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1. Uvop

Pomorski orijentirane Zenm.
Znanstveno-istrazivaeky
sredstva za istrazivanje

lJe anga2irale su znatan
potencli jal i materi Jalna
podmorja, s jedne snage zbog
izuzetnog strateskog znataja mora 1§ podmorja kao izvora
sirovina 1 hrane, a s druge strane zbog izuzetnog
ZnaCenja mora za ekolosku ravnotezu Covjekovog okruz ja.
Suvremene metode istrazivanja podmorja, te obavl janja
poslova postavljanja, nadzora | odrzavanja podvodnih

instalacti ja ukljucuju, osim slobodnog ronjenja, i
pPrimjenu ronilica sa i bez ljudske posade. Posebno
mjesto zauzimaju ronilice bez 1 judske posade, prije

svega kao zamjena za rad roni
pedrucjima koja su za Covjeka
druge strane Pruzaju i dodatne

oca na dubinama i y
opasna. Madutim one s

mogucnostli u odnosu na
ronloce, primjerice mogucénost nosen ja raznih
instrumenata, sistematsko istrazivanje odredenog

podru¢ja u automatskom rezimu r
Znatno manju od cijene ronilice

U  evropskim americkim
ratorijima razvi jeno Je za vlastite
Sa sveuCilistima, niz prototipnih
posade. S druge strane y
se proizvodac¢i koj! nude
rorilice, opren! jene video kamerama 1 senzorima, rucno
vodene operaterom na matitnom brodu. Djelotvornost
ovakvih komercijalnih ronilica mo2e se znatno povecati
koristenjem postupaka

ada { sli¢no, a uz cijenu
s 1judskom posadom.

istraziva¢kim labo-
potrebe 1 u suradnji
rontlica bez 1judske
h par godina Javljaju

relativno jJeftine, komerci jalne

razvijenih u okviru racunskih
znanosti, posebno um jetne inteligencije, te u okviru
suvremene teori je vodenja. S druge strane ronilica
povezana spojnim kabelom s matiénim brodom predstavl ja
fzuzetno slozeni kinematicki sustav koJi mora djelovati
Y nepredvidivom okruz{u. Zbog toga ona predstavl ja
*Rad je  nastao u okviru pPrimjenjenog Znanstvenog
istrazivanja 2-06-205 financiranog od strane
Miristarstva zZnanost!, tehnologi je 1 informat ike
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idealni objekt na kojem se mogu testirael i usavrsavati
postuct automatskog vodenja 1 to pPosebno  senzorski
upravl janog vodenja 1 voden ja temel jenog na postupcima
um jetne inteligenct fe.
zami$ljen je kao

primjenjenc
Je koje s Jedne str

Znanstveno istrazivan

vozila 1 njihovog
automatskog voden ja,
mogli primjeniti i

S tim da bi se dobiveni rezultati

clljem unapredenja istrazivanja Jadranskog podmorja. U
ckviru projekta nabavila bi se mala komerci Jalne
ronilice, dogradila i prilagodila zaht jevima

istra2tivanja Jadrana, te u
teor| jskih istrazivanja.
teorijska i prakticna is
prikazivanja rezultata ist
korisnixu.

U ovom rada opisufe se
Inteligentnog sustava za prikupi janj
S podmerju i njegova programska pod
rrojekta 1§ metodologija rada na P
kratke opisuju do sada napravl jena istrazivanja, prije
svega na razvoju matematit¢kog modela ronilice bez
iJudske posade. Iako matematickl model nikad ne moz2e y

savr8ila na temel ju rezultata
Drugi dio projekta obuhvaca
trazivanja postupka obrade |
razivanja podmorja prilagodena

osnovna  struktura
e 1 obradu podataka
rska, teorganizaci ja
rojektu. Takoder se

sustava koji djeluje u nepredvidivonm
~kruz iy, razvoj modela Je nuzan za razum jevan je
7enasanja ronllice, simulaci jskog ispitivanja posto jecih
{ nove razvi jenih postupaka vodenja, te 2za obuky

rotenct jalnlh operatera u rukovanjq ronilicop,

2. STRUKTURA INTELIGENTNOG SUSTAVA ZA PRIKUPLJANJE I
OBRADU PODATAKA O FODMORJU

Shematski prikaz sustava prikazuje S!.1.
Cenzralnl dio suscava Je mala komerc:jalna ronilica
2z ljudske posade, opremljena razlic¢itiam senzorima i
spojena  “puplanim®, energetsko/signalnim kabelom s
2ztiénim  brodom. Ovakav tip ronilica ¢esto se u
itteraturi naziva “low-cost remotely operated vehicles*



(LCROV) [1,2] kako bi se naglasila razlika izmedu njih 1
ostalih  komercijalnih ronilica koje imaju bolje
karakteristike ali 1 puno veéu cijenu. Tipican izgled
Jedne takve male komercijalne ronilice s pripadajucom
opremom prikazuje S1.2. Na slici Je ucrtan 3 lokalni
koordinatni sustav ronilice sa sredistem u centru
istisnine ronilice.

S1.1. Shematski prikaz sustava za prikupl jan je
1 obradu podataka o pdmor ju

Ronilica najCesce sadr2i tri 111 cetiri upravl jacka
1 pogonska propulzora kojJe dijelimo u horizontalne,
vertikalne i boéne propulzore. Horizontalni propulzori
smjeSteni su u x-y ravnint | sluze kao glavni pogon
ronilice, te =za skretanje ronilice u 2el jeni kurs.
Vertikalni propulzor Je manje snage. Nalazi se u osi z 1
koristi pri zaranjanju i izranjanju ronilice. Tipiéan
naCin urona ronilice Je zaranjanje na 2el jenu dubinu
Samo uz pomo¢ vertikalnog propulzora | tek onda voznja
po odredenom kursu u x-y ravnini. Cetvrti boeéni
propulzor ima os okomitu na x-z ravninu. Pomaknut je od
centra istisnine pa Je njegova osnovna zadaca korekci Je
1juljanja (okretanje oko x-osi) te pomo¢ pri naglim
manevrima zakretanja. Pri tome on obiZno radi u suradnji
s glavnim horizontalnim propulzorima.

S1.2. Komercijalna ronilica bez 1 judske posade

Ronllica se najcCesce konstruira tako da ima
neutralnu plovnost, pa se 2austavl] Janjem zadrzava na
dubini na kojo) se trenutno nasla. Jasno to vrljedi samo
u idealnoa slutaju za odredenu slanost 1 temperaturu
®ora pa Jje prije zarona obléno nuzno balansiranje
ronilice dodavanjem 111 oduzimanjem odatnih tereta
Energetska 1 signalna veza ronilice s maticénim brodom
ostvarena jJe “puptanim* kabelom. Obi¢no se radi o
vige2ilnom kabelu neutralne plovnostl, kako bi njegov
utjecaj na ronilicu bio &to manji.

Ronilica je opremljena nizom osjetila koja mo2emo
podijeliti u dvije grupe:

— naviaci jska osjetila, i

- istra2ivacka i radna osjetila.
iako se testo jJedno osjetilo mo2e svrstati u obfe grupe.

Mavigacijska osjetila sluze za potrebe vodenja
ronilice, te ukl jutuju sli jede¢e ureda je:

- kompas kojJim se detektira kurs ronilice -
- dubinomjer kojim se detektira udal jenost ronilice od
morske razine,
= mjerat udaljenostl od dna,
- navigacijsku crno/bijelu kameru
fiksno smjeftenu na prednjoj strani ronflice 1
usmjerenu prema unapri jed,
- brzinomjer koJi detektiraja brzinu ronilice, 1 to u
vecinl sluCajeva relativnu brzinu u odnosu na
strujanje vode oko ronilice, a ne apsolutnu brzinu u
odnosu na zeml ju,
- mjerate udaljenosti u horizontalnoj ravnini od
ronilice do prepreke oko nje, i
- lokator kojim sge odreduje polozaj ronilice unutar
podruc ja pokrivenog predajnicima lokatora.

Jasno nije nuzno postojanje svih navigaci jskih
osjetila, posebno 5to su neka od njih, primjerice
lokator zajedno sa sustavom predajnika skuplje 1 od same
ronilice.

Istrazivatka i radna osjetila sluze za prikupl jan je
znanstvenih informacija 1 pomazu pri obavljanju zadataka
kojJeg ronilica treba napravitl. Od svih osjetila
najznatajnija je:

-pokretl jiva istrazivatka kamera koja se mo2e okreati
oko svojih osi, nezavisno od gibanja ronilice. Ona Je
ohi&n~ smjeStena u prozirno§y centralnoj kupoll ro-

nilice i ima pokretacki mehanizam ko ji omogucava okre-—
tanje kamere oko Y { z osi. Na taj nacin kamera ima
puno vece vidno polje bez potrebe pokretanja same
ronilice. Polo2aj kamere uocljiv jJe 1 an S1.2.

Ostala osjetila ukl jutu ju:
~ mjeraCe temperature,
- mjerace slanost},
- mjerale prozirnosti,
- detektore pojJedinih kemi jskih spojeva u wmorskoj
vodi,
- foto aparat velike rezolucije 2za dodatmo doku-
mentiranje pojedinih situacija 111 stereo foto aparat
koj1 omogucava naknadnu trodimenzionalnu rekon-
strukci ju snimljenih objekata, i1 sli¢no.

Osim osjetilima, ronilica mo2e biti opremljena i
1zvrénim uredajima. Tipitan primjer je
-manipulator s Jednim 111 vige stupnjeva slobode
opreaml jen odgovara jucom hvatal jkom u ovisnosti o
zadatku ronilice.

Prema . zamisli projekta ISPOPOP centralna
upravl ja¢ka i energetska Jedinica nalazi se na matiénom
brodu b sastoji se od energetskog modula,
komunikaci jskog modula, upravl jatkog ratunala § tri
monitora (S1.1). Jedan monitor priklju¢en je na racunalo
1 slu2i za komunikaciju korisnika s raCunaloe |
ronilicom. Druga dva monitora prikljutena su preko
sustava za digitalizaciju slike (frame grabber) ma video
kamere, pa se na monitoru u boji prikazuju sltike ko je
snima 1istrazivacdka kamera, dok se na crnce /i jelom
monitoru prikazuju slike dobivene od navigacl iske
kamere. U oba slutaja slike se dodatno obraduju na
racunalu. Dorada se sasto)i u dodavanju graficke maske s
podacima korisnim navigatorom 17514 istrazivacy,
primjerice podatke o dubini, kursu, datumu, wvremenu,
poziciji 1 sli¢no. Slike se Po naredbi operaterz mogu
arhivirati na dva nacina, kontinuirano na video
recorderu, a posebno zaniml jive slike { scene i direktno
na tvrdom disku ra&unala. U post-istrazivacko) obradi
snimljeni materijal mo2e se naknadno reproduciratl, i
Sto Je najvaznije naknadno obradivati, te ukljucivati u
istrazivacke izvjestaje | baze podataka o podmor ju.

Na centralnom monitoru spojenom s racunalom
prikazuju se podact! dobiveni od senzora, te biraju
rezim! rada senzora 1 nacini upravljanja ronilicom.
Prikaz podataka 1 nacin izbora izvrénih radnjth
maksimalno Je prilagoden korisniku koristenjem prozora,
grafickih prikaza, padajuc¢ih tzbornih 1isti, upotrebom
misa, predefiniranih funkcijskih tipki 1 slieno. Osnovna
komunikacl ja operatera i ronilice odvija se preko ovog



ekrana, s tim da se pojedini vazni podaci prenose i na
monitore navigacijske, odnosno istrazivacke kamere.

Nexe od upravijackih opcija, o kojima ce kasnije
bitl vise govora, su { direktno daljinsko i operatersko
daljinsko, rutno vodenj)e ronilice. Kao dodatna pomo¢ u
takvom re2imu rada dodane su 1 dvije (ili tri)
upravljacke palice. U verzlji s dvije upravl jatke palice
Jedna slu2i za upravljanje ronllicom, a druga za
usajeravanje istrazivacke kamere.

Polica 2a upravljanje ronilicom moze imati dva 11{
tri para pokreta unaprljed-unatrag, lijevo-desno &
zakret ulijevo-zakret udesno, s tim da u verzijl s dva
para pokreta optada treca opcija. Svakom od pokreta
palice pridru2uje se jedan od nacin kretanja ronilice
" npr. pokretu naprijed-natrag mo2e biti takoder
pridruzeno kretanje ronilice naprijed-natrag 111 pak
izranjanje-uranjan je.

U slucaju da palica ima tri para pokreta pomocu nje
mo2e se upravljati s tri stupnja koJi ukljuCuju sve
translacijske 1 kutne pomake (vige detalja u Poglavl ju
4). To Je najcesce 1§ dovoljno, zato sto u rucnom
upravljanju neki pomaci nisu zaniml Jivi ve¢ se nastoje
stabilizirati posebnim regulacijskim petljama. Tipléan
primjer je kutni zaokret oko osi x (1jul janje). Kod
palice s dva para pokreta neki pomaci ronilice prebacuju
se na tastaturu racunala ili se dozvol Java prebacivan je
poJedinih stupnjeva slobode pritiskom okidaca na palici.
Tako naprimjer pokret palice naprijed natrag uz
nepritisnut oklidae odgovara pomaku ronilice

naprijed-natrag, a wuz pritisnut okidae zaranjan ju-
1zran janju.

Palica za usmjeravanje istrazivatke kamere ima samo
dva para pokreta zato Sto se istraZivacka kamera moZe
Samo okretati oko svoje vertikalne 1 horizontalne osi.

Na taj na¢in ona pokriva polukruzni prostor ispred
ronilice.

U verziji s tri upravl jacke palice, dvije bl bile
2za upravljanje ronilicom, pa bl se na taj natln moglo

simultano upravl]jati sa svih Sest stupnjeva slobode
ronilice.

Energetskil modul sadrzi sve energetske Jedliice
potrebne za napajanje uredaja, a prije svega elektriénih
pogonskih motora propulzora. Sva energetska i signalna
komunikaci ja centralne upravl jacke | energetske Jedinice
ide preko komunikaci jskog modula. -

3. PROGRAMSKA PODRSKA ISPOPOP-a

Z2a  svrhovito funkcioniranje sustava nuzna Je
odgovara juca programska podrska. v skladu s
funkcionalnom podjelom projekta ISPOPOP na projekte
RONILICA, SENZORI 1§ EXPERT programsku podriku mozemo
podi jeliti na slican nacin.

U prvom i djelomic¢no drugom dijelu razvijaju se
programski okviri 1 algoritmi za potrebe vodenja
ronilice. U drugom dijelu, osim toga, razvijaju se
algoritmi inteligentnog 1 selektivnog prikupl janja
senzorskth informacija o okruzenju ronilice, obraduje se
fuzilja informacija dobivenih redundantnim senzorima, te

razvija proramska podrska prilagodenth {1 novo razvi jenih
senzora.

Treci dio, EXSPERT, ukl jutuje postupke i programe
2a obrdu | pohranu prikupl jenih podataka o podmor ju, te
postupke stvaranja znanja o podmor ju na temel ju podataka
o podmorju, te algoritme “hypermedi jskog" prikaza
prikupl jenih podataka 1 znanja prilagodenog ne tehnicki
obrazovnim korisnicima. U okviru ovog rada osvrnut cemo
se detal jnljJe na postupke vodenja ronilice.

Moguca su cetiri{ osnovna nacina vodenja ronilice
[3]: dirketno dal jinsko voden je (telepresent),
operatersko daljinsko vodenje (teleoperated), nadzorno
dal ilnsko vodenje (supervisory control) 1 autonomno
vodenje (autonomous). Kod direktnog dal jinskog vodenja
na wupravljatkom mjestu postoji dovoljno senzorskih
infermacija kojima se simulira okru2je ronilice, pa

operater vod! ronilicu kao da Je on direktno prisutan na .

samcor vezilu.

Operatorsko dal jinsko vodenje u osnovi Je voden je
tipa gospodar-sluga (master-slave) a minimalnom
kolitinoa senzorskih informacija predocenih operateru.
Sustav vodenja preuzima odredene funkcije {1 izvodi 1ih
automatskl, primjerice nadzor 1 di jagnostiku ronilice,

predprocesiranje senzorskih informaclja s automatskim
odabirom prikazan na upravljatkom wmonitoru, te rad
motora propulzora u zatvorenoj regulacijskoj petlji,
tako da operater samo zadaje referentne veliéine.

Dodatna nadgradnja Jje nadzorno daljinsko vodenje,
kod kojega sustav vodenja pojedine radnje preuzisma
automatski. Tipiéni primjeri su samostalno pradenje
kursa, ronjenje na konstantnoj.. dubini 111 fiksno}
udaljenosti od dna, pracenjé gradijenta temperature,
pracenje pokretnog objekta, automatsko vracanje na
poletnu poziciju. Operater =zadaje sustavu vodenja
odredeni parcijalni zadatak koji on, nakon toga, sam
izvrsava.

NajsloZeniji nac¢in vodenja jJe autonomno vodenje kod
kojeg se zadaje samo konatnl gobalni cilj, a sve radnje
nu2ne za postizanje tog cilja obavljaju se samostalno,
bez ule&ca operatera. Primjer bi bilo izdavanje naredbe:
“Pronadi potopljeni objekt u podruéju xy!®, koju bi
sustav izvrsavao sam, razbijaju¢i naredbu na sastavne
di jelove, kreirajuci globalni plan zadatka 1
izvrsavajucl pojedine podzadatke samostalno.

U okviru ISPOPOP-a radi se na teori jskim
istrazivanjima 1 razvoju.sva &etiri natéina vodenja s
posebnim naglaskom na operatersko i nadzorno dal)insko
vodenje s elementima autonomnog vodenja. Autonomnost se
ofituje u ugradnji inteligentnih reakcija, prije svega
sa2 clljem samozastite ronilice u opasnim situacl jama,
all 1 u mogucénosti iskoristavanja informacija dobivenih
od redimdamtnih senzora. Naprimjer u hijerarhi ji
zadataka kao najvazniji zadatak postavl ja se samozastita
ronilice, pa ukoliko operater nepaznjom ili namjerno
usmjeri ronilicu prema prepreci, sustav vodenja preuzima
kontrolu 1 automatskl izbjegava prepreku. I11 ukoliko
dode do otkaza navigacijske kamerre sustav bi se
automatskl prebacio na istrazivatku kameru koju bi

postavio tako da ima isto vidno polje kao { navigaci jska
kamera, .

Dio samozastitnih reakclija prenijet je I na samu
ronilicu. To se prije svega odnosi na automatsko
izranjanje ukoliko dode do prekida i1t oStecenja
energetsko/signalnog kabela.

4. PREGLED DOSADASNJIH REZULTATA ISTRAZIVANJA

Dosadasnj! rad na projektu ISPOPOP prvenstveno Je
teorijski znanstveno - -istrazivaéki rad koJi sluzi kao
priprema i predranja prakticnom dijelu do kojJeg ce do¢i
nabavkom ronilice. Medutim, rad na projektu ISPOPOP
zamisljen Je 1 provodi se tako da dobiveni teorijski
rezuitati budu dovol jno op¢i kako bi se mogli koristiti
1 u drugim podruéjima.

U proteklom razdoblju (1991) osim $to Je globalno
razradena struktura sustava nastojalo se paralelno
raditi { na pojedinim dijelovima sva tri podpro jekta
(RONILICA, SENZ20RI 1 EKSPERT). Posebno treba istaknuti
rad na razvoju matematickog modela ronilice. Kratak
pregled dan Je u Poglavlju 5., a ovdje treba istaknuti
znactaj razvoja modela, bez obzira na brojne poteskoce 1
neto¢nosti koje su se javile kod odredivanja vrijednosti
koefici jenata. Matematicki model Je 1lzuzetno Znata jan,
ne samo zbog toga Sto Se njeovim razvojem doblje
potpuniji uvid u funkcioniranje ronilice, vee¢ 1 zbog
toga sto je potreban pri testiranju algoritama voden ja,

kao 1 u 1zgradnji simulatora za obuku operatera u
rukovanju ronilicom.

U temeljna istrazivanja spada | rad na razvoju
postupaka Jedinstvenog prikaza senzorskih informaci ja,
ponasanja sustava, upravljatkih akcija § algoritma
vodenja. Postavljene su teor{ jske osnove texel jene na
teoriji nelzrazitih relacija (fuzzy relation) [4).

Rad na automatskom vodenju upravl janom senzoru vida
drugo je znalajno podru¢je rada koje spada 1 u
podpro jekte RONILICA { SENZOR. Postavl jene su teort jske
osnove pozitivnog senzora vida (fuzzy eye) inspiriranog
kompaudnim okom insekta 1 dostatnog za niz zadataka
senzorsk! upravl janog voden ja, primjerice pracenje
sv]Jetlosnog 114 toplinskog izvora. Preliminarni
rezultati{ objavljenli su u rady [S], a na ovoj
problematici nastavlja se intenzitvno raditi 1 u
slijedecem razdobl ju, pa se potpuni ji rezultati oCeku ju.

Cetvrtu grupu tine _ istrazivanja u okviru
podprojekta EXPERT. Raspolozive informacije o podmor ju
Cesto su rezultat samo opservacl je istra2ivaca, a ne



ajerenja, pa su po svom Karakteru kvalitativne, a ne
kvantitativne. Kako bl se ipak mogle provest! odredene
analize nu2no je razraditi i primijeniti postupke
formiranja kvalitativnih modela sustava, te postupke
njegove kvalitativne analize. Prilog ovim nastojanjima
Je i programski paket QUANA za interaktivnu,
kvalitativnu analizu slozenlh sustava {6]. Primjer
primjene postupaka 1 programa u analizi{ morskih
ekosustava opisan je u radu [7].

S. RAZVOJ MATEMATICKOG MODELA RONILICE BEZ LJUDSKE

POSADE

U ovom dijJelu navode se temel jne odrednice kojih
smo se drzall pri razvoja matematitkog modela ronilice
bez 1judske posade. Toéni je kazano tijekon pripreme
projekta i u proteklom istrazivackom razdobl ju razvi jeno
Je nekoliko matematickih modela ronilica razlieitih
koncepcija 1§ geometrije. Primjeri su ronilica torpednog
oblika s kormenim propulzorom i1 vertikalnim |
horizontalnim krmenim kormilima [8,9] 1 ronilice
torpednog oblika s dva horizontalna i Jednim vertikalnim
propulzorom [(10}. Slika 3. prikazuje primjer putan je
ronilice s krmenim kormilima u slucaju otkazivanja
upravl jatkog mehanizma kormila.

Sl.3. P\;ltan,ja ronilice s krmenim kormilima pri
otkazivanju upravl jatkog mehanizma kormila

Na temelju stecenih iskustava krenulo se u razvoj
matematickog modela ronilice slozeni je geometri je,
izgledom slicne komerci Jalnoj romilict koja bi trebala

biti centralni dio ISPOPOP-a.  Perspektivni prikaz
ronilice dan je na slici 4.

dnu i dinami¢ki, ¢lje se srediste nalazi u metacentru
ronllice (centru istisnine), a os X se podudara sa
uzduznom osi ronilice. Ronilica ima 6 stupnjeva slobode
kretanja. Poloza) joJ je u esnovnom {statitkom sustavu),
odreden pozici jom €,M.{, te zakretnim kutevima ®,0,%.
Koordinatni sustavi ronilice prikazani su na S1.S.

%o

Yo

Zo

|

Sl.4. Perspektivni prikaz analizirane ronllice

Ronilica je {zrazito slozeni, nelinearn! mehanizam.
Pri proucavanje njene dinamike potrebno Je definirati
dva koordinatna sustava: statieki (OO.XO.YO.ZD).vezan za

povrsinu mora (matient brod), sa osi ZO usm jerenom prema

S1.5. Koordinatni sustavi ronilice

Transformacija sile 1 gibanja iz - lokalnog
(dinamitkog) sustava u osnovnl (statieki) odvija se
preko transformacijske matrice I ., a iz osnmovnog u

lokalni preko [,_T]-l, gdje je

cos¥Ycos® cos¥sin®sino- cos¥sindcosé
-cos¢sin¥ +sinésin¥
T = (1)
- sin¥cos® sinésin¥sinég sin¥sindcosé®
+cos®cosy -sindcosy
-sin¢ sin®coso cosdcos?

Gfbanje tljela odredeno Je vektorima translatorne 1
kutne brzine

p x| .
V= | v C=| q -ﬁct Y, (2)
r ZG

gdje Je ’ﬁc radijus vektor totke ¢&ije gibanje treba

ispitati u dinami¢kom sustavu ronilice. Temel jna
dinamitka jednadzba sila dana je izrazom:

= . - T e = T —
Fv=l_4_‘_v+ux}_1rv+h_4mu+wxl_4mu (3)
gdje je
m 0 0 0 ~ch nYc
-M=10 m 0 Mo | %2, 0 -ax
0 0 m

—mYc nxc 0

= je masa ronilice, a P_!;T transponirana matrica od !_1”.

Analognim razmatranjenm dobl je se Jednad2ba
momenata:
> - . - - 1
M=M V+NT+T x{l_!m v+ ’-‘a"’l + v x{HTv ﬂ_‘lnu}
(4}

gdje Je }%‘ matrica momenata lnerci je

1

M=7J 1 J
J

zx zy

Sve vanjske sile I momenti u podvodnom rezimu rada
djeluju u centaru istisnine. Buduci Je centar istisnine
ujedno { metacenar (oko te totke ronilica rotira), to je
za opisivanje dinamike ronilice znatajno ponasan je
centra istisnine. Kako Je to u nasem slucaju ujedno
srediste dinami¢kog sustava Jednad2be sila 1 momenata
mogu se pojednostavnitl u oblik
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Jedan od osnovnih 2zahtjeva pri radu ronilice
postizavanje je neutralnog trima ( sila uzgona Jednaka
sill te2ine). Zbog toga gustoca vode mora biti Jednaka
prosje¢noj gustoé¢l ronilice. Pri proracunu dinamike
potrebno Je uzeti u obzir da se ubrzanjem ronilice
ujedno mora ubrzati | sloj fluida koji prianja uz
ronilicu 1 glba se zajedno s njom. Ova) dodatni
inercijski utjecaj naziva se pridruzene mase i izrazava
koeficijentima koji utjetu na linearnu i kutnu
akceleraciju. Pravi na&in dolazenja do vrijenosti
pridru2enih masa Jjesu dinamiéki testovi zasnovani na
mehanizmu ravninskog gibanja. Uzevsi u obzif pridruzene
mase dinamicke jJednadzbe postaju

= -— - —

FoeM+ A)V +T x (M + Al v 7

B

M =M A o+ wx (gﬂ*éﬁ)uovx (D_41_+ét)v (8)

gdje su Ax i An matrice pridruznih masa translacije i
rotact je.

A A A A
11 T2 T13 “ s T
L% Ay Ay A S A As Ass

A:u A32 A33

>

64 Aas Aee
Meduut jeca jne pridrune mase su Zanemarene, zato
Sto je ronilica hidrodinamieki simetric¢na.

Vanjska sila na romilicu odredena je sumom
hidrodinamiekih sila Fn' gravitacijskih sila FB,

pokretackih sila FT' te sila poremecaja Fc.

F'=FH¢FB+FT¢FC=FH0FGQFI+ Fl'l* FC (9)
- . > am A i S — - v -
HV*I*HB*HT*HC— HH’ gx}‘cf ]xFldIn XFTI 084" ’MC (10)

—

gdje su Fc i Flsile tezine, odnosno istisnine a
Rg b RI radi jus vektori tezista 1 centra 1istisnine

—

ronilice u dinamickom koordinatnom sustavu, a Rﬂ
radi jus vektori sredista i~tog propulzora.
r

HidrodinamiZke sile momenti javljaju se kao
posljedica opiranja fluida gibanju ronilice.Stvarne
vrijednostl hidrodinamiekih sila dobijaju se ekspe-
rimentalnim putem mjerenjem u vodenim tunelima, dok se
matematickl najCesce izra2avaju silom ko ja Je
proporcionalna kvadratu brzine glbanja:

—

-
FH- gm v Iv] (11)
g — -

HH= K v lwl| (12)

Kﬁ-u : gm Su matrice hidrodinamickih koefici Jenata 2zbog

trarslacije & rotaclje.2a simetricno tijelo ostaju samo
dijagonalni ¢lanovi ovih matrica.

2a konatan proracun, sile gravitacije 1 wuzgona
treba ju biti definirane u statickom koordinatnom sustavu

Pa 1h Je potrebno dodatne. Transforamirane jednad2be
glase

?a=};~;‘.l=(mg -pgv) [-sino cosdsiné cosﬂcos@] T (13)

— — — e

M=¥+H-RxFo+RxF (14)
B T 1 e e 10 h

U nasem slucaju —R’I Je nul vektor, a te2iste ronilice se

nalazi u toc¢k: (0.0,23). P2 U neutralnoe trimu vrijedi

0 -G z_cosésiné
— °&
F=10 M= -G sino (15)
B o°g
0

z
0

gdje Je Goz mg tez2ina ronilice.

Rezultantne sile i  momenti pokretackog
mehanizma izrazavaju se sumom pokretackih sila 1
momenata svih pojedinih propulzora.

- - — - — -

F‘r- i: F'n (16) Nr = F Mﬂ¢ F Rﬂx‘Fﬂ a7
Ronllica ima ¢etiri propulzora: _dva' krmena, Jedan
vertikalnl 1 Jedan botni. Krmenl propulzori djeluju
slobodno u prostoruy, Pa im je djelovanje bitno drugaci je
u odnosu na vertikalni i boeni pPropulzor koji djeluju u
tunelu (sapnici).

Vijak u sapnici stvara potisnu sily kombinaci jom
reaktivnog potiska morske vode usisdne i izbatene kroz
sapnicu { zbog proajene distribucije pritiska na ulazu i
1zlazu 1z sapnice. Potisna slla zbog varijacije u
distribuciji pritiska na trupu ronilice Jako ovisi o
linearnoj brzini u smjeru osi x, pa se koeficijenti sila
1 momenata najcesce izrazavaju u ovisnosti o kvoci jentu
u/]nl.gdje Je u linearna brzina u smjeru ost x, a n broj
okretaja propulzora. Smjestanjem propulzora na vrh
ronilice 1 poklapanjem osi sapnice s osi 2 ronilice,
ostaju samo sile u smjeru osi z. Matematitki se
1zra2avaju slozenim nelinearninm izrazima [10]}.

Slicno, boeéni propulzor razvija silu u smjeru osi
Y. all kako je on pomaknut u to&ku (xn.yu,zn) dodatno

Se razvijaju moment! oko osi x i z. Nelinearni
koefici jentt propulzora pronalaze se eksperimentalnim
putem, medutim ako su poznati za propulzor odredenih
dimenzi ja, priblizne vrijednosti mogu se izratunatjy i za
propulzore drugih dimenzi ja koristeci teoriju slicnosti.

Pokretacke sile I momenti koje razvi jaju straznji,
slobodnl propulzori definiraju se izrazima

Fra.(' Kp na.c'":s.ql Da.u (18)
5
Hra,cg Kosp na.«'":l.(' D:i.c (19)
gdje su 03 . promjer! propulzora, p Je gustoca

fluida, n‘;" brojevi okretaja propulzora, a K‘n i KOI

koefici jenti propulzi je. Osnovni problem Je taj sto su
koefici jenti Kﬂ 1 KO! nelinearne promjenjive velléine

koje se takoder obi¢no odredu ju eksperimenton.

Cetvrtu 8rupu ¢ine poremefajne sile | momentyi.
Ronilica nema vlastite izvore energije ve¢ je s matiénim
plovilom Spo jena energetsko signalnim kabeloa.

Poremecajne sile 1 momenti kabela aproksimiraju se
izrazima

F= c(v v (20)
V[T 5] (21)

gdje su C 1 D matrice koefici jenata utjecaja kabela. Pod
ut jeca jem morskih struja kabel moze imati nepredvidivi

oblik i djelovanje, pa se koeficijenti najcesce odredu ju
eksperimentalno.

Sumiramo 11 na kraju sve vanjske utjecaje i
uvrstimo 11 ih u dinamicke Jednadzbe dobije se sustav od
6 nelinearnih diferencijalnih jednadzbi. Uz to, kako se
ronilica prati u statickom koordinatnom sustavu,
potrebno je linearne i kutne brzine transformirati u
staticki koordinatni sustayv pomocu  tranformaci jske
matrice I. Ovo nam daje dodatnih 6 Jednadzbi 8to ukupno
€ini sustav od 12 nelinearnih diferencijalnih jednadzbi

sa 12 nepoznanica koje u potpunosti opisuju ponasanje
ronilice.

Odredivanje vrijednosti koefict jenata § pridru2nih
masa ¢ini najveci Je problem kod razvoja matematickog
modela ronilice. Na jtoent §1 nacin odredivanja
koefici jenata su dinamicki 1§ statieki eksperimenti u
vodenim tunelima, s ronilicom stvarne velléine 111 sa
skaliranim modelom ronilice. Ml smo se u ovom trenutku
zacdovol ji1i manje tocnim postupkon preracunavan ja,
koristec¢i vrijednosti date za eksperimentalno ispltane
ronilice slicne forze [11] 1} teoriju slicnosti. Takav
postupak osigurava dobivan je vrijednosti koje su tek u
redu velitine sa stvarnim vrijednostima. Medutim, kao
§to smo u uvodu naglasili nama matematicki model prije
svega treba za bol je razumi jevanje dinamike i ponasan ja
ronilice, za testiranje algoritama voden ja i



privikavanje operatera u rukovanju ronilicom, a za te
svrhe model pribliznog ponasan ja u potpunosti
zadovol Java. Potpunljl opis modela 1§ postupka njJegovog
razvoja biti c¢e predmet posebnog rada.

6. ZAKLJUCAK

Inteligentni sustav za istrazivanje podmorja
(ISPOPOP) sastoji se od male komercijalne ronilice bez
1judske posade opreml Jene senzorima 1 spojene ener-
getsko/ signalnim kabelom s matiénim brodom. Na brodu se
nalazil centralni sustav vodenja ronilice koji upravl ja
svif njenim funkcijama, od vodenja ronilice po odredeno j
putanji, do prikupl jan ja, selkcije {1 pohrane informaci ja
prikupl jenih senzorima.

Razradena je osnovna organizaci jska struktura
sustava, ukljucuju¢i 1§ wmodule za postprocesiran je

prikupl jenih informaci ja [ podmor ju i njihovu
prezentaci ju krajnjem, ne tehnicki obrazovanom
korisniky,

Misljenje smo da Je ovakav sustav od izuzetnog
znataja za lstra2ivanje podmor ja, te da ga zeml ja koja
sebe smatra pomorskom treba nuZno posjedovati.

U okviru dosadasnjeg rada na ISPOPOP-u nastojalo se
napraviti teorijsku pripremu praktitnoj realizaciji
sustava, s tim da su zadacl vezanl uz vodenje, ali 1
obradu, pohranu 1 prikazivanje senzorskih informact ja
tako postavljeni i rjesavani da se mogu koristiti 1 u
drugim podru¢jima. Osim toga poseban napor dan je na
razvoju matematickog modela ronilice, s Jedne strane
kako bi se bolje shvatila njena dinamika 1 ponasan je,
ali {1 kako bi se uz pomo¢ modela mogli anlizirati
algorimi vodenja, te izgraditi simulator za obuku
operatera u upravl janju roniliconm.

7. LITERATURA

[ 1] D.Walsh, R.F.Busby, The Low-cost Remately Operated
Vehicle (LCROV), Proc of SUBTECH’8S: Advances in

Underwater Technology, Aberdeen, UK, 1985,
pp. 343-351

[ 2] L.L.Steward, P.J.Auster, Low-cost ROV'g for

Science, Proc. of OCEANS'89, Seatle, Washington,
USA, 1989, pp.816-819 -

{ 3] J.Durhanm, Engineering Intelligent Undersea

Vehicles, Proc. of OCEANS'89, Seatle, Washington,
USA, 1989, pp.788-792

[ 4) D.Stipanicev, Fuzzy Relationa Models for
Intelligent Control, u knjizi R.Hanus, P.Kool,
S.Tzafestas (ed), “Mathematical and Intelligent
Models in System Simulation", J.C.Baltzer AG Sc.
Pub. Co, 1991, pp.275-279 -

[ 5] D.Stipanicev, Fuzzy Vision and Fuzzy Control, Proc.

of 13th IMACS World Congress on_ Compytation and
Applied Mathematics, Dublin, Ireland, 1991,
pp. 1210-1211

[ 6] D.Stipanicev, Z.Torba, QUANA-an Interactive
Software for Quallitative Analysis of Complex
Systems, Proc. of 13th Int. Conf. IT1-1991
(Information, Technology, Interface), Cavtat, 1991.

[ 7) D.Stipanicev, J.Marasovig, N.Gati¢, Kvalitativno
modeliranje slozenih morskih ekosustava,

gbornik
radova 33. simpozi ja ETAN U POMORSTVU, Zadar, 1991,
PpP. 355-359

[ 8] I.Mandie, I.Hrboka, J.Marasovie, Modelling and
Simulation of the Underwater Manipulator Vehicle,
Proc. the Fifth Int. Congress on Marine Technology,
Athens, sGreece, 1990. pp.163-165. .

[ 9] I.Mandi¢, J.Marasovie, A.Batina, N.Gacie, CAD of
the Underwater Robotic Vehicle, Prog. of the
Computer Aided Robotic Systems and Factory of the
Futyre Conf., London, 1991.

{10] D.Stipanieev, 2.Domazet, Matematicki wodel gibanja

dal jinski upravl janje ronilice, Strojarstve, 32(4),
1990, pp.277-283. -

[11] M. Nomoto, M.Hattori, A DDeep ROV "DOLPHIN 3K":

Design and Performance Analysis, IEEE Journal of
Oceanic Engineering, Vol.OE-11, No.3., July 1986,
PpP-373-391



