2adu.pt = k2(_07 008 ' CTE + 1) (65)
k3adupt - k3<_07 008 ' CTE + 1) (66)
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Rysunek 6.11. Schemat blokowy adaptacyjnego regulatora $lizgowego zanurzenia dyna-

micznego.

Efekt dziatania opracowanego regulatora przedstawia Rysunek 6.12. Symulacja
prezentuje reakcje na skokowe wymuszenie zanurzenia zadanego réwne 2 m a nastepnie
1 m dla réznych sygnaléow sterujacych naporem wzdtuznym pednikéw srubowych
cry,. Aby pokazaé¢ dziatanie regulatora w pelnym zakresie zmian cr., czas trwania
symulowanego ruchu ustawiony zostal na 150 s, gdzie pierwsze 100 s przeznaczone jest
na zanurzenie a konicowe 50 s na wynurzenie.
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Rysunek 6.12. Dzialanie regulatora zanurzenia dynamicznego dla réznych wartosci
sygnatu sterujacego naporem pednikow.
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Dla e, réwnego 20% wystepuje bardzo dtugi czas regulacji. Pojazd bardzo wolno
osigga zanurzenie zadane réwne 2 m, bo dopiero po okoto 75 s. Wynika to z faktu,
ze przy tak niskiej wartosci cry,, predkos¢ pojazdu jest niewielka i stery zanurzenia
generujg niewielky site. Potwierdza to wykres przedstawiajacy zmiane kata wychylenia
ster6w w czasie, na ktérym przebieg zielony utrzymuje warto$¢ maksymalng (30 deg) az
do 45 s ruchu. Przy wyzszych wartosciach cp, proces zanurzania przebiega sprawnie bez
pojawiania si¢ typowych probleméw zwigzanych z regulacja, ktérymi sa przeregulowanie,
czy shattering. Pewne oscylacje pojawiaja si¢ natomiast przy wynurzaniu, gdy pojazd
zbliza sie do zadanej glebokosci zanurzenia. Ponownie dla cr, réwnego 20% sita sterow
jest niska i osiggniecie zanurzenia zadanego zajmuje 40 s. Jednak dla wyzszych wartosci
sygnatu sterujacego naporem pednikéw pojawiaja sie drgania w poblizu polozenia
zadanego, co wida¢ pomiedzy 100 a 110 s symulowanego ruchu. Sa to jednak drobne
oscylacje, ktore nie powoduja przeregulowania i sa po chwili skutecznie ttumione.
Ostatnim istotnym elementem, na ktéry warto zwroci¢ uwage, jest nachylenie krzywych
w trakcie dazenia do potozenia zadanego. Zanurzanie przebiega wolniej niz wynurzanie.
Sa to efekty, ktére wynikaja z asymetrii oporéw pojazdu wzgledem plaszezyzny (xp-yp)
powodowanych oporami masztu komunikacyjnego.

Przeprowadzone symulacje dowodza, ze opracowany regulator zanurzania dynamicz-
nego spetnia postawione mu wymagania. Jest to mozliwe dzigki potaczeniu regulatora
slizgowego z adaptacyjng zmiang wzmocnien, oraz z adaptacyjng zmiang kata neutral-
nego steréow.

6.3.5 Regulator dystansu

Pojazd HUUV, ze wzgledu na zatozenie niskich kosztow budowy, nie jest wyposazony
w system pomiaru wtasnej predkosci ruchu. Sensory wykorzystywane do tego typu
pomiaréw sa albo bardzo drogie (DVL) albo niedoktadne przy tak niskich predkosciach
ruchu (Electromagnetic Log). Dlatego algorytm sterujacy opracowany zostal tak, aby
radzit sobie z brakiem tej informacji, ktora jest kluczowym elementem standardowych
algorytmow sterowania ruchem pojazdéw podwodnych. Bioragc pod uwage fakt, ze
system wizyjny pozwala na okreslenie dystansu do okoto 5 m, wyznaczone zostaty
trzy strefy, ktére prezentuje Rysunek 6.13. Jezeli wykryty maszt jest w odlegtosci
mniejszej niz 1 m to jest to strefa kolizyjna. Pomiedzy 1 a 5 m jest to strefa regulacji,
w ktorej system wizyjny okresla dystans. Powyzej 5 m precyzja wyznaczania dystansu
diametralnie spada i dostepna jest tylko informacja o namiarze wzglednym.

maksymalny dystans

|
I""’-' |/ :
I i } } } } } i »
0 41 2 3 4 45 6 ;7 de [m]
strefa strefa strefa
kolizyjna regulacji detekgji

Rysunek 6.13. Strefa regulacji, kolizyjna i detekcyjna.
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Do sterowania dystansem wykorzystany zostal regulator PID ze zmiennym czasem
catkowania w zalezno$ci od uchybu ey .. Bazujac na pomiarach dystansu z kamery,
dystans zadany ustalony zostal na poziomie 2 m. Jest to podyktowane rosnacymi
niedoktadnosciami w wyznaczaniu dystansu przy wiekszych odlegtosciach. Schemat
blokowy regulatora przedstawia Rysunek 6.14. Wzmocnienia k; - k3 zostaly dobrane
na bazie wiedzy eksperckiej, poprzez iteracyjne dostrajanie w kolejnych symulacjach
i wynosza: ki = 60, by = 1, ks = 100. W zaleznosci od znaku uchybu egy., zmienia si¢
czas calkowania T}, zgodnie z rownaniem (6.7).

Czad g Cayst

Dynamika
pojazdu

Rysunek 6.14. Regulator PID dystansu z zmiennym czasem catkowania.

T(t) = {ﬂ =2, gdy egys(t) >0 6.7)

T, =1, edy eaysi(t) <0

Zmienny czas catkowania w zaleznosci od znaku uchybu sprawia, ze regulator jest
niesymetryczny. Jezeli dystans do wykrywanego masztu jest wickszy niz zadane 2 m,
to czas catkowania réwny jest 2. Gdy pojazd zminimalizuje dystans do zadanych 2 m,
czton catkujacy petni funkcje utrzymania osiggnietej predkosci ruchu. Jezeli w trakcie
ruchu pojazd Sledzony zacznie skrecaé¢ lub zwalnia¢, zmniejsza si¢ dystans miedzy nim
a pojazdem Sledzacym. Poniewaz pojazd sledzacy ma tylko 1 m dystansu do strefy
kolizyjnej, musi hamowaé¢ z wicksza intensywnoscia. To wtasnie powoduje zmienny
czas catkowania, ktéry przy uchybie mniejszym od zera zgodnie z réwnaniem (6.7)
czterokrotnie szybciej zmniejsza wartosé cztonu.

Weryfikacja dziatania regulatora wykonana zostata w kilku testach. Na poczatek
przeprowadzono symulacje przy nieruchomym liderze, dla réznych dystanséw poczat-
kowych pojazdu sledzacego. Wyniki symulacji przedstawia Rysunek 6.15. Przyjeto
catkowity czas symulowanego ruchu réwny 100 s. Wyniki pokazuja, ze im wigkszy
dystans poczatkowy do $ledzonego lidera tym bardziej intensywna reakcja regulatora,
aby nie dopusci¢ do oddalenia sie lidera na dystans ponad 6 m, co jest maksymalnym
zasiggiem dziatania systemu wizyjnego. Wiekszy dystans poczatkowy skutkuje tez wiek-
szym przeregulowaniem, ktére dla przypadku dystansu poczatkowego 5 m powoduje
zblizenie si¢ pojazdu sledzacego do lidera na odlegtos¢ 1 m. W przypadku, gdy dystans
poczatkowy jest mniejszy niz 2 m, pojazd sledzgcy cofa sie, aby osiggnaé¢ zadane 2 m.
Negatywnym efektem dziatania regulatora dystansu jest stabe ttumienie oscylacji uchy-
bu w poblizu dystansu zadanego, ktory w zadnej z serii badan (dystansy 2, 3, 4 i 5 m)
nie ustabilizowal sie w czasie 100 s symulowanego ruchu. Jest to spowodowane duza dy-
namika dziatania regulatora oraz faktem, ze przy bardzo niskich warto$ciach predkosci
ruchu pojazdu sledzacego opory hydrodynamiczne sa bardzo matle.
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Rysunek 6.15. Reakcja regulatora dystansu pojazdu $ledzacego, przy nieruchomym
liderze, dla réznych dystansow poczatkowych.

Kolejna seria symulacji przeprowadzona zostata w celu weryfikacji poprawnosci
dziatania regulatora przy starcie lidera i ruchu z predkoscia ustalona. W tym celu pojazd
sledzacy byt ustawiany w odlegtosci 2 m od lidera. W dziesiatej sekundzie symulowanego
ruchu skokowo zmieniana byta wartos¢ cr,, co powodowato jego rozpedzenie do predkosci
ustalonej i utrzymanie tej predkosci do konca symulowanego ruchu. Wyniki symulacji
przedstawia Rysunek 6.16.
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Rysunek 6.16. Reakcja regulatora dystansu pojazdu sledzacego, przy skokowej zmianie
sygnatu sterujacego naporem pednikéw lidera - rozpedzanie.

Im wyzsza warto$¢ naporu pednikéw lidera tym wiekszy chwilowy dystans do
pojazdu $ledzacego, ktérego regulator dystansu po okoto 5 s sprowadza do wartosci
zadanej 2 m. W przypadku ruchu lidera ze statg predkoscia nie dochodzi do znacznego
przeregulowania dystansu. W poréwnaniu z symulacja ze stojacym liderem (6.15) widaé
dobra stabilizacje uchybu, poniewaz pojazd sledzacy musi osiggnaé niezerows wartosé
predkosci a to generuje opory ruchu, ktére pomagaja w stabilizacji.

Ostatnim badaniem weryfikujacym dziatanie regulatora dystansu jest reakcja po-
jazdu sledzacego na hamowanie lidera wybiegiem, czyli przy skokowej redukcji cry, do
zera. W tym celu lider rozpedzany byt do predkosci ustalonej. Gdy pojazd sSledzacy
ustabilizowal dystans do lidera na poziomie 2 m (co odpowiada pierwszym 10 s sy-
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mulowanego ruchu) nastepowal skokowy spadek do zera cr, lidera. Wyniki symulacji
przedstawia Rysunek 6.17. Pojazd $ledzacy minimalizuje dystans do lidera przy jego
jednostajnym ruchu dzieki cztonowi catkujacemu. W momencie hamowania wybiegiem
lidera ten czton catkujacy w regulatorze pojazdu sledzacego spowalnia jego reakcje, co
powoduje zagrozenie kolizji. Dobrze dobrane czasy catkowania regulatora i wspétczyn-
niki wzmocnien pozwalajg jednak na unikniecie kolizji w przypadku hamowania lidera
wybiegiem co przedstawia niniejsza symulacja.
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Rysunek 6.17. Reakcja regulatora dystansu pojazdu $ledzacego, przy skokowej zmianie
sygnatu sterujacego naporem pednikéw lidera - hamowanie wybiegiem.
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6.3.6 Regulator namiaru wzglednego

Obok regulatora dystansu kluczowa role w sterowaniu ruchem pojazdu sledzacego
w plaszczyznie poziomej odgrywa regulator namiaru wzglednego. Sterowanie namia-
rem wzglednym podobnie jak zanurzeniem, przy zmieniajacej sie predkosci ruchu jest
zadaniem nieliniowym, ktore wymaga adaptacji regulatora do danej sytuacji. Dlatego
wykorzystany zostatl adaptacyjny regulator slizgowy, ktérego schemat blokowy przed-
stawia Rysunek 6.18. Rownania 6.8 i 6.9 prezentuja ptaszczyzne $lizgu i réwnanie
regulatora. Wspotczynniki k1 - k5 zostaly dobrane na bazie wiedzy eksperckiej poprzez
iteracyjne dostrajanie w kolejnych symulacjach i przyjmuja wartosci: k; = 10, ko = 0,25,
ks =5, ks =1, ks = 10.

Cry 7 :
réwnania
adaptaciji
Er i
"N | P - i 0§ ojazdu
Sterowanie réwnowazne +F P

i 1
1 1

1 1

i 1

jl 'thndapll T :
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Rysunek 6.18. Schemat blokowy adaptacyjnego regulatora $lizgowego namiaru wzgled-
nego.

o = k4adapt Enamiar + k5adapt %enamiar (68)

Cry = kladapt %enamim‘ + k2adapt Enamiar k3tanh(a) (69)

Nieliniowo$¢ wynikajaca z szerokiego zakresu osigganych predkosci ruchu sprawia, ze
wspétezynniki muszg zmieniaé swoje wartosci. Adaptacyjna zmiana tych wartosci bazuje
na sygnale sterujacym naporem pednikéw cr. zgodnie z réwnaniami (6.10)-(6.13).

Klpgape = 0,2+ |ong| - 1 (6.10)
K2gape = 0,2+ |ezy | - Ko (6.11)
Kot = 0,2+ x| - Ka (6.12)
K ggape = 0,2 o | - ks (6.13)

Tak opracowany regulator namiaru wzglednego poddany zostal weryfikacji najpierw
symulacyjnej a nastepnie eksperymentalnej. Test symulacyjny zostat wykonany w celu
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pokazania dziatania algorytmu sledzenia lidera w wiekszej skali, gdzie pojazdy moga
osiggnaé¢ wyzsze predkosci ruchu, a ciagly ruch lidera pozwala na stabilizacje ruchu
pojazdu $ledzacego. W tym celu przeprowadzono symulacje ruchu trwajacego 350 s,
w trakcie ktorej pojazd Sledzacy mial za zadanie podazaé¢ za liderem w odlegtosci
2 m z namiarem wzglednym 0 deg. Lider natomiast poruszatl si¢ zgodnie z sygnatem
sterujacym naporem pednikow i kursem zadanym widocznym na Rysunku 6.19. Aby lider
mogt poruszac si¢ zgodnie z kursem zadanym, zostal opracowany prosty regulator kursu,
jednak nie jest on kluczowym elementem algorytmu, a jedynie umozliwia kontrolowany
ruch lidera. Zachowanie lidera w symulacji zostato ustalone w taki sposob, aby sprawdzi¢
jak pojazd Sledzacy reaguje na: ruch jednostajny lidera (0 - 20 s), oscylacje ze stala
predkoscia katowa ale narastajaca i opadajaca predkoscia liniowa (20 - 130 s), ruch po
okregu (160 - 200 s) i oscylacje z stala predkoscia a rosnaca amplituda (210 - 330 s).
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Rysunek 6.19. Sygnal sterujacy naporem wzdtuznym lidera a), kurs zadany i regulowany

z jakim poruszal sie lider b).

7 tak przyjetymi sygnatami sterujacymi naporem pednikow i kursem zadanym lidera
wykonana zostata symulacja, ktérej wyniki, czyli trajektorie ruchu lidera i $ledzacego
go pojazdu przedstawia Rysunek 6.20. Pozycje i orientacje, w ktérych znajdowaty sie
pojazdy w chwili poczatkowej i koncowej symulacji przedstawiajg strzatki. W pierwszej
polowie symulowanego ruchu, lider poruszal sie wzdtuz osi x (w prawo). Poczatkowo
po linii prostej, aby w punkcie A (x = 35 m, y = 5 m) rozpoczaé oscylacje ze stala
amplituda i zmieniajaca sie predkoscia postepowa. W poblizu punktu B (x = 110 m,
y = 5 m), konczy oscylacje i rozpoczyna manewr zawracania. Na wysokoséci punktu
C (x = 135 m, y = 20 m) mija 150 s symulowanego ruchu. Po nawrocie w punkcie
D (x = 110 m, y = 30 m) lider rozpoczyna oscylacje ze stata predkoscia postepowa ale
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narastajacg amplitudg. Oscylacje te trwaja do 325 s symulowanego ruchu, gdy lider
znajduje sie w poblizu x = 2 m, y = 30 m. Ostatnie 25 s symulowanego ruchu lider
porusza sie jednostajnie statym kursem w okolicy 100 deg. W trakcie catej symulacji
trajektoria pojazdu sledzacego tylko nieznacznie odbiega od trajektorii lidera. Jedyne
znaczne odstepstwo wystepuje w okolicy 150 s symulowanego ruchu, gdy lider konczy
oscylacje z stala amplituda i zmienng predkoscia.

40

! 0
v k/\\/\ \\_//\_/\ Nt

E 20 's:
=9
N /p\\;/\\/\ m\/\;L
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0
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—— trajektoria lidera —— trajektoria pojazdu Sledzacego

Rysunek 6.20. Trajektorie ruchu lidera i pojazdu sledzacego.

Dwa kluczowe parametry, czyli namiar wzgledny i dystans, ktore ma za zadanie
utrzymac pojazd $ledzacy, prezentuja Rysunki 6.21 i 6.22. Patrzac na przebieg namiaru
wzglednego w czasie, widaé¢, ze w chwili startu pojazd $ledzacy ustawiony byt do
lidera pod katem 30 deg i znajdowal sie w odlegltosci 2,9 m. W pierwszych chwilach
symulacji regulatory sprowadzity oba te parametry do wartosci zadanej, poniewaz lider
poruszal sie jednostajnie ze stalym kursem. Nastepnie lider przeszedt do oscylacji ze
stala amplituda i zmienna predkoscig postepowa. W trakcie tych oscylacji aktualny
namiar wzgledny oscylowal w zakresie 4+ /- 5 deg, a dystans w przedziale od 1,8 do
2,3 m. W 160 s symulowanego ruchu lider skokowo podnidst sygnal sterujacy naporem
pednikéw z 40% do 80%, co spowodowalo chwilowy wzrost dystansu do okoto 2,6 m,
ktory ponownie sprowadzony zostal do zadanych 2 m.

namiar wzgledny [deg]
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Rysunek 6.21. Namiar wzgledny pojazdu $ledzacego do lidera w trakcie symulacji ruchu
po trajektorii z Rysunku 6.20.
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Rysunek 6.22. Dystans pojazdu sledzacego do lidera w trakcie symulacji ruchu po
trajektorii z Rysunku 6.20.

6.3.7 Ruch tawicy zlozonej z czterech pojazdow

Kolejnym krokiem byty symulacje zachowania tawicy ztozonej z jednego lidera
i trzech pojazdéw $ledzacych. Celem tych symulacji byto sprawdzenie, z ilu maksymal-
nie pojazdéw moze sie sktadaé¢ tawica, aby nie dochodzito do kolizji miedzy pojazdami
w trakcie hamowania i aby nie doprowadzi¢ do zgubienia ktérego$ z nich. Najpierw
weryfikacji poddany zostal regulator dystansu. Catkowity czas symulowanego ruchu
zostal ustalony na 200 s. W tym czasie lider rozpedzat si¢ zgodnie ze skokowo ustawia-
nym cr. (w 8 s) a nastepnie sygnatl byt skokowo zerowany (w 80 s) co powodowalo
hamowanie wybiegiem. Wyniki dla skokow ¢z, réwnych 25%, 50% i 75% lidera pre-
zentujg Rysunki 6.23 i 6.24. Symulacje pokazuja, ze mozliwe jest utrzymanie trzech
pojazddéw §ledzacych, dla skokowej zmiany naporu pednikéw lidera nie wiekszej niz 50%.
Powyzej tej wartosci, podczas hamowania tawicy dochodzi do kolizji trzeciego pojazdu
Sledzacego z drugim. Gdy skok naporu pednikéw wynosi 75% wartosci, to dochodzi tez
do wkroczenia drugiego pojazdu sledzacego w strefe kolizyjna z pierwszym. W przypadku
symulacji ze skokiem 75% pojawia sie¢ dodatkowo ryzyko zgubienia ostatniego pojazdu
sledzacego, poniewaz dochodzi do nasycenia regulatora dystansu drugiego i trzeciego
pojazdu $ledzacego. Trzeci pojazd Sledzacy utrzymuje maksymalng wartos¢ cp, przez
prawie 30 s w poczatkowej fazie symulacji, co w warunkach rzeczywistych, gdzie wyste-
puja dodatkowe zaktdcenia srodowiska i niepewnodci, ktérych model symulacyjny nie
uwzglednia, stwarza ryzyko odlaczenia od formacji.
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Rysunek 6.23. Dystans miedzy pojazdem $ledzacym a $ledzonym dla wartosci cry, lidera
odpowiednio: (a) 25%, (b) 50% i (c¢) 75%.
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Rysunek 6.24. Sygnaly sterujace naporem pednikéw pojazdow dla wartodci cpy, lidera
odpowiednio: (a) 25%, (b) 50% i (c) 75%.

Ostatnim badaniem symulacyjnym byto sprawdzenie ruchu formacji ztozonej z 4 po-
jazdoéw na trasie z Rysunku 6.20. Wyniki symulacji w postaci trajektorii ruchow pojaz-
dow, chwilowego namiaru pojazdu $ledzacego na $ledzonego lidera i dystansu pojazdu
sledzacego do $ledzonego lidera przedstawiaja rysunki 6.25, 6.26 1 6.27. Wszystkie trzy
pojazdy sledzace skutecznie realizuja zadania minimalizacji uchybéw dystansu i kursu.
Wystepujace na Rysunku 6.26 skoki namiaru wzglednego drugiego i trzeciego pojazdu
sledzacego pomiedzy 110 s a 150 s symulowanego ruchu przypadaja na okolice x = 110 m,
y = 7,5 m na Rysunku trajektorii 6.20, gdzie lider wykonuje gwaltowne manwery skretu,
a rozpedzone pojazdy Sledzace musza wyhamowac i ustabilizowaé¢ dystans. Jest to tez
moment najwiekszej oscylacji dystansu drugiego pojazdu sledzacego do pierwszego oraz
trzeciego do drugiego. Nie mniej jednak, utrzymuja sie one dystans miedzy 1,5 a 3 m,
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co $wiadczy o duzym zapasie. Dzieki ciggtemu ruchowi lidera, w stabilizacji ruchu
kolejnych pojazdow $ledzacych pomagaja opory hydrodynamiczne.
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Rysunek 6.25. Trajektorie ruchu pojazdow.
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Rysunek 6.26. Namiar wzgledny miedzy pojazdem $ledzacym a $ledzonym w trakcie
symulacji ruchu po trajektorii z Rysunku 6.25.
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Rysunek 6.27. Dystans miedzy pojazdem $ledzacym a $ledzonym w trakcie symulacji
ruchu po trajektorii z Rysunku 6.25.
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6.4 Badania eksperymentalne

6.4.1 Koncepcja badan

Kolejnym krokiem weryfikacji algorytmu $ledzenia lidera w oparciu o metode LOS,
byta weryfikacja eksperymentalna. Przeprowadzona zostata ona na basenie ptywac-
kim o rozmiarze 25 m na 12,5 m z wykorzystaniem systemu pomiarowego opartego o
technologie Sledzenia ruchu MoCap (ang. Motion Capture) ztozonego z czterech kamer
IP oraz rejestratora. Procedura kalibracji i analizy ruchu pojazdu z nagran zostata
opisana w zaltgczniku 1. Poniewaz zastosowano cztery kamery IP, ktérych kat widzenia
po redukcji znieksztalcen wynosi 90 deg, to rzeczywisty obszar pomiarowy ograniczony
zostal do powierzchni basenu o wymiarach: 13 m na 7 m. Przy tak matym dostepnym
obszarze analiza dtuzej trwajacych eksperymentéw jest utrudniona, poniewaz trajektorie
naktadaja sie na siebie co zmniejsza czytelnos¢ wykresow. Dlatego analiza eksperymen-
talna przeprowadzona zostata w formie czterech krotkich testow. Pierwsze trzy testy
przeprowadzone zostaly z jednym pojazdem $ledzacym, aby nie zmniejsza¢ czytelnosci
prezentowanych wynikéw. Miaty one na celu sprawdzenie, jak system sterowania pojaz-
du sledzacego radzi sobie w roznych sytuacjach. Pierwszym testem byta minimalizacja
uchybu namiaru i dystansu do stojacego lidera (6.4.2). Kolejne dwa testy zaprezen-
towaly reakcje na ruch lidera z duzym promieniem i wyzsza predkoscig postepowa
(6.4.3) a nastepnie malym promieniem i nizsza predkoscia postepowa (6.4.4). Czwarty
test przedstawia zachowanie pojazdéw w tawicy ztozonej z lidera i dwoch pojazdow
Sledzacych (6.4.5). Ruch tawicy sktadajacej sie z lidera i trzech pojazdéw §ledzacych
nie byt weryfikowany eksperymentalnie, poniewaz badania symulacyjne dowiodtly, ze
stabilny ruch trzeciego pojazdu $ledzacego jest niezwykle trudny do osiggniecia przy
ograniczonej do minimum informacji o innych pojazdach.

Na poczatku badan, zostata przeprowadzona kalibracja systemu analizy obrazu
w pojazdach, poprzez odpowiednie ustawienia czasu ekspozycji kamer i natezenia Swiatta
generowanego przez maszty pojazdéw. Poniewaz system nie koryguje automatycznie
tych parametrow na biezaco, to w niektorych testach rzeczywista odlegtosé miedzy
pojazdami wyznaczona z systemu MoCap moze sie rozni¢ od wartosci, ktore wyznaczone
zostaly przez kamery pojazdéw.

6.4.2 Minimalizacja dystansu i namiaru do nieporuszajacego
sie lidera

Pierwszym przeprowadzonym testem, byto sprawdzenie skutecznosci dziatania sys-
temu sterowania pojazdu sledzacego w zadaniu minimalizacji dystansu i namiaru do
nieruchomego lidera. Gtéwnym problemem, z jakim musi sobie radzi¢ uktad sterowania
pojazdu Sledzacego jest brak informacji o wlasnej predkosci ruchu. Pojazd $ledzacy
w trakcie ruchu posiada jedynie wzgledny parametr jakim jest dystans do lidera. Nie wie
jednak czy sam porusza sie w przod, w tyl czy jest w spoczynku. Dlatego w pierwszej
kolejnosci weryfikacji poddana zostata zdolno$é¢ pojazdu $ledzacego do sprowadzania
uchybu dystansu do zera i jego stabilizacja. Realizacja tego zadania pozwoli pojazdowi
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Sledzacemu na catkowite zatrzymanie si¢ w trakcie skoordynowanego ruchu i jedynie
lekkie korekty, bez koniecznosci nadmiernego zuzycia energii. Catkowity czas testu
nr. 1 wynidst 85 s. Potozenia pojazdéw w kolejnych chwilach testu pochodzace z ka-
mery systemu MoCap przedstawia Rysunek 6.28. Trajektorie ruchu lidera i pojazdu
sledzacego wyznaczone z MoCap prezentuje Rysunek 6.29. Dystans miedzy liderem
a pojazdem Sledzacym wyznaczony z systemu MoCap oraz pochodzacy z kamery pojazdu
przedstawiono na Rysunku 6.30. Sygnat sterujacy naporem pednikéw i sterem kierunku
pojazdu sledzacego generowany przez jego system sterowania przedstawia Rysunek 6.31
a chwilowy namiar wzgledny z jakim pojazd sledzacy byt ustawiony do lidera prezentuje
Rysunek 6.32.

Rysunek 6.28. Test nr. 1 - regulaqa dystansu do lidera w koleJnych chwﬂach czasu.

W pierwszej kolejnosci nalezy zwréci¢ uwage na réznice w dystansie do lidera na
Rysunku 6.30. Wyznaczone z systemu MoCap wartosci sa wyzsze o okoto 0,5 m niz te
pochodzace z systemu sterowania pojazdu $ledzacego. Rozbieznos¢ ta wynika z oSwie-
tlenia zewnetrznego, jasnosci $wiecenia masztow i ustawienia czasu ekspozycji kamery
pojazdu sledzacego. Rzeczywisty dystans miedzy pojazdami w chwili poczatkowej testu
wynosit okoto 2 m, natomiast kamera pojazdu sledzacego wskazywata 2,5 m, dlatego
pojazd ten rozpoczatl minimalizacje uchybu dystansu do zadanych 2 m. W zwiazku
z tym, test omoéwiony zostal w odniesieniu do dystansu obliczonego przez system ste-
rowania pojazdu sledzacego, poniewaz ten dystans wraz z namiarem wzglednym byty
wykorzystywane przez jego system sterowania do minimalizacji uchybow. Stabilizacja
dystansu miedzy pojazdami zajeta okoto 60 s (Rysunek 6.30). W tym czasie pojazd
sledzacy wykonat 7 cykli zblizania i oddalania z amplitudg pomiedzy 1,5 m a 2.5 m
i czestotliwoscia okoto 0,1 Hz. Po ostatnim 7 cyklu, ktéry wystapit w okolicy 60 s
nastepuje spadek czestotliwosci oscylacji do okoto 0,05 Hz. W trakcie tych oscylacji,
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jednakowa warto$¢ sygnatu sterujacego naporem pednikéw byta podawana na oba
pedniki srubowe przez regulator dystansu. Poprzez ciagta zmianie kierunku obrotu
silnikéw, co przedstawia przebieg sygnatu sterujacego naporem pednikéw z Rysunku
6.31, pojawiaty sie chwilowe réznice w naporach, ktére powodowaly lekkie zmiany
kursu pojazdu Sledzacego, (Rysunek 6.32). W okolicach 2,5 s 1 25 s testu te odchylenia
namiaru dochodzity do 30 deg, ale regulator namiaru skutecznie je korygowat poprzez
sygnal sterujacy naporem pednikéw, co widaé¢ na Rysunku 6.31. Amplituda oscylacji
namiaru ustabilizowala sie po okoto 45 s eksperymentu na poziomie 5 deg.

Pojawiajace sie w eksperymencie oscylacje dystansu i namiaru wynikajg z niskich
wartos$ci oporow hydrodynamicznych w stosunku do sit napedowych przy predkosciach
ruchu bliskich zeru. System sterowania pojazdu $ledzacego zostal zaprojektowany
tak, aby umozliwi¢ mu utrzymanie si¢ na dystansie maksymalnie 5 m za liderem.
Aby zapewni¢ wystarczajaco szybka reakcje pojazdu sledzacego, regulatory zostaty
ustawione na dziatanie bardziej intensywne. Negatywnym tego aspektem jest to, ze
przy bliskich zeru predkosciach ruchu dochodzi do przeregulowania i dtuzszych czaséw
ttumienia oscylacji. Obok niskich oporéw wody przy bliskich zeru predkosciach, kolejnym
niekorzystnym efektem jest dryf lidera co widaé po jego trajektorii (Rysunek 6.29).
Pojazd sledzacy w trakcie minimalizacji dystansu wprawia w ruch wode, ktéra powoduje
przesuwanie si¢ lidera w trakcie catego testu z okolicy punktu x = 1 m, y = 0,5 m
w poblize punktu x = 2 m, y = -1 m (Rysunek 6.29).

2,5

y [m]

start

x[m]

—— trajektoria lidera ——— trajektoria pojazdu sledzacego

Rysunek 6.29. Test nr. 1 - trajektorie ruchu pojazddw.
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Rysunek 6.30. Test nr. 1 - dystans wyznaczony z systemu MoCap oraz z kamery pojazdu
sledzacego.
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Rysunek 6.31. Test nr. 1 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdluznym i réznica
naporéw pednikéw pojazdu $ledzacego.
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Rysunek 6.32. Test nr. 1 - aktualny namiar na lidera wyznaczony przez pojazd sledzacy.

Test nr. 1 pokazuje, ze opracowany algorytm sledzenia lidera umozliwia rozpoczecie
misji ruchu w formacji, gdzie pojazd $ledzacy musi w chwili otrzymania polecenia
minimalizacji uchybow dystansu i namiaru zareagowaé wystarczajaco szybko, aby

101



ROZDZIAL 6. Badania symulacyjne i eksperymentalne tawicy

wykryty maszt lidera nie oddalit si¢ na dystans wigkszy niz 5 m ale tez odpowiednio
szybko wyhamowa¢, aby nie doprowadzi¢ do kolizji z liderem. Jest to istotny element,
poniewaz w chwili poczatkowej pojazdy znajduja sie w réznej odlegtosci od siebie. Jezeli
w chwili przestania do pojazdu $ledzacego polecenia podazania za liderem, dystans
miedzy nimi nie przekracza 5 m i lider nie porusza sie, to pojazd jest w stanie si¢ ustawic
w zadanej odlegtoéci i z zadanym namiarem.

6.4.3 Podazanie za liderem wykonujacym spokojne manwery

W tescie nr. 2 weryfikacji poddane zostato podazanie pojazdu Sledzacego za liderem
wykonujacym spokojne manwery w postaci cyrkulacji z promieniami pomiedzy 1 a 1,5 m
i stata predkoscig postepowa. W tym celu lider kontrolowany byt zdalnie przez sie¢ WikFi.
Czas trwania testu wyniost 45 s. Zdjecia kolejnych chwil eksperymentu przedstawia
Rysunek 6.33. Sygnaty sterujace naporem pednikéw lidera prezentuje Rysunek 6.36.
Wynikiem testu jest trajektoria ruchu lidera i pojazdu $ledzacego widoczna na Rysunku
6.34. Kolejne chwile zaprezentowane na zdjeciach zostaly dodatkowo zaznaczone w po-
staci punktow na trajektoriach ruchu pojazdéw, aby pokaza¢ w jakich odlegtosciach od
siebie w danych chwilach byty pojazdy. Kolejne wykresy prezentuja dystans miedzy
liderem a pojazdem $ledzacym wyznaczony z systemu MoCap oraz pochodzacy z kamery
pojazdu (Rysunek 6.35), sygnal sterujacy naporem pednikéw i sterem kierunku pojazdu
sledzacego wyznaczony przez jego system sterowania (Rysunek 6.37) i chwilowy namiar
wzgledny z jakim pojazd $ledzacy byl ustawiony do lidera (Rysunek 6.38).

W tescie nr. 1, pojazd $ledzacy, obserwujac lidera obejmowatl swoim obszarem
widzenia kamery tylko jedna strone basenu. W trakcie przeprowadzania testu nr.
2 okazato sig, ze przeciwlegla strona basenu generuje duzo intensywniejsze odbicia
swiatta pochodzacego z o$wietlenia basenu, co zaktoca detekcje masztu. Dlatego jasnoscé
o$wietlenia zewnetrznego na czas kolejnych badan zostata zmniejszona. Przyniosto to
pozytywny efekt w postaci duzo lepszej zgodnosci przebiegéw na Rysunku 6.35.

W chwili startu testu, dystans miedzy liderem a pojazdem $ledzacym wynosit okoto
1,4 m. Dlatego w pierwszych 5 s, pojazd $ledzacy cofnat sie na dystans okoto 2,5 m, ale
w okolicach 2,5 s lider wystartowal z naporem pednikéw 40% co spowodowato wzrost
dystansu do okoto 3 m. Pomiedzy 10 a 20 s eksperymentu nastgpita jedna oscylacja
dystansu pojazdu sledzacego do lidera. Najpierw dystans spadt do 1,5 m zeby nastepnie
wzrosnaé¢ do okoto 4 m. To wahnigcie spowodowane byto tym, ze lider rozpoczat
ruch w momencie gdy pojazd sledzacy lekko sie cofal, co kamera i system sterowania
pojazdu zinterpretowaly jako wyzsza predkosé ucieczki lidera. Dlatego nastgpita reakcja
w postaci wyzszej wartosci naporu pednikéow pojazdu sledzacego, aby do tej ucieczki
nie dopusci¢. lider jednak ustabilizowat swoja predkosé, przez co pojazd Sledzacy, ktory
rozpedzit sie znacznie bardziej musiat teraz wyhamowa¢. Ten moment hamowania
wypada w okolicy 13 s. To wyhamowanie byto jednak na tyle duze, ze lider w kolejnych
chwilach zdazyt zwigkszy¢ dystans ponownie do ponad 3 m, co spowodowato kolejng
oscylacje, jednak juz mniejszg. Nadmierna akumulacja predkosci pojazdu sledzacego
w pierwszych 10 s i nast¢pujaca po niej duza oscylacja dystansu byta dodatkowo
spowodowana duzymi warto$ciami namiaru wzglednego, ktéry w okolicy 5 s osiagnat
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az -70 deg (Rysunek 6.38), a ktora regulator kursu musiat zminimalizowaé¢ wplywajac
w ten sposéb na nadmierng predkosé postepowa pojazdu sledzacego. Pomiedzy 20 s
a okoto 27 s testu nastepuje zwrot lidera o okoto 180 deg. W trakcie ktérego dochodzi
do ponownego wzrostu namiaru wzglednego do okoto 80 deg. Kolejna cyrkulacja lidera
o okoto 225 deg nastapita miedzy okoto 32 a 40 s eksperymentu. W trakcie tego manewru
lider utrzymywat stabilng i niewysoka predko$¢ postepows, dzieki czemu pojazd Sledzacy

duzo lepiej wykonat manewr, co wida¢ po namiarze wzglednym, ktéry w najwyzszym
punkcie (okoto 37 s) osiagnal okoto 35 deg.

Rysunek 6.33. Test nr. 2 - regulacja dystansu do lidera w kolejnch chwilach czasu.
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Rysunek 6.34. Test nr. 2 — trajektorie ruchu pojazddw.
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Rysunek 6.35. Test nr. 2 - dystans wyznaczony z systemu MoCap oraz z kamery pojazdu
sledzacego.
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Rysunek 6.36. Test nr. 2 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdluznym i réznica
naporéw pednikoéw lidera.
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Rysunek 6.37. Test nr. 2 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdtuznym i réznica
naporéw pednikéw pojazdu sledzacego.

105



ROZDZIAL 6. Badania symulacyjne i eksperymentalne tawicy

100
80
60
40
20

Y [deg]

-20
-40
-60
-80

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
czas [s]

Rysunek 6.38. Test nr. 2 - aktualny namiar na lidera wyznaczony przez pojazd sledzacy.

6.4.4 Podazanie za liderem wykonujagcym dynamiczne manwe-
ry

Test nr. 3 mial na celu sprawdzenie reakcji pojazdu $ledzacego na dynamiczny
manewr zawracania lidera, ktéry w trakcie manweru zwalnia, aby wykona¢ manewry na
jak najmniejszym promieniu. Czas trwania eksperymentu wyniost 45 s. Zdjecia kolejnych
chwil eksperymentu przedstawia Rysunek 6.39. Sygnaty sterujace naporem pednikéw
lidera prezentuje Rysunek 6.42, w wyniku czego lider i pojazd Sledzacy poruszali
sie z trajektoriami przedstawionymi na Rysunku 6.40. Kolejne wykresy prezentuja
dystans miedzy liderem a pojazdem Sledzacym wyznaczony z systemu MoCap oraz
pochodzacy z kamery pojazdu (Rysunek 6.41), sygnal sterujacy naporem pednikéw
pojazdu sledzacego wyznaczony przez jego system sterowania (Rysunek 6.43) i chwilowy
namiar wzgledny z jakim pojazd $ledzacy byt ustawiony do lidera (Rysunek 6.44). Po
rozpoczeciu testu oba pojazdy poruszaty sie, co wida¢ po przebytej drodze, miedzy
startem a 5 s eksperymentu. W okolicy 10 s lider zwolnit zeby wykona¢ manewr skretu
i chwile po 12 s znéw rozpoczal ruch postepowy. Pojazd $ledzacy w tym czasie zdazyt
zminimalizowa¢ dystans do okoto 1,5 m. Poniewaz lider nie mialt w tej chwili duzej
predkoéci postepowej to pojazd Sledzacy w okolicy 15 s zaczal sie lekko cofaé, aby
zminimalizowa¢ uchyb dystansu. Ten ruch w tyt spowodowat, ze gdy lider rozpoczat
ruch postepowy, to dystans miedzy pojazdami wzrost do ponad 3 m. Najwazniejsza czesé
eksperymentu rozpoczyna sie¢ w 25 s. W tym momencie lider zwalnia, zeby wykonaé
manewr zawracania i w 32 s znéw rozpoczyna ruch postepowy. W tym czasie pojazd
sledzacy, ktéry musial najpierw zminimalizowaé¢ dystans zbliza si¢ na odlegtos¢ okoto
1 m do lidera w okolicy 30 s i podobnie jak poprzednio zaczyna si¢ cofa¢. W tym
momencie lider juz porusza sie z predkoscia postepowa (okoto 35 s) co powoduje wzrost
dystansu do ponad 3 m i kolejny poscig pojazdu sledzacego, ktory konczy sie chwile po
40 s zblizeniem na odlegtos¢ 1,5 m. Podobnie jak poprzednio, pojazd Sledzacy zaczyna sie
cofaé, aby osiaggnaé zadane 2 m dystansu ale ruch postepowy lidera w tym czasie sprawia,
ze dystans miedzy pojazdami wzrasta do okoto 3 m. W trakcie catego eksperymentu
namiar wzgledny na lidera z jakim poruszal sie pojazd $ledzacy nie przekroczyt 50 deg
a napor wsteczny pednikow pojazd Sledzacy wykorzystal czterokrotnie, w okolicy 13, 25,
30140s. W 13, 301 40 s napér wsteczny pednikéw mial na celu catkowite wyhamowanie
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pojazdu i ruch wsteczny. W 25 s pojazd $ledzacy poruszat sie z duza predkoscia
postepowa i napor wsteczny pednikéw miat jedynie na celu lekkie zwolnienie.

Rysunek 6.39. Test nr. 3 - regulacja dystansu do lidera w kolejnych chwilach czasu.

107



ROZDZIAL 6. Badania symulacyjne i eksperymentalne tawicy

=]

8g

S0

ofaokzpals npzelod epopaleny ——

¢t T ¢S1 LI S0 0 S0

SGlL

elapl] eLloyalen

[wi] x

- L~ G\~ g S%¢ ¢ G ¥ 6% G GG 9 G9- [-

S0 —F
s0F SGE

SZE

’IJMDM“

sGi 862

SGE

[wi] A

Rysunek 6.40. Test nr. 3 — trajektorie ruchu pojazddw.
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Rysunek 6.41. Test nr. 3 - dystans wyznaczony z systemu MoCap oraz z kamery pojazdu
sledzacego.
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Rysunek 6.42. Test nr. 3 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdluznym i réznica
naporéw pednikéw lidera.
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Rysunek 6.43. Test nr. 3 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdtuznym i réznica
naporéw pednikéw pojazdu sledzacego.
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Rysunek 6.44. Test nr. 3 - aktualny namiar na lidera wyznaczony przez pojazd sledzacy.

6.4.5 Test ltawicy zlozonej z lidera i dwéch pojazdéw Sledza-
cych

W tescie nr.4 do tawicy dodany zostat drugi pojazd sledzacy, ktérego zadaniem byto
podazanie za pierwszym pojazdem Sledzacym. Czas trwania eksperymentu wyniost 70 s.
Zdjecia kolejnych chwil eksperymentu przedstawia Rysunek 6.45. Sygnaty sterujace
naporem pednikéw lidera prezentuje Rysunek 6.46. W wyniku czego lider, pierwszy
i drugi pojazd Sledzacy poruszali sie z trajektoriami pokazanymi na Rysunku 6.47.
Dystans miedzy liderem i pierwszym pojazdem $ledzacym prezentuje Rysunek 6.48,
a miedzy pierwszym i drugim pojazdem sledzacym Rysunek 6.49. Sygnaty sterujace
naporem pednikéw pierwszego pojazdu sledzacego przedstawia Rysunek 6.50, a drugiego
pojazdu $ledzacego Rysunek 6.51. Chwilowe namiary wzgledne z jakimi pierwszy pojazd
sledzacy byl ustawiony do lidera prezentuje Rysunek 6.52), a drugi pojazd Sledzacy
do pierwszego (Rysunek 6.53). W chwili startu eksperymentu lider znajdowatl sie
w spoczynku, pierwszy pojazd Sledzacy w odlegtosci okoto 2 m od lidera utrzymujac
dystans i namiar do lidera natomiast drugi pojazd sledzacy w odlegtosci okoto 4 m do
pierwszego pojazdu $ledzacego. Dlatego pierwsze 18 s eksperymentu zostaly przeznaczone
na minimalizacje uchybow drugiego pojazdu sledzacego do pierwszego. W 18 s lider
najpierw w miejscu wykonal obrét a nastepnie ruch w przod rozpoczynajac ruch catej
tawicy. Rozpoczecie ruchu lidera spowodowato ruch pierwszego pojazdu sledzacego.
Drugi pojazd $ledzacy natomiast miedzy 18 a 25 s wciaz byt w odleglosci bliskiej
2 m od pierwszego, dlatego na jego trajektorii ruchu widaé¢ wciaz oscylacje. W 25 s
lider rozpoczyna cyrkulacje o promieniu miedzy 1,5 a 2,5 m w wyniku czego zatacza
okrag. W tym czasie pierwszy i drugi pojazd $ledzacy skutecznie realizuja swoje zadania
minimalizacji uchybow dystansu i namiaru. Pomiedzy 45 a 50 s lider chwilowo zwalnia.
W tym czasie pierwszy pojazd Sledzacy, ktory rozpedzit sie¢ do wyzszej predkosci
hamuje co przez chwile powoduje jego ruch wsteczny i w 50 s znéw wraca do ruchu
w przod. To hamowanie pierwszego pojazdu sledzacego naporem wstecznym pednikoéw
jest duzym wyzwaniem dla drugiego, ktory rozpedzit si¢ do nieco wyzszej predkosci
niz pierwszy. Pelne zahamowanie drugiego pojazdu $ledzacego przypada w okolice
50 s w odlegtosci ponizej 1 m do pierwszego. Jest to moment, w ktérym dochodzi do
kolizji obu pojazdow. Ruch tawicy jest jednak kontynuowany, poniewaz lider w 50 s
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zaczyna powolng cyrkulacje z duza predkoscia postepowsq az do konca eksperymentu, co
wida¢ po odlegtosciach miedzy kolejnymi punktami na trajektorii lidera. W tym czasie
dochodzi do jeszcze jednego zatrzymania pojazdow sledzacych miedzy 54 a 60 s. W 54 s
hamuje pierwszy pojazd Sledzacy, poniewaz dogonit on lidera i zblizyt si¢ na dystans
1 m. To z kolei przeniosto si¢ na hamowanie drugiego pojazdu $ledzacego w okolicy 56 s,
ktory w efekcie zblizyt sie do pierwszego rowniez na odlegtoéé 1 m. W tej sytuacji nie
dochodzi jednak do kolizji miedzy pojazdami sledzacymi. Eksperyment konczy si¢ w 70 s,
pomimo, ze pojazdy byly wciaz w ruchu. Drugi pojazd $ledzacy w 70 s nie rozpoczat
jeszcze manewru skrecania za pierwszym. Eksperyment zostal jednak ograniczony do
tej konkretnej sekundy, aby dalsza trajektoria lidera nie przecigta si¢ z trajektoriami
innych pojazdéw, co znacznie pogorszytoby czytelno$é wykresu i analize wynikéw
testu. Podobnie jak w poprzednich testach, wida¢ tu niska efektywnos¢ regulatora
namiaru przy wyzszych predkosciach postepowych pojazdéw. Trajektoria pierwszego
pojazdu $ledzacego przy pierwszej cyrkulacji lidera wykracza poza trajektorie lidera,
a trajektoria drugiego pojazdu Sledzacego za trajektorie pierwszego. Pokazuje to jednak
wciaz wystarczajaca skutecznos¢ regulatora namiaru w zadaniu $ledzenia, poniewaz
kazdy kolejny pojazd w formacji, aby dogoni¢ éledzonego lidera, musi utrzymywac
predkosci postepowe wyzsze niz sledzony lider.
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Rysunek 6.46. Test nr. 4 - wartosci sygnatow sterujacych naporem wzdtuznym i réznica
naporéw pednikéw lidera.
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Rysunek 6.47. Test nr. 4 — trajektorie ruchu pojazdéw.
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Rysunek 6.48. Test nr. 4 - dystans wyznaczony z systemu MoCap oraz z kamery
pierwszego pojazdu $ledzacego do lidera.
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Rysunek 6.49. Test nr. 4 - dystans wyznaczony z systemu MoCap oraz z kamery
drugiego pojazdu $ledzacego do pierwszego.
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Rysunek 6.50. Test nr. 4 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdluznym i réznica
naporéw pednikéw pierwszego pojazdu sledzacego.
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Rysunek 6.51. Test nr. 4 - wartosci sygnaléw sterujacych naporem wzdtuznym i réznica
naporéw pednikow drugiego pojazdu Sledzacego.
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Rysunek 6.52. Test nr. 4 - aktualny namiar na lidera wyznaczony przez pierwszy pojazd
sledzacy.
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Rysunek 6.53. Test nr. 4 - aktualny namiar na pierwszy pojazd sledzacy wyznaczony
przez drugi pojazd sledzacy.

6.4.6 Podsumowanie i wnioski do badan eksperymentalnych

Algorytm ruchu tawicy z wykorzystaniem metody $ledzenia lidera i LOS, opracowany
w ramach badan symulacyjnych i zweryfikowany eksperymentalnie, skutecznie realizuje
zadania minimalizacji uchybu dystansu i namiaru, co pozwala na utrzymanie luznej for-
macji linii (z zerowym namiarem na $ledzonego lidera) w kaskadzie ("jeden za drugim”).
Najwiekszym problemem, z jakim musi sobie radzi¢ algorytm sterowania pojazdami
jest ograniczona jedynie do trzech parametréw: dystansu, namiaru i wtasnego sygnatu
sterujacego naporem wzdluznym, informacja, ktéra wykorzystuje algorytm. Jest to jed-
noczesnie gtowna zaleta algorytmu ruchu tawicy, poniewaz znacznie ogranicza to koszty
wymaganych sensoréw. Brak informacji o wtasnej predkosci ruchu oraz o predkosci
i kursie lidera sprawia jednak, ze system sterowania nie jest w stanie przewidywac jego
potozenia i zachowania, wiec nie jest w stanie precyzyjnie $ledzi¢ lidera. Uniemozliwia
to ruch pojazdéw w $cistej formacji. System sterowania pojazdu sledzacego musi by¢
opracowany i dostrojony tak, aby w kazdej chwili byt przygotowany na nieoczekiwane
manewry lidera. W pierwszej czesci badan symulacyjnych opracowany zostal regulator
dystansu pojazdu sledzacego. Trzy pierwsze testy: minimalizacji uchybu do nieruchome-
go lidera, rozpedzania i hamowania wybiegiem pokazaly, ze niezaleznie od tego z jaka
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predkoscig bedzie sie poruszal lider w przedziale od 0% do 75% sygnatu sterujacego
naporem wzdtuznym, pojazd sledzacy jest w stanie nadazy¢ i co istotne, zminimalizowac
uchyb dystansu. Problemem, ktory pojawit sie w tej czesci badan, byta staba stabilizacja
uchybu dystansu spowodowana niskimi oporami wody, a w konsekwencji niskim ttumie-
niem ruchu pojazdu. Kolejnemu badaniu poddane zostato wspotdziatanie regulatorow
dystansu i namiaru wzglednego. W tym celu zaplanowany zostat ruch lidera, tak aby
w trakcie zmieniata si¢ predkos$¢ postepowa albo promien cyrkulacji. To zadanie opraco-
wany system sterowania pojazdu sledzacego skutecznie zrealizowat utrzymujac zdolnoscé
do minimalizacji uchybéw dystansu i namiaru bez nasycenia regulatoréw. W kolejnym
badaniu zweryfikowany zostal ruch kilku pojazdéw w formacji linii w kaskadzie (jeden
za drugim). Kluczem do bezkolizyjnego ruchu pojazdéw, jest wykonywanie przez kazdy
kolejny pojazd spokojnych, nieagresywnych manewréw. Poniewaz formacja zaktada
ruch "jeden za drugim”, to kolejny pojazd $ledzacy jest sledzony przez nastepnego. To
sprawia, ze niestabilnos¢ ruchu pierwszego pojazdu $ledzacego jest propagowana na
kolejne pojazdy $ledzace. Efekt jest tym wiekszy im dalej w tawicy znajduje sie pojazd.
Dlatego kolejne dwa badania rozpedzania i hamowania oraz ruchu po trajektorii miaty
na celu sprawdzenie, ile pojazdéw moze poruszac¢ sie w formacji, oraz jakie moga by¢
maksymalne zmiany sygnatu sterujacego naporem wzdtuznym lidera, aby bezkolizyjnie
prowadzi¢ tawice. Badanie pokazalto, ze o ile lider moze rozpedzaé sie z duzymi skokami
sygnatu sterujgcego naporem wzdluznym, to juz hamowanie wybiegiem z 50% sygnatu
sterujacego naporem wzdtuznym do zera powoduje, ze w idealnych warunkach symulacji
trzeci pojazd Sledzacy wchodzi w strefe kolizyjna z drugim. Jezeli lider nie hamuje, tylko
porusza si¢ caty czas, to wszystkie pojazdy sledzace sa w stanie utrzymac bezkolizyjny
ruch w formacji. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze sg to testy symulacyjne, ktorych
odwzorowanie w rzeczywistych pojazdach jest uproszczone. Dlatego opracowany w sy-
mulacji algorytm ruchu tawicy zostal zweryfikowany eksperymentalnie. W tym celu
przeprowadzone zostaty cztery testy: minimalizacji uchybow do nieruchomego lidera,
Sledzenie lidera wykonujacego spokojne manewry z duza predkoscia, $ledzenie lidera wy-
konujacego agresywne manewry, ruch tawicy trzech pojazdow (leader, pierwszy pojazd
sledzacy, drugi pojazd Sledzacy). W ostatnim badaniu eksperymentalnym w formacji
poruszaly si¢ tylko dwa pojazdy sledzace, poniewaz badania symulacyjne dowiodty, ze
utrzymanie trzeciego pojazdu jest mozliwe tylko przy spokojnym ruchu lidera. Basen
plywacki, w ktorym realizowane byty eksperymenty jest z byt matym obszarem, aby
mozna byto ustabilizowaé¢ ruch lidera.

Opracowany algorytm ruchu pojazdow $ledzacych zaktada znajomosé tylko dystansu,
namiaru i wlasnego sygnatu sterujacego naporem wzdtuznym. Tak ograniczona infor-
macja, pozwolila na utrzymanie tylko dwéch pojazdow éledzacych. Aby mozliwe byto
zwiekszenie ich liczby, konieczne jest dotozenie do algorytmu pomiaru wtasnej predkosci
ruchu. Badanie symulacyjne ruchu czterech pojazdéw z Rysunku 6.25 pokazalo, ze
kolejne pojazdy $ledzace w formacji musza minimalizowaé¢ dystans do poprzednich, ktére
hamuja naporem wstecznym. Regulator dystansu nie jest w stanie tak szybko reagowac,
przez co dochodzi do wejscia w strefe kolizyjna a nawet do kolizji pojazdéw. Dotozenie
informacji o wtasnej predkosci pojazdu, pozwolitoby na hamowanie do predkosci rownej
zeru, bez ruchu wstecznego, co ograniczyloby agresje hamowania i umozliwito spokojne
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zatrzymanie wickszej liczby pojazdow sledzacych.

Algorytm ruchu pojazdéw sledzacych opiera sie o adaptacyjne regulatory slizgowe
i adaptacyjne regulatory PID, ktorych zadaniem jest minimalizacja uchybow dystansu
i namiaru. W sytuacjach ostrego hamowania czesto reakcja regulatoréw jest zbyt pdzna
i dochodzi do kolizji pojazdow. Jednym z pomystéw, ktére mogtoby pozwoli¢ na unikanie
takich kolizji jest chwilowa zmiana namiaru zadanego. W sytuacji zagrozenia kolizji
pojazd moégtby zej$¢ z namiaru zerowego na wartos¢ niezerowa. Dzigki temu pojazd
sledzacy zamiast hamowac, mogtby zejs¢ na namiar np. 30 stopni i zréwnac sie z liderem
unikajac w ten sposob kolizji.
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Rozdziat 7

Podsumowanie 1 wnioski

W ramach pracy doktorskiej podjety zostat problem skoordynowanego ruchu tawicy
pojazdow podwodnych. Celem bylto opracowanie algorytmu ruchu tawicy z wykorzy-
staniem metody Sledzenia lidera, ktéry umozliwitby pojazdom wspdélny ruch w oparciu
tylko o dystans i namiar na sledzonego lidera i wtasny sygnat sterujacy naporem wzdtuz-
nym. Algorytm opracowany zostal w oparciu o model matematyczny ruchu pojazdu
HUUYV i symulacje a nastepnie zweryfikowany eksperymentalnie na basenie ptywackim
z wykorzystaniem czterech pojazdow HUUV. W pierwszej czesci pracy przeprowadzona
zostata analiza literatury. Najpierw zachowania zbiorowe systeméw wielorobotowych
zostaly sklasyfikowane na obszary takie jak: agregacja, wspolna nawigacja, czy wspdlne
podejmowanie decyzji. Nastepnie szerszej analizie poddany zostat kolektywny ruchu
bedacy zachowaniem zbiorowym z obszaru wspélnej nawigacji. W ramach analizy
wyszczegblnione zostaly rozne metody, ktére okreslaja strukture tawicy, takie jak meto-
dy: $ledzenia lidera, oparta na zachowaniach czy wirtualnej struktury, oraz narzedzia
wykorzystywane przez pojazdy do utrzymania swoich pozycji w tawicy, do ktérych
nalezg miedzy innymi: regulatory slizgowe, predykcyjne, sieci neuronowe, teoria graféw
i inne. W kolejnym podrozdziale wykonany zostat przeglad tawic pojazdéw podwodnych,
zbudowanych w przeciagu ostatnich 15 lat. Zostaly one zestawione ze wzgledu na rodzaj
komunikacji, sensoréw czy obszaru dziatania. Lawice budowane w ramach projektow
badawczych albo sktadajg si¢ z zaawansowanych i drogich pojazdéw, ktorych testy
wykonywane sg w $rodowisku rzeczywistym, albo ograniczaja sie do matych pojazdow,
predkosci ruchu kilkudziesieciu centymetréw na sekunde i bardzo krétkich dystanséw
komunikacji.

Aby mozliwe byto opracowanie algorytmu ruchu, w pierwszej kolejnoéci wyprowadzo-
ny zostal model matematyczny ruchu pojazdu HUUV bazujacy na modelu Fossena [31].
Pojazd HUUV ze wzgledu na duze metacentrum, brak symetrii w ptaszczyznie poziome;j
i naped ztozony z dwoch pednikéw srubowych wymagal zastosowania rownan ruchu
uwzgledniajacych katy slizgu i ataku miedzy wektorem predkosci pojazdu a uktadem
wspéirzednych zwigzanym z pojazdem. Identyfikacja wartosci mas towarzyszgcych
zostata przeprowadzona analitycznie, a wspotczynnikéw hydrodynamicznych poprzez
symulacje CFD. W ten sposéb okreslone zostaly charakterystyki oporow, jakie dziataja
na pojazd ustawiony pod réznymi katami ataku i §lizgu do optywajacej go wody. Ponie-
waz symulacje CFD nie byly ukierunkowane na precyzyjne okreslenie wspotczynnikow
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oporu, a tylko na oddanie ksztattu charakterystyk oporéw, konieczne byto ich dostroje-
nie na podstawie danych eksperymentalnych. W tym celu przeprowadzony zostal szereg
badan predkosci ruchu i cyrkulacji pojazdu, ktére postuzyty jako punkt odniesienia.
Na bazie wiedzy eksperckiej zostaly okreslone wartosci proporcjonalnie zwickszajace
wspotezynniki oporéw hydrodynamicznych, aby zblizy¢ symulacyjne odwzorowanie
ruchu pojazdu do rzeczywistego. Opracowany w ten sposob model ruchu pojazdu HUUV
zostal zaimplementowany do modelu ruchu tawicy. Jedyne parametry wykorzystywane
przez algorytm ruchu tawicy to dystans do lidera, namiar na lidera i wtasna wartos¢
sygnatu sterujacego naporem wzdtuznym. Dlatego w pierwszej kolejnosci opracowany
zostal model lokalizacji optycznej oraz algorytm detekcji obrazu zaimplementowany
w systemach sterowania pojazdow. Wyniki dziatania algorytmu zostaly przedstawione
eksperymentalnie. Model ruchu pojazdu i lokalizacji optycznej wykorzystany zostat
do opracowania algorytmu sterowania pojazdu sledzacego w oparciu o adaptacyjne
regulatory slizgowe i adaptacyjne regulatory PID. Nastepnie przeprowadzony zostalt
szereg badan symulacyjnych, na podstawie ktorego okreslona zostata maksymalna liczba
pojazdow, ktora moze poruszac¢ sie w formacji bez ryzyka zgubienia i kolizji z innymi
pojazdami. Dodatkowo okreslone zostaty ograniczenia w postaci zakresu przyspieszen
i predkosci ruchu lidera, ktére pozwalajg na utrzymanie si¢ formacji. Finalnym etapem
prac byta weryfikacja eksperymentalna opracowanego algorytmu na tawicy HUUV
w basenie ptywackim. Analizie poddana zostata dynamika ruchu pojazdu sledzgcego
w czterech kolejnych badaniach. Pierwsze pokazato zdolnos¢ do minimalizacji i sta-
bilizacji uchybow dystansu i namiaru do nieporuszajacego si¢ lidera. Drugie badanie
przedstawito dziatanie algorytmu pojazdu sledzacego przy spokojnych manewrach lide-
ra. W trzecim badaniu sprawdzona zostala reakcja pojazdu sledzacego na agresywne
manewry lidera. Ostatnie czwarte badanie pokazalo dziatanie tawicy ztozonej z jednego
lidera i dwéch pojazdow sledzacych.

Whioski szczegdtowe przedstawione zostaly na biezaco w pracy. Ponizej natomiast

wypisane zostaly wnioski ogolne.

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski poznawcze:

e badanie wspdlnego ruchu pojazdéw pltywajacych poruszajacych sie w niewielkiej
odlegtosci od siebie wymaga wykorzystania nieliniowych modeli ruchu. W wigk-
szosci dostepnej literatury wykorzystywane sa zlinearyzowane réwnania ruchu,
aby uprosci¢ modele symulacyjne i obnizy¢ wymagana moc obliczeniows. Modele
te pomijajg wiekszo$¢ nieliniowych efektow, ktére w przypadku ruchu pojazdéw
w bliskim sasiedztwie sa niezwykle istotne,

e opracowanie algorytmu ruchu bazujacego na informacji ograniczonej tylko do
dystansu, namiaru i wtasnego naporu wzdtuznego, wymusza dodatkowe zatozenia
i ograniczenia aby osiagnaé stabilnos¢ ruchu pojazdow w tawicy. Pomimo natozenia
tych ograniczen i tak nie jest mozliwe utrzymanie duzej liczby pojazdow $ledzacych
w formacji, poniewaz agresywne manewry kolejnych pojazdoéw sa propagowane
na nastepne, ktore dodatkowo je wzmacniaja.

Wnhioski utylitarne wynikajace z przeprowadzonych badan prezentuja si¢ nastepuja-

co:
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o mozliwy jest wspolny ruch pojazdéw podwodnych metoda Sledzenia lidera w opar-
ciu tylko o dystans i namiar na lidera oraz informacje o wtasnej wartosci sygnatu
sterujacego naporem wzdluznym. Wykorzystanie tylko tych trzech parametréw
pozwala na maksymalng redukcje kosztow sensorow, ktére musza znalezé sie na
poktadzie pojazdéw. Pomimo braku IMU, FOG, DVL i sonaru, proste i tanie
pojazdy sa w stanie utrzymac sie za liderem i przemieszczaé sie z punktu A do B,

o opracowany algorytm ruchu w formacji umozliwia rozpoczecie ruchu formacji ze
stanu spoczynku i zahamowanie ruchu catej tawicy w punkcie docelowym lub
na dowolnym etapie realizacji misji, dzigki czemu w danym miejscu mozliwa
jest realizacja dodatkowych zadan np. monitoringu czy pomiaru parametrow
wody. Wyposazenie pojazdéw w system zmiennej wypornosci pozwala na mini-
malne zuzycie energii elektrycznej w trakcie oczekiwania w spoczynku na zadanej
gtebokosci,

« lokalizacja pojazdéw krétkiego zasiegu (do kilku metréw) w oparciu o Swiatto
widzialne stanowi tanig i dobra alternatywe dla zaawansowanych i kosztownych
systemow lokalizacji typu SBL, USBL. Zaletg wykorzystania Swiatta jest odpornosé
na zakltocenia zewnetrzne ze wzgledu na krétki dystans rozchodzenia sie Swiatta
widzialnego w wodzie. Druga istotng zaleta jest mozliwos¢ realizacji komunikacji
optycznej full-duplex, co nie jest mozliwe w przypadku komunikacji akustycznej.

Przeprowadzone badania stanowia pierwszy krok w badaniu wspolnego ruchu tawicy

pojazdow podwodnych. Ograniczajac sie tylko do rozwoju opracowanego algorytmu
ruchu mozna wskazaé¢ nastepujace kierunki rozwoju:

o aby poprawi¢ dziatanie tawicy i umozliwi¢ ruch w formacji wiekszej liczbie pojaz-
dow sledzacych, koniecznym jest wyposazenie pojazdow w sensory do pomiaru
wtasnej predkosci ruchu. Ta dodatkowa informacja umozliwitaby kolejnym po-
jazdowm hamowanie do pelnego zatrzymania, bez ruchu wstecznego, co nie jest
obecnie mozliwe. Ruch wsteczny pojazdu $ledzacego sprawia, ze kolejny pojazd
sledzacy w formacji, ma jeszcze mniej czasu na reakcje, a to ogranicza ilo$é
pojazdéw sSledzacych jaka moze podazaé¢ w formacji.

o druga rzecza, ktoéra pozwolitaby poprawi¢ dziatanie tawicy w obszarze unikania
kolizji ze Sledzonym liderem jest umozliwienie pojazdowi zejscia na niezerowy
namiar, gdy jego predko$¢ jest duza a dystans do leadera maly. Dzieki temu nawet
przy bardziej agresywnych manewrach lidera, pojazd sledzacy moégtby uniknaé
kolizji. Takie podjescie moze by¢ jednak trudne do realizacji z wykorzystaniem
regulatoréw slizgowych i PID, gdzie koniecznym bytoby opracowanie dodatkowego
modutu decydujacego o chwilowym namiarze zadanym z jakim ma sie poruszac
pojazd Sledzacy w oparciu o dystans, namiar do Sledzonego lidera i predkosé
wtasng ruchu,

o kolejnym etapem badan, jaki nasuwa si¢ w oparciu o wyniki niniejszej pracy, jest
umozliwienie pojazdom $ledzacym na okreslanie kursu sledzonego pojazdu. Obecnie
maszty stanowia jedynie obszar w przestrzeni i nie daja mozliwosci wykrycia ich
orientacji. Znajomo$¢ chwilowego kursu lidera pozwolitaby pojazdom sledzacym
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na lepsze przewidywanie zachowania lidera i planowanie wtasnego ruchu, czego
w obecnej konfiguracji nie ma. Znajomos$é kursu innych pojazdéw w tawicy daje
mozliwo$¢ ruchu w innych formacjach, gdzie konieczne jest stosowanie metod
unikania kolizji z innymi pojazdami $ledzacymi.

Postawiony na poczatku pracy cel zostal w petni osiagniety. Opracowano model sy-
mulacyjny ruchu pojedynczego pojazdu. W oparciu o niego opracowany zostal algorytm
ruchu tawicy, system lokalizacji optycznej i systemy sterowania pojazdéw umozliwia-
jace im ruch w tawicy. Wyniki uzyskane w ramach symulacji zostaty zweryfikowane
w testach eksperymentalnych tawicy HUUV na basenie ptywackim.
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Streszczenie

W pracy podjety zostat temat skoordynowanego ruchu systemu wielorobotowego
pojazdéw ptywajacych w oparciu o lokalizacje optyczng. Opracowany zostat algorytm ru-
chu wykorzystujacy informacje ograniczona jedynie do: dystansu do sledzonego pojazdu,
namiaru na $ledzony pojazd i sygnaléw sterujacych wlasnymi napedami. W pierw-
szej kolejnosci opracowany zostat model matematyczny ruchu pojazdu. Identyfikacja
wspotezynnikow modelu zostata zrealizowana z wykorzystaniem symulacji CFD i obli-
czen analitycznych. Na podstawie modelu matematycznego zbudowany zostal najpierw
model symulacyjny ruchu jednego pojazdu a nastepnie grupy pojazdow. W oparciu
o model symulacyjny opracowany zostat system lokalizacji optycznej wykorzystujacy
Swiecace maszty pojazdow oraz okreslone zostaly jego mozliwosci i ograniczenia. To
w dalszej czesci prac umozliwito opracowanie algorytmu skoordynowanego ruchu po-
jazdéw. W ramach symulacji ruchu grupy pojazdéw opracowane i dostrojone zostaty
systemy sterowania pojazdow oraz okreslone zostaty mozliwosci i ograniczenia ruchu
lidera prowadzacego grupe, aby utrzymac wszystkie pojazdy sledzace w formacji. Na-
stepnie opracowany algorytm skoordynowanego ruchu grupy poddany zostal weryfikacji
eksperymentalnej na basenie ptywackim. Aby mozliwe bylo Sledzenie trajektorii ruchu
pojazdow w trakcie eksperymentow zbudowany zostal system sledzenia ruchu Motion
Capture. Przeprowadzone badania eksperymentalne potwierdzity skutecznosé dziatania
opracowanego algorytmu ruchu grupy.
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Summary

This dissertation addresses the problem of coordinated motion control in a multi-
robot system of autonomous underwater vehicles employing optical localization. A mo-
tion algorithm was developed that relies solely on three types of information: the
distance to a tracked vehicle, the bearing to the tracked vehicle, and control inputs to
the vehicle’s own propulsion system. The research commenced with the formulation of
a mathematical model of vehicle dynamics. Model parameters were identified through
a combination of computational fluid dynamics (CFD) simulations and analytical me-
thods. Based on this model, a simulation framework was first established for a single
vehicle and subsequently extended to a multi-vehicle system. Within this framework,
an optical localization method utilizing illuminated masts mounted on the vehicles
was designed and analyzed, with its operational capabilities and limitations identified.
This enabled the development of an algorithm for coordinated group motion. Control
systems for individual vehicles were designed and tuned within the group simulations,
and the operational constraints of the leader vehicle were characterized to ensure
reliable formation maintenance by the follower vehicles. The proposed algorithm for
coordinated multi-vehicle motion was experimentally validated in controlled swimming
pool conditions. To enable accurate trajectory tracking during experiments, a Motion
Capture system was constructed. The experimental studies confirmed the effectiveness
and robustness of the developed algorithm in maintaining coordinated motion of the

vehicle group.
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Zalacznik 1. Sledzenie ruchu
pojazdow - Motion Capture

W trakcie realizacji pracy doktorskiej, pojawit sie problem z analiza trajektorii ruchu
pojazdéw z eksperymentow na basenie ptywackim. Metoda wykorzystana w podrozdziale
6.4 oparta na nagraniach z kamery GoPro i analizie w programie Tracker okazata
sie niewystarczajaca, ze wzgledu na nisko zawieszony sufit, a w efekcie maty obszar
nagrywany przez kamere. Na tak malym obszarze nie byto mozliwe sprawdzenie ruchu
pojazdow w formacji, dlatego podjeta zostata decyzja o wykorzystaniu technologi
Sledzenia ruchu MoCap ( skrét od angielskiego Motion Capture). Poniewaz komercyjne
systemy MoCap bazuja na Swietle podczerwonym, ktére woda skutecznie ttumi, system
MoCap zbudowany zostat z wykorzystaniem standardowych kamer IP DS-2CD1363G2-
LIU (Tabela 7.1) i rejestratora DS-7604NXI-K1 firmy HIKVISION. Sledzenie ruchu
z wykorzystaniem $wiatta widzialnego w przysztosci pozwoli na analize trajektorii ruchu
pojazdéw w pelnym zanurzeniu, gdzie kamery MoCap ustawione beda pod powierzchnig
wody.

Tabela 7.1: Parametry kamery HIKVISION DS-2CD1363G2-LIU

przetwornik 1/2,4” 6 MPx Progressive Scan CMOS
rozdzielczoéé 3200 x 1800(6 Mpx) @ 20 kl/s
kompresja H.265+/ H.265/ H.264+/ H.264/ MJPEG
czuloié | 0,005 lux @ FL6 (AGC ON), 0 lux (IR / LED ON)
obiektyw 2,8 mm @ F1,6

W pierwszej kolejnosci wykonana zostala kalibracja wewnetrzna kamer (mono).
Wykorzystany zostat do tego wzornik w postaci szachownicy 6 x 5 kwadratowych pél
o dlugodci boku kwadratu 41 mm. Tabela 7.2 prezentuje wyniki kalibracji. Efektem
kalibracji jest macierz parametréow wewnetrznych K i wektor znieksztatcen D. Niski
btad reprojekcji ponizej 0,5 piksela $wiadczy o wystarczajacej precyzji kalibracji mono
kamer.
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Tabela 7.2: Kalibracja wewnetrzna (mono) kamer MoCap.
. btad
kamera hcz.bz,x reprojekcji macierz K wektor D
zdjec
[px] ] ]
—0, 378
1919, 241 0 1580, 904] 0,159
caml | 29 0,28 0 1917,020 945,224 —0,001
0 0 1 0,001
' | |-0,039)
[—0,373]
1945, 906 0 1568, 043 0,092
cam? | 31 0,36 0 1947,624 923,822 0,001
0 0 1 0,001
] 1 0,052 |
[—0,416]
1972, 099 0 1682, 981 0,252
cam3 | 29 0,37 0 1973,283 944, 489 —0,004
0 0 1 —0, 003
|—0,126]
[—0,394]
1939, 860 0 1579, 780 0,191
camd | 28 0,29 0 1940,344 932,753 —0, 001
0 0 1 —0,001
|—0,055]

System MoCap rozstawiany jest przed kazdym badaniem ruchu i z wykorzystaniem
wzornika w postaci szachownicy 10 x 7 pdl o dtugosci boku kwadratu 14 cm robiona
jest seria zdje¢ kalibracyjnych, do kalibracji zewnetrznej (stereo). Wzornik wykonany
zostal poprzez wydruk wielkoformatowy szachownicy na samoprzylepnej matowe;j folii
polimerowej a nastepnie przyklejenie go na ptyte kompozytowa typu dibond. Jedna serie
zdje¢ wzornika prezentuje Rysunek 7.1. Kamera cam2 wybrana zostata jako kamera
referencyjna dla calego systemu MoCap. Do niej skalibrowane zostaly kamery caml
i cam3, natomiast ze wzgledu na brak wspoélnych par zdje¢ cam?2 i cam4, cam4 zostata
skalibrowana do cam3. Tabela 7.3 prezentuje wyniki kalibracji stereo kamer. Btad
reprojekcji wyniost 2 px przy rozdzielczosci obrazu z kamer 3200 x 1800 px. Precyzyjne
pomiary potozenia pojazdéw z doktadnoscig do 1 cm w trakcie ruchu nie sg konieczne
a celem jest zgrubne okreslenie ich trajektorii ruchu. Dlatego taka kalibracja zostata
przyjeta jako wystarczajaca. Aby ja poprawi¢, wymagana jest wieksza liczba par zdjeé
dla kazdej pary kamer. Wynik mozna tez poprawi¢ poprzez kalibracje stereo dla innych
kamer referencyjnych i docelowych a uzyskane wyniki usrednic.
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N
Vi — :
- ﬁﬁ:ﬁx ’ o

sunek 7.1. Seria zdje¢ kalibracyjnych wzornika z kamer MoCap.

Tabela 7.3: Kalibracja zewnetrzna (stereo) kamer MoCap.

) liczba btad
referencyjna . )
par | reprojekcji macierz R wektor T
— docelowa L
zdjec [px]
0,242 —0,509 0,826 -10,3
cam2—caml | 6 2,3 0,728 0,658 0,192 -3,3
—0,642 0,555 0,530 2,7
0,950 0,056 —0,307 7,1
cam2—cam3d | 7 2,2 —0,078 0,995 —0,061 -0,8
0,302 0,082 0,949 1,4
0,073 0,493 —0,867 10,5
cam3—cam4 | 6 2,1 —0,670 0,668 0,324 —5,1
0,739 0,557 0,379 3,8

Majac kalibracje mono kamer i stereo par kamer, ustalony zostal srodek uktadu
wspétrzednych (0,0,0), zgodnie z orientacja wzornika na zdjeciu z cam2, ktére widocz-
ne jest na Rysunku 7.2. Wizualizacje pozycji i orientacji kamer wzgledem poczatku
uktadu wspoétrzednych przyjetego na wzorniku prezentuje Rysunek 7.3. W nawiasach
przy kamerach podane sa wspoétrzedne (x,y,z) pozycji kamer wzgledem $rodka uktadu
wspétrzednych (0,0,0).
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Rysunek 7.2. Przyjecie poczatku uktadu v_vspélrzgdnych.

Szachownica
@ Kamera cam2

Kamera caml
® Kameracam3
@ Kamera cam4

-5

al-13.68, 2.78, -4.22

[wlz

7.5

Rysunek 7.3. Wizualizacja pozycji i orientacji kamer wzgledem przyjetego uktadu
wspoétrzednych wzornika.

W ramach badan eksperymentalnych przeprowadzone zostaly 4 eksperymenty.
Ostatnim z nich byt ruch w formacji lider, pierwszy pojazd $ledzacy, drugi pojazd
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sledzacy. Trajektorie pojazdow uzyskane z pary kamer cam2-cam3 wraz z wizualizacja
obszarow widzenia wszystkich czterech kamer przedstawia Rysunek 7.4.

® Kameracam2
Kamera caml
@® Kameracam3
Kamera cam4
= Trajektoria runl_cam2_cam3_blue_triangulated.txt
—— Trajektoria runl_cam2_cam3_green_triangulated.txt 4-13.68, 2.78, -4.22)
= Trajektoria runl_cam2_cam3_red_triangulated.txt

B, -4.27, -3.99)

Rysunek 7.4. Trajektorie ruchu pojazdéw: lider (czerwony), pierwszy pojazd $ledzacy
(zielony) i drugi pojazd $ledzacy (niebieski) z badania nr. 4.

Poniewaz kamery caml i cam4 sg znacznie oddalone od siebie, a cam4 jest kalibrowa-
na do cam3 zamiast do cam2, to moga wystepowac réznice w doktadnosci pomiarowe;j
par kamer. Aby zgrubnie oszacowad, czy ktoras z par nie zostata blednie skalibrowana
wyniki z wszystkich trzech par kamer zostaty zestawione na wykresach trajektorii ruchu
kolejno lidera, pierwszego i drugiego pojazdu sledzacego co przedstawia Rysunek 7.5.
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cam2 - cam cam2-cam3 ——cam3-camd ——cam2-cam1 ——cam2-cam3 cam3- cam4

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

——cam2-cami ——cam2-cam3 -cam3 - cam4

Rysunek 7.5. Trajektorie ruchu lidera a), pierwszego pojazdu Sledzacego b) i drugiego
pojazdu §ledzacego ¢) z wszystkich trzech par kamer.

W badaniu nr.4 pojazdy przez caly czas znajdowaly sie w obszarze pomiarowym
wszystkich trzech par kamer. W pozostatych badaniach, dochodzito do sytuacji, w ktorej
tylko jedna para kamer byta w stanie Sledzi¢ ruch pojazdéw a pozostate nie. taki przy-
padek prezentuje Rysunek 7.6. Ruch ze skrajnej lewej strony jest w stanie rejestrowac
tylko para cam2-caml, natomaist ruch ze skrajnej prawej tylko para cam3-cam4. Czarne
kropkowane linie na wykresach pokazujg granice, po przekroczeniu ktorych tylko jedna
kamera $ledzi trajektorie pojazdéw. Jezeli pojazdy znajduja sie pomiedzy czarnymi
kropkowanymi liniami to wszystkie trzy pary kamer rejestrujg ich ruch. W takim przy-
padku koncowa trajektoria ruchu pojazdu przyjeta zostata jako trajektoria sktadana
z odcinkow co na Rysunku 7.6 pokazuja czarne przebiegi.
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
cam2-cam3 cam3-camd4 —.-—FINALNA TRAJEKTORIA SKEADANA

cam2-cam1

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

cam2-caml =——cam2 -cam3 ———cam3-cam4 —--—FINALNA TRAJEKTORIA SKEADANA

Rysunek 7.6. Trajektorie ruchu lidera a) i pierwszego pojazdu $ledzacego b).
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