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SAZETAK:

Upravljanje povrSinskim i podvodnim plovilima je zahtjevan zadatak provenstveno jer
pokazuju nelinearno, spregnuto ponasanje u upravljivim stupnjevima slobode. 1z ovih
razloga, nuzno je projektirati sustave upravljanja koji osiguravaju stabilnost i
robusnost sustava. Da bi se krenulo na projektiranje razlicitih razina upravljanja,
osnovni zahtjev je poznavanje parametara matematickog modela plovila. U literaturi je
dostupan veliki broj postupaka odredivanja ovih parametara i u ovaj rad predstavlja
njihov kratak pregled. Uz to, opisani su laboratorijski postavi za odredivanje ovakvih
modela. U radu su opisani matematicki modeli povrsinskih i podvodnih plovila, s
naglaskom na autonomna plovila i plovila manjih dimenzija. Poseban naglasak je
stavljen na metode i instrumente koji se koriste u Laboratoriju za podvodne sustave i
tehnologije (LaPoST), SveuciliSta u Zagrebu. Rezultati postupaka za povrsinska plovila
su prikazani na autonomnom katamaranu Charlie koji je razvijen na Consiglio
Nazionale delle Ricerche u Genovi, Italija s kojima u suradnji su dobiveni rezultati i
stvorenu izvorni znanstveni doprinosi. Postupci za odredivanje modela ronilica su
prikazani na daljinski upravljanoj ronilici VideoRay i autonomnoj ronilici AutoMarine.
Kljucne rijeci: identifikacija, autonomna plovila, daljinski upravljana ronilica

ABSTRACT:

Control of surface and underwater marine vessels is a demanding task primarily due to
the fact that they demonstrate nonlinear, coupled behaviour in controllable degrees of
freedom. For these reasons, it is necessary to design control systems which ensure
stability and robustness. In order to design different control levels, the elementary task
is to know the parameters of the mathematical model of the vessel. There are many
identification procedures available in the literature and this paper gives their short
overview. In addition to that, laboratory set-ups for determining these models are
described. The paper presents mathematical models of surface and underwater marine
vessels, specifically autonomous vessels and vessels of smaller dimensions. The stress
is placed on methods and instruments that are used in the Laboratory for Underwater
Systems and Technologies, University of Zagreb. The results for surface vessels are



demonstrated on autonomous catamaran Charlie developed at Consiglio Nazionale
delle Ricerche in Genoa, Italy in cooperation with whom the results are obtained and
original scientific contributions created. The procedures for determining underwater
vehicles' model parameters are demonstrated on a remotely operated underwater
vehicle VideoRay and autonomous underwater vehicle AutoMarine.

Keywords: identification, autonomous marine vessels, remotely operated underwater
vehicle

1. UVOD
Upravljacka se struktura plovila moze podijeliti u tri razine upravljanja kao Sto je

prikazano Slikom 1.
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Slika 1. Upravljacka struktura plovila
NajviSi nivo upravljanja se naziva Planiranjem i ukljuCuje planiranje misije [1],
planiranje trajektorije i putanje, [2] i generiranje putnih tocaka. U potpuno
autonomnom sustavu, ova razina uzima u obzir sve promjene u okolini i osigurava
poklapanje isplanirane putanje s putanjama ostalih plovila ili pozicijama nepokretnih
objekata, [3]. Ulazi u ovu razinu su stanja sustava na osnovu kojih se donose zakljucci
o trenutnoj misiji. Na osnovi tih podataka, visoka razina ¢e generirati putanje,
trajektorije, putne tocCke koje se proslijeduju srednjoj upravljackoj razini. U slucaju da
visoka upravljacka razina ne postoji, operater je zaduzen za planiranje misije. Srednja
upravljacka razina, nazvana Vodenjem, uzima isplanirane putanje, trajektorije ili putne
tocke od visoke razine (ili operatera), i generira referentne vrijednosti za nisku razinu
upravljanja. Zadatak ove upravljacke razine je osigurati uspjesSno ostvarivanje pojedine
putanje, trajektorije ili zadatka opcenito, sa zadanom tocnosti. Na ovoj se razini




osigurava i parkiranje plovila unutar odredenog prostora (dinamicko pozicioniranje),
drzanje udaljenosti od nekog objekta, [4], itd. Niska upravljacka razina je osnovna
razina upravljanja, nazvana jednostavno Upravijanjem. Ona je zaduzena za
kompenzaciju vanjskih poremecaja i odrzavanje osnovnih upravljackih varijabli kao Sto
su brzine ili pozicije, na predodredenoj vrijednosti koja je definirana od strane srednje
razine upravljanja. lzlaz iz ove razine je izravno povezan s izvrSnim uredajima na
plovilu, postavljaju¢i Zeljene sile i momente. Ulazi u nisku razinu upravljanja su
mjerena ili estimirana stanja. Pojednostavljena struktura upravljanja je opisana pocev
od najviSe prema najnizoj razini. No, prilikom projektiranja pojedine upravljacke
razine, prvi korak je najniZza razina, pa potom viSe razine. Projektiranje niske razine
upravljanja zahtjeva poznavanje parametara matematickog modela plovila, tj. potrebno
je provesti identifikaciju. Ovaj rad opisuje postupke identifikacije koji se primjenjuju na
plovilima u praksi i postupke koji su razvijeni u Laboratoriju za podvodne sustave i
tehnologije (LaPoST) na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva u Zagrebu.

Rezultati koji su prezentirani u ovome radu su dobiveni na bespilotnoj daljinski
upravljanoj ronilici VideoRay (Slika 2a)), autonomnoj bespilotnoj ronilici AutoMarine
(Slika 2b)), [5], i bespilothom katamaranu Charlie (Slika 2c¢)), [6].

Slika 2. a) Daljinski upravljana ronilica VideoRay, b) autonomna bespilotna ronilica
AutoMarine i ¢) bespilotni katamaran Charlie.

2. MATEMATICKI MODEL PLOVILA
U svrhu definiranja matematickog modela plovila, usvaja se nomenklatura iz [7]. Prije
svega, definiraju se dva koordinatna sustava:

- inercijski koordinatni sustav {E} koji je miran, nepokretan, opisan s tri osi: N
(u smjeru sjevera), E (u smjeru istoka) and D (u smjeru prema dolje tako da je NED
pozitivno orijentiran koordinatni sustav);

- mobilni koordinatni sustav {B}, koji je uobicajeno fiksiran za teziste (CG)
plovila. Opisan je s tri osi X, Y i z koje su usmjerene kao i osi NED sustava kada su x

i N poravnati.



Tablica 1. Oznake koje se koriste za plovila.

stupanj . . o o . ... . definiran
napredovanje zanoSenje zaranjanje valjanje naginjanje zaoSijanje
slobode
n u v W p q r {B}
v X y z ® 0 4 {E}
T X Y z K M N {B}

Inercijski koordinatni sustav {E} se koristi za definiranje pozicija plovila n, =[x vy z]T
i orijentacija n,=[p ¢ w] 3to &ini vektor sa 6 elemenata n:[nf n;]T. Na isti

nacin, mobilni koordinatni sustav se koristi za definiranje linearnih brzina
v,=[u v w]T (napredovanje, zano3enje i zaranjanje) te kutnih brzinav, =[p q r]T

Vo - v e . T - .
(valjanje, naginjanje i zaoSijanje) sto Cini vektor od 6 elemenata v :[vlT vg] . Gibanje

plovila se postize primjenom vanjskih sila i momenata. Tri sile (svaka u smjeru jedne
osi mobilnog koordinatnog sustava) i tri momenta (definirani kao rotacija oko svake osi
mobilnog koordinatnog sustava) Cine vektor vanjskih sila i momenata od 6 elemenata u
obliku t=[X Y zZ P Q RJ.

Veze izmedu brzina i akceleracija plovila te sila koje djeluju na plovilo dane su
dinamickim modelom (1) koji ukljuCuje hidrodinamicke efekte i spregnutost medu
gibanjima. U (1), Mg, je dijagonalna matrica masa i inercija, M, matrica dodanih
masa (kao posljedica hidrodinamickih efekata), C,; i C, su Coriolisove i centripetalne

matrice krutog tijela i dodane matrice (uzrokuju spregnutost medu gibanjima), D je

matrica prigusenja koja se sastoji od nelinearnih dijagonalnih elemenata koji ovise o
brzini, g je vektor povratnih sila koje se javljaju zbog razlike izmedu teZine i uzgona

potopljenog plovila, i T. predstavlja sve vanjske (stohasticke) poremecaje koji djeluju
na plovilo, [7].
(Mpg + M, ) +(Cprg (V) +C,(v))+D(v) +g(m) = T+ 7 (1)

M C(v)

Veza izmedu brzina v u mobilnom koordinatnom sustavu {B} i prvih derivacija pozicija
i kuteva m u inercijskom koordinatnom sustavu {E} dane su kinematickim jednadzbama
u 6 stupnjeva slobode. Cijeli skup tih jednadzbi moze se naci u [7] i ne navodi se
ovdje.

Opisani model plovila je izuzetno nelinearan i spregnut, Sto ga cini neprakticnim za
projektiranje upravljanja. Pojednostavljenja koja se koriste prilikom projektiranja
upravljanja ukljuCuju pretpostavke da je dinamika plovila nespregnuta te da je matrica
prigusenja D(v) dijagonalna i svaki se element moze opisati polinomom prvog reda

koji je ovisan o brzini. Ova pojednostavljenja vode k jednoj, generaliziranoj,



nespregnutoj, nelinearnoj dinamickoj jednadzbi koja opisuje napredovanje, zanosenje,
zaranjanje i zaoSijanje zasebno i dana je sa:

a,v(t)+B(v(t))-v(t)=r,e +7(t) )
gdje je v pojedini stupanj slobode, «, i p(v) su prametri modela gdje je
LV)=pv+pB,|v|, ¢ je pojedina pobudna sila ili moment, i 7, =17, predstavlja
vanjske poremecaje. Treba napomenuti da za zaranjanje 7z ukljuCuje i razliku izmedu
tezine i uzgona.

3. IDENTIFIKACIJSKI POSTUPCI
U ovome poglavlju bit ¢e opisani neki postupci identifikacije nepoznatih parametara
matematickog modela plovila koji se uobicajeno koriste u praksi. Ti postupci su
identifikacija temeljena na prijelaznom odzivu u otvorenome krugu, postupak temeljen
na metodi najmanjih kvadrata, cik-cak manevar i postupak vlastitih oscilacija.
3.1. Postupci temeljeni na prijelaznom odzivu
Postupak temeljen na pokusima u otvorenom krugu ¢e biti opisan na primjeru
identifikacije zaoSijanja bespilotne autonomizirane ronilice AutoMarine koja je razvijena
u LaPoST-u. KoriStenjem (2), zaoSijanje se podvodnih plovila moze prikazati opcenitom
diferencijalnom jednadZzbom oblika:

alf+p(r)r=N. (3)
Opcenito, ¢lan £(r) predstavlja hidrodinamicki otpor koji se u praksi moze estimirati

konstantnim €lanom B(r)= 4, ili linearnim ¢lanom B(r)= 4, |r|.
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Slika 3. Rezultati identifikacije a) statickog pojacanja i b) inercije.
Iznos hidrodinamickog otpora, kao i njegova karakteristika mogu se odrediti nizom
eksperimenata u ustaljenom stanju. Ronilica se pobuduje iznosima normiranog
momenta u rasponu [-1.2, 1.2] sa korakom od 0.1. Za svaki od ovih momenata snima
se odziv kursa ronilice. Zbog astatickog karaktera ovakvog sustava, odziv ¢e biti stalno



rastuci. Eksperimentalno dobivena statiCcka karakteristika prikazana je Slikom 3a). gdje
zeleni kruzi¢i odreduju tocke na karakteristici koje su dobivene eksperimentom. Crvena
linija pokazuje Cistu kvadratnu karakteristiku koja najbolje interpolira dobivene tocke.
Inerciju sustava «, se moze odrediti na sliCan nacin iz prijelaznog odziva, biljezenjem
brzinske pogreske odziva. Slikom 3b) prikazani su eksperimentalni rezultati za
brzinsku pogresku sustava pri razliCitim pobudama. Detaljnu analizu rezultata citatelj
moze pronadi u [8].

Glavne prednosti ovog postupka su te Sto se moze dobiti po volji precizan model (ako
se provede dovoljan broj eksperimenata), prikladan je za izvedbu u laboratorijskim
uvjetima i parametri se odreduju na egzaktan nacin. S druge strane, nedostaci su Sto je
cijeli postupak vremenski zahtjevan, nije prikladan za provedbu u stvarnim uvjetima i
osjetljiv je na poremedaje.

3.2. Metoda najmanjih kvadrata

Metoda najmanjih kvadrata se temelji na prikupljanju Sto veéeg broja podataka o
pozicijama i brzinama plovila dok ga se pobuduje razli¢itim pobudnim silama i
momentima. Ova metoda Ce biti prikazana na primjeru odredivanja spregnutog modela
bespilotne daljinski upravljane ronilice VideoRay.

Pozicije ronilice za vrijeme eksperimenta su biljezene tako da je iznad bazena promjera
3.5 midubine 1.2 m u LaPoST-u stavljena kamera, kao sto je prikazano Slikom 4a).
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Slika 4. a) Bazen u LaPoST-u sa kamerom, b) slika iz kamere, c) obradena slika sa
detektiranom ronilicom, d) odredena pozicija i orijentacija ronilice, te e) brzine
dobivene obradom slike iz kamere.

Obradom slike za vrijeme eksperimenta moze se odrediti pozicija ronilice (slike 4b)-d)).
Deriviranjem pozicije, dolazi se do brzina koje se koriste u odredivanju modela. Primjer
dobivenih brzina je prikazan Slikom 4e). Tako dobiveni podaci se mogu metodom



najmanjih kvadrata provesti kroz matematicki model ronilice da bi se odredili nepoznati
parametri. Opci oblik metode najmanjih kvadrata koji je koristen je dan sa (4) gdje je @
vektor nepoznatih parametara modela a 5, poremecaj za vrijeme eksperimenta.
x(1)-x(0) x(0) F(0) x,(0)%(0) 1
1] x(2-x@) x F@O x@0)x@ 1|0
T P 4)
X(N)=x(N-D) | [x(N) F(N) x,(N)x(N) 1|5,
Ako se odreduju parametri zaoSijanja onda X=I,X,=U,X%=V i F=7y; za
napredovanje X=U,X,=F X =V | F=X; dok za zanoSenje X=V,X,=U, X =l i
F =0. Rezultati identifikacije se mogu naci u [9].
3.3. Cik-cak manevar
Standardni brodski manevri koji se koriste za ispitavanje manevarskih sposobnosti
broda su krug okretanja, naglo zaustavljanje, cik-cak i izravni i unazadni spiralni test.
Kratak opis ovih testova moze se naci u [10]. Cik-cak manevar se moze isto tako
iskoristiti za odredivanje nepoznatih parametara matematickog modela zaoSijanja
plovila. Cik-cak manevar je nuzan za brodove prema pravilima Medunarodne
pomorske organizacije (IMO). Manevar koji se koristi za brodove je dan ukratno
sljede¢im algoritmom, dok brod plovi odredenom unaprijednom brzinom:
I. Okreni kormilo najve¢com mogucom brzinom udesno za 10°.
II. Kada se kurs broad promijeni za 10° od pocetnog kursa, okreni kormilo na
suprotnu stranu na 10°. Nakon nekog vremena brod ce se okrenuti nalijevo.
lll. Kada se kurs broad promijeni za 10° od pocetnog kursa, okreni kormilo u
suprotnu stranu za 10°.
Treba napomenuti da se cik-cak manevar moze izvoditi i za druge kuteve zakretanja
kormila. Rezultati ovog testa upucuju na manevarske sposobnosti broda, tj. na
sposobnost kormila da upravlja kursom broda. Kurs ¥ i pozicija kormila ¢ se moraju
biljeziti tijekom cijelog eksperimenta. Ovaj algoritam se moze simulirati kao Sto je
prikazano Slikom 5.
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Slika 5. Blokovska shema cik-cak manevra.

Osnovna pretpostavka za koriStenje ovog manevra pri identifikaciji parametara je da se
zaoSijanje moze opisati jednosvnim Nomotovim modelom danim sa:

v__ K
5 (Ts+1)s (3)



gdje je 0 otklon kormila, ¥ kurs a K i T parametri Nomotovog modela koje treba

identificirati. U [11] je pokazano da se vrijednosti K i T mogu odrediti iz odziva
sustava za vrijeme cik-cak manevra, jednostavnom integracijom. Nedostaci ovog
pristupa identifikaciji su:

e Ovim postupkom se mogu odrediti samo parametri linearnog Nomotovog modela
- ako se javljaju nelinearni clanovi u opisu otpornosti, postupak se ne moze
primijeniti.

e Ukoliko vanjski poremecaj djeluje na sustav, jednadzbe za racunanje nepoznatih
parametara postaju kompleksne i izrazi za racunanje nepoznatih parametara su
implicitni.

e Ukoliko se u razmatranje ukljuci i dinamika kormila, tj. nelinearni element u
zatvorenom krugu je slozeniji od dvopolozajnog releja sa histerezom (vidi Sliku
5), proracun nepoznatih parametara postaje iterativan, kao Sto je prikazano u
[30].

3.4. Identifikacija postupkom vlastitih oscilacija (IVO)

Postupak identifikacije vlastitim oscilacijama je razvijen u LaPoST-u i do sada je
primjenjen na daljinski upravljanoj ronilici VideoRay, autonomnoj ronilici AutoMarine,
[12] i na bespilotnom katamaranu Charlie u suradnji sa Consiglio Nazionale delle
Ricerche, [13].
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Slika 6. a) Odziv kursa i kormila plovila tijekom IVO eksperimenta i b) odziv plovila sa
autopilotom podesSenim prema rezultatima dobivenim IVO eksperimentom.
Glavna motivacija za razvijanje ovog postupka je proizasla iz potrebe za jednostavnim
odredivanjem parametara nelinearnog modela plovila (kao Sto je cik-cak manevar
jednostavan za odredivanje parametara linearnog modela). Postupak je uz to morao
biti neosjetljiv na prisustvo poremecaja (struja, valova, vjetra, itd.), biti vremenski
nezahtjevan i prikladan za terenske uvjete. Kao glavna ideja vodilja bila je Cinjenica da
je cik-cak manevar zapravo uvodenje sustava u vlatite oscilacije. Kroz istrazivanje se



dokazalo da su vlastite oscilacije (tj. njihova amplitude i frekvencija) dovoljno
informativne za odredivanje inercije i parametra linearne otpornosti. Primjer izazivanja
ovakvih vlastitih oscilacija na katamaranu Charlie je prikazan Slikom 6a). Autopilot koji
je projektiran za Charlie na osnovu parametara identificiranih IVO postupkom je
rezultirao odzivima prikazanima Slikom 6b). Uz to, ovaj postupak je primijenjen i za
podeSavanje regulatora, [14], za pracenje linije, [15], te regulatora za drzanje
udaljenosti, [4].

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljeni su postupci identifikacije parametara matematickih modela
povrsinskih i podvodnih plovila koji se koriste u Laboratoriju za podvodne sustave i
tehnologije (LaPoST) na SveuciliStu u Zagrebu. Dan je kratki pregled prednosti i
nedostataka svekog postupka. Rezultati su prikazani na primjeru daljinski upravljane
ronilice, autonomne ronilice ta autonomnog katamarana. Nadalje, opisan je i
laboratorijski postav koji se koristi za odredivanje parametara matematickog modela, a
temelji se na obradi slike. Postupak identifikcaije koriptenjem vlastitih oscilacija je
opisan kao originalan postupak razvijen na LaPoST-u. Njegova primjena u
laboratorijskim uvjetima i uvjetima na terenu je pokazala da je jednostavan i da daje
zadovoljavajuce rezultate koji se mogu iskoristiti za projektiranje razli¢itih razina
upravljanja plovilima.
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