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MODEL SYMULACYJNY
BEZZALOGOWEGO ROBOTA PODWODNEGO

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono koncepcije srodowiska symulacyjnego dla ruchu robota podwod-
nego. Krotko zaprezentowano model matematyczny pojazdu, na podstawie ktoérego utworzono
model symulacyjny. Oméwiono takze metody uwzglednienia wptywu pradéw podwodnych oraz
zmian rozktadu masy w modelu matematycznym robota. Ponadto zostata przedstawiona struktura
programu symulacyjnego oraz opis przyjetego sposobu tworzenia wirtualnego akwenu podwod-
nego. Na koniec przedstawiono przyktadowe wyniki z pracy programu symulacyjnego dla ruchu
robota podwodnego.

WSTEP

Oceany zajmuja dwie trzecie powierzchni Ziemi, jednakze mozliwosci po-
znawania tego $rodowiska sa bardzo ograniczone ze wzgledu na ci$nienia hydrosta-
tyczne panujace w tym Ssrodowisku. Ludzkos$¢ od zarania dziejow dazy do dotarcia
w glab oceanéw i eksploatacji ich bogactw. Dlatego tez w ostatnich latach nastapit
rozwoj bezzatogowych pojazdow podwodnych dysponujacych obecnie wszystkimi
charakterystycznymi cechami robota, a wigc mozliwos$cia przemieszczania si¢
i manipulacji, zdolno$cig technicznej obserwacji otoczenia, a takze niekiedy samo-
dzielnego wypracowywania decyzji w sytuacjach typowych i powtarzalnych.

Rys. 1. Wspblczesne roboty podwodne
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Przez robot podwodny ROV (Remotely Operated Vehicle — zdalnie stero-
wany pojazd podwodny) bedzie rozumiany bezzatogowy obiekt catkowicie zanu-
rzony w wodzie, majacy sze$¢ stopni swobody i potaczony z baza nawodnag
przewodem lub za pomoca hydroakustycznego kanatu tacznosci. Przykladowy wy-
glad wspotczesnych robotow podwodnych przedstawiono na rysunku 1. Za kontrolg
pracy wszystkich urzadzen robota odpowiada system sterowania, ktory sprawuje
nadzor, poczynajac od napedu, a konczac na przelaczaniu kamer wideo 1 o$wietle-
nia. W ukladzie sterowania takim robotem funkcje regulatora w torze sprze¢zenia
zwrotnego spelnia najczesciej operator obserwujacy wspotrzedne ruchu robota na
monitorze znajdujacym si¢ na poktadowym pulpicie sterowania, obserwujacy przez
system wizyjny przestrzen robocza, w ktorej operuje pojazd. Obecnie pilotowanie
ROV realizowane jest z wykorzystaniem joysticka, ktorego zadaniem jest formowa-
nie zadanych sygnalow sterujacych podawanych na pedniki robota. Ruch robota
odbywa si¢ w przestrzeni trojwymiarowej, przy czym konstrukcyjne rozmieszczenie
pednikow w robocie zapewnia jego ruch w gorg i w dot, do przodu i do tytu oraz na
boki. Ponadto poprzez przetaczniki operator okres$la parametry ruchu manipulatora
bedacego na wyposazeniu robota. Zadane przez operatora sygnaly po przetworzeniu
przez komputer trafiaja jako sygnaly sterujace do poszczegdlnych elementow pojaz-
du. Robot na podstawie posiadanych na wyposazeniu czujnikow dokonuje pomiaru
migdzy innymi takich wspotrzednych wektora stanu, jak glebokos¢ zanurzenia,
predkosé, polozenie itp., i przekazuje je poprzez komputer do uzytkownika, co sta-
nowi informacj¢ zwrotng o jakos$ci sterowania. Przykladowy wyglad pulpitu sterow-
niczego przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Pulpit sterowniczy robota podwodnego
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Model symulacyjny bezzalogowego robota podwodnego

Roboty podwodne dosy¢ dobrze reaguja na sygnaly sterujace i przemiesz-
czaja si¢ pod woda z dosy¢ duza predkoscia. Niestety, taka manewrowos$¢ jest cza-
sami duza przeszkoda, szczeg6lnie dla poczatkujacych operatoréow oraz dla pilota
pracujacego robotem w cigzkich warunkach hydrometeorologicznych, czyli przy
istnieniu duzych zaktocen, tj. falowaniu lub pradach. Wydaje si¢ wtedy, ze pojazd
porusza si¢ w t¢ i z powrotem bez jakichkolwiek oddzialywan ze strony pilota. Pilo-
towanie ROV nie jest sprawa tatwa i wymaga duzej wprawy oraz wielu godzin prak-
tyki. Przygotowanie wykwalifikowanego pilota pojazdow glebinowych jest
procesem dtugotrwatym i kosztownym. Wtasnie dlatego wiele instytucji interesuje
si¢ tworzeniem symulatorow robotow podwodnych, co pozwoli na zdobycie przez
przysztych pilotow praktycznych umiejetnosci operowania robotem. Obecnie ROV-y
staly si¢ podstawowym wyposazeniem wielu jednostek ptywajacych, zaréwno okrg-
tow wojennych, jak i jednostek cywilnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem plat-
form wiertniczych. Sa one takze na wyposazeniu osrodkow naukowych i shuzb
ratownictwa morskiego oraz firm zajmujacych si¢ pracami podwodnymi. Na catym
swiecie jest kilkadziesiat miejsc, gdzie prace prowadzone za pomoca robotéw pod-
wodnych maja szczegolne znaczenie. Migjsca te sa zazwyczaj zwigzane z miejscami
wydobycia gazu i ropy. Ze wzgledu na tak znaczy wzrost zastosowan robotéw pod-
wodnych, wzrasta zapotrzebowanie na wyszkolonych pilotéw pojazdow podwod-
nych, a tym samym zainteresowanie tworzeniem symulatorow treningowych.

MODEL MATEMATYCZNY
BEZZAL.OGOWEGO ROBOTA PODWODNEGO

Podczas prowadzenia analizy ruchu obiektu plywajacego o szesciu stop-
niach swobody definiowane sa dwa uktady wspolrzednych kartezjanskich, ktore
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Uktad odniesienia zwiazany
z pojazdem i zwigzany z ziemia
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Ruchomy ukfad wspélrzgdnych X Y,Z, jest zwiazany z obiektem plywaja-

cym i potocznie nazywa si¢ go uktadem odniesienia pojazdu. Ruch uktadu odniesienia
pojazdu jest opisywany w stosunku do statego uktadu wspotrzednych zwiazanego
z ziemia, ktory przyjgto nazywac stalym uktadem odniesienia. Sugeruje sig, aby
orientacjg¢ pojazdu opisywa¢ w stalym uktadzie odniesienia, natomiast predkosci
katowe i liniowe opisywa¢ w uktadzie odniesienia zwigzanym z pojazdem. Wielko-
$ci opisujace ruch pojazdu sa zdefiniowane zgodnie z notacja SNAME, jak to przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Notacja uzywana przy opisie ruchu pojazdéow podwodnych

Stopnie Sity Predkosci P.ozyCJa
Nazwa ruchu . katowe i katy
swobody i momenty | . .°.
i liniowe Eulera
1 ruch postepowy X u x
2 dryf Y v y
3 ruch pionowy VA w z
4 kotlysanie boczne K p ¢
5 przygiebienie M q o
6 myszkowanie N r %

Nieliniowe rownania ruchu robota podwodnego traktowanego jako ciato
sztywne moga by¢ zapisane w nastgpujacy sposob:

mli—vr+wq —x6(q* +r°)+y(pq—i)+z5(pr+ =X

m[y—wp +ur—y(r* + p*)+z(qr - p)+ xg(gp + =Y

m—ug +vp—z(p* +q*) +x5(p =+ yo(rg+ PI1=Z (1)
I.p+,=1,)qr+mlyc(W—uq+vp)—zg(v—wp+ur)]=K
Lg+U,—1)p+m[z;@—vr+wq)—xs(W—uq+vp)l=M
Lr+(I,—1,)pg+mlxg(v—wp+ur)—ys@—vr+wg)=N

gdzie: m — masa pojazdu;
I.,1,I. —momenty bezwladnosci wzglgdem osi symetrii pojazdu;
X;,VerZ; — wspotrzedne $rodka masy.
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Ogolna reprezentacje rownania ruchu w uktadzie zwiazanym z ciatem moz-
na przedstawic jako:

My+Cv)v+DWyw+gn)=r, 2)
gdzie: 7 — wektor stanu;
T — wektor wymuszen;
v — wektor predkosci
M — macierz mas pojazdu i mas wody dotaczone;;
C(v) —macierz sit dosrodkowych i Coriolisa;

D(v) —macierz oporéw hydrodynamicznych;

2(n7) — macierz momentdw i sit przywracajacych.

Tworzenie modelu matematycznego pojazdu podwodnego jest zagadnie-
niem ztozonym. Zwiazane jest to z trudnoscia wyznaczenia doswiadczalnie lub obli-
czenia bardzo duzej liczby parametrow, ktéra musi by¢ znana, aby rozwiazac
roOwnania ruchu. Liczbg t¢ mozna zredukowaé, przyjmujac pewne zatozenia doty-
czace budowy pojazdu, takie jak: rozpatrywany pojazd jest symetryczny w rdznych
ptaszczyznach, potozenie $rodka masy pojazdu pokrywa si¢ z polozeniem $rodka
wyporu, istnieje odpowiedni dobor uktadéw odniesienia.

Ponadto na ztozono$¢ zagadnien modelowania dynamiki ruchu robota pod-
wodnego wptywaja zakldcenia oddzialujace na proces sterowany, ktore nalezy
uwzglednié, aby tworzony model matematyczny odpowiadal rzeczywistosci. Zakto-
cenia, jakie moga oddziatywac na ruch robota podwodnego, mozna podzieli¢ na dwa
rodzaje: zaktocenia srodowiskowe oraz zakldcenia wewnetrzne.

Przy analizie dynamiki ruchu obiektow ptywajacych do podstawowych za-
ktocen srodowiskowych nalezy zaliczy¢ falowanie, wiatr oraz prady podwodne.
Jednakze rozpatrujac prace robota podwodnego na duzych glebokosciach, nalezy
rowniez uwzgledni¢ zmiang gestosci wody i jej temperatury jako zakldcenia §rodo-
wiskowe. Przy rozpatrywaniu obiektow catkowicie zanurzonych w wodzie, takich
jak roboty podwodne, mozna pomina¢ wplyw wiatru na model obiektu, a falowanie
ma znaczenie jedynie do glgbokosci 10 [m]. Dlatego tez zaktadajac, iz symulacja
robota podwodnego bedzie prowadzona na wigkszych glebokosciach, mozna to za-
ktocenie zaniedba¢ w dalszych rozwazaniach. Tak wigc, dla potrzeb symulacji roz-
patrywane sa jedynie zaklocenia srodowiskowe wywotane przez prady podwodne.
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Jako zaktocenia wewngtrzne w duzym stopniu wptywajace na dynamike ro-
bota nalezy uwzgledni¢ zmiang rozktadu masy. Ze zmiang rozkladu masy mamy do
czynienia szczegodlnie przy wykonywaniu prac podwodnych z wykorzystaniem ma-
nipulatora, na ktorego koncu moga by¢ zamontowane réznego rodzaju narze¢dzia lub
kamera TV. W takim wypadku kazde przemieszczenie manipulatora powoduje
zmiang rozkladu masy, a co za tym idzie — zmiang dynamiki robota podwodnego,
dlatego czynnik ten nalezy uwzglednié¢ przy opracowywaniu modelu jego dynamiki.

Prad podwodny

Metoda uwzglednienia sit i momentoéw indukowanych przez prady podwod-
ne w rownaniach dynamiki ruchu opiera si¢ na zatozeniu, ze réwnania ruchu moga
by¢ reprezentowane w postaci predkosci relatywnych:

V. =v—v_, 3)

gdzie v =[u,,v,,®,0,0,0] - jest wektorem nierotacyjnych predkosci pradow
w uktadzie odniesienia zwiazanym z ciatem.

Nalezy zatozy¢, ze wektor predkosci pradu podwodnego w uktadzie odnie-
sienia zwigzanym z ziemia bedzie zapisany jako [u’,v’,®"]. Stad mozemy obli-
czy¢ sktadowe wystepujace w uktadzie wspotrzednych zwiazanym z cialem poprzez
macierz transformacji wynikajaca z rownan Eulera.

Zaktadamy, ze predkos¢ pradu w uktadzie zwiazanym z ciatem jest stata lub
wolnozmienna, tak ze spetnia:

v=0 = v =v. 4)
Stad rownanie ruchu (2) przybiera forme:

My, +C(v,)v, +Dv,)v, +gm) =71 %)

Rozklad mas

Podstawowe swoje zadania roboty podwodne wykonuja za pomoca manipu-
latorow. Przeznaczone sa one gldwnie do wykonywania rozmaitych prac podwod-
nych prowadzonych z zastosowaniem chwytaka i wymiennych narzedzi. Jednak
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najczeséciej wykonywanym zadaniem jest podnoszenie obiektow z toni wodne;.
Przecigtna dtugos¢ catkowita tancucha kinematycznego wspolczesnych manipulato-
row podwodnych waha si¢ w granicach od jednego do trzech metrow. Wychylenie
tak dhugiego ramienia powoduje zmiang rozktadu masy, co zmienia dynamike robo-
ta podwodnego. Problem ten nabiera znaczenia szczegdlnie przy podnoszeniu przez
robota wybranych elementow konstrukcji podwodnych, ktore zazwyczaj maja
znaczng mas¢. Uwzglednienie zmian rozkladu masy w modelu matematycznym
pojazdu odbywa si¢ poprzez odpowiednie przesunigcie $rodka masy robota, ktore
zalezy przede wszystkim od masy podnoszonego obiektu, a takze od wysiegu ra-
mienia robota. Potozenie chwytaka w przestrzeni jest znane w trzech wymiarach
w kazdym momencie. Umozliwia to obliczenie zmiany $rodka masy robota obcia-
zonego wzgledem $rodka masy robota nieobciazonego, zgodnie z zaleznoscia:

xs xodl
m
R el R (6)
NM+m’
Zs Zodl
gdzie: M — masa pojazdu;
m — masa obiektu podnoszonego;
X, V52, — przesunigcie srodka masy pojazdu nieobciazonego

po obciazeniu;
XousVoarZom  — 0dleglo$¢ Srodka masy podnoszonego obiektu od srodka
masy pojazdu nieobcigzonego.

Gestosé wody

Na dynamike ruchu bezzatogowego robota podwodnego moga wptywaé
wlasciwosci wody morskiej, a szczegolnie jej gestosé, dlatego tez nalezy dokonaé
analizy tego zjawiska. Gesto§¢ wody morskiej zmienia si¢ w szerokich granicach —
od nieco ponizej jednosci w silnie nagrzanych, catkowicie wystodzonych wodach,
np. w ujéciach rzek tropikalnych, do 1.076 g/cm’® w najglebszych czesciach oceanu
(w poblizu dna Rowu Marianskiego). Srednia gestos¢é wody morskiej dla po-
wierzchni oceanu jest szacowana na okoto 1.025 g/cm’. Gestos¢ wody morskiej
stanowi funkcje trzech zmiennych:

1. Zasolenia: im wigksze zasolenie, tym wigksza gestos¢; rozpuszczone substancje
mineralne sa cigzsze od wody, im jest ich wigcej w jednostce objetosci,
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tym jej masa jest wigksza. Wzrost zasolenia o 1 [%o] powoduje wzrost ggstosci
0 0.0008 [g/cm’].

2. Temperatury: im wyzsza temperatura, tym gesto$¢ mniejsza; temperatura okre-
sla rozszerzalno$¢ objetosciowa wody, im wyzsza temperatura, tym ta sama ma-
sa ma wigksza objgtosc.

3. Ci$nienia: im wyzsze ci$nienie, tym wigksza gestos¢ — cisnienie okresla stopien
scisliwosci wody, im woda poddana wigkszemu ci$nieniu, tym ,,upakowanie”
czastek w jednostce objetosci wigksze. Wzrost cisnienia odpowiadajacy przej-
$ciu wody od powierzchni do gltebokosci 1000 [m] spowoduje wzrost gestosci
00,0045 [g/cm’].

Wobec niewielkiej $ci§liwosci wody, do glebokosci kilkunastu — kilkudzie-
sigciu metrow, mozna zaniedba¢ wplyw wzrostu cis$nienia nadlegltego stupa wody
1 traktowac gestos$¢ jako niezmienna w stosunku do ggstosci na powierzchni. W ta-
kim wypadku gesto§¢ mozna traktowac¢ jako funkcje dwoch zmiennych: zasolenia
1 temperatury.

Znajac temperatur¢ wody i jej zasolenie, gesto§¢ mozna tatwo okresli¢, sto-
sujac wzor Mamaeva:

28.152-0.0735¢ — 0.00469¢> + (0.802 — 0.002¢)(S — 35)
p=1+ ,
1000
gdzie: ¢t —temperatura wody [°C];

S —zasolenie wody [%o].

Zmiany gestosci wody morskiej wywieraja wplyw na zanurzone obiekty,
zgodnie z prawem Archimedesa:

P
m, ==2m,, (8)
o
gdzie: m, — masa po zmianie ggstosci wody morskiej z p, do p,;

m, 1 p, —masa i ggsto§¢ wody w stanie poczatkowym.

W okresie jesieni i zimy, gdy powierzchniowa warstwa wody oddaje ciepto,
jej temperatura spada, a gesto$¢ rosnie. Woda taka staje si¢ ,,ciezsza” od cieplej-
szych wod znajdujacych si¢ ponizej i zaczyna opadaé. Na jej miejsce wyptywa
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cieplejsza, o mniejszej gestosci woda z glebszych, podpowierzchniowych warstw,
ktéra znowu oddaje cieplo, staje sig ,,cigzsza” itd. Jest to klasyczny proces konwek-
cji, w ktérym, wraz z pionowymi ruchami wod, ocean przekazuje ciepto do atmosfery.
Jesli jednak w wodach wystepuje stratyfikacja zasolenia (uwarstwienie), polegajaca
na tym, ze warstwa wody o mniejszym zasoleniu lezy na warstwie o nieco wigk-
szym zasoleniu, to na granicy tych warstw tworzy si¢ strefa skoku gestosciowego,
noszaca nazwe piknokliny. Piknoklina stanowi granicg, do ktdérej moze siggnac
konwekcja, gdyz woda w piknoklinie bedzie miata wigksza ggstos¢ od wychtodzo-
nych, opadajacych wod i tym samym ruch wody w glab nie moze by¢ kontynuowa-
ny, co wynika z prawa Archimedesa.

W okresie wiosennym, gdy pochtaniane przez powierzchni¢ oceanu promie-
niowanie stoneczne prowadzi do wzrostu temperatury wody na powierzchni, woda
na powierzchni ma mniejsza gesto$¢ niz chlodniejsza woda lezaca nizej. W takich
warunkach procesy konwekcji nie sa mozliwe, wystepuje silna stabilnos¢ hydrody-
namiczna prowadzaca do wytworzenia si¢ warstwy nagrzanych wod na powierzchni,
oddzielonych termokling od wod nizej lezacych.

Z powyzszego wynika, ze zmiany temperatury i zasolenia maja wplyw
i powinny by¢ uwzgledniane podczas rozpatrywania obiektéw nawodnych lub pod-
wodnych zanurzonych na niewielkich glgbokosciach. Dla obiektow pracujacych na
duzych glebokosciach, jakimi sa roboty podwodne, parametry wody nie beda
w znaczny sposob wplywaly na ich dynamike. Wynika to z pomijalnie matych
zmian temperatury i zasolenia wraz z glebokoscia. Zjawisko wynikajace z roéznicy
gestosci wody, czyli konwekcja, nie bedzie takze w istotny sposdb wptywata na
dynamike pojazdu, poniewaz predkosci pionowych ruchow wody wywolanych tym
zjawiskiem sg niewielkie i wystepuja okresowo. Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze
pilotowanie ROV odbywa sig na niewielkim akwenie, co jeszcze bardziej zawgza
mozliwosci zmian podstawowych parametréw wody, ktdre sa przede wszystkim
uzaleznione od polozenia geograficznego rozpatrywanego miejsca ptywania.

MODEL SYMULACYJNY ROBOTA PODWODNEGO

Model symulacyjny zostal utworzony na podstawie parametréw rzeczywi-
stych robota podwodnego UKWIAL. Podstawowe parametry techniczne tego pojaz-
du to:

— glebokosé robocza 200 [m];
— masa pojazdu 175 [kg];
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— Wwyposazenie:
e dwie kamery TV,
e sonar omiatajacy,
e echosonda,
e kompas magnetyczny i elektroniczny,
e przechylomierz elektrolityczny;

— liczba pednikow: 6, w tym 4 w plaszczyznie poziomej i 2 w pionowej;
— napor pojedynczego pgdnika 220 [N];
— predkos¢ maksymalna do przodu 1,5 [m/s].

Obliczenia do prowadzenia symulacji sa prowadzone zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat obliczen prowadzonych w modelu symulacyjnym
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W pierwszym etapie symulacji zostaja wczytane parametry pojazdu pod-
wodnego, ktore sa stale i charakterystyczne dla danego typu robota. Parametry te
zostaly wyznaczone podczas pracy pojazdu w warunkach eksploatacyjnych, a naleza
do nich migdzy innymi takie wielkosci, jak: masa pojazdu, momenty bezwladnosci,
masa wody towarzyszacej, potozenie pednikow, katy skrecenia pednikow, maksy-
malne napory pednikow, maksymalne obroty pednikéw, wspotrzedne srodkdéw opo-
ru hydrodynamicznego, wyporu i naporu oraz wartosci bledéw wskazan wszystkich
sensorow zamontowanych na poktadzie robota. Nastgpnie okre§lany jest wektor
zadanych wymuszen, ktory jest ustalany na podstawie wychylenia drazka manipula-
tora. Wektor stanu oraz parametry rownan opisujacych dynamike robota sa modyfi-
kowane do postaci uwzgledniajacej wptyw zakldcen pochodzacych od zadanych
pradéw podwodnych oraz ewentualnej zmiany rozktadu mas pojazdu. Na podstawie
aktualnego wektora stanu oraz informacji o polozeniu i katow skrecenia pgdnikow
obliczany jest wektor predkosci 1 katdéw naplywu wody na pedniki. Kolejnym kro-
kiem jest wyznaczenie naporéw niezbednych do uzyskania wektora zadanych wy-
muszen; na podstawie tak okre$lonego wektora oraz wektora predkosci i katow
naptywu wody na pedniki obliczany jest wektor zadanych obrotow pednikéw. Wek-
tor ten sluzy do wyznaczenia, na podstawie charakterystyki rozruchu i hamowania
pednikow, wektora rzeczywistych obrotow pednikoéw. Znajac te warto$ci, mozna
obliczy¢ wektor rzeczywistych naporéw pednikow oraz na jego podstawie wektor
rzeczywistych wymuszen. Nastgpnie obliczona zostaje pochodna wzgledem czasu
wektora stanu. Nalezy zauwazy¢, ze w tym momencie otrzymujemy wektor stanu w
uktadzie lokalnym. Na jego podstawie wyznaczony zostaje, poprzez catkowanie,
wektor predkosci w uktadzie lokalnym, ktéry jest transformowany do uktadu glo-
balnego.

Drugie catkowanie pozwala wyznaczy¢ polozenie w uktadzie globalnym.
W ten sposob otrzymujemy wektor stanu pojazdu, w ktorym predkosci sa okreslone
w uktadzie lokalnym, a potozenie w uktadzie globalnym. Kolejnym etapem jest
przygotowanie danych do wizualizacji. W tym celu na podstawie wektora stanu —
znajac doktadnosci i btedy wskazan sensorow zamontowanych na pojezdzie, doko-
nujac prostych obliczen i wprowadzajac losowe zaktocenia odezytu w zakresie okre-
slonym przez parametry charakterystyczne dla poszczegdlnych czujnikéw — mozna
wyznaczy¢ wartosci rzeczywiste odczytywane z czujnikow. Wartosci te sa nastepnie
przedstawiane uzytkownikowi w postaci odchylenia wskaznikow i stanowia one
informacj¢ zwrotna o jakosci sterowania. Nastegpnym krokiem, jezeli symulacja nie
zostata zakonczona, jest powrdt do etapu odczytania wektora zadanych wymuszen
i proces obliczeniowy zostaje powtdrzony.
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Akwen podwodny zostal zaimplementowany z wykorzystaniem Direct3D,
ktory jest komponentem opracowanego przez Microsoft pakietu DirectX SDK,
wspomagajacego tworzenie szybkiej, trojwymiarowej grafiki, dostepnej w dzisiej-
szych komputerach. Biblioteke Direct3D mozna przedstawic jako graficzny system
operacyjny lub jako warstwe izolacyjna dla akceleratoréw graficznych. Jej podsta-
wowym zadaniem jest zapewnienie interfejsu dla sprzetu graficznego i jednoczesne
odizolowanie programisty od szczegotow zwiazanych z réznicami w dostgpie do
sprzgtu. Oprocz tego, biblioteka ta ma udostgpnia¢ ustugi pozwalajace na tworzenie
trojwymiarowej grafiki na komputerach klasy PC.

Wirtualny akwen, w ktérym prowadzona jest symulacja ruchu robota pod-
wodnego, sktada si¢ z dna oraz przeszkdd zanurzonych w toni wodnej. Przed rozpo-
czeciem prowadzenia symulacji zostaja zdeterminowane podstawowe parametry
okreslajace charakter scenerii, w ktorej ma odbywac sig ptywanie. Pierwszym kro-
kiem tworzenia wirtualnego akwenu jest ustalenie miejsca prowadzenia symulacji.
W tym celu na mapie Swiata, przedstawiajacej graficznie gitebokosci wod, wskazy-
wany jest akwen, gdzie ma by¢ prowadzona symulacja. Wybrane miejsce jest pod-
stawa do utworzenia wlasciwego uksztaltowania dna morskiego, odpowiadajacego
warunkom rzeczywistym. Oprécz tego, wskazane miejsce jest podstawa do ustalenia
parametrow zaktocen srodowiska wynikajacych z pradéw podwodnych wystepuja-
cych na danym akwenie. Po wyznaczeniu miejsca ptywania zostaje wygenerowane
dno w postaci trojwymiarowej siatki. Siatka ta w celu wiernego odzwierciedlenia
uksztaltowania terenu zostaje ztozona z trdjkatnych ptaszczyzn. Nastepnie tak przy-
gotowany szkielet jest renderowany, czyli nanoszone sa tekstury w postaci bitmap,
nadajac tym samym dnu rzeczywisty wyglad.

Kolejnym krokiem w tworzeniu scenerii wirtualnego akwenu jest okresle-
nie, jakie oraz gdzie maja by¢ rozmieszczone obiekty petigce funkcje przeszkod
podwodnych. W tym celu okresla si¢ dla kazdego z nich ksztalt oraz potozenie
w trzech wymiarach. Istnieje mozliwo$¢ wyboru postaci tych elementow z listy pod-
stawowych tréjwymiarowych prymitywow, takich jak ostrostup, stozek, sze$cian lub
walec. Istnieje takze mozliwo§¢ wgrania wlasnych ksztaltéw obiektow z plikdéw
zapisanych w formacie X.

Po przygotowaniu akwenu operator moze przyja¢ w zaproponowanej formie
ustawienia zakldcen §rodowiska wystepujacych na danym akwenie lub dokonaé ich
zmian. Zaklocenie jest opisywane przez trzy parametry okreslajace predkosci wody
w trzech wymiarach w ukladzie odniesienia zwiazanym z ziemia. Jednocze$nie
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mozna uwzgledni¢ przypadek przenoszenia przez pojazd podwodny pewnych ele-
mentoéw, okreslajac zmiany rozkladu masy robota podwodnego poprzez deklaracje
cigzaru oraz usytuowania podnoszonego obiektu. Sytuacja taka powoduje zmiang
rozktadu masy pojazdu, a tym samym w duzym stopniu wptywa na dynamike jego
ruchu, co w konsekwencji zmusza operatora do zmiany sposobu sterowania takim
robotem w celu wykonania stawianego zadania, ktorym moze by¢ na przyklad wy-
konanie pltywania po zadanej trajektorii.

Po zatwierdzeniu tych parametréw program przechodzi w tryb symulacji.
W tym trybie na ekranie prezentowany jest widok na akwen podwodny odpowiada-
jacy temu, co w rzeczywisto$ci widzi operator robota poprzez zainstalowane na nim
kamery. W celu podniesienia realnosci prezentowanych obrazéw zastosowano pota-
czenie kilku efektow wizualnych udostgpnianych przez §rodowisko DirectX. W tym
przypadku wykorzystano migedzy innymi: odpowiednie o§wietlenie, efekt rozmycia
obrazu, natozono mgte oraz dobrano odpowiednia przezroczystos¢ widoku. Poza
tym na ekranie prezentowane sa w postaci graficznej wskazniki przyrzadéw zainsta-
lowanych na poktadzie robota podwodnego. Poprzez te wskazniki uzytkownik uzy-
skuje informacj¢ zwrotna o jakosci sterowania. Na informacj¢ te¢ sktadaja sig
nastepujace elementy: predkosci obrotowe poszczegdlnych pednikéw, predkosé
wypadkowa poruszania si¢ pojazdu, glgbokos¢ zanurzenia pojazdu, jego kurs oraz
kat przygtebienia i przechytu. Oprocz tych informacji uzytkownikowi prezentowane
sa warto$ci nastaw zadanych naporéw w poszczegdlnych osiach pojazdu podwod-
nego, co znacznie ulatwia pilotowanie robota oraz optymalizuje czas prowadzonej
symulacji. Poza tym na minimapie akwenu na biezaco nanoszona jest aktualna po-
zycja pojazdu oraz prezentowana jest jego cala trajektoria. Rysowana trajektoria
zmienia swoj kolor zgodnie ze zmianami glgboko$ci zanurzenia pojazdu.

Opisany program symulacyjny zostat zaimplementowany z wykorzystaniem
srodowiska programistycznego Delphi firmy Borland Inprise. Obraz widziany na
ekranie podczas prowadzenia symulacji ruchu robota podwodnego w toni wodnej
przedstawia rysunek 5. Na obraz ten sklada si¢ widok otoczenia w wirtualnym
akwenie podwodnym oraz widok wskaznikéw przyrzadow zamontowanych na po-
ktadzie robota.
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Rys. 5. Wyglad ekranu symulatora podczas pracy

Sterowanie pojazdem odbywa si¢ poprzez wychylenie drazka dwoch mani-
pulatoréw — joystickow. Jeden z nich odpowiada za zadawanie naporéw wzdtuz osi
wzdhiznej X i poprzecznej Y robota podwodnego, drugi za§ odpowiada za zadawanie
naporu wzdhuz osi pionowej Z.

Wszystkie parametry ruchu robota moga by¢ na biezaco rejestrowane, co
umozliwia ich pdzniejsza analize, prezentacjg w postaci wykresow, a takze daje
mozliwos¢ odtworzenia prowadzonej symulacji.

Prezentowana aplikacja symulacyjna umozliwia wprowadzanie dowolnego
scenariusza, z mozliwoscia jego zapisu i modyfikacji, na ktéry sktadaja si¢ uksztat-
towanie terenu podwodnego oraz rozmieszczenie przeszkéd w toni wodne;.

Przyjgte w programie rozwiazania oraz uwzglednienie podstawowych czyn-
nikow wptywajacych w znaczny sposob na metodg sterowania daja mozliwos$¢ pro-
wadzenia podstawowych szkolen w zakresie pilotowania robota podwodnego.
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PODSUMOWANIE

Tworzenie symulatorow ma niezaprzeczalne zalety zwiazane przede
wszystkim z kosztami, ale takze wygoda i skroceniem czasu potrzebnego na szkole-
nie pilotdw robotéw podwodnych. Dzigki zastosowaniu symulatordw mozna takze,
w latwy 1 szybki sposob, przetestowa¢ nowo powstajace systemy, ktorych dziatanie
ma wplyw na wektor stanu pojazdu. Utworzony model symulacyjny robota pod-
wodnego moze by¢ podstawa do dalszych prac zwiazanych z identyfikacja dynamiki
pojazdéw podwodnych oraz opracowywania réznych systemoéw sterowania ruchem
robota podwodnego czy elementami jego wyposazenia, takimi jak kamery, sonary

itp.
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ABSTRACT

The paper presents a concept of simulation environment for movement of an underwater
robot. It briefly shows the mathematical model of the vehicle which was used to develop a simula-
tion model. It also discusses methods which take into account the effect of underwater currents as
well as changes in mass distribution in the mathematical model of robot. In addition, it presents
the structure of the simulation program and description of the way adopted to create a virtual
underwater area. Finally, it gives examples of the results from the simulation program for under-
water robot movement.
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