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projektavimo ir statybos magistrantiiros studijy programos baigiamasis darbas. Darbo vadovas dr.

Vasilij Dackov, Klaipédos universitetas: Klaipéda 2012.

SANTRAUKA

Mokslinio tiriamojo darbo tikslas yra iSanalizuoti autonominiy jrenginiy judanéiy vandens
pavir§iumi autonominio valdymo sistemas. Siame darbe buvo atlikta sukurty jrenginiy analizé,
atskleisti jy trikumai ir veikimas. ApraSyta jrenginiy judanciy vandens pavirSiumi dinamika.
Sukurta metodika intelektualios valdymo sistemos kiirimui. ISanalizuoti komponentai sudarantys
autonominio valdymo sistema. ApraSyti jy veikimo principai, bei sujungimo ] vieng sistema
galimybés.

Panaudojant autonominio valdymo sistemos kiirimo metodika, suprojektuota ir sukurta
veikianti sistema katamaranui UBASUV.

Raktazodziai — bepilotis, autonominis, plaukiojantis jrenginys.



Narusis E. Conceptual Design of Unmanned Bathymetry Survey Vehicle 2 . Thesis of ship
designand construction masters program. Research leader Dr. Vasilij Djackov, Klaipeda University:

Klaipeda, 2012.

SUMMARY

The aim of the research work is to analyze the autonomous control systems. The analysis of
existingequipment is performed and to revealed their weaknesses. The dynamics of moving water
surface devices is described. A methodology for building intelligent control system is created. The
analysis of the components making up the autonomous management system is made. Described the
principles of operation, and interconnectioncapabilities into one system.

Using an autonomous control system design methodology, a working system for UBASUV
catamaran is developedand created.

Keywords - Unmanned, autonomous, moving water surface devices.
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IVADAS

Sparti technologijy raida per pastarajj deSimtmetj, daro jtakg ir laivybos pramonéje. Kylant
darbo jégos kainoms, siekiama ,,jdarbinti* technologijas, kurios gali padidinti darbo nasuma,
tiksluma atlikti pavojingus darbus. Nors ir Europa yra lyderé tarp inovacijy laivybos pramonéje,
pasauliné krizé 2008 metais, padariusi didele neigiamg jtaka Europos laivy statytojams, paskatino
dar labiau investuoti | naujasias technologijas. Tai rodo ir septintosios bendrosios moksliniy tyrimy
ir technologijy plétros programos (BP7) iSskirti prioritetai transporto srityje. 2012 metais treciuoju
tikslu yra ,,Konkurencingumas per inovacijas“. | § punktg jeina konkurencingumo didinimas
antzemingje, virSvandeninéje technikoje ir paslaugose, tarp kuriy yra nurodyti ir autonominiai

laivai.

Pateikta vizija: Moksliniy tyrimy tikslu turéty biiti technologijy skirty plaukiojanciy jrenginiy
autonomijos didinimui prieinamumo ir pritaikomumo didinimas, ir problemy sprendimui kai yra
riboti zmogiskieji iStekliai. Paskutiniu metu iStobulinta rySiy technologija, padidino duomeny
perdavimo srautus ir greit] i§ laivo i kranta, $i galimybé turéty biiti iSnaudota kuriant visiskai naujas
inovatyvias ir j gyvavimo ciklg orientuotas koncepcijas didinancias prisitaikymo galimybes, Sios
technologijos atverty duris j naujg laivo valdymo poziiirj. | $ig veiklg jeina:

¢ Elektroniniy sistemy, skirty laivybos operacijoms, jtraukiant saugias belaides duomeny
perdavimo tarp laivo ir kranto technologijas.

e Kombinuoty kranto ir palydoviniy sistemy patikimumo ir panaudojimo galimybiy analizg,
atsizvelgiant | autonomines operacijas.

e Koncepcijy, metody ir priemoniy kiirimas skirty laivo darbo ir operacijy autonomiskumo
didinimui (pvz. Energijos sunaudojimas, aplinkosaugos klausimai, priekrantés ir uosto operacijos).

e Naujy laiviniy sistemy kurimas, skirty didinti laivo autonomiskuma, ypac ty sistemy kurios
skirtos duomeny rinkimui, monitoringui, duomeny perdavimui, kity laiviniy sistemy techninei
priezilirai ir atnaujinimui.

e EkonomiSkai veiksmingy koncepcijy kiirimas, skirty jrenginiy techninés buklés
prognozavimui.

e Sistemos koncepcijy kiirimas skirtos trumpy nuotoliy autonominiy laivy navigacijai tam
skirtais keliais.

o Sitilomy paslaugy ir produkty vertinimas teisiniu, ekonominiu ir saugumo poziiiriu. [13]



Viena i$ sri¢iy kurioje, kol kas, karaliauja kariné¢ pramon¢, yra bepilo€iai jrenginiai (angly k. —
unmanned vehicles). Zmongs iigirde apie bepiloius jrenginius, §iandien, dazniausiai pagalvoja apie
skraidan¢ius UAV (angly k. unmanned aerial vehicle), povandeninius UUV (angly k. — unmanned
underwater vehicle), arba antzeminius UGV (angly k. — unmanned ground vehicle) jrenginius. Kol
kas démesio virSvandeniniams bepilo¢iams jrenginiams USV (angly k. — unmanned surface vehicle),
stokojama. BepilocCiy jrenginiy klasifikacija pateikta 1 pav. Nors USV buvo kuriami ir naudojami
nuo antrojo pasaulinio karo, daZniausiai tai budavo jrenginiai skirti miny paieskai ir naikinimui. Ir
tik paskutinj deSimtmet] Sie jrenginiai pradéti naudoti atlikti sudétingesnes uzduotis. Didzioji
dauguma USV jrenginiy Siuo metu yra sutinkama JAV, ir dauguma jy yra karinés paskirties:
informacijai, sekimui ir zvalgybai. Moksliniams tikslams sukurti USV yra tik eksperimentinése

stadijose, o prekyboje naudojimui paruosty irenginiy yra tik vienetai.[1]

Bepilociaijrenginiai

| |
Bepilociai vaZziuojantys Bepilociai skraidantys Bepilociai juriniai
irenginiai (UGV) irenginiai (UAV) irenginiai (UMV)
]
| |
Bepilo(:i_ai_ _ Jrenginiai plaukiojantys
povandeniniai vandens pavirsiumi (USV)

irenginiai (UUV)

Autonominiai
e povandeniniai
irenginiai (AUV)

Valdomi nuotoliniu
badu (ROV)

1 pav. Bepilociy jrenginiy klasifikacija

Pagal tarptautinés bepilCiy jrenginiy asociacijos (angly k. — Association for Unmanned

Vehicle Systems International AUSVI) 2012 metais organizuojamos pasaulinés konferencijos
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dalyviy duomenimis, 2 paveiksle pateiktas pasiskirstymas rinkoje, pagal riisis jskaitant jrenginius,

platformas, programing jrangg, paslaugas, susijusias technologijas bei komponentus.

| JUriniai (UMV)

M Kiti

W Vaziuojantys (UGV)
m Skraidantys (UAV)

2 pav. Bepilo¢iy jrenginiy pasiskirstymas

Norint labiau jsigilinti j problemas trukdanciais USV jrenginiams jsitvirtinti rinkoje,
Klaipédos Universiteto, laivo inzinerijos katedroje buvo pradétas projektuoti ir statyti katamaranas
UBASUV (angly k. - Unmanned Bathymetric SUrvey Vehicle, lietuviy k. — bepilotis batimetrinius
matavimus atliekantis jrenginys). Viena darbo dalis yra: ,,Autonominio plaukiojancio jrenginio
intelektualios navigacinés sistemos sukiirimo galimybiy analiz¢*

Darbo tikslas: Atlikus literatiiros analize¢ sudaryti metodikg autonominio judé¢jimo sistemai
sukurti. Sukurtos metodikos patikrinimui pritaikyti sistemg katamaranui UBASUV ir atlikti
natiirinius eksperimentus.

Iskeltiems darbo tikslams pasiekti reikia iSspresti Siuos uzdavinius:

UZdaviniai:

¢ [Sanalizuoti plaukiojanciy jrenginiy judéjima.
e ISanalizuoti autonominio judé¢jimo sistemy algoritmus.
e ISanalizuoti autonominio judé¢jimo sistemy techninius elementus.

e Sukurti veikiancig sistemg natiiriniams bandymams atlikti.



I. BEPILOCIU JRENGINIU TYRIMO ANALIZE

USV panaudojimas yra platus. Jrenginiai gali dirbti nemokant jiems atlyginimo, platesnis
darbo salygy spektras priklausantis daugiausiai nuo konstrukciniy medziagy fizikiniy savybiy,
didelis pranasumas yra operacijy atlikimo tikslumas. Dar viena Siandienai aktuali priezastis USV

panaudojimui, yra zingsnis link aplinkg tausojanciy technologijy.

Plaukiojanciy vir§vandeniniy jrenginiy korpusai, priklausomai nuo paskirties biina pripuciami
guminiai, pusiau panir¢, vandens motociklo, katamaranai, trimaranai. Korpusai gaminami i$ plieno,
anglies pluosto, plastiky, aliuminio. Varytuvus dazniausiai varo dyzeliniai arba dyzelinio ir
elektrinio varikliy kombinacija, kaip alternatyva naudojama véjo energija (burés), bangos, arba

saulés energija.

Viena i§ paprasc¢iausiy uzduociy kurioms atlikti biity galima pasitelkti USV tai yra vandens
telkiniy tyrimas. Vandens racionaliam naudojimui, apsaugai bitina informacija apie jy isteklius,
pasiskirstymg bei kaita. Lietuvoje vandenys uzima 4,01% bendro Salies ploto. Nemaza jy dalis
pakankamai iStirta, taCiau reikalingi ir kartotiniai vandens telkiniy batimetriniai tyrimai, atlikti
Siuolaikiniais tikslesniais matavimo  prietaisais. Batimetriniy tyrimy pagrindg sudaro gyliy
matavimas.

Gylius vandens telkiniuose galima iSmatuoti su matuokle (hidrometrin¢ kartis) h<3m; su
grandine arba lynu paprastai su svarmeniu apacioje 2<h<50m; naudojant hidroakustinj metoda —
echolotu 1<h<1200m. [21]

Kaip teigiama autorés padarytose iSvadose, greiCiausias laiko atzvilgiu bei tinkantis visy tipy

vandens telkiniy gyliui nustatyti — hidroakustinis (echolotu) metodas.

Klaipédos uoste daznai Svartuojasi laivai kai atstumas tarp akvatorijos dugno ir laivo korpuso
dugno yra minimalus, o tekantis vanduo i§ KurSiy mariy nuolat uzneSa neSmenimis uosto baseing.
Todél norint uztikrinti saugia laivybg periodiskai dirba hidrografai.

Apripintas echolotu USV nesunkiai gali atlikti Sias uzduotis. Taip palengvinamas specialisty
darbas ir sumazinami kastai kurie skiriami laivo ir jgulos i$laikymui.

Siuo metu, moksliniy tyrimy uZdaviniai yra pereiti nuo nuotolinio valdymo prie pilnai
autonominio ar i§ dalies autonominio valdymo sprendziant jvairias uzduotis. Viena i§ uzduociy gali
biiti judéjimas i$ tasko A i taska B nesusidiirus su klifitimis, arba sekti kito, motininio, laivo keliu

plaukiant tiksliai nenukrypstant nuo kurso.



Michael H. Bruch, G. A. Gilbreath, J. W. Muelhauser, J. Q. Lum, sukiré tikslig sistema,
naudojancia nebrangius komponentus. [10]

Zemeés pavir$iuje naudojama marsruto tasky (Angly k. Waypoint) navigacija, kad efektyviai
atlikti savo funkcija, paprastai reikalauja didelio tikslumo esamos pozicijos informacijos.
Dazniausiai sistemos tam tikslui pasiekti naudoja diferencialinj GPS ir aukstos kokybes, brangias
inercinés navigacijos sistemas. Norint padaryti marSruto taSky navigacija prieinama paprastoms
techninéms platformoms ir jrenginiams, buvo sukurta mazagabarité, nebrangi marSruto tasko
navigacijos sistema. Sistema naudoja nebrangiy sensoriy ir Kalmano filtro kombinacijg siekiant
sumazinti skirtumg tarp GPS ir giroskopy duomeny. Algoritmai veikia pigiame jterptiniame
procesoriuje.

Pagrindinis projekto tikslas buvo sukurti patikimg marsSruto tasky navigacing sistema skirtg
mazagabariiams jrenginiams kurie neturi galimybés panaudoti diferencialinj GPS. Marsruto tasky
navigacija seka 1§ anksto nustatyty koordinaciy keliu pasiekus vieng taska tikslu nustatomas
sekantis pagal eiliSkumg esantis taskas.

Nepakoreguotame GPS signale jvairiais laiko periodais atsiranda neatitikimy kurie atsiranda
dél skirtingy priezaséiy. Sioje apzvalgoje jie iSskiriami kaip 1) didelio daZnio triuk§mas, 2)
ilgalaikis pasislinkimas. Primoji kategorija tai netikslios duomeny reikSmeés kurios pavaizduotos
dviejy asiy koordinaciy sistemoje matosi kaip lauztine, nesklandi trajektorija. Patirtis rodo jog Sio
triukSmo priezastys yra jog GPS imtuvas kartais patenka j palydovui nematomg zong, taip pat ir
atsispindéjes palydovo signalas gali dubliuotis ir taip paveikti GPS imtuvo tiksluma. Sios paklaidos
gali varijuoti nuo keliolikos centimetry iki desim¢iy metry.

Kita GPS klaidy kategorija yra ilgalaikis pasislinkimas. Sias klaidas pastebéti yra zymiai
sudétingiau, kadangi jos daro ilgalaike jtaka koordinaciy plok§tumoje, kitaip nei triukSmas, $i klaida
yra nepastebima. Siy klaidy kilme nustatyti sudétinga tadiau didZiausia jtaka jy atsiradimui daro
jonosferos ir troposferos poveikis radijo signalui. Sios klaidos varijuoja nuo visai nepastebimo iki
deSimties ir daugiau metry.

Kuriant patikima marSruto tasky navigacija, jrenginys turi pakankamai tiksliai Zinoti savo
buvimo vietg, naudojant tiktai nediferencialinj GPS to pasiekti negalima.

GPS triukSmui ir klaidoms mazinti, sitiloma apjungti GPS imtuva su kitais sensoriais, ir Siy
sensoriy duomenis apdoroti panaudojant Kalmano filtrg. Apjungus inercinius sensorius su GPS
imtuvu galima labai padidinti pozicionavimo tikslumg. Inerciniai sensoriai yra labai maZo
triukSmingumo, taCiau galimas begalinis duomeny pasislinkimas, ta¢iau GPS atvirksciai,

triukSmingumas pakankamai didelis, o pasislinkimas gana mazas.



Garneau M-E, Posch T., Pradalier C., Pomerleau F., Hitz G., Siegwart R., Pernthaler J., [9]
sukiiré ir tobulina bepiloti katamarang Lizbeth 3 pav. skirtg bakterijy méginiams skirtinguose ezero
gylivose imti. Katamaranas yra 2,5m ilgio 1,8m ploc¢io bendrai ir 0,6m plotis atskiro korpuso.
Irenginys apriipintas Yamaha mli2 elektrine propulsijos sistema. Laivas vairuojamas sudarant
traukos skirtumg tarp varikliy, autoriy teigimu tokio tipo vairavimo sistemos pakanka. [renginj
elektros energija apriipina 12v 70Ah $vino akumuliatorius, projektinis jrenginio greitis yra 0,6m/s.

Autonominio valdymo sistemg sudaro GPS imtuvas, kompasas, bei kompiuteris.

VARYTUVAI

ZONDAS

~f\/

3 pav. Bepilotis katamaranas Linzbeth

Pratap Tokekar, Andrew Studenski, Deepak Bhadauria ir Volkan Isler [15] suktiré bepilotj
plaukiojantj jrenginj skirta pazymeéty karpiy sekimui tvenkinyje. Autoriai koncentravosi ties
navigacinés sistemos kiirimu, todél autoriai nesistengé sukuri aptakaus ir mazo pasiprieSinimo
korpuso. Autoriy sukurtas algoritmas veikia, ta¢iau esant Soniniam v€jui ar srovéms jrenginys
prastai iSlaiko judéjimo trajektorija, tam jtakos gali turéti ir prasta katamarano konstrukcija,
korpusai pagaminti i§ PVC vamzdziy, o antstatas labai aukStas. Atliekant batimetrines uzduotis

tokie nuokrypiai neleistini.

Robert Miiller [17] suprojektavo ir sukiiré bepilot; burlaivio modelj. Savo darbe autorius
akcentuoja autonominio valdymo jrangos komponenty suderinamumo klausimg. Gana detaliai
iSnagrinéti skirtingy gamintojy sensoriai. Nors ir darbas gana iSsamiai iSnarin¢ja technine
autonominio burlaivio dalj, taiau truksta informacijos, apie autopiloto tipa, ar burlaivis seks
marSruto taskus, ar tiesiog laikysis nustatyto kurso, darbe nepaminéta. Be to vienkorpusinis
burlaivis néra labai tinkamas moksliniams tikslams, dél nuolatinio kreno, bei priklausomybés nuo

meteorologiniy salygy.
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He Bin ir Amahah Justice [7] apraso standarting bepilocio 1éktuvo sistema. Kadangi bepilociai
orlaiviai labai paplite netik profesionalioje veikloje, bet ir tarp fotografijos i§ oro mégejy. Autoriai
apraSo gana populiarig sistema kuri sukurta naudojantis Arduino platforma. Be jprasty GPS,
inerciniy sensoriy, bei imtuvo, j sistemg jtrauktas ir infraraudonyjy spinduliy horizonto daviklis,
kurio pagalba vyksta orlaivio stabilizavimas. Si sistema labai paplitusi ir yra pakankamo tikslumo,

taciau naudoti ja Zemés ar vandens pavirSiumi judantiems objektams biity netikslinga.

ISanalizavus, atliktus darbus, galime daryti iSvada, jog plaukiojantys bepilo€iai jrenginiai,
gaminami tik konkretiems tikslams, daznu atveju neskiriama pakankamai démesio paciai platformai,
orientuojamasi j reikalingg atlikti uzduotj. Yra sukurta daug universaliy navigaciniy sistemy skirty

orlaiviams, taiau skirtingiems plaukiojantiems jrenginiams pritaikomos sistemos néra.
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II. JRENGINIU JUDANCIU VANDENS PAVISIUMI DINAMIKA

2.1. Atskaitos sistemos

Laivo judé¢jimas apraSomas naudojantis netisinémis diferencialinémis lygtimis, SeSiems
laisvés laipsniams. Pirmieji trys kintamieji: }, v ir £, (iSilginis, skersinis, vertikalus) jie nusako
laivo padétj trimatéje erdvéje, likusieji trys kintamieji #:&.% apraso sukamajj judéjima (bortinis,
kilinis ir vingiavimas) pagal X, Y ir Z ir nusako laivo orientacija.

Priimant, kad laivas vandens pavirSiuje yra stabilus, o bortinis ir kilinis svyravimai yra
nykstamai mazi € =0.8 =@ | taip pat, laivams plaukiojantiems vandens pavir§iumi, isilginis
jud¢jimas X asimi yra prilyginamas nuliui * = @ | iSskirtiniais atvejais vingiavimas (sukinéjimasis
apie Z a$j) taip pat yra prilyginamas nuliui. Siuo atveju gaunamas trijy laisvés laipsniy laivo

matematinis modelis.

1 lentelé. Laivo laisvés laipsniai

Laisves Jegos arba Linijinis, Padetys ir
laipsnis momentai kampinis Eulerio kampai
greiciai
1 Jud¢jimas X asimi (isilginis) X u X
2 Jud¢jimas Y asimi Y v Yy
(skersinis)
3 Judéjimas Z asimi 7 @ z
(vertikalus)
4 Sukinéjimasis apie X asj K p @
(bortinis)
5 Sukinéjimasis apie Y asj M q o
(kilinis)
6 Sukinéjimasis apie Z asj N r v
(vingiavimas)

Tam kad nusakyti laivo padétj erdvéje reikia turéti koordinaciy sistema, laivy projektavimo ir
hidrodinamikos uzdaviniuose jos yra kelios 4 pav.
o Zemés atzvilgiu fiksuota koordinagiy sistema (Angly k. — North-east-downs
frame) (on, Koo yn,zn). Teigiama jos aSis y, yra nukreipta ] Siaurg, teigiama y, aSis ] rytus, o
teigiama z, aSis | Zemeés centra. Atskaitos centru pasirenkamas betkuris tinkamas taskas esantis
vandens pavirSiuje vidutiniame lygyje.
. Geometriné koordinaciy sistema (o S - ) Si sistema yra priskirta korpusui, teigiama
jos asis y, nukreipta | laivapriekj, teigiama y,  aSis nukrepita | deSinj bortg, o teigiama aSis z,
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nukreipta virSun. Atskaitos centras yra diametralingje plokStumoje, pagrindinés plokStumos ir

laivagalinio statmens susikirtimo vietoje.

. _ Bortinis
T Slaureé > Th, U

On
Yn Rytai
wmZemyn g a Kilinis
7 : Y, U
Ctr Vingiavimas
; 2oy W
Yg e
4 pav. Laivo koordinaciy sistemos [5]
o Korpuso koordina&iy sistema (Angly k. — Body-fixed frame), (0,,7,,¥,,2,). Si sistema

taippat priskirta korpusui ir teigiama jos aSis yra y  nukreipta j laivapriekj, teigiama y, aSis
nukreipta j deSinj borta, o teigiama z, aSis nukreipta Zemyn.

. Hidrodinaminé kooridnaciy sistema (oh s Xns Vo2 ) Si sistema néra prirista prie laivo, ji
juda vidudiniu laivo grei¢iu sekdama laivo trajektorija, y, — v, plok§tuma sutampa su vandens
pavirSiumi, aSis y, yra lygi kampuiy/, aSis y, nukreipta | deSinj borta, o asis z, nukreipta Zemyn.

Atskaitos pradZia o, parenkama taip kad aSis z, kirsty vandentalpos centra. [3]

Kiekviena i§ Siy sistemy yra naudojama skirtingiems tikslams. Pavyzdziui geometriné
koordinaciy sistema yra naudojama laivy projektuotojy, aprasant laivo geometrija, pagrindinius
laivo ilgius, svorio ir vandentalpos centro koordinates. Geografiné koordinaciy sistema naudojama,
tam kad nusakyti laivo pozicijg, o naudojama su korpuso koordinaciy sistema, galima nusakyti ir
laivo padétj erdveje. Visi matavimai atlikti laive (greiciai, pagreiciai ir kiti.) yra perskaic¢iuojami
korpuso koordinaciy sistemai, kuri taip pat yra naudojama atliekant judéjimo skaic¢iavimus.

Hidrodinaminé koordinaciy sistema naudojama hidrodinamikoje, skai¢iuojant laivo korpuso ir
bangy saveika, Sie duomenys yra svarbis projektuojant laivo valdymo sistema. Taip pat naudojama
skaiCiuojant bangy poveikio sukeltus pagreicius, kurie jtakoja laivo jgula, krovinj, bei kenkia laivo

valdomumui.
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2.2. Valdomumas

Laivo valdomumas — tai laivo savybé plaukti tiesiai, jei vairas nepasuktas, ir keisti plaukimo
kryptj, jei vairas pasuktas. Laivo valdomuma apibiidina jo kurso ir pasukamumo pastovumas. [20]

Siandieninéje praktikoje apie laivo valdomuma daZniausiai sprendziama pagal:

santykinj cirkuliacijos diametra;

e laivo sukimosi kampinj greitj;

¢ laivo linijinj greitj cirkuliacijos metu;
e kreno kampa;

¢ laivo pastovuma tiesiame kurse;

e laikg laivo postkiui 20° kurso kampu,

e laivo inertiSkumo kampa. [3]

Laiva naudojant jo valdomumas keiciasi: jis priklauso ne tik nuo tokiy pastoviy elementy,
kaip vairo peleko plotas, peleko dalis, esanti sraigto sraute, laivo korpuso iSmatavimai, bet ir nuo
kintamy dydziy — laivo gramzdos, kreno ir diferento kampy, korpuso pavirSiaus biiklés, pradinio
greicio, vairo pasukimo kampo, vandens gylio, véjo, vandens tékmes ir kt. Laivui plaukiant
kreivalinijine trajektorija cirkuliacijos metu jj veikia iScentriné jéga, hidrodinaminé vairo ir
hidrodinaminé laivo korpuso reakcijos. Be to, laiva veikia vingiavimo momentas — tai minéty jégy

momentas vertikaliosios aSies atzvilgiu.

Bet kokiy standarty reikalavimai priklauso nuo laivo, kuriam jie skirti, tipo. Paprastai tokie
reikalavimai nelengvai realizuojami. Tuo labiau kad laivo pastovumas kurse ir laivo pasukamumas
yra viena kitai prieStaraujancios laivo jirinés savybés. Tiesa, pavyzdziui, didelis vairas gali
pagerinti laivo pastovuma kurse ir kartu palengvinti laivo pasukamumag. Arba padidinus laivo
grimzlés santykj su laivo ilgiu galima pagerinti pastovuma kurse nedarant jtakos pasukamumui.

Dideliems juriniams laivams paprastai svarbiau pastovumas kurse. Nes jplaukiant j uostg ir
manevruojant jame be buksyro pagalbos nepavyksta apsieiti. Vidutinio dydzio laivai daugiau laiko
praleidzia ribotose akvatorijose ir re¢iau naudojasi buksyro paslaugomis. Siems laivams yra
svarbiau pasukamas.

Laivo valdomumas priklauso nuo laivo korpuso formos, vairo konstrukcijos ir dydzio, laivo
grei¢io. Zymia jtaka laivo valdomumui turi Zemiau i$vardintos charakteristikos. Reikia atkreipti
démesj | tai, kad atskiry laivo charakteristiky itaka yra skirtinga, jei skirtingi (arba mazi, arba dideli)

vairo pasukimo kampai.
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¢ Laivo ilgio pokytis, jei vario pasukimo kampai nedideli (“P = 1{1“}, praktinés jtakos laivo
valdomumui neturi. Jei didesni *# padidinus laivo ilgj, cirkuliacijos spindulys taip pat padidéja, t.y.
pageréja laivo pastovumas kurse, bet pablogéja laivo pasukamumas.

e Keiciant laivo plotj, pastebimai keiciasi valdomumo diagramos tiek pradiné dalis, tiek ir
dalis, atitinkanti didelius vairo pasukimo kampus. Padidinus laivo plot], laivas grei¢iau darosi
dinamiskai nepastovus kurse, bet pageréja jo pasukamumas.

¢ Didinant laivo grimzle, laivas darosi pastovesnis kurse, bet blogéja jo pasukamumas.

e Zymig jtaka laivo valdomumui turi iSilginio pilnumo koeficientas ¢ . Padidinus §j
koeficienta, laivas tampa dinamiSkai nepastovus kurse, bet geréja jo pasukamumas, jei vairo
pasukimo kampai yra dideli.

e Labai didelg¢ jtakg laivo valdomumui turi laivagalio nuosvyros plotas. Sumazinus deidvudo
plota (t.y. padidinus nuosvyra), laivas pastebimai darosi dinamiskai nepastovus kurse, o jo
pasukamumas labai pager¢ja.

e ForStevenio posvyris valdomumui turi nedidelg jtaka, o pagrindinéje valdomumui diagramos
dalyje $i jtaka praktiSkai nepastebima. Jei pasvirgs forStevenis — pablogéja laivo pasukamumas, bet
pageréja pastovumas kurse.

¢ Bulbinis laivapriekis pagerina laivo pasukamuma, bet greiciau kyla pavojus, kad laivas taps
dinamiskai nepastovus kurse.

e Sudarant diferentg j laivagalj arba jj didinant, sumaZz¢ja arba ir iSnyksta laivo dinaminis
nepastovumas kurse, bet pablogéja laivo pasukamumas.

¢ Keiciant vairo peleko plotg pradiné valdomumo diagramos dalis praktiSkai nekinta. Jei vario

pasukimo kampai yra didesni, laivo pasukamumas bus geresnis esant didesniam vario pelekui.

Konkretaus laivo manevrines ir valdomumo charakteristikas visapusiSkai ir patikimai galima
jvertinti tik atlikus natiirinius (arba modelinius) eksperimentus. DaZniausiai atlickami zigzago,
spiralés, cirkuliacijos, laivo i§vedimo i§ cirkuliacijos manevrai. Siy manevry gauta informacija
leidzia apskaiciuoti ir jvertinti praktiskai visas laivo valdomumo charakteristikas.

e Zigzago, arba Kempfo, manevras 5 pav. skirtas pradinei laivo reakcijai jvertinti, kai vairas
pasuktas trumpam nedideliu kampu. Laivui plaukiant tiesiu kursu, vairg staigiai pasuka 20° kampu i
desinj bortg ir tokioje padétyje ji iSlaiko kol laivas taip pat pasisuks 20° i vairo pasukimo pusg.
Laivui pasisukus j desinj borta 20°, vaira staigiai pasuka 20° j kita borta, t.y. j kairjji borta. Si

procediira taip kartojama 4 — 5 kartus fiksuojant vairo posiikj ir laivo judéjimo trajektorijg.
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5 pav. Laivo zigzago manevras (%= - vairo pasukimo kampas; ¢ - laivo kurso kampas; . laivo
inertiSkumo kampas) [3]

e Spiralés, arba Dedone 6 pav., manevras leidzia jvertinti laivo pastovumg arba nepastovumag
tiesiame kurse. Sis manevras atlickamas taip. Vaira pasuka 15° j kairjjj borta. Nusistovéjus laivo
sukimosi grei¢iui, vairo pasukimo kampg sumazina iki 10°, po to iki 5°, 4°, 3°, 2°, ir 1°. Toliau
didina vairo pasukimg iki 15°, tik jau j deSinj bortg. Eksperimentas kartojamas esant jvairiems
sraigto apsisukimams.

e Cirkuliacija — manevras, skirtas ilgalaikei laivo reakcijai j vairo pasukimg jvertinti.
Cirkuliacijos manevras pats papras€iausiais: esant pastoviam laivo greiiui, vairas pasukamas tam
tikru kampu ir fiksuojama laivo judéjimo trajektorija iki tol, kol kursas pasikeicia 360°.

e Laivo iSvedimo i$ cirkuliacijos manevras leidzia jvertinti laivo pastovumg tiesiame kurse.
Sio manevro esmé tokia. Vairas pasukamas j kairjjj (arba deginijj) borta ir laivas po kurio laiko
pradeda judéti nusistovéjusia kreivalinijine trajektorija. Tuomet vairg grazina ] diametraling

plokStuma ir fiksuoja laivo sugebé¢jima grjzti j pradinj tiesy kursa.[8]
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6 pav. Laivo spiralés manevras [3]

Siai dienai yra sukurta labai tiksliy ir sudétingy laivy judéjimo matematiniy modeliy $esiems
laisvés laipsniams, kuriais galima aprasyti laivo judéjima, ant bangy, arba taikyti povandeniniams
laivams. Sie modeliai naudojami vertinant laivy, stovuma, eiguma, manevravimg ir kitas savybes,
susijusias su laivo svyravimais. Laivy valdymo uzdaviniams spresti pakanka trijy laisvés laipsniy
modeliy, tai yra laivo padéties X, Y aSyse, bei pasisukimo apie savo as] parametry. Kuriant

valdymo sistema, tokio, supaprastinto modelio ir bus laikomasi.
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III. TECHINES JRANGOS IR JOS TAIKYMO ANALIZE

VW —

povandeniniams nepilotuojamiems jrenginiams susidurti tikimybé yra salyginai maza, tai USV
jrenginiams dirbantiems atvirose vandenyse susidiirimo tikimybé yra pakankamai aukSta ir
pasekmés §iuo atveju gali biti labai rimtos. Siuo metu USV susidiirimy i$vengti padeda operatorius,
kuris stebi vaizda kamery, bei radary pagalba. Esant grésmei, yra pakei¢iamas marSrutas, arba
perjungiamas valdymas j nuotolinio valdymo rezima. Automatiné kliti¢iy vengimo sistema dar néra
sukurta, verta nepamirsti ir fakto jog ir valdomi zmoniy, laivai neretai susiduria. Automatinés
sistemos sukiirimas, kuri bet kokiomis oro sglygomis ir patikimai aptikty ir charakterizuoty kliiitis,
biity didelis zingsnis USV tobulinimo kryptimi.

Dabartiniame USV tobulinimo etape, yra naudojamasi keliais aplinkos stebéjimo biidais:
infraraudonyjy spinduliy kameromis, LIDAR arba radijo lokacinémis sistemomis sukurtomis
naudoti autonominiuose jrenginiuose. Kliti¢iy aptikimas ir charakterizavimas bet kokiomis oro
salygomis, reikalauja skirtingy steb¢jimo technologijy sintezés ir iSpléstinio duomeny filtravimo.
Nors ir yra sukurta pakankamai tobulos sensoriuos skirtos pilotuojamiems ir nepilotuojamiems
jrenginiams, biitent plaukiojantiems jrenginiams skirtos jrangos tobulinimui démesio skirta mazai.
Pagrindiné priezastis kuri taip iSskiria autonomines sistemas tobulumo atzvilgiu yra judéjimo asiy
skaiCius. Povandeniniai laivai ir orlaiviai, juda trijy aSiy atzvilgiu, o technika judanti vandens,
zemes ar kitais pavirsiais juda tik dviejy aSiy atzvilgiu. Didesnis laisvés laipsniy skai¢ius judéjimo
algoritmus padaro sudétingesnius, taCiau dél tos pacios priezasties labai sumazéja susidirimy

tikimybé, be to, judéjimo erdvés homogeniSkumas, supaprastina aplinkos steb&jimo jrenginius. [6]

Pagrindinés sudedamosios USV dalys:

e korpusas;

e pagalbiniai struktiiriniai elementai;

e propulsija;

e cnergijos apriipinimo sistema;

e jrenginio komunikavimo, uzduo¢iy vykdymo ir valdymo sistema j kurig jeina:
O sensoriy sistema;
o variklio valdymo sistema;
o gabenamo jrenginio valdymo sistema;
o navigacijos, valdymo ir kontrolés sistemos (Angly k. NGC — Navigation, guidance,

controll);
e uzduociy valdymo postas;
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e komunikavimo su jrenginiu sistema. [6]

Irenginio komunikavimo, uzduoiy vykdymo ir valdymo sistema sudaro techniné ir
programiné jrangos. Techniné jranga bty bevert¢ be unikaliy programy ir algoritmy kuriems
informacija suteikia Siai dienai labai maZzus gabaritus ir ypa¢ didelj tikslumg turintys sensoriai.
Techniné jranga Sioje srityje yra pakankamai tobula, norint tobulinti jrenginj daugiausiai démesio

reikéty skirti programinei Sios sistemos jrangai.

3.1. GPS imtuvas

Didele atspirt] autonominiy jrenginiy vystymui davé GPS (Angly k. — Global Positioning
System Lietuviy k. — globaliné padé&iy nustatymo sistema) technologijos atvérimas visuomenei. Sis
metodas yra taikomas geodezijos, kartografijos, navigacijos, aplinkosaugos, eismo tvarkymo,
jvairiose inZinerijos srityse. Jis uZtikrina patikimesnj ir tikslesnj tasky, esan¢iy Zemés pavirsiuje ir
erdvéje aplink ja, koordinaciy, jy pokyciui laikui bégant ir atitinkamy vektoriy nustatyma. GPS
tasky koordinaciy nustatymo metodas pagristas amerikieciy sukurta kosmine navigacijos sistema
NAVSTAR (angly k. — Navigation Satellite Timing and Ranging, lietuviy k. — navigaciniai laiko ir
atstumy nustatymo palydovai).

GPS sistema pradéjo veikti 1983m. amerikiec¢iams paleidus dirbtiniy Zemés palydovy sistema,
NAVSTAR. Si sistema buvo sukurta JAV kariskiy navigacijos tikslams (oro, vandens ir sausumos).
Po keleriy mety NAVSTAR sistema placiai pradéta taikyti geodezijos, kartografijos, geologijos,
geografijos ir kt. poreikiams.

Dabar placiai imta taikyti pakankamai tikslus diferencinis tasky koordinaciy nustatymo
realiuoju laiku metodas (DGPS). Zemés pavirsiaus taskuose jrengiamos nuolat veikian¢ios GPS
referencinés (bazinés, atramings) stotys, kuriy koordinatés tiksliai Zinomos reikiamoje koordinaciy
sistemoje. Taip sudaromi GPS referenciniy stociy tinklai. Referencinés stotys nutolusios viena nuo
kitos 10 km iki 50 km atstumu. Jos transliuoja telemetrinio rySio kanalais GPS sistemos vartotojams
atitinkamas i$matuoty dydziy ir ju parametry pataisas. Sios pataisos reikalingos tagky tikslioms
koordinatéms nustatyti, kai matavimai atlieckami realiojo laiko masteliu, vienadazniais GPS
imtuvais arba atliekami pakankamai greitai. Tokiu metodu nustatyty taSky koordinaciy tikslumas

yra centimetry eilés, kai referencinés stotys iSdéstytos nedaugiau kaip per 30 km (7 pav.). [19]
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Palydovai

Vartotojas

i
Duomeny perdavimas

Diferencine
stotis

7 pav. DGPS veikimo schema (http://www.beacon-egypt.com)

Irenginio navigacijos pagrindas yra GPS arba DGPS technologija. Jg papildo Ziediniai
lazeriniai arba Sviesolaidiniai giroskopai, savaime susikalibruojanti magnetinio kompaso sistema.
Tai uztikrina didelj tiksluma nustatant jud¢jimo kursg. Esant poreikiui USV greitis gali biiti
nustatinéjamas ir vandens atzvilgiu, tam tikslui panaudojant elektromagnetinai, akustiniai arba
paprasti mechaniniai lagai. USV navigacijos principai pagrijsti kurso laikymosi algoritmu ir kelio,
dvimatéje erdvéje, sekimu. Tam tikslui naudojami padéties (GPS), kurso, grei¢io ir kampinio
grei¢io duomenys.

GPS imtuvas informacijg j arduino plokste perduoda NMEA 0183 protokolu, NMEA (angly k.
- National Marine Electronics Assotiation — Lietuviy k. Nacionaling jiirinés elektronikos asociacija)
Sis protokolas standartizuoja komunikavimg tarp navigaciniy jrenginiy naudojamy laivuose, tai yra

GPS imtuvai, lagai, aneumometrai, autopilotai ir kt.

3 lentelé. GPS imtuvo charakteristikos

Duomeny perdavimo greitis 4800BPs
Maksimalus aukstis 18000m
Maksimalus greitis 500m/s

Maksimalus pagreitis 4¢g
Maitinimo jtampa 5V
Naudojama galia 380mW

Darbin¢ temperatiira -40°-+85°

Leistina aplinkos drégme 5%-95%
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GPS imtuvas informacija perduoda vadinamais ,,sakiniais“. Viename sakinyje uzkoduota visa
perduodama informacija. Kiekvienas sakinys prasideda $ Zzenklu ir penkiomis raidémis kurios

nuroto koks NMEA jrenginys duoda informacija. Sakinio pavyzdziai pateikti zemiau:

$GPRMC,081836,A,3751.65,S,14507.36,E,000.0,360.0,130998,011.3,E*62
$GPRMC,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,000.5,054.7,191194,020.3,E*68

2 lentelé. NMEA sakinio elementy reikSmés

225446 Laikas pagal UTC
A Statusas A - galima pozicija, V - jsp&jimas
4916.45N Platuma
12311.12,W Ilguma
000.5 Greitis, mazgais
054.7 Kursas laipsniais
191194 UTC data

3.2. Nuotolinio valdymo sistema

Sukurtos sistemos viena svarbiausiy autonominio judéjimo daliy, yra nepriklausoma
nuotolinio valdymo sistema. Jos tikslas uztikrinti rankinj valdymo rezimg Siais atvejais:
e Jrenginio nuvedimas j darbo zona;
e Valdymo perémimas, esant susidiirimo grésmei;
e Sugedus autopiloto sistemai;

e Atliekant eigumo ir valdomumo bandymus su jrenginiu;

8 pav. Spektrum Dx61 valdymo sistema

Rankiniam valdymui uZztikrinti naudojama Spektrum Dx6i nuotolinio valdymo sistema 8 pav.

Sig sistemg sudaro 6 kanaly siystuvas ir 6 kanaly imtuvas. Sistema signala perduoda naudodama
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gana naujg skaitmening¢ technologija, kuri signalg siuncia 2,4 Ghz daZzniy juosta. Naudojant
kryptines antenas atviroje vietoje valdymo nuotolis siekia keliolika kilometry. Taciau gamintojas

valdymo nuotolio nedeklaruoja.

3.3. Servo mechanizmai

Vairo plunksny pasukimui naudojamos servo pavaros. Sios pavaros dazniausiai naudojamos
modeliavime, mechanizmy valdymui. Taip pat sutinkamos ir buitiniuose prietaisuose, bei
pramongje, kur reikia paprasto ir sglyginai tikslaus valdymo. Servo pavara susideda i§ variklio,
multiplikatoriaus ir pozicionavimo jrenginio. Mechanizmas turi as] ant kurios dedamas svertas,
mechanizmo svertas gali sukinétis 180 laipsniy kampu. Servo pavaros maitinamos jtampa nuo 4,6V
iki 6V, o valdomos PWM signalu (Angly k. — Pulse width modulation, lietuviy k. — impulso plocio
moduliacija). Signalas ] servo pavarg gaunamas tiesiai i§ nuotolinio valdymo imtuvo, o esant
jjungtam autopilotui signalas gaunamas i§ mikroprocesoriaus. UBASUYV vairams valdyti panaudoti

Robbe f5100 servo mechanizmai, jy charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Servo pavaros charakteristika

Dantraciy medziaga Plastikas

Ilgis 40mm

Plotis 20mm

Aukstis 36mm

Svoris 444¢

Maitinimo jtampa 4,8-6V
Sukimo momentas prie 4,8V 24 Ncm
Pasisukimo greitis prie 4,8V | 0,21s/45°
Sukimo momentas prie 6V 30 Nem
Pasisukimo greitis prie 6V 0,17s/45°

3.4. Varikliai ir greicio reguliatoriai

Sraigty velenams sukti parenkamas elektros variklis. Siuo metu rinkoje egzistuoja trys
elektriniy varikliy skirty modeliams rusSys: Sepeteliniai, beSepetéliniai su besisukanciu korpusu
(Angly k. — outrunner), besepetéliniai su besisukan¢iu inkaru (Angly k. — inrunner). Sepetéliniy
varikliy konstrukcija yra paprasta (9 pav.) ja sudaro besisukantis rotorius, jstatytas tarp nesisukanciy
magnety, j rotoriy elektros energija perduodama per anglinius epetélius. Siy varikliy privalumai

yra, pigi konstrukcija, paprastas ir nebrangus valdymas, valdomas dviem laidais, pastoviems
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grei¢iams nereikalingas grei¢io reguliatorius. Sie varikliai taip pat turi ir dideliy trikumy, jiems
reikalinga reguliari priezitra, blogos ausinimo galimybeés, didelis rotoriaus inertiSkumas pablogina
dinamiskumg. D¢l variklio Sepetéliy atsiranda tokie triikumai kaip maZzesnis apsuky diapazonas,
esant dideléms apsukoms zymiai padidé¢ja angliuky trintis j kolektoriy, elektrinis lankas 1§ Sepetéliy
1 kolektoriy zadina radijo trikdzius.

Visiskai kitokios konstrukcijos yra beSepetéliniai varikliai (9 pav.), jy pavadinimas atspindi
pagrinding savybeg, tai Sepetéliy nebuvimas Siuose varikliuose. BeSepetélinio variklio su
besisukanciu korpusu konstrukcijg sudaro rit¢ kuri, Siuo atveju yra statorius, o rités iSor¢je yra
korpusas su magnetais, kuris sukasi virs statoriaus. Variklio su besisukanciu inkaru konstrukcija yra
prieSinga — inkare yra sumontuoti magnetai, o aplink inkarg yra korpusas su statoriumi. Esminis
skirtumas nuo Sepetéliniy varikliy yra tas jog variklis valdomas per tris laidus ir grei¢io reguliatoriy,
srove paduodama j skirtingas rites, pagal nustatyta daznj nuo kurio priklauso sukimosi greitis, taip
inkaras priver¢iamas suktis. Déka Sios konstrukcijos varikliai nereikalauja nuolatinés prieziiiros, nes
néra dylanciy detaliy, iSskyrus guolius, auks$tas sukimas prie jvairiy sukimosi grei¢iy, didelis
naudingumo koeficientas, néra jtampos kritimo dél Sepetéliy, didelis galios ir svorio santykis, geros
auSinimo savybeés, didesnis apsuky diapazonas, maZas radijo triuk§my generavimas. Siy varikliy
trikumai yra didelé kaina, sudétingas valdymas, tam kad variklis galéty dirbti reikalingas greiciy
reguliatorius, kuris kartais bina brangesnis uz patj variklj.

Lyginant beSepetélinius variklius su besisukanciu inkaru ir variklius su besisukancia iSore,
skirtumas yra tik apsisukimy skaiciuje, varikliai su besisukanciu inkaru biina mazesniy diametry,
todél i1Svysto labai dideles apsukas, jie dazniausiai naudojami sukti mazas turbinas, laivy sraigtus
arba naudojami su reduktoriumi, varikliai su besisukancia iSore yra didelio diametro tode¢l gali biti

mazesniy apsuky, taciau su Zymiai didesniu sukimo momentu.

EEPETELINIS VARIKLIS BESEPETELINIS VARIKLIS | GREICIO
MAGNETAI 5U BSISUKANCIU INKARU REGULIATORI

/"

INKARAS SU
MAGNETAIS

| BATERLIA,
INKARAS RH-ES

9 pav. Sepetélinis ir besepetélinis variklis

UBASUV sraigtams sukti pasirinkti trifaziai beSepetéliniai varikliai. Variklio siikiai

reguliuojami greicio reguliatoriaus pagalba, kuris, kaip ir servo pavaros, komandg gauna i§ imtuvo
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PWM signalu, arba i$ mikroprocesoriaus. Greicio reguliatorius maitinamas nuolatine elektros srove,

ir atitinkamai nuo komandos generuoja tam tikro daznio impulsus, keifiantis impulsy dazniui

keiciasi variklio sukimosi greitis.

5 lentelé. Variklio ir greicio reguliatoriaus charakteristikos

Charakteristika Variklio Greicio reguliatoriaus
Itampa 72-11,1V 72-11,1V
Sroveé 24A 50A

Apsukos 3000aps/V -
Svoris 43g 57g
Ilgis 45mm 62mm
Plotis 24mm 41mm

Aukstis - 16mm

3.5. Arduino Duemilanove 328

Miisy sukurtai sistemai parinktas mikrovaldiklis Arduino Duemilanove 328 (10 pav.). Sis
irenginys yra skirtas még¢jisSkam naudojimui, taciau dél placiy galimybiy ir paprastos vartotojo

sasajos, tinka naudoti kuriant prototipus.

6 lentelé. Arduino Duemilanove 328 charakteristikos

Procesorius Atmega328
Darbiné¢ jtampa 5V
Maitinimo jtampa 7-12V
(rekomenduojama)
Maitinimo jtampa 6-20V
(ribiné)
Skaitmeniniai j/i§ kanalai 14 (6 kanalai palaiko
PWM moduliacija)
Analoginiai /1§ kanalai 6
I8¢jimy srové 40mA
Taktinis daznis 16MHz
Atmintis 32KB

Ploksté jungiama prie asmeninio kompiuterio naudojant USB laida, taip prijungus plokste jai
nebereikia papildomo maitinimo. Arduino sukurta nemokama programine jranga (11 pav.), galima

iSkarto rasyti savo koda, arba naudoti kity autoriy sukurtus kodus, dazniausiai naudojami jau
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paraSyti kodai tik pritaikomi reikiamam tikslui. Sekantis Zingsnis turint kodg, yra jraSymas j arduino
plokste, tai padaroma vieno klaviSo paspaudimu, programa patikrina koda (ar néra klaidy), jeigu
viskas gerai kodas jraSomas. Parasytas kodas pateiktas prieduose.

Tam kad jraSyta j plokSte programa veikty reikalingas maitinimas, kaip jau min¢jome,
maitinimas vyksta per USB, tafiau esant reikalui maitinimas galimas per papildomg jungtj,

prijungiant iSorinj maitinimo $altinj arba baterija.

MADE 1N @y
ITALY H‘E*GEBE'
wirdn

ORI
™

ooag

Duemilano

wh w0 wh o S1

1
e E&e).5 |

_ﬂ PRNEY T - -

- :
. @ 1=z

R Ny

W ardulng.cc

© O POUER anaLoG IN @4
am5U Gnd Vin @81 2 3 45

(2 Biink | Arduing
File Edit Sketch Tools Help

Valdymo juosta

*

) Uzduoéiy juosta
Elink

Turns on an LED on for one second, then off for or

This example code is in the public domain.
i
e — Kodo rasymo langas
void setup () {
/4 initialize the digital pin as an output.

/¢ Pin 13 has an LED commected on most Arduino bog
pinMode (13, OUTPUT);
i

void loop() {
digitalWrite {13, HIGH); A4 set the LED on

Aalad 1000 = L4 rratdit Far a2 sacond
4| [ |

Pranesimy juosta

11 pav. Arduino programing jranga

25



3.6. Kompasas

Kadangi GPS imtuvas kursinj kampa, i$skai¢iuoja tik judant, be to judant mazais greiciais jis
néra pakankamai tikslus, sistemoje reikalingas kompasas. Kompasas reaguodamas ] Zemés
magnetin] lauka, rodo magneting Siaurés kryptj. Tokiu principu yra nustatomos objekty judéjimo
kryptys. Iprastiniai kompasai Siaure¢ rodo tik horizontalioje padétyje, laivams jprastiniai kompasai
netinka, kadangi bangos sukelia svyravimus kurie iSkreipia kompaso parodymus, o esant krenui jie
visai nerodo. Siuolaikiniai elektroniniai kompasai, mikroluste turi sumontuotus tris magnetometrus
ir akselerometrus X, Y ir Z aSimis, tame paciame luste esantis mikroprocesorius atlicka
perskaiCiavimus ir pateikia pakoreguota Siaurés krypti, tokie kompasai vadinami pokrypi
kompensuojanciais kompasais (Angly k. — Tilt Compensated Compass).

Miisy kuriamai sistemai pasirinktas LSM303SLH kompasas (12 pav.). Lustas maitinamas nuo

2,5V iki 3,3V jtampa, darbiné temperattra nuo -30° iki 85°.

12 pav. LSM303DHL kompasas

3.7. Akumuliatoriai

Mazagabari¢io plaukiojan¢io jrenginio UBASUV vienintelis energijos Saltinis yra
akumuliatoriai. Renkantis akumuliatorius didelés jtakos akumuliatoriy svoris neturi. Didziausig
itaka renkantis akumuliatoriy jrenginiui varomam elektra, kai svoris neaktualus, tai yra energijos
kiekis kurj galima gabenti su savimi. Projektuojamo jrenginio UBASUYV atveju triumuose yra daug
erdvés, kurig galima uzpildyti akumuliatoriais.

Labiausiai paplite rinkoje akumuliatoriai yra: S§vino, nikelio-kadmio, nikelio-metalo-hidrido,
li¢io-jony, li¢io-polimery. Naujiena yra li¢io-gelezies-fosfato akumuliatoriai. Atsizvelgiant | tai jog
sistema maitinama nuo 7,2v iki 12v renkantis bet kurj akumuliatoriy, reikés juos jungti i baterija,

tam kad pasiekti reikiama jtampa.
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7 lentelé. Akumuliatoriy charakteristikos

Technologija Pb NiCd NiMH Li-ion Li-Poly LiFePO
Itampa V 2 1,2 1,2 3,6-3,7 3,6-3,7 3,3
Specifiné energija
(Wh/kg) 30-50 40-60 60-80 100-120 90-110 90-110
Tiriné energija
(Wh/l) 60-100 80-200 200-300 | 250-350 | 250-350 | 250-350
Itampa iSkrauto V 1,7 0,9 0,9 2,5 2,5 2,5
Itampa pakrauto V 2.4 1,5 1,5 4,1-4,2 4.1-42 4,142
Cikly skai¢ius 200-300 | 500-800 | 300-500 | 500-800 | 500-800 2000

Nors ir §vino akumuliatoriams daugiau nei 100 mety, jie vis dar labai placiai paplite, deél
salyginai mazos kainos ir paprasto naudojimo. Taciau lyginant su kitais jy specifiné energija yra
apie tris kartus, o tiriné net iki 6 karty mazesné. Kitas tritkumas, tai pakrovimo iSkrovimo cikly
skaiCius, Svino akumuliatoriai tarnauja tik apie 300 pakrovimo iSkrovimo cikly, taip pat su
kiekvienu ciklu, jkrovimo talpa mazéja. Siy akumuliatoriy galima jsigyti jvairy stadiakampio

gretasienio formy.

Buityje, bei mobiliuose jrenginiuose dar placiai tebenaudojami nikelio-kadmio bei nikelio-
metalo-hidrido akumuliatoriai. Siy akumuliatoriy standartiniai korpusai yra mazy gabarity, lyginant
su Svino akumuliatoriais jy specifiné energija praktiSkai nesiskiria, tac¢iau turin¢ energija iki 3 karty

didesné, cikly skaicius dvigubai didesnis.

Naujiena akumuliatoriy rinkoje yra li¢io pagrindu gaminami akumuliatoriai, kurie pranoksta
Svino bei nikelio akumuliatorius savo specifine ir tiirine energijomis. Ypac iSsiskiria Li¢io-gelezies-
fosfato akumuliatorius kuris be didelés talpos mazame tliryje ir svoryje, taip pat tarnauja apie 2000

cikly, o talpos sumazéjimas dél ciklinio dévéjimosi yra labai mazas.

Parenkant akumuliatorius, mazagabari¢iams jrenginiui, reikéty rinktis li¢io pagrindu
gaminamus akumuliatorius, geriausia li¢io-geleZies-fosfato. Sie akumuliatoriai turi didele tiiring ir
specifing energeting talpa, tarnavimo laikas yra ilgas. Esant poreikiui daznai krauti akumuliatorius
(kai néra galimybés gabenti didelio kiekio akumuliatoriy) li¢io pagrindu gaminami akumuliatoriy
pakrovimas uZztrunka iki 2 valandy, o li¢io-gelezies-fosfato akumuliatoriy galimas pakrovimas per

15 minuciy, tai yra nuo 8 iki 24 karty grei¢iau negu $vino ar nikelio.
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3.8. Komponenty montavimas jrenginyje

Visi pasirinkti komponentai turi biiti sujungti | sistemg, tai yra daroma pagal schemag

pavaizduota 13 paveiksle. Komponentai jungiami j mikroprocesioriaus plokstés analoginius

1¢jimus. Akumuliatoriai maitina grei¢io reguliatorius ir mikroprocesoriy, mikroprocesoriaus

jtampos stabilizatorius, atitinkamomis jtampom uzmaitina kitus komponentus.

MNuotelinia GPS imtuvas
valdymo imtuvas ROYALTEK Kompasas
Spektrum ar 500 RGM2000 HMCE352 Desiniojo karpuso
. . SENO pavara
Robbe fs100
Eairigjo korpusa
SErVo pavara
¥ v ¥ ] Robbe f5100
Arduing
Duemilanave

mikroprocesornius

Desiniojo kerpuse

reguliatorius

variklis

| variklio greifio >
T reguliatorius ADS 300
Litlo jorg
akumuliatoriy

baterija Kairiolo k
airiojo korpuse i P
\\t variklio grei¢io | > :ggg&

13 pav. Principiné komponenty jungimo schema

NUOTOLINIO | o el GPS IMTUVAS
VALDYMO KOMPASAS
IMTUVAS

AKUMULIATORIAI

GREICIO
REGULIATORIUS

™
E‘r VARIKLIS

MIKROPROCESORIUS

14 pav. Komponenty i§déstymas jrenginyje
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Mikroprocesorius kuriame jraSyta programa patalpinamas viename i§ korpusy, sandariame
korpuse, kartu su nuotolinio valdymo imtuvu. GPS imtuvas sumontuotas ant platformos, ant
platformos taip pat sumontuotas ir kompasas, montuojant kompasa didel¢ jtakg daro Salia esantys
laidai ir metaliniai daiktai. Todél kompasas iSkeliamas atskirai nuo elektronikos. Kiekviename
korpuse, yra po variklj ir grei¢io reguliatoriy. Didziausig ttir] uZima akumuliatoriai, jie iSdéstomi
kaip balastas, per abu korpusus. Komponenty i§déstymo vietos pateiktas 14 paveiksle.

Sistemos komponentai montuojami atidziai parenkant vietas korpuse, jie turi biiti lengvai
prieinami, esant poreikiu, juos keisti ar remontuoti. Komponenty montavimui naudojami i§
aliuminio pagaminti laikikliai, klijai bei varztai. Didziausia grésmé plaukiojancio jrenginio
elektroniniams komponentams, tai yra vanduo ir drégme, todel geriausia jrengti atskirg hermetiska
korpusa, kuriame biity patalpinamas mikroprocesorius su nuotolinio valdymo imtuvu. Greicio
reguliatoriy, servo mechanizmy kaip ir varikliy, hermetizuoti papildomai nepavyks, taiau jy

atsparumas drégmei yra didesnis. Komponentus biitina patikimai pritvirtinti savo vietose.
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IV. PROGRAMINES JRANGOS KURIMAS IR ALGORITMU TAIKYMAS

4.1. Autonominio valdymo sistema

Misy sukurtg autonominio valdymo sistemg galima lyginti su jprasto, krovininio laivo
autonomine valdymo sistema (15 pav.). Ja sudaro trys pagrindiniai elementai: navigaciné sistema,

valdymo sistema, nukreipimo sistema.

Navigacings sistemos uzduotis yra laivo padéties nustatymas ir duomeny, gauty i§ sensoriy
apdorojimas. Laivo padéciai nustatyti naudojami sensoriai yra: GPS, radarai, giroskopali,
akselerometrai, kompasai, ir kt.

Navigacija kaip terminas reiskia navigacijos pradzig arba pabaiga laikotarpio, kai esant tam
tikroms hidrometeorologinéms salygoms, laivyba galima arba negalima. Navigacija kaip mokslas

nagringja Siuos klausimus:

e saugaus ir naudingo kelio parinkimas, jskaitant visas galimas plaukimo sglygas;

e plaukimo pasirinktu keliu kontrol¢ skai¢iuoty laivo viety nustatymais;

e kontrolinis laivo vietos nustatymas (observacija) vizualiniais ir radiotechniniais objekty
steb¢jimo metodais;

e hidrometeorologiniy veiksniy jtaka pasirinktam laivo keliui;

e galimy laivo kelio skai¢iavimo ir kontrolinio vietos nustatymo klaidy analiz¢é.

Nukreipimo sistemos uzduotis yra generuoti marSruto taskus, jie gali buti uzduodami
tiesiogiai vartotojo, arba, atlickant tam tikras uzduotis, pvz. kito laivo dubliavimas, taskus generuoja
pati sistema. Marsruto taskai yra pagrindin¢ informacija dirbant su GPS jranga. Juos galima valdyti
paprastai — naudojant jurlapius (Zemélapius) bei matavimo priemones, o jvedinéti rankiniu bidu.
Kitas bidas pusiau automatizuotas, kai naudojama programiné jranga. Siuo metu yra sukurta daug
mokamos ir atviro kodo programinés jrangos, kuria galima patogiai valdyti marSruto taskus. Kuriant
judéjimo kelig, galima jtraukinéti papildomus marsruto taskus, iStrinti senus, arba kelig sudalinti j

daugel] mazy atkarpy. Sukurti marSruto tasky failai jraSomi j GPS jrengin;.

Valdymo sistema atliekama davikliy duomeny filtravima, bei generuoja valdymo signalus.
D¢l ypatingai didelio tikslumo, ir darbinio daZznio Siuolaikiniai davikliai kartu su reikiama
informacija, taip pat pateikia ir daug nereikalingos, klaidingos informacijos. Siai problemai spresti

yra naudojami matematiniai filtrai. Vienas i$ populiariausiy tokio tipo filtry yra Kalmano filtras.
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NAVIGACINE SISTEMA

—— Sensoriai
Pavaros
A ¥
Signaly kokybés
tikriniamas
[ )
ISORINIY JEGY POVEIKIS Koordinaciy
(Wéjas, bangosir srovés) sistermos
transformavimas
VALDYMO SISTEMA
Valdymo signaly Valdiklis I
: : e B filt
generavimas . (autopilotas, DP, stabilizavimas) En angy fitras i

NUKREIPIMIO SISTEMA

Komandy generavimo
algoritmai

AT

Marsruto tasky
valdymas

T

Marsruto tasky
generavimas

€

15 pav. Autonominio judéjimo sistema

Kalmano filtras — rekursinis filtras, kuris nuspéja tiesinio dinaminio proceso biseng pagal
matavimus, kurie gaunami su triukSmu. Jis pavadintas garbei Rudolfo E. Kalmano, kuris 1960m.
paskelbé straipsnj apie §j filtrg. Kalmano filtro darbg kiekviename Zingsnyje galima suskirstyti j dvi
fazes: prognozavimo ir korekcijos.

Be Sio davikliy duomeny filtravimo yra ir kitas, kuris skirtas filtruoti pirminio zadinimo
virpesius nuo antrinio zadinimo virpesiy.

Aprasant bangy sukeltg judesj priimsime, bangos yra begalinio plocio, sukeltos véjo. Bangy

kuriy periodas yra 5s < T < 20s dominuojantis daznis f, pagal Piersono-Maskowitzo bangy

spektra yra:
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0,05< f, <0,2(Hz)

Sio daznio bangos sukuria dideles periodiskai veikiandias jégas ir momentus. Jos vadinamos
pirmojo zadinimo jégos ir momentai (angly k. — l1st-order wave). Prie periodinio svyravimo
prisideda ir jéga atsirandanti dél antrojo zadinimo poveikio kurj sukelia véjas ir srové. Antrojo
zadinimo sukeltas dreifas gali biiti kompensuojamas autopilotu, taciau pirmojo zadinimo bangavima
kurio daznis yra apie 0,1Hz autopilotas yra arba arti galimybiy ribos arba visai nepajégus
kompensuoti, d¢l nepakankamo masiny veikimo greicio ir didelio inertiSkumo. Bet kokiu atveju
trikdziai sukelti pirmos eilés bangavimo yra perduodami j autopiloto sistemg. Tam kad sistema
nekompensuoty Sio bangavimo sukelty svyravimy, jeinan¢ius duomenis apie laivo svyravimg reikia
filtruoti. Tai vadinama bangy filtravimu. Norint to pasiekti yra jprasta manyti jog suminis laiva kaip

dinaming sistemg veikia pirmojo ir antrojo zadinimo virpesiai.

Esant skirtingoms laivo valdymo uzduotims, reikia valdyti skirtingus judesius:
. Valdomi tik léti judesiai (autopilotai, dinaminio pozicionavimo sistemos, pozicijos
fiksavimo sistemos).
. Valdomi tik periodiniai judesiai (vertikalaus, bortinio, kilinio supimosi stabilizavimas).
. Valdomi abu judesiai (dinaminio pozicionavimo sistemos su kiliniu ir kiliniu stabilizavimu

audringoje jiiroje, kurso palaikymas su bortiniu stabilizavimu).

4.2. Duomeny filtravimas

Neveiklumo zonos filtras (16 pav.) valdyme placiai naudojamas didelio daznio vairo judesiy
slopinimui. Sio filtro triikumas yra tas, jog be didelio daZnio judesiy slopinami yra ir maZos
amplitudés didelio daznio judesiai. Tai neigiamai jtakoja autopiloto galimybe iSlaikyti kursa.
Neveiklumo zonos filtras kombinacijoje su integraliniu poveikiu valdiklyje sukelia nepageidaujama
svyravimg apie nustatytg kursg, tai padidina pasiprieSinimg laivo judéjimui, o tai sekoje padidina
kuro sgnaudas. Todél yra sitloma naudoti sudétingesnes technologijas rekomenduojamas

modernioms laivo valdymo sistemoms.

l BANGOS
lljd S I : I_II
=il AUTOPILOTAS - — } . &= LAIVA &=
NEVEIKLUMO

ZONOS FILTRAS

16 pav. Neveiklumo zonos filtras
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Auksto daznio vairo judesiai gali biti slopinami panaudojant zemo daznio filtrg (angly k. —
Low-pass filter). Sis filtras praleidzia Zemo daZnio virpesius, o auk$to daZnio virpesiy amplitudé

sumazinama.

17 pav. Zemo daznio filtras

Kaip alternatyva tradiciniams metodams, pirmojo Zadinimo bangy filtravimui galima naudoti
menamo stebétojo metodg. Be to Siuo metodu galima iSskirti zemo tiek auksSto daznio svyravimy
komponentes i§ bendros sistemos kurios duomenys gauti su dideliu triuk§mu ir klaidomis. Sio

metodo esmé yra ta jog sukuriamas tikslus laivo ir antrojo zadinimo bangy modeliai.

4.3. Autopiloto rezimai

o Rankinis rezimas. Dirbant Siuo rezimu, autopilotas yra budéjimo biisenoje, o komandos
pavaroms yra duodamos rankiniu btidu.
o Kursinio kampo rezimas. Dirbant Siuo rezimu, laivas juda pastoviu, pasirinktu, kursiniu

kampu v/, , autopiloto uzduotis yra koreguoti esama kursinj kampa. Siam darbo rezimui reikalingi

tiktais giroskopo arba kompaso matavimy duomenys.
. Kurso rezimas. Dirbant Siuo rezimu, laivas juda pastoviu, pasirinktu kursu. Kursinis kampas

yra nustatomas i8 judéjimo kurso y, ir dreifo kampo £.

o Marsruto tasky rezimas. Dirbant Siuo rezimu, sistema siekia laiva nuvesti | nustatyta
marSruto taskg. Kursiniam kampui nustatyti naudojama esama pozicija ir nustatytas dreifo kampas.
Toliau valdymo sistema generuoja trajektorija kuri kompensuoja nukrypima nuo kelio, tam kad
pasiekti pasirinkta nustatyta taska. Sis rezimas skirtas tik vienam mar$rutiniam tagkui.

o Kelio rezimas. Dirbant §iuo rezimu, laivas seka nustatytu marsSrutu, kurj sudaro daugelis
marsruto tasky. Nuolatos egzistuoja tik viena linija einanti tarp dviejy marSruto taSky, laivui

pasiekus numatyta mardruto taska, tikslu tampa kitas nustatytas tagkas. Siam rezimui reikalingi
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kursinio kampo, geografinés padéties ir grei¢io duomenys. Taip pat reikalinga jranga administruoti

marsruto taskams.

Kiekvienos sistemos sudétingumas, laisvés laipsniy skaicius ir matematinis modelis skiriasi.
Pavyzdziui, standartiniams kurso kontrolés autopilotams modeliuoti reikalinga vingiavimo ir
skersinio supimo informacija. Modeliuojant kreng atsirandantj pasisukus vairui, reikalinga bortinio
supimosi informacija. Laivo valdomo dinaminio pozicionavimo sistema, modeliui sukurti, pilnai
pakanka modelio apraSancio padétj horizontalioje plokStumoje, tai yra: iSilginio, skersinio ir
vingiavimo jud¢jimo duomenys. Taigi laivo valdymui apraSyti galima naudotis 4 laisvés laipsniais,

atsisakant vertikalaus ir kilinio supimosi duomeny.

4.4. UBASUY valdymo sistemai pritaikyti algoritmai

Pradinis tikslas yra sukurti tokig sistema, kad vartotojas, galéty paprastai ja naudotis. Sistema
turés du valdymo rezimus tai yra nuotolinis rankinis ir autonominis sekant marsruto taskus.

Dirbant nuotoliniu rankiniu biidu, servo varikliai, vairo padéties valdymui, ir varikliy apsukos
valdomos nuotolinio valdymo pulto pagalba, signalas perduodamas skaitmeniniu biidu 2,4Ghz

dazniy juosta. Dirbant autonominiu rezimu, sistemai komandas duos mikroprocesorius.

B ArduPilot Config Tool

File  Maore DI¥drones.com

o

Home info
Latitude
55.660457
Longitude
21.153316
At o hold)
0.0

At (Ref)

0

#  Latude Longitude Totel Misslon Distane: 1145 km [ Wmap Salellite | Terrain_|

55658827 21155115 Farthest Weypoint: #2 - 0.230 km
55658512 21152325
55.658778 21152072 pendrid
55659105 21.154861 E
55.659347 21154583
55659045 21151814

55.659311 21151557

7
SIEE I 55.659613 21154346
Qwer Temain

wendn

atue

A
e B

~ e e e e a | =

Cther Settings
Radius Limit:
180

Max Speed i} Waypoint Setup (Online Mode)
Mazx Altitude: o Remove Waypoint | | Center ‘ | Clear Al Waypoints |

Address Search: @ Home Waypaint ~ Map Zoom Level
16 =

Read | |

B - A
CQé’Sle | 100m T \iap data G2012 Tele Atias, Google - Terms of =e

By Jardi Muficz & Happyklimane

18 pav. Marsruto tasky generavimas

Atsizvelgiant | trikumus pastebétus kity autoriy darbuose, miisy sistema suprojektuota taip,
kad ja buty galima pritaikyti daugeliui plaukiojanciy platformy, o naudojimasis ja buity nesudétingas.

Darbg su sistema galima iSskaidyti j etapus:
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Irenginio paruoSimas darbui: Operatorius naudodamasis elektroniniu zemélapiu (18 pav.)
nusistato marsSruto tasSkus, kuriuos irenginys turés pasiekti. MarSruto taskai surasomi i bylg kurioje
suraSytos kiekvieno taSko ilgumos ir platumos, bei tasky seka.

Marsruto taskai eilés tvarka surasomi j koda, kuris bus jraSomas ] mikroprocesoriy ar
kompiuterj, miisy kuriamu atveju naudojamas mikroprocesorius Arduino Duemilanove 328

apraSytas 3 skyriuje.

Irenginio darbas: atvykus j darbo zong, jrenginys nuleidziamas j vandenj. Darba galima
pradéti jrenginj rankiniu budu iSvedant j atvirg akvatorijg kurioje yra darbo zona, jeigu darbo zonos
neuzstoja kiti objektai galima paleisti jrenginio autonominio valdymo sistema, komandg duodant i§
nuotolinio valdymo pulto.

Toliau darbg atlicka mikroprocesorius, ir sukurtas algoritmas. Pagal 19 pav. pateikta schema
vyksta duomeny apdorojimas mikroprocesoriuje:

¢ Pirmas Zingsnis tai esamos padéties nustatymas, tai yra atlieckama nuskaitant GPS duomenis,
Siame projekte naudojamo imtuvo parametrai 3 skyriuje.

e Antras zingsnis yra atstumo tarp esamos vietos ir marSruto taSko nustatymas,
mikroprocesorius panaudoja kode jrasytus marsruto tasSkus.

¢ Nustatomas pelengas | marsruto taska.

¢ Nuskaitomi duomenys i§ kompaso, ir nustatomas laivo kursas, projekte panaudoto kompaso
specifikacija pateikta 3 skyriuje.

e Palyginamas kursas su pelengu, tam kad Zinoti kiek reikia pasisukti.

¢ Atlickamas pasukimas ir pradedamas jud¢jimas, suprojektuoto katamarano valdymas bus
atlickamas vairy pagalba, kuriuos valdys servo pavaros, pavary pasirinkimas aprasytas 3 skyriuje.
Katamarano manevravimg taip pat pakankamai gerai galima atlikti iSjungiant vieno korpuso
variklius, norint tai jgyvendinti reikéty atlikti pakeitimus kode.

¢ Patikrinama ar pasisukta pakankamai jeigu pasisukta nepakankamai, kartojamas pasisukimo
veiksmas.

e Priartéjus prie tasko atitinkamu spinduliu, kuris yra nustatytas algoritme, perjungiamas
marsruto taskas i sekantj.

Sukurtas algoritmas, yra nesudétingas todél neapkrauna procesoriaus. Duomenys i§ GPS

imtuvo atnaujinami kas 1 sekundg.
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GPS imtuvas

Marsruto tasko
koordinatés

Esamos padéties
nustatymas

A

A 4

Kompasas

\ 4

Atstumo iki
sekancio tasko
nustatymas

A 4

A

Atnaujinamas
marsruto taskas

Y

Nustatomas
pelengas, ir
apskaiciuojamas
kursas

A

A 4

Atliekamas
manevras

l

Tikrinama ar
pasisukta
pakankamai

Ne

Pagal sukurta metodika ir naudojant parinktaja jrangg buvo sukurtas katamarano modelio

prototipas UBASUV (Zr. 1 priedas). Kurio pagrindiniai matmenys yra:

Didziausias ilgis L

max

1,25m,

Taskas pasiektas per

nustatyta spindulj

4.5. Prototipo natiiriniai bandymai

Konstrukciné vaterlinijos 1lgis L, =1,23m,

Didziausias plotis B

max

=0,6m,

19 pav. Marsruto tasky navigacijos algoritmas

\ 4

36



e Korpuso plotis B=0,18m,
e Grimzlé d =0,075m .

D¢l didelés gamybos darby apimties, sistemos natiiriniai bandymai neatlikti, atliktas tiktai
statinis modelio taravimas. Artimiausiu metu ketinama baigti valdymo sistemos montavimo darbus
ir atlikti natlirinius bandymus akvatorijoje. Atlieckamais bandymais tikimasi patikrinti sukurtos
valdymo sistemos veikimg ir patikimumg. Nustatyti katamarano valdomumo parametrus, patikrinti

vairavimo galimybe stabdant vieno korpuso varikl;.
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ISVADOS

o Atlikus literatiiros analizg, buvo nustatyta, jog Siuo metu dar mazai pasiekta automatizuojant,
jrenginiy judanciy vandens pavirSiumi, judéjima. Smarkiai pazenge yra nepilotuojami orlaiviai, bei
zemes pavirSiumi judantis transportas. Daug démesio skiriama buriniams laivams,
vienkorpusiniams, dvikorpusiniams motoriniams laivams. Taciau sukurti plaukiojantys jrenginiai
yra nepakankamai universalis ir tobuli.

e Atlikus literatiiros analizg, sukurta metodika mazagabaricio plaukiojancio jrenginio valdymo
sistemos kiirimui, metodika leis efektyviai parinkti valdymo sistemos komponentus, taip pat, bus
pagrindas tolimesniuose tyrimuose, pereinant prie aplinkos atpazinimo ir autonominio susidiirimy
i$vengimo sistemos.

e Pagal §ig metodika, sukurta valdymo sistema ir parinkti jos elementai, katamaranui
UBASUV. Atlikta elementy analiz¢ ir aprasytas jy veikimo principas.

¢ Naudojantis pagamintu prototipu bus atlickami nattiriniai eksperimentai.
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#include <Servo.h>

#include <NewSoftSerial.h>

#include <TinyGPS.h>

#include <Wire.h>

#define speedesc 125

int reverse=0;

int HMC6352Address = 0x42;

int slaveAddress;

byte headingData[2];

int 1, headingValue;
float flat, flon;
float heading=0;

int headinggps;

int buzzing;

int buttonreaddone;

Servo servo;

Servo esc;

TinyGPS gps;

NewSoftSerial nss(8, 11);

#define buzzer 7

int radius;

int x4=0;

#define buttons 0

int waypoints=2

int waycont=1;

float x2lat;

float x2lon;

float flat2=55.672271; //waypoint 1

float flon2=21.172700;

float f1at3=55.673059;  //waypoint 2

float flon3=21.169710;

void gpsdump(TinyGPS &gps);

bool feedgps();

void printFloat(double f, int digits = 2);

int serv;

void setup()

{
slaveAddress = HMC6352Address >> 1;

Wire.begin();
Serial.begin(115200);
nss.begin(4800);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
pinMode(buttons, INPUT);

servo.attach(9);

esc.attach(10);

esc.write(80);

delay(5000);

buzz();

}

2 priedas

. Programos kodas mikrovaldikliui Arduino
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void loop()
bool newdata = false;

unsigned long start = millis();
while (millis() - start < 250)
{
if (feedgps())
newdata = true;
}

if (newdata)
{
Serial.println("Acquired Data");
Serial.println("------------- ");
gpsdump(gps);
Serial.println("------------- ");
Serial.println();

}
b

void printFloat(double number, int digits)

{
if (number < 0.0)

{
Serial.print('-");
number = -number;
b
double rounding = 0.5;
for (uint8 t 1=0; i<digits; ++1)
rounding /= 10.0;
number += rounding;
unsigned long int_part = (unsigned long)number;
double remainder = number - (double)int part;
Serial.print(int_part);
if (digits > 0)
Serial.print(".");
while (digits-- > 0)
{
remainder *= 10.0;
int toPrint = int(remainder);
Serial.print(toPrint);
remainder -= toPrint;

h

}

void gpsdump(TinyGPS &gps)

{
long lat, lon;
unsigned long age, date, time, chars;
unsigned short sentences, failed;
feedgps();
gps.f get position(&flat, &flon, &age);

Serial.print("Lat/Long(float): "); printFloat(flat, 7); Serial.print(", "); printFloat(flon, 7); // print

our current posistion

2 priedas (tgsinys)
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Serial.print(" Fix age: "); Serial.print(age); Serial.println("ms.");

feedgps();
2 priedas (tgsinys)

gps.stats(&chars, &sentences, &failed);

Serial.print("Stats: characters: "); Serial.print(chars); Serial.print(" sentences: ");
Serial.print(sentences); Serial.print(" failed checksum: "); Serial.println(failed);

if(buttonreaddone!=5){

buttonread();

}

if(buttonreaddone==5){
distance();

b
}
bool feedgps()

{

while (nss.available())
d
if (gps.encode(nss.read()))
return true;

}

return false;
b
void distance(){

if(waycont==1){

x2lat = flat2;

x2lon = flon2;

}

if(waycont==2){

x2lat = flat3;
x2lon = flon3;

}
float flat1=flat;

float flon1=flon,;
float dist_calc=0;
float dist_calc2=0;
float diflat=0;
float diflon=0;
diflat=radians(x2lat-flat1);
flat1=radians(flatl);
x2lat=radians(x2lat);
diflon=radians((x2lon)-(flon1));
dist_calc = (sin(diflat/2.0)*sin(diflat/2.0));
dist_calc2= cos(flatl);
dist_calc2*=cos(x2lat);
dist _calc2*=sin(diflon/2.0);
dist_calc2*=sin(diflon/2.0);
dist_calc +=dist_calc2;
dist _calc=(2*atan2(sqrt(dist_calc),sqrt(1.0-dist_calc)));
dist_calc*=6371000.0;
Serial.println("distance");
Serial.println(dist _calc);
if(dist_calc<radius){
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while(waycont==waypoints){
buzz();
2 priedas (tgsinys)
esc.write(80);
delay(3000);
if(reverse==0){
esc.write(60);
delay(1000);
reverse=1;
}
}
waycont+=1;
}
current locaiton
flonl = radians(flonl);
x2lon = radians(x2lon);
heading = atan2(sin(x2lon-flon1)*cos(x2lat),cos(flatl)*sin(x2lat)-sin(flat1)*cos(x2lat)*cos(x2lon-
flon1)),2*3.1415926535;
heading = heading*180/3.1415926535;
int head =heading;
if(head<0){
heading+=360;
}
Serial.println("heading:");
Serial.println(heading);
int turn=0;
Wire.beginTransmission(slaveAddress);
Wire.send("A");
Wire.endTransmission();

delay(10);
Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);
1=0;
while(Wire.available() && 1 < 2)
{
headingData[i] = Wire.receive();
i++;
}

headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1];
int pracheading = headingValue / 10;  // this is the heading of the compass
if(pracheading>0){

headinggps=pracheading;

}
x4=headinggps-heading;
int x5;
if(x4>=-180){

if(x4<=0){

turn=g§;

}

}

if(x4<-180){
turn=5;

}
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if(x4>=0){
if(x4<180){

turn=5;
}
}
if(x4>=180){
turn=g8;
}
float hd = headinggps;
if(hd==heading){
turn=3;
}
if(turn==3){
servo.write(90);
esc.write(speedesc);
delay(60);
}
if(turn==8){
rightturn();
}
if(turn==5){
leftturn();
}

}
void done(){

esc.write(70);
done();
}
void rightturn() {
if(headinggps+2>heading) {
if(headinggps-2<heading){
servo.write(90);
delay(60);
return;

b
}
x4=headinggps-heading;
1f(x4<-180){
return;
}
if(x4>=0){
1f(x4<180){
return;
}
b

servo.write(80);

esc.write(speedesc);
Wire.beginTransmission(slaveAddress);
Wire.send("A");
Wire.endTransmission();
delay(10);

2 priedas (tgsinys)
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Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);

1=0;
2 priedas (tgsinys)
while(Wire.available() && 1 < 2)
{
headingData[i] = Wire.receive();
i+t
}

headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1];
headinggps = headingValue / 10;
rightturn();
}
void leftturn() {
if(headinggps+4>heading){
if(headinggps-4<heading){
servo.write(90);
delay(60);
return;

}
b
x4=headinggps-heading;
if(x4>=-180){
if(x4<=0){
return;
}
}
if(x4>=180){
return;
}
servo.write(110);
esc.write(speedesc);
Wire.beginTransmission(slaveAddress);
Wire.send("A");
Wire.endTransmission();

delay(10);
Wire.requestFrom(slaveAddress, 2);
1=0;
while(Wire.available() && 1 < 2)
{
headingData[i] = Wire.receive();
i+t
}

headingValue = headingData[0]*256 + headingData[1];
headinggps = headingValue / 10;
leftturn();
}
void buttonread(){

int butval= analogRead(buttons);

if(waypoints>0) {

if(butval<100){

buttonreaddone=5;
buzz();
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return;

}

}
if(waypoints==0){
if(butval<100){

radius+=1;
buzz();
return;
}
}
if(butval>600){

if(waypoints==0){
flat2=flat;
flon2=flon;
waypoints+=1;
buzz();
return;
}
if(waypoints==1){
flat3=flat;

2 priedas (tgsinys)
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3 priedas. Straipsnis zurnale ,, Technologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje*
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Anotacija

Siame darbe trumpai apXvelgsime, autonominio judéjimo sistemos sukiirimo galimybes ir technologijas. Sistema »r:
skirta bopilodiui frenginiui kurio funkcija — atlikti batimetrines uZduotis, ar kitus mokslinius darbus. Sistemos veikimz:
paremtas GPS ir inerciniy davikliy duomenimis, o jrenginys juda sekdamas i anksto uzprogramuotais marsruto taskai:

Pagrindiniai Zodziai: navigacija, bepilotis, marSruto ta$kai, bepilotis vir§vandeninis jrenginys.

Anotation

The analysis of autonomous motion system design and technology is presented in this paper. The system is designed f:-
Unmanned Surface Vehicle (USV) with purpose to perform bathymetry survey and others scientific tasks. The
principles of system are based on GPS and inert sensors real time data; the USV motion is based on preprogramed
waypoint navigation.

Key Words: waypoint navigation, unmanned, unmanned surface vehicle.

Jvadas

Sparti technologijy raida per pastaraji deSimtmagti, daro jtaka ir laivybos pramonéje. Kylant darbo jégos kainorr..
siekiama ,jdarbinti technologijas, kurios gali padidinti darbo na¥uma, tikslumg atlikti pavojingus darbus.

Viena i§ sritiy kurioje, kol kas, karaliauja kariné pramoné, yra bepilodiai irenginiai (angly k. — unmanned vehicls:
Zmonés i3girdg apie bepilotius jrenginius, Siandien, daZniausiai pagalvoja apie skraidandius UAV (angly k. unmanr.=:
aerial vehicle), povandeninius UUV (angly k. — unmanned underwater vehicle), arba antzeminius UGV (angly &
unmanned ground vehicle) irenginius. Kol kas démesio virvandeniniams bepiloiams irenginiams USV-(angly k -
unmanned surface vehicle), stokojama.

Viena i§ paprastiausiy uzduodiy kurioms atlikti bty galima pasitelkti USV tai yra vandens telkiniy tyrimas.

Siuo metu, moksliniy tyrimy u¥daviniai yra pereiti nuo nuotolinio valdymo prie pilnai autonominio ar i§ da..=
autonominio valdymo sprendZiant jvairias uZduotis. Viena i¥ u2duoliy gali buti judéjimas i¥ tasko A i taska :
nesusidfirus su klilitimis, arba sekti kito, motininio, laivo keliu plaukiant tiksliai nenukrypstant nuo kurso.

USYV struktira:
e Korpusas.
«  Pagalbiniai struktiiriniai elementai.
s  Propulsija.
o Energijos apripinime sistema.
-

[renginio komunikavimo, uzduo&iy vykdymo ir valdymo sistema i kurig jeina:

o  Sensoriy sistema.

o Variklio valdymo sistema.

o Gabenamo jrenginia valdymo sistema.

o Navigacijos, nukreipimo ir valdymo sistemos. (Angly k. NGC — Navigation, guidance, controll)
s UZzduodiy valdymo postas.
s Komunikavimo su jrenginiu sistema. [1]

USY autonominio judéjimo sistema
Iprastoje laivyboje laivo valdymas neapsieina be kompiuterizuoty jterptiniy sistemy, taip sickiama padid.-:

valdymo tiksluma, padaryti valdyma paprastesniu, bei jgyvendinti papildomas funkeijas, tokias kaip: autopilo::
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s..7imosi slopinimas ir kt. Sios sistemos taippat sekmingai gali biti pritaikomos ir autonominiuocse vir§vandeniniuose
I:nginuose.
Autonominio judéjimo sistema sudaro trys pagrindines sistemos (1 Pav.):
= Navigaciné sistema. Jos uZduotis yra laive padéties nustatymas ir duoemy, gauty i§ sensoriy aptdorajimas.
Laivo padégiai nustatyti naudojami sensoriai yra GPS, radarai, giroskopai, akselerometrai, kompasai, ir kt.
s Valdymo sistema. Sioje sistemoje yra atlieckamas davikliy duomeny filtravimas, bei generuojami valdymo
signalai.
* Nukreipimo sistema. Sios sistemos u¥duotis yra generuoti marsruto tadkus, jie gali biti uwzduodami tiesiogiai
vartotojo, arba, atliekant tam tikras uzduotis, pvz. kito laivo dubliavimas, tafkus generuoja pati sistema.

Sensoriai
Pavaros >
-
Signaly kokybés
tikriniamas
A = l
ISORINIY JEGY POVEIKIS Koordinatiy
[Vejas, bangosir srovés) sistemos
transformavimas
il & VALDYMO SISTEMZ Pt
Valdymossignaly |, . . Valdikiis .
generavimas ki | (autopilotas, DP, stabilizavimas} SrEERe

Marsruto tadky
valdymas
Marsruto tasky
generavimas

1 pav. Autonominio judéjimo sistema [6]
Autopiloto darbo reZimai

* Rankinis reZimas. Dirbant iuo reZimu, autopilotas yra budéjimo biisenoje, o komandos pavaroms yra duodamos
~znkiniu biidu,

» Kursinio kampo rezimas. Dirbant $ivo reZimu, laivas juda pastoviu, pasirinktu, kursiniu kampu * | autopiloto
~zduotis yra koreguoti esama kursini kampg. Siam darbo re¥imui reikalingi tiktais giroskopo arba kompaso matavimy
Juomenys.

¢ Kurso reZimas. Dirbant $iuo rezimu, laivas juda pastoviu, pasirinktu kursu. Kursinis kampas yra nustatomas i§

-udéjimo kurso ¥ ir dreifo kampo # .

e Mariruto tadky reZimas. Dirbant $iuo reZimu, sistema siekia laiva nuvesti i nustatyta marsruto taska. Kursiniam
xampui nustatyti naudojama esama pozicija it nustatvtas dreifo kampas. Toliau nukreipimo sistema generuoja
rajektorija kuri kompensuoja nukrypima nuo kelio. tam kad pasiekti pasirinkty mustatyta tadka. Sis reZimas skirtas tik
vienam mardrutiniam taskui.

¢ Kelio reZimas. Dirbamt Siuo re?imu, laivas seka rustantu mardruty, kuri sudaro daugelis marSruto tasky.
Nuolatos egzistuoja tik viena linija einanti tarp dvieju marsrato tasku, laivui pasiekus numatyta mar¥ruto tadka, tikslu
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tampa kitas nustatytas taskas. Siam reZimui reikalingi kursinio kampo, gzografines padéties ir grei¢io duomenys. Taip
pat reikalinga {ranga administruoti mardruto taskams [3].

Sensoriy informacijos apdorojimas

Zemes pavirdiuje naudojama mardruto tadky (Angly k. - Waypoint) navigacija, kad efektyviai atlikti savo funkeija.
paprastai reikalauja didelio tikslumo esamos pozicijos informacijos. Dainiausiai sistemos tam tikslui pasiekti nandojz
diferencialini GPS ir aukStos kokybés, brangias inercinés navigacijos sistemas. Noritnt padaryti marSrute tadku
navigacijg prieinama_paprastems technineéms platformoms ir jrenginiams, buvo sukurta maZagabarité, nebrang:
mardruto tafko navigacijos sistema. Sistema naudoja nebrangiy sensoriy ir Kalmano filtro kombinacija siekian:
sumazinti skirtuma tarp GPS ir giroskopy duomeny. Algoritmai veikia pigiame iterptiniame procesoriuje.

Pagrindinis projekto tikslas buve sukurti patikima marSruto tadky navigacing sistema skirta maZagabariiam:
irenginiams kurie neturi galimybés panaudoti diferencialini GPS.

Nepakoreguotame GPS signale jvairiais laiko periodais atsiranda neatitikimy kurie atsiranda del skirting.
prie¥astiy. Sioje apvalgoje jie ilskiriami kaip 1) didelioc da¥nio triukimas, 2) ilgalaikis pasislinkimas. Primo .
kategorija tai netikslios duomeny reikmés kurios pavaizduotos dviejy adin koordinatiy sistemoje matosi kaip lauZtine
nesklandi trajektorija. Patirtis rodo jog Sio wriuk¥mo priefastys yra jog GPS imtuvas kartais patenka | palydovu.
nematoms zona, taip pat ir atsispindéjes palydovo signalas gali dubliuotis ir taip paveikti GPS imtuvo tikstumg. Sic:
paklaidos gali varijuoti nuo keliolikos centimetry iki de$imé&iy metry.

Kita GPS klaidy kategorija yra ilgalaikis pasislinkimas. Sias klaidas pastebéti yra ¥ymiai sudétingiau, kadangi jo:
daro ilgalaike jtaka koordinagiy plok3tumoje, kitaip nei triukimas, i klaida yra nepastebima. Siy klaidu kilme nustaty~.
sudétinga tasiau didZiausia jtaka jy atsiradimui daro jonosferos ir troposferos poveikis radijo signalui. Sios klaidos
varijuoja nuo visai nepastebimo iki deSimties ir daugiau metry.

Kuriant patikimg mar$ruto tasky navigacija, {renginys turi pakankamai tiksliai Zinoti savo buvimo vieta, nandoja--
tiktai nediferencialini GPS to pasiekti negalima.

GPS triukdmui ir klaidoms maZinti, siiloma apjungti GPS imtuvg su kitais sensoriais, ir %iyy sensoriy duemen::
apdoroti panaudojant Kalmane filtra. Apjungus inercinius sensorius su GPS imtuvn galima labai padidin:
pozicionavimo tiksluma. Inerciniai sensoriai yra labal maZo triuk¥mingumo, tadiau galimas begalinis duomen.
pasislinkimas, tatiau GPS atvirk3iai, triuk8mingumas pakankamai didelis, o pasislinkimas gana maZas [4].

I¥vados .

1. Autonominio judéjimo sistema, pritaikyta jrenginiui skirtam batimetriniams darbams, ar kitiems moksliniam.:
tikslams, padéty sumazinti tyrimy iSlaidas, bei padidinty tyrimy apimtis.

2. 3i sistema, ateityje galéty biiti pilnai autonominé, ir spresty prasilenkimo su kliotimis uZdavinius, apripinus irengi-
pakankamu energijos kiekiu, sistema galéty dirbti be Zmogaus isikidimo, o surinktus duomenis siysty i mokslinink
kompiuterj.
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Abstract

The analysis of steps of conceptual design of an autonomous (unmanned) self propelled floating vehicle capable to
measure and collect bathymetric data according to IHO (International Hydrographic Organization) standards or taking
other measurements in ports, inland waters and open sea is presented in this paper.

KEY WORDS: conceptual design, ship design, unmanned, self-propelled, floating vehicle, bathymetric.

1. Introduction

The unmanned bathymetry survey vehicle (UBASUV) will operate in preprogrammed way, i.e. human operator
will prepare working area (survey field) data, the data will be loaded to the vehicle and then the vehicle will be
activated and lowered to the water. The vehicle will proceed to the survey field and will start operation. When operation
is finished, the vehicle will automatically return to start point or preprogrammed point. Collected data will be extracted
from the vehicle and used for any hydrographic purpose.

2. Main design steps

The main steps of conceptual design of Unmanned Bathymetry Survey Vehicle to be as follows:

e Development of suitable Hull-propulsion system.

* Development of vehicle stabilisation system.

® Development of vehicle maneuvering and steering control system [1].

* Development of powering system using batteries and solar panels.

* Development of intelligent navigation system [2, 3, 4, 5].

s Development of Bathymetric data measuring and collecting system [6, 7].

Let us shortly analize each of design steps:
Hull-propulsion system should be design in accordance with the working area of the vehicle. When working in sea -
the main goal of the hull-propultion system is to ensure acceptable for measuring device stable work conditions in
waves. When working in shallow waters - lagoon the goal of the hull-propultion system is to ensure also smaller draft
for accessing small depth areas.

Displacement type of hull form (Fig. 1) is mostly fit for lagoons and rivers, where the impact of wind and waves
is not so strong, comparing to open seas. The draft. is every time a critical point in shallow waters, therefore
displacement hulls with flat bottom and higher block coefficient are more preferable for such operation conditions.
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However for open sea working area it could be better to make swath or semi-swath hull (Fig. 2) form because of
the same reasons. Such hull form has less influence from waves and relatively good sea keeping, e.g. pitch and heave
characteristics in comparing to displacement hulls. Tt will be also less influenced by the wind, as the most of hull area

will be underwater. It will have bigger draft in comparing to the displacement hulls, what is also an advantage in open
sea conditions [8, 9].

Fig. 2. Swath type of hull form

The choice of the suitable propulsion system will be heavily influenced by the choice of the hull form, Operation
conditions, such as shallow waters or open sea area should be also evaluated. Unexpectable failures and system
doubling should be foreseen in order not to loose completely propulsion capabilities of the vehicle.

Btabilisation system in addition to Hull-propulsion system meant for seas will allow reducing impact of waves and
ensuring stable and accurate working of the measuring devices. Irrespective of hull type and form wings can be used to
stabilize the vehicle. They can be put in fore and in aft of the vehicle between the hulls [10, 11].

Maneuvering and steering control system would allow the vehicle to have good manuevuering characteristics,
ensuring exact pre-programmed path following with evalpation and course correction depending on around conditions
(wind, currents, etc.) [12]. Steering system is also to be foreseen capable to quick adjustment of the vehicle’s position.
However it will also depend on the operation area and conditions. For hydrographic purposes the vehicle should follow
preprogramed track with high accuracy. The control of the position of the vehicle will be done via GPS £Yro system.
This way the course should be split in a number of points with the same distance. The program should be written for
continuous check up of the position of the vehicle and signal to be given to steering system for position adjustment. By

the possibility bowthusters to be foreseen for the course adjustment purposes. The simplified algorithm of such program
is shown in Fig. 3,

Powering system should ensure continuos working of the vehicle during its planned autonomy. Electrical power
resources supplied by solar panels are not sufficient for all vehicle power demands — the main power source will be
obtained from batteries charged on shore. Using battery cells significantly increases vehicle displacement, and quantity
of battery cells directly depends of endurance of the vehicle. To have the vehicle easy transportable, the weight should
be reduced as much as possible. For reducing of displacement various solutions will be foreseen: optimizing vehicle
endurance time; reducing power for propulsors by resistance minimizing in hull design phase; use of ultra light

composites for hull constructions and etc. Powered by batteries and equipped with solar panels will make vehicle Eco
Friendly.

Intelligent navigation system to be installed, which will allow tracking vessels in range and taking measures to avoid
collision. The vehicle will be equipped with vehicle-shore communicated system for its position and condition
monitoring. This system will allow taking over control by human operator when approaching the shore or in emergency
situations [12, 13, 14]. The vehicle should be equipped with necessary radio navigation devices for monitoring of
vessels around. AIS is intended to be used for other vehicles position tracking and necessary actions to be taken in
preprogrammed way to exclude collision possibility. It is vital in shallow waters (e.g. lagoons and rivers) operations.
The program should be written for the vehicle to take action in case of other vessels crossing its course (in case of risk
of collision). Also it will be able to detect and avoid unexpected targets. Visual means of monitoring to be foreseen for
this purpose. Laser and video devices detection possibilities to be used for non-AIS objects detection. Save distance
depending on own and object’s speed to be determined and necessary actions to be taken to avoid possible collision. All
around camera views with integrated object detection and possible data saving on internal hard disk can be foreseen.
Such system will also give better control possibilities to the control desk in case of emergencies.

4 priedas (tgsinys)

64



209

Route setup program

Setup of main points of the route

Separate route sections between main points
determining and their dividing into smaller distance
sections for checking of position of the vehicle.

Vehicle position accruing
by means of GPS Gyro

Deviation determination and
checkup with maximum allowable

Deviation

Position is in
allowable deviation

Determination of next point on the
route and activation of necessary
: steering devices for route correction

Continue in normal
working regime

Fig. 3. Route setup and course adjustment algorithm.

Bathymetric data measuring and collecting system 10 be installed, adapting latest multi beam echo sounders (MBES)
technologies or other sensors, depending on nature of research [6, 7].

Maintaining speed is very important for proper working and receiving accurate results from measuring device. It
is heavily possible to track measuring results in real time regime, thereforc measured data should be written to a hard
drive arranged inside the vehicle and can be taken for further working afier the finishing of work program of the
vehicle.

However the periodical receives of data samples to be foreseen for quality control of measured data and monitoring of
vehicle conditions (battery levels, vehicle position and etc).

The working area and course what vehicle should follow should be preprogrammed before its operation. Than,
vehicle can work independently, implementing the given tasks. However, control desk for adjusting or emergency
control takeover should be foreseen. If there is good connection between control desk and the vehicle — course can
adjusted by necessity. Distant control or emergency control t2ke over can be made either from shore or from the vessel,
when vehicle is making operation in sea.

3. Conclusions

The all above described items are the guidelines for development of Unmanned bathymetric survey vehicle
which will be created for hydrographic personnel use. for bathymetric data measuring and collecting according to HO
regulations. Collected data will be used for naviganional chart creating and updating, monitoring of dredging operations,
scientific and academic purposes.

Usually hydrographic data collection performs with use of boat and crew what increases budget of procedure.
Use of the vehicle will replace survey hoats and will 2ct m fmendly way for environment.

4 priedas (tgsinys)

65



210

The vehicle can be used for increasing efficiency of bathymetric survey operations prosecuted by hydrographic

vessel or boat — the vehicle can be loaded on board of the boat and lowered in survey field and activated for data

measuring and collecting. By this way survey operation can be reduced twice or more times (according of quantity of
used vehicles) or duplicated for data reliability control.
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