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Innowacyjny autonomiczny pojazd podwodny
do badania stanu Srodowiska w warunkach trudnych

Streszczenie: Na podstawie rzeczywistej, aktualnej wiedzy w temacie rozwoju robotéw podwod-
nych zostat zaprojektowany nowy pojazd wyposazony w innowacyjne rozwigzania. Autonomiczny
robot podwodny dedykowany jest do pracy w trudnych warunkach srodowiskowych, wymagaja-
cych odpornoscinawysokie cisnienie, niskie temperatury isilne prady, ktére sg typowe dla regionow
polarnych. W pracy opisano charakterystyke docelowego rejonu, w ktérym ma by¢ uzywany robot
podwodny, tj. Zatoke Admiralicji w rejonie Archipelagu Szetlandéw Potudniowych. Istotnym aspek-
tem pracy byt takze dobér odpowiedniego systemu sterowania, ktéry bedzie zdolny przeprowadzic¢
pojazd przez trudne i wymagajgce warunki stawiane przez srodowisko zewnetrzne. Kolejnym ele-
mentem projektu jest ocena istniejgcych systemoéw nawigacji. Ostatnig czescig jest opracowanie
ksztattu robota, odpowiedniego do warunkéw otoczenia z uwzglednieniem mozliwosci zamonto-
wania dodatkowych urzadzen mechanicznych, elektrycznych i pomiarowych, odpowiedzialnych za
wykonywanie powierzonych zadan podczas misji robota.

Stowa kluczowe: autonomiczny pojazd podwodny, nawigacja, sterowanie, Zatoka Admiralicji, An-
tarktyka.

Innovative autonomous underwater vehicle for research the environment in harsh condition
Summary: The use of Autonomic Underwater Vehicles (AUV) continuously recording the basic envi-
ronmental parameters in marine polar regions are extremely difficult. This study provides a sum-
mary and a description of the existing solutions for the AUV, their use, construction, actuators and
transmitters. Based on the actual knowledge a new vehicle equipped with innovative solutions and
components was designed. The underwater robot is dedicated to be working in harsh environmen-
tal conditions requiring resistance to high pressure, low temperatures and strong currents, which
are typical for the polar regions. The first stage of the design process consist of selection miniature
sensors, vision systems to collect information about the environment. The next step was to develop
amethod for processing and storing data from the measurements. There has been elaborated a spe-
cial communication and data transfer for this system. An important aspect of this design is a proprie-
tary control system, which includes selecting an appropriate drive with the control program Marek
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cording to the external conditions. Another part of the research was the review of the existing navi-
gation systems and subsequently implementation to the designed vehicle. Then, the power system
with automatic charging was elaborated, which is possible to use natural energy sources. The last
part was to design the shape of the mobile robot, taking into account the environmental conditions
and the possibility of mechanical and electronic devices to be installed.

Keywords: autonomous underwater vehicle, navigation, control system, Admiralty Bay, Antarctica.

1. Wstep

Korzystanie zautonomicznych pojazdéw podwodnych (AUV) do ciagtej rejestracji podsta-
wowych parametrow srodowiskowych w morskich regionach polarnych jest niezwykle
trudne. Niniejsze opracowanie stanowi podsumowanie i opis istniejgcych rozwigzan dla
AUV, ich zastosowania oraz budowy sitownikéw i nadajnikéw. Na podstawie stanu ak-
tualnej wiedzy nowo projektowany pojazd wyposazony zostanie w innowacyjne rozwig-
zania. Podwodny robot jest przeznaczony do pracy w trudnych warunkach srodowisko-
wych wymagajgcych odpornosci na wysokie cisnienie, niskie temperatury i silne prady,
ktore sg typowe dla regionow polarnych.

Pierwszy etap procesu projektowania to dobdr miniaturowych czujnikéw, systemaow
wizyjnych, po to aby zebra¢ informacje na temat srodowiska. Kolejny krok to opraco-
wanie metody przetwarzania i przechowywania danych z pomiaréw. Zostat opracowa-
ny specjalny system komunikacji i transferu danych dla tego systemu. Istotnym aspek-
tem tej konstrukcji jest system sterowania, ktory zaleznie od warunkéw zewnetrznych
kontroluje naped za pomocg utworzonego oprogramowania. Kolejna cze$¢ badania to
ocena istniejgcych systeméw nawigacji, a nastepnie wdrozenie ich do projektowanego
pojazdu. Zostat ponadto opracowany uktad zasilania z automatycznym tadowaniem, do
ktérego mozna uzy¢ naturalnych zrédet energii. Ostatnig czescig projektu jest opracowa-
nie ksztattu ruchomego robota z uwzglednieniem warunkéw otoczenia oraz mozliwosci
przytgczenia urzgdzen mechanicznych i elektrycznych.

2. Charakterystyka Srodowiska badan na przykladzie
Latoki Admiralicji

Nalezy sadzi¢, ze najwazniejszg cechg obu rejondw polarnych, Arktyki i Antarktyki, sg skraj-
ne warunki srodowiskowe oraz wyrazne zmiany sezonowe pokrywy lodowej, intensywno-
$ciSwiatta stonecznego i w rezultacie produkcji pierwotnej [3].
ZatokaAdmiralicji(rys.1)jestjednaznajwiekszychzatokwrejonie Archipelagu Szetlan-
doéw Potudniowych [7]. Powierzchnia Zatoki wynosi 122,08 km?, a maksymalna gtebokos¢
to 530 m, natomiast jej srednia gtebokos¢ to 201,7 m. Specyficzny charakter Zatoki Admi-
ralicji, w tym jej fiordowy charakter i uksztattowanie dna, wptywa w znacznym stopniu

na cyrkulacje mas wodnych w niej wystepujgcych. Prady wiatrowe i ptywy wystepujgce



Innowacyjny autonomiczny pojazd podwodny do badania stanu srodowiska w warunkach trudnych

na obszarze Zatoki Admiralicji powodujg ciagty ruch jej mas wodnych. Cyrkulacja waéd
w Zatoce jest w gtéwnej mierze indukowana przez wptyw mas wodnych z Cie$niny Brans-
fielda po jej zachodniej stronie, ktore $cielg sie tuz przy dnie, i ich wptyw w warstwie po-
wierzchniowej wzdtuz wschodniego wybrzeza Zatoki. Dynamika ruchu wod w Zatoce jest
w znacznej mierze ksztattowana przez zjawiska ptywowe. Predkosci, jakie osiggaja ptywy
w tym obszarze, wahajg sie od 0,5 do 1,5 m/s. Amplituda ptywow wynosi nawet 2 m, ale
niekiedy dochodzi do prawie 3 m podczas catej doby.

Rys. 1. Batymetria Zatoki Admiralicji
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Srednia predko$¢ pradéw powierzchniowych miesci sie w granicach od 0,1-0,3 m/s
do 0,3-0,5 m/s. W gtebszych warstwach wody moze nawet osiggnac¢ wartos¢ do 1,5 m/s.
Podczas antarktycznego lata najptytsze warstwy wody znajdujgce sie tuz przy brzegu
moga nagrzac sie do 5,3°C, a w zbiornikach podptywowych nawet do 12°C. Na styku wody
z lodowcami i w mniejszych zatoczkach temperatura wéd jest zawsze ujemna i wynosi
$rednio okoto -1,6°C. Zasolenie wody w Zatoce nie jest state. W zaleznosci od gtebokosci
wartos¢ ta wzrasta. Zatoka Admiralicji jest specyficznym miejscem, jesli chodzi o warun-
ki hydrometeorologiczne. Pomimo ze znajduje sie bardzo blisko kontynentu Antarktydy,
ostatni raz Zatoka cata zamarzta w 1998 roku i stan ten trwat tgcznie kilka tygodni. Zwy-
kle przez caty rok Zatoka jest pod wptywem jedynie okresowego paku lodowego. Gtéwne
formy lodowe wystepujgce w tym rejonie to: gory lodowe, odtamy lodowe oraz odtamki
lodowe. Pod wptywem pradéw wodnych do Zatoki wptywajg wzdtuz wschodniego jej wy-
brzeza odtamy oraz odtamki gér lodowych z rejonu Cie$niny Bransfielda [2, 6].

3. Autonomiczny pojazd podwodny

Autonomiczny pojazd podwodny - AUV (z ang. Autonomus Underwater Vehicle) jest urzg-
dzeniem poruszajacym sie pod wodg dzieki wiasnemu napedowi, ktérym zazwyczaj jest
pednik strumieniowy zasilany energig elektryczna. Roboty tego typu sterowane sg bez in-
gerencji operatora oraz majg zdolno$¢ poruszania sie w kazdym kierunku. Wykorzystuje
sie je w celach naukowych, badawczych, militarnych oraz przemystowych.

Podstawowymi elementami wykonawczymi robotéw podwodnych sg réznego rodzaju
czujniki przymocowane do ich obudowy, ktére w zaprogramowany sposéb, samodzielnie do-
konujg pomiaréw z mozliwie najwiekszg doktadnoscia i odpowiednim czasem probkowania.
Dane zbierane podczas pomiaréw sg gromadzone, a nastepnie przetwarzane i mogg by¢ wysy-
tane do stacji bazowej. Sterowanie AUV polega na wczesniejszym zaprogramowaniu mikrokon-
trolera, czyli doborze odpowiedniego algorytmu, ktéry odpowiada za poruszanie sie pojazdu
w okreslony sposéb po wyznaczonym akwenie wodnym. Pojazdy podwodne programuje sie
tak, aby zanurzaty sie maksymalnie do danej gtebokosci, poniewaz w zaleznosci od konstrukgji
roboty tego typu majg ograniczong wytrzymatos¢. Takie rozwigzanie zabezpiecza przed ewen-
tualnym uszkodzeniem wywotanym dziataniem duzych cisnien wystepujgcych pod woda.

W zaleznosci od rozwigzania, gtéwnym Zrédtem energii w tego typu urzadzeniach
sg akumulatory, ktore dostarczajg potrzebng moc do dziatania wszystkim elementom
bedacym wyposazeniem robotéw. Wzrost ilosci urzadzen skraca zywotnos¢ baterii, dla-
tego wazne jest dobranie czujnikéw, napedu oraz innych komponentow o jak najmniej-
szym poborze energii. Standardowy autonomiczny pojazd podwodny moze poruszac sie
zpredkoscigod o,5do 2,5 m/sidziata¢ od 8 do 50 godzin, bez koniecznoscitadowania aku-
mulatora. Wzrost predkos$ci poruszania sie skraca zywotno$¢ baterii, a tym samym zasieg,
jaki moze osiggnac robot, dlatego optymalng predkoscia, jaka sie stosuje, jest 1,5 m/s [9].

10
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Wazne elementy wyposazenia to takze: system komunikacji oraz system nawigacji,
ktére w pojazdach podwodnych rozwigzane moga by¢ na trzy sposoby. Pierwszym z nich
jest komunikacja drogg satelitarna, drugi sposéb to uzycie drogi radiowej (tylko nad po-
wierzchnig wody), a trzecia metoda to wykorzystanie fal akustycznych. Systemy te po-
zwalajg na ciggte monitorowanie oraz lokalizowanie urzgdzenia w kazdych warunkach.

4. Struktura systemu sterowania

Projektowany system sterowania sktada sie z trzech regulatorow PID dedykowanych po

jednym dla kazdego stopnia swobody. Na podstawie danych uzyskanych z pakietu czujni-

kow kazdy regulator steruje przypisanym napedem, wptywajac na ruch pojazdu.
Struktura systemu sterowania zostata przedstawiona na rysunku 2. Podobnie jak tréj-

warstwowy program, zorganizowana jest takze struktura oprogramowania (rys. 3).

Pednik horyzontalny Pednik wertykalny

Rys 2. Struktura systemu sterowania

Rys. 3. Struktura programu sterujacego

11
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Warstwa planowania: Gérna warstwa programu petni funkcje gtéwnego obszaru dziatan.
Na tym poziomie przetwarzane sg wyznaczone zadania, nawigacja oraz rozpoznawanie
przeszkaod.

Warstwa sterowania: Funkcje sterujgce i algorytmy $ledzace sg implementowane na
poziomie manewrowania. Poziom ten uzyskuje informacje z warstwy wykonawczej
oraz zapewnia instrukcje dla silnikow i serwomechanizmow.

Warstwa wykonawcza: Warstwa ta jest odpowiedzialna za komunikacje miedzy osprze-
tem pojazdu, sktadajgcym sie z czujnikéw oraz napedow. Czujniki sg wykorzystywane
przez kontrolery wyzszej warstwy i przez pozostate elementy architektury programu.

Gtéwny program: Modut ten zawiera cele misji oraz odpowiada za nawigacje. W tej war-
stwie zaimplementowane jest przetwarzanie obrazu, rozpoznawanie przeszkod oraz
mapowanie przestrzeni. Polecenia nawigacyjne sg przekazywane bezposrednio do kla-
sy manewrowanie.

Manewrowanie: Modut ten zawiera regulatory PID oraz niektére podstawowe funkcje do
sterowania pojazdem.

Silniki: Modut ten jest odpowiedzialny za zapewnienie kierunku oraz mocy ciggu silni-
kow. Tempo jego zmiany jest ograniczone w celu ochrony silnikéw oraz zmniejszenia
skokow pradu.

Serwa: Modut ten jest odpowiedzialny za zmiany kierunku ptyniecia poprzez kontrolowa-
nie podwdjnego steru rufowego.

Czujniki sygnalizacji potozenia: Modut ten zapewnia informacje o odlegtosci z réznych
czujnikéw sygnalizacji potozenia zamontowanych w pojezdzie. Z pomocg algorytmu
zmienia odczyt A/C na wartos¢ odlegtosci.

Akcelerometr: Modut ten zarzadza komunikacjg z akcelerometrem, ktéry jest podtgczony
poprzez port szeregowy. Ttumaczy takze dane w kodzie ASCII pochodzace z akcelero-
metru na wartosci INT.

Kompas: Modut kompasu zapewnia dane o kierunku od 0 do 360 stopni oraz oblicza pred-
kos$¢ obrotowa pojazdu (w stopniach na sekunde).

Czujnik gtebokosci: Modut gtebokosci zamienia wartosci A/Cz kanatu czujnika gtebokosci
za pomocg specjalnego algorytmu na wartos$¢ gtebokosci.

5. System komunikacji i nawigacji

Mimo ze pojazd podwodny jest w petni autonomiczny, wymagana jest mozliwos¢ komuni-
kacji pomiedzy robotem a statkiem lub stacjg naziemng, w ktorej przebywajg osoby odpo-
wiedzialne za przebieg zadania.

Komunikacja jest potrzebna do zatadowania nowego programu (misji), przestania ze-
branych danych, diagnostyki robota i urzgdzen poktadowych itp. Gdy robot pozostaje pod
woda, praktycznie jedynym mozliwym do wykorzystania rozwigzaniem jest komunikacja

12



Innowacyjny autonomiczny pojazd podwodny do badania stanu srodowiska w warunkach trudnych

za pomocg fal akustycznych, czyli telemetrii akustycznej. W tym celu proponuje sie uzy-
cie hydrofonéw. Rozchodzenie sie fal dzwiekowych pod wodg - komunikacja podwodna
- opierasie natrzech gtéwnych czynnikach, ktérymi sg ttumienia, zalezne od czestotliwo-
$ci sygnatu, rozchodzenie sie fali w réznych kierunkach oraz niska predkos¢ dzwieku nie-
przekraczajgca 1500 m/s [8]. Komunikacja za pomocg telemetrii akustycznej jest jednym
znajtrudniejszych znanych sposobdw komunikacji, co jest spowodowane bardzo ograni-
czong przepustowoscig oraz koniecznos$cig uzywania niskich czestotliwosci, w ktérych
daje najlepsze rezultaty.

Jednym z najwazniejszych systemdw znajdujacych sie w robocie AUV jest system na-
wigacji. Lokalizacja robotéw znajdujacych sie pod wodg opiera sie gtéwnie na przelicze-
niach potozenia absolutnego, z uwzglednieniem duzego wptywu btedéw. W celu rozwia-
zania tego problemu stosuje sie hybrydowy system nawigacji, sktadajacy sie z systemu
inercjalnego INS (z ang. Inertial Navigation System) oraz odczytu predkosci ruchu robota,
stosowanego w celu doktadniejszego okreslenia jego przemieszczen. Zastosowanie na-
wigacji hybrydowej daje 100% mobilnosci dla robota, pozwalajac na uzywanie go w do-
wolnych akwenach, przemieszczanie sie pomiedzy akwenami, zmiany trajektorii ruchu
nawet w czasie trwania misji.

System nawigacji hybrydowej, czyli INS + odczyt aktualnej predkosci, sktada sie
z trzech akcelerometrow, trzech zyroskopéw oraz modutu obliczajacego [4]. Gtéwna
zasada dziatania INS to obliczanie, dzieki czujnikom, kolejnych ,krokéw” robota i doda-
wanie ich do potozenia absolutnego. Z uwagi na trudne srodowisko kolejne potozenia
obarczone bedg btedami, ktérych nie sposéb wyeliminowac. W celu minimalizacji tego
problemu robot co jakis czas powinien sie wynurzac i ustali¢ swojg biezgcg pozycje, ktéra
zostaje wystana do systemu nadzorujgcego przebieg zadania. Wielkos¢ btedow potozenia
oraz nawigacji mozna opisac specjalnym wzorem (1), w ktérego sktad wchodzg wszelkie
mozliwe do okre$lenia sumy btedéw. Btad potozenia robota zdeterminowany jest chwi-
lowym potozeniem geograficznym, za$ btgd nawigacji zwigzany jest z precyzjg systemu
nawigacyjnego:

B =ep +(Ding,)’ +(Ding,)’ +(D3V,Y +(D5V, )’ (1)

gdzie:

B - btad catkowity,

gp - btad pozycji poczatkowej,

8V, - btad predkosci wzdtuz drogi,

¢, - poczatkowy bigd kierunku,

3V, - btad predkosci w poprzek drogi,
¢, — niewspotosiowosc czujnika,

D - precyzjasystemu nawigacyjnego.
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Istnieje wiele metod zmniejszajacych propagacje btedéw. W projekcie proponuje sie
zastosowanie filtru Kalmana [5]. Filtr Kalmana uzywany jest w nawigacji w celu filtrowa-
niaszumow, ktére wptywajg na zaktdécenia w pozycjonowaniu robota. Zastosowanie filtra
pozwala na znaczne zredukowanie btedow, wynikajacych z dryfu pojazdu podwodnego,
lub innych zaktocen wptywajgcych na jego ruch. Jest to powszechnie stosowana metoda,
pozwalajgca naznaczng poprawe jakosci otrzymywanych i przetwarzanych danych.

6. Projekt autonomicznego robota podwodnego

Podczas projektowania robota podwodnego zwrdcono szczegélng uwage na trudne wa-
runki, w ktorych robot ma pracowac. Najwazniejsze jest zagwarantowanie bardzo wy-
sokiej szczelnosci, aby elementy elektroniczne znajdujgce sie wewnatrz niego chronic
przed uszkodzeniem.

Wazne jest rowniez nadanie odpowiedniego ksztattu - najlepiej optywowego - redu-
kujacego straty energii podczas poruszania sie, spowodowane oporami przeptywu. Do-
brze dobrany ksztatt robota podwodnego moze zaréwno znacznie wydtuzyc czas pracy,
jak iwzmocnic¢ jego konstrukcje odporng na wysokie cisnienia. Rbwnomierne roztozenie
ciezaru wszystkich urzadzen wazne jest po to, zeby nie utracic¢ statecznosci. Istotnym
elementem przy projektowaniu jest takze prawidtowy dobdr oraz rozmieszczenie pedni-
kéw, po to aby usprawnic i utatwi¢ sterowanie. Ostatnim aspektem jest dobor wszelkich
czujnikéw, systemu wizyjnego i innych modutéw elektronicznych, ktére petnig funkcje
pomiarowo-badawczg podczas pracy pod woda.

Materiatem konstrukcyjnym pojazdu podwodnego jest tworzywo sztuczne na bazie
poliweglanu,ze wzgledu naduzg udarnos$¢idobre wiasciwosci mechaniczne. Dodatkowo
materiat jest wzmacniany chemicznie, aby zapewnic¢ ochrone przed utlenianiem i degra-
dacjg swiattem UV.

Ksztaftrobotajest doé¢ symetryczny, a ciezar rownomiernie roztozony. Srodek ciezko-
$ciznajduje sie posrodku, troche ponizej linii sSrodka masy - dzieki charakterystycznemu
przymocowaniu srodkowego pednika.

Dtugosc¢ catkowita pojazdu osigga okoto 865 mm, a srednica 150 mm. Po uwzglednie-
niu wszystkich elementow waga wynosi 15 kg. Caty pojazd przyjmuje wypornos¢ dodat-
nig wynoszaca 14 . Szacowana gtebokos¢ zanurzenia to maksymalnie 5o m.

Na rysunku 4 pokazano projekt pojazdu przedstawiajacy ksztatt oraz rozmieszczenie
wszystkich elementow.
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Rys. 4. Projekt autonomicznego robota podwodnego

7. Wnioski

Dzieki rozwojowi techniki pomiarowej nastgpita znaczna automatyzacja procesu mo-
nitorowania $rodowiska wodnego. Pomiary przeprowadzane dotychczas w skompliko-
wanym procesie recznego pobierania probek i ich analiza zostaty zastapione w wielu
przypadkach poprzez umieszczenie elektronicznego systemu pomiarowego w danym
Srodowisku. Wspomniany postep technologiczny przyczynit sie do popularyzacji robo-
tow pomiarowych, ktére wyposazone w niezalezne zrodta zasilania posiadajg coraz to
wiekszg autonomie dziatania. Roboty takie majg szanse doskonale sie sprawdza¢ w wa-
runkach trudnych, nieprzyjaznych cztowiekowi.

Do obszaréw tych nalezg m.in. rejony polarne. Zapotrzebowanie instytucji naukowych,
zajmujgcych sie badaniamim.in. wéd Antarktyki, byto jedna z gtéwnych przyczyn powsta-
nia projektu.
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