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ANOTACIJA

Uosto akvatorijos ir jiros keliy dugno tyrimai yra labai svarbiis nuolat modernizuojamame ir
besiplecian¢iame Klaipédos uoste (BPATPI duomeny fondai). Dugno tyrimai Soninés apzvalgos
sonaru taip pat naudingi archeologams, sonaro pagalba randami nuskende¢ laivai bei didesni i§ laivy
iskrite objektai. Soninés apzvalgos sonarais iSgauty vaizdy kokybei labai didele jtaka daro sonaro
tempimo tolygumas. Net nedideli mechaniniy judesiy sukeliami trikdziai gali labai stipriai paveikti
sonaru i$gaunamy vaizdy kokybe. Siai problemai paSalinti sukurti metodai, aprasantys
mechatroninius ir programinius sprendimus taikancias sistemas. Sukurta laivo ir sonaro judesiy
matavimo sistema. Pagamintas sistemos prototipas, naudojantis jutiklius ir elektros variklj.
Naudojant sistemg sékmingai atlikti laivosvyravimy eksperimentiniai matavimai ir iStestuotas
sistemos prototipas. Kita darbe sprendziama problema, tiriant sonaru iSgautus vaizdus susiduriama
su dominanc¢iy objekty atpazinimo sonaro ultragarsinio skenavimo medziagoje. Kuri gali biiti
efektyviai sprendziama informaciniy sistemy pagalba. Apdorojant gautus vaizdus moderniomis
programinémis priemonémis (pvz. MatLab) biity sutaupoma daug laiko, bei padidinamas darbo
nasumas. I§vada — sukurti 3 metodai, skirti Soninés apzvalgos sonaru i§gaunamy vaizdy kokybei
gerinti ir 2 algoritmai efektyviai pagreitinantys objekty paieska.

PAGRINDINIAI ZODZIALI: uosto dugno tyrimai, sonaras, vaizdy apdorojimas, mechatronika.



ABSTRACT

Examination of the seabed in the waterfront of the port and under the major sea—lanes is very
important in the ever expanding port of Klaipeda (CORPI Funds data). Observations of the seabed
with sonar equipment are useful for archaeologists too in looking for sank ships and larger objects
lost from ships. Images quality obtained using side scan sonars are strongly influenced by the sonar
tow consistency. Even small sonar disturbances caused by mechanical disturbances can greatly
affect the extracted sonar images quality. To eliminate this problem, methods describing the
mechatronic and software-intensive solutions were developed. It was designed motion measurement
system for the ship sonar and sonar. Produced prototype of system that uses sensors and an electric
motor. System successfully made the experimental measurements and tested the prototype system.
Also recovered from the investigation of sonar images of objects of interest face ultrasonic scanning
sonar detection problem is the material that can be effectively dealt with the information systems
support. Expeditions harvest many images. Processing of images obtained with modern software
tools (eg MatLab) can save time and increase productivity. Conclusion - to create three methods for
side scan sonar surveys to improve the quality of the extracted images and the two algorithms to
effectively speed up the search of objects.

KEY WORDS: the harbor bottom surveys, sonar, image processing, mechatronics.
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IVADAS

Klaipédos uostas — labiausiai j Siaure nutoles neuzsalantis rytinés Baltijos juros uostas. Tai yra
svarbiausias ir didziausias Lietuvos Respublikos transporto centras, kuriS susijungia juros,
sausumos ir gelezinkelio keliai i§ ryty ir vakary. | uostg kasmet atplaukia vis didesni laivai.
Didziausiy uostg atplaukusiy laivy saraSas kasmet papildomas vis didesniais laivais. 2011 m.
Klaipédos uoste pasiekta didziausia kroviniy apyvarta per metus — 36,59 min. t kroviniy. Lietuvos
jury transporto plétros planuose du labai svarbiis projektai. Tai suskystinty dujy terminalas
Klaipédos uoste 2012 m — 2014 m ir iSorinio giliavandenio jury uosto statyba Bitingéje arba
Klaipédoje 2020 m. Pries atliekant statybas, reikia gerai iStirti jiiros dugng prie Bitingés ir
Klaipédos jiiry uosto. Taip pat Klaipédos uosta reikia reguliariai gilinti, atnaujinti, nes jis nuolat
uzneSamas jiros sroviy. 2012 — 2020 metais planuojama itin daug zvalgymo darby
([Interaktyvus]<www.portofklaipeda.lt>). Tiriant dugng Soninés apzvalgos sonaru reikia iSspresti
uzdavinj kaip plaukiant banguojancia jira gauti kokybiSkus juros dugno vaizdus. 2011 metais
Soninés apzvalgos sonarais iSzvalgyta 190,4 kv. km Lietuvos teritoriniy vandeny (BPATPI
duomeny fondai).

Tiriant jiros dugno vaizdus bus gaunama itin daug vaizdinés informacijos. 99 % Sios
informacijos sudaro paprastas juros dugnas, ir tik kelios vietos gali buti jdomios kaip tyrinéjimy
objektai.

Darbo tikslas:

IStirti Soninés apzvalgos sonary stabilizavimo metodus ir sukurti iSgaunamy vaizdy kokybés
gerinimo metodus.

Tikslui pasiekti keliami uZdaviniai:

1. Atlikti Lietuvos ir uzsienio mokslininky, Soninés apzvalgos sonaru kokybés gerinimo ir

laivo stabilumo tyrimy srities analize;

2. Remiantis atlikta tyrimy analize, jvertinti sonaru iSgaunamy vaizdy kokybés problemas ir

parinkti metodus jy sprendimui;

3. Sukurti dinaminés Soninés apzvalgos sonaro ir jj tempiancio laivo judesio stebéjimo

sistemos prototipg ir ji naudojant atlikti matavimus.

4. Sukurti sonaru isgaunamy vaizdy kokybés gerinimo sistemy prototipus.

5. Sukurti automatinius vaizdo duomeny apdorojimo metodus, galinCius isryskinti objektus,

uzfiksuotus sonaru.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Sonary tipai ir panaudojimo sritys

1.1.1 Sonaro veikimo principas

Sonaras — prietaisas, naudojamas po vandeniu esantiems kiinams aptikti.
Skiriamos dvi sonary rusys — aktyvieji ir pasyvieji. Sonarai veikia paprastu principu matuojant
laikg, kurj aidas uztrunka grizdamas j Saltinj. Gautas signalo aidas paverCiamas elektriniais
signalais, kurie sonaro ekrane suformuoja kiino (nuo kurio atsispindéjo banga) vaizdg. Dazniai,
naudojami sonary prietaisuose, biina nuo infragarso iki ultragarso. Sonaro veikimo principas

pavaizduotas 1 ir 2 paveiksluose.

Siunc¢iamas
signalas

/
Gaunamas

signalas

1 pav. Sonaro veikimo principas (http://www.amloceanographic.com)

Pasyvieji sonarai naudojami zvalgybai, laivy bei garsus skleidzian¢iy vandens gyviiny
paieskai. Sie sonarai nesiundia jokiy signaly, tik priima laivy jrenginiy ir sonary bei gyviiny
skleidziamus garsus. Laivy stebéjimui pasyvieji sonarai dazniausiai naudojami kariniuose laivuose,
taip jie apsisaugo nuo jy paciy aptikimo. Naudojant tokius sonarus iSkyla susidirimo grésmé, laivai
neaptinka vienas kito.

Aktyvieji sonarai naudojami juiros dugno tyrimams, povandeniniy laivy navigacijai, blogo
matomumo salygose vietoj vaizdo kameros (E. O. Becher et al., 2002). Zvejyboje aktyvieji sonarai

naudojami aptikti Zuvims.
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2 pav. Objekto aptikimas ( www.marum.de)

Kuo trumpesném bangom (t.y didesniu dazniu) dirba sonaras, tuo detalesnis juo gautas
vaizdas. Taciau didelio daznio garsai yra labai neskvarbiis vandenyje, tai ypa¢ pasireskia
gilesniuose vandenyse. Pacio didziausio daznio (2000kHz) sonary matymo atstumas siekia vos
keliolika metry. Renkantis sonarg tenka rinktis kompromisg tarp vaizdo detalumo ir skenuojamo
atstumo. Itin aukSto daZnio sonarai gali fiksuoti nuo 1cm dydZio vaizdo detales. Vandeniu garsas
sklinda mazdaug 1507 m/s grei¢iu (ore 331 m/s). Be abejo, ir temperatiira, ir slégis turi jtakos garso

sklidimui, todél jo greitis vandenyje svyruoja +£100 m/s (BPATPI duomeny fondai).

1.1.2 Sonary tipai

Sonara1
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3 pav. Vaizdy persidengimas naudojant du sonarus (Trucco A, et, al., 2009)
Pirmasis tipas tai feno formos kryptiniai sonarai. Tai labai kompaktiski sonarai, turintys

integruota GPS. Siuos sonarus naudoja narai navigacijai prasto matomumo zonose, naktj, esant
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dideliam vandens drumstumui. DaZniausiai $io tipo sonarai naudojami ne Zemélapiams sudaryti, 0
gelbéjimo arba paieskos darbams negiliuose vandenyse. Sio tipo sonary skleidziami spinduliai yra
labai siauri, todél jie istiria labai nedidelj vaizdo plota (E. O. Becher et al., 2002). Si problema
sprendziama GPS pagalba jungiant sonarus j ad hoc tipo tinklus, bei taikant modernius vaizdy
apdorojimo algoritmus sujungiant vaizdus j vientisg (Trucco A, et, al., 2009).

Darbo galimybés dirbant $io tipo sonarais yra ribotos, dél jy nelankstumo ir didelés kainos. Sio
tipo sonaro skleidziamo akustinio signalo stiprumg reguliuoja juo dirbantis zmogus, todél gauti
vaizdai néra tolygus, darbo metu keiCiant sonaro parametrus atsiranda ,,Suoliai®, kurie i§lyginami
naudojant vaizdy interpoliacijg (Trucco A., et, al., 2009).

Antrasis naudojamy sonary tipas — spinduliniai sonarai. Sonaras montuojamas prie laivo
korpuso dugno (4 pav.) arba laivo tempiamos platformos, panardinamas j vandenj ir laikomas kuo
ar¢iau vandens pavirSiaus, paprastai iki 10 m gylyje. Tyrimo metu gali biiti naudojami vienas arba
du lygiagreciai sujungti sonarai, kuriy vaizdai persidengia. Pagrindiné tokiy vaizdy apdorojimo
problema yra persidengianéiy vaizdy sujungimas, tuo paciu persidengiantys vaizdai turi ir didelj
privaluma — nuskaitomas platesnis dugno plotas, zona esanti po laivu nuskanuojama i§ abiejy pusiy
(3 pav.), todél 8i zona atpazjstama itin detaliai. Tokie sonarai tinkamiausi tiriant dugno reljefa

giliuose vandenyse.

e

S

o

4 pav. Spindulinio sonaro veikimas ( www.marum.de)

Treiasis sonary tipas — Soninés lokacijos sonarai. Sio tipo sonarai dazniausiai naudojami
dideliems plotams tirti, todé¢l jie yra tinkamiausi sudarant jiry bei vandenyny dugno zemélapius.
Sonaras panardinamas j vandenj kuo aréiau juros dugno ir tempiamas lyno pagalba (5 pav.).
Sonaras skleidzia garso bangas ] abu Sonus. Esant dideliam gyliui tokiy sonary skenuojamy vaizdy
plotis gali siekti keleta kilometry. Kaip ir kity tipy sonary, vaizdo detalumas labai priklauso nuo
tiriamo vaizdo plocio bei gylio (BPATPI duomeny fondai ir P. P. Smith et al., 2005). Didziausi $io
tipo sonary trilkumai — labai skirtingas vaizde esanciy Seséliy ilgis, taip yra dél didelio skenuojamo
ploto ir vaizdo viduryje esancios nuo keliy iki keliy Simty metry plo¢io nematomos zonos

(nematomos zonos plotis beveik lygus sonaro aukséiui vir§ jiros dugno), kurig galima panaikinti
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naudojant vaizdy persidengimg dugng skanuojant dviem lygiagre¢iai sujungtais sonarais, naudojant
pagalbinj spindulinj sonarg arba akusting kamera, kartais problema sprendziama tiesiog paliekant
Sig zong neiSzvalgyta. Didziausi privalumai — tiriamo vaizdo plotis, bei Ses¢liai, jie leidzia pamatyti

objekty profilius (BPATPI duomeny fondai).

Sonaro traukimo
S Jeryptis

Sonaro
akustinis

"‘57»1?"?\ / Signa]as

Nenuskaityta sritis =

_—Nuskaityta srifis 3‘?? f:
— T .|/

i

5 pav. Soninés lokacijos sonaro veikimas (www.divetheworld.com)

1.1.3 Dugno profilio skenavimo sonary sistemos

Sio tipo sonarai veikimo principu labai panasis j spindulinius sonarus, tik jy skleidziamas
akustinis spindulys yra daug siauresnis nei sonaro skirto dugno pavirSiui tirti. Sonaro sistemg
sudaro siystuvas bei imtuvai, imtuvy plotas yra didesnis uz siystuvy (6 pav.). Jy paskirtis — skenuoti
dugno profilj, ty. tirti pavir§inius dugno sluoksnius. Profilinis sonaras dirba efektyviau kai
siystuvas ir imtuvas yra toliau vienas nuo kito. Sie sonarai sudaro siystuvo ir imtuvy sistema.
Pasitelkus tokias sistemas galima tirti gilesnius dugno sluoksnius, tyrimy rezultatai yra tikslesni nei
tiriant sonaru, kurio siystuvas ir imtuvai sumontuoti viename korpuse. Taip yra tod¢l kad sonaras
gali siysti signalus j dugna didesniu kampu. Pagrindiniai profilinio skenavimo ir spinduliniy sonary
skirtumai — spindulio plotis (profilio skenavimo sonaruose jis yra labai siauras) ir akustiniy signaly
daznis, dazniausiai naudojami nuo keliy iki keliolikos kilohercy dazniai. Taip pat verta paminéti
kad generuojamy signaly galia yra daug didesné nei pavirSiui tirti skirty sonary, o vienas signalas
iStiria tik vieng vaizdo taska, kurie, keiCiant sonaro pozicija, jungiami ] linijg. Kaip ir dugno
pavirSiui tirti skirtuose sonaruose, naudojant didesnj daznj mazéja tiriamos zonos gylis, o raiska —
did¢ja. Mazinant daznj vyksta atvirkstinis procesas. Maksimalus tiriamas dugno gylis siekia iki 50
m, taciau jis labai keiciasi nuo dugno sudéties. MinkStesni sluoksniai sugeria akustinj signalg ir taip
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labai mazina tiriamg gylj. Sluoksniai atpazjstami pagal tai, kaip tarp sluoksniy keiciasi garso lizio
rodikliai, tai parodyta 9 paveiksle. Gauti rezultatai palyginami su mokslinése tyrimy laboratorijose
atliktais tyrimais, bei juros dugne darant grezinius iStirtuose kontroliniuose taskuose atliktais grunto
akustiniais bandymais. Remiantis Siais kontroliniais tyrimais, kiekvienam sluoksniui priskiriamos ji
sudaran¢ios medziagos. IStirtos dugno sritys sujungiamos naudojant interpoliacijos metodg ir

gaunamas apytikslis trimatis jiros dugno sedimentinis (nuosédy) zemélapis (Www.cSc.noaa.gov).

~Kietas skuoksnis

6 pav. Dugno profilio skenavimo sonaro sistema ( www.geophysix.no)

1.2. Sonaro sistemos stabilizavimas

Moksliniame darbe ,,Nonlinear adaptive control of an underwater towed vehicle® (F. C.
Teixeira et al., 2010) atliktas jprasto soninés apzvalgos sonaro panaudojimo galimybiy tyrimas,
kuriame sprendziamos dvi pagrindinés su tyrimais, naudojant Soninés apzvalgos sonarus, Susijusios
problemos:

1. Pastovaus gylio palaikymo.

2. Vandens pavirSiaus bangavimo sukeliamy nepageidaujamy sonaro judesiy slopinimo

problema, tiesiogiai siejama su iSgauty vaizdy kokybe.

Sioms problemoms spresti autoriai suprojektavo originalia sonaro konstrukcija su

stabilizuojan¢iu svoriu (7 pav.). Sig sistema sudaro:

e motorinis laivas, galintis palaikyti pastovy plaukimo greit] 2—12 mazgy ribose, tinkamas

eksploatuoti atviruose vandenyne;

e Soninés apzvalgos sonaras, skirtas giliy vandeny tyrimames;

e didelio svorio stabilizatorius, skirtas palaikyti reikiamg sonaro panirima vandenyje.

13



Pirmasis kabelis

Antrasis kabelis

Soninés apZvalgos sonaras

Stabilizucjantis svoris /
\ ' /1
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7 pav. Sukurta sonaro konstrukcija su papildomu svoriu sonaro gyliui stabilizuoti (F. C. Teixeira et
al., 2010)

8 paveiksle autoriai pateikia pagrindinius sonaro matmenis. Jy suprojektuoti keli galimi
virtualtis sistemos modeliy parametrai pateikiami 1 lenteléje, i§ kuriy matome, kad panardinamas
stabilizatorius yra beveik du kartus masyvesnis uz naudojamg sonarg. Ilgas sonaro kabelis (800m)
parodo, kad sistemg galima naudoti ir labai giliuose vandenyse. Pasitelkiant specializuota
programing jrangg, bangos simuliuotos naudojant JONSWAP (Joint North Sea Wave Project)

bangy modelj. Simuliuojamy bangy aukstis — 1,5 m.

/; — 8.8cm *:g - = = _>\I = :l;—/:sscm\»t——ﬁ
e | tce i \__rr /o
| | | | | |
| | | \__l | | | |
| | 100cm e 100cm | | l+—— 70cm >
| 295cm »

8 pav. Sistemoje naudojamo sonaro brézinys (F. C. Teixeira et al., 2010)

1 lentelé. Virtualiy sistemos modeliy bendrieji parametrai

Sonaro masé 113,5 kg
Sonaro svoris vandenyje -5,7 kg
Sonaro ilgis 2,95m
Pirmojo kabelio ilgis 0-800 m
Antrojo kabelio ilgis 30-50-100 m
Stabilizuojantis svoris 200 kg
Simuliuojamy bangy aukstis 15m

14



Darbe naudoty kabeliy ilgiai yra dideli, pirmojo kabelio ilgis 800 m. Simuliacijy ir

eksperimenty metu buvo naudojami skirtingy ilgiy kabeliai, jungiantys didelio svorio stabilizatoriy

ir sonarg — 30 m, 50 m ir 100 m.

Simuliacijoms naudota bangavimo formulé:

1)

we (U, g, fe) = |wo — %‘Z’ucosﬁe ,
¢ia:
w, — bangy daznumas;
u — bangavimo greitis;
wo — JONSWAP bangavimo spektro modalinis daznis;
Be — kampas tarp laivo plaukimo trajektorijos ir bangy sklidimo krypties;

g — laisvojo kritimo pagreitis;

Bangy daznumas (w.) parodo kaip daznai banga atsimusa j laivo korpusa, ir i§veda laiva i$

pastovios trajektorijos. Bangavimo greitis (u) parodo kokiu grei¢iu keliauja bangos jiiros pavirSiuje

nejudancio tasko atzvilgiu. Simuliacijose naudojamos bangos, sudarytos pagal JONSWAP modelj,

kuris apibtidina bangas, dazniausiai pasitaikancias jiry ir vandenyny regionuose, esan¢iuose netoli

nuo pakranciy. Kampo S, atskaitos sistema prasideda nuo laivagalio. Tokia atskaitos sistema

pasirinkta todél, kad sutampant bangy sklidimo kryp¢iai su laivo plaukimo kryptimi, laiva pasiekia

maziausias kiekis bangy.

Soniné banga

B 120L7 B 600
Ketvirtiné banga | Banga kampu j laiva
laivapriekj
Bs 150'J B =30°
Priesiné banga / el
B,=180° - _>< i < B,=0°

9 pav. Bangavimo kryptys laivo atzvilgiu (F. C. Teixeira et al.,
2010)

Pagrindiniu tiriamos sistemos parametru pasirinktas antrojo kabelio ilgis.

Kintamieji:
e sonarg tempiancio laivo greitis,

e sonaro aukstis vir§ dugno.
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Autoriy kompiuteriniais skai¢iavimais pagrjsty simuliacijy rezultatai parodé, kad sistema su
stabilizuojan¢iu svoriu yra efektyvi. Papildomas svoris sistemoje padeda efektyviai reguliuoti
sonaro panirimo gylj, taip pat svoris sugeria bangavimo sukelta sonaro judesj. Suprojektuotos
sistemos simuliacijy rezultatai parodé, kad sistemos efektyvumas didéja ilginant antrajj kabelj.
Taciau visi antrojo kabelio ilgiai duoda teigiamy rezultaty (10 pav.). Simuliacijose didinant sonaro
tempimo greitj, did¢jo ir trukdziai, tac¢iau skirtumai taip 2, 3 ir 6 mazgy tempimo greiciy yra labai
nedideli, didesni trukdziai atsiranda tik prie 8 mazgy greicio.

10 pav. pateikiamose diagramose — atlikty eksperimentiniy tyrimy rezultatai. Matavimy metu
buvo plaukta 3,5 mazgy greic¢iu. Tyrimo metu buvo naudojami skirtino ilgio kabeliai, jungiantys
stabilizatoriy ir sonarg. Pirmojo eksperimento metu (pazymétas ,,a“), naudotas ilgas 100 m kabelis,
laivas plauké tolygiai 3,5 mazgy greiCiu. Antrojo eksperimento metu salygos nepasikeité, bet
kabelio ilgis sumazintas iki 30 m.

Pirmoje paveikslo (10 pav.) eilut¢je matome tempimo greiCio grafikus. A grafikas,
vaizduojantis sonaro su 100 m kabeliu judéjima, yra akivaizdziai tolygesnis uz b grafika, a grafike
néra jokiy Suoliy, greitis kinta 1,3—1,8 m/s ribose. B grafike matome tg patj vidutinj greitj kaip ir a
grafike, tadiau $io plaukimo metu uzfiksuoti grei¢iai kito nuo 0,3 m/s iki 3,2 m/s. Pirmojo
eksperimento metu uzfiksuota sonaro grei¢iy pokyc¢iy amplitudé (0,5 m/s) yra beveik 6 kartus
mazesné nei antrojo eksperimento metu (2,9 m/s).

Antroje ecilutéje pateikiami sonaro svyravimo centrine asimi matavimai. Pagal a grafika
matome, kad sonaro tempimo greitis yra tolygus, greitis Kinta tarp - 0,1 m/s ir 0,1 m/s. B grafike
pateiktuose duomenyse matosi sonaro svyravimai. Svyravimy grei¢iai kinta nuo - 0,15 m/s iki 0,15
m/s. Tai reiskia, kad svyravimo greiciai naudojant 30 m kabelj yra 1,5 karto didesni. Pagreiiy
amplitudziy skirtumai gali siekti 2—3 kartus.

TreCioje eilutéje pateikiami labai svarbaus Siam darbui parametro — sonaro vertikalaus
$vytavimo greidiai. Siuos $vytavimo grei¢ius mazina didelis kabelio, jungian¢io stabilizatoriy ir
sonarg, ilgis. A ir b grafiky vaizduojami greiio kitimai yra labai panasis, taciau, naudojant 100 m
kabelj, grei¢iai yra mazesni.

IS Siy grafiky galime padaryti iSvada, kad naudojant ilgesnj kabelj tarp sonaro ir stabilizatoriaus
galime pasiekti tolygesnj sonaro tempimg, mazeSnius sonaro svyravimus apie centring asj. Sonaro

vertikalaus Svytavimo problemos kabelio ilginimas nei$sprendZia, bet sumazina judéjimo greicius.
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Linijiniai greiciai (kabelio ilgis=100m) Linijiniai greiciai (kabelio ilgis=30m)
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10 pav. Simuliacijy rezultatai, kur U — sonaro tempimo greitis, V — sonaro svyravimy centrine asimi
greitis, W — sonaro judéjimas aukStyn—zemyn (y—asimi) (F. C. Teixeira et al., 2010)

11 pav. pateiktuose grafikuose parodyta sonaro padétis laiko ir y aSies atZzvilgiu. Pirmajame
grafike (a) pateikiami duomenys, surinkti naudojant 100 m kabelj tarp sonaro ir stabilizatoriaus.
Matavimo metu didziausias sonaro nuokrypis nuo nulinés padéties y asimi sieké 0,3 m. Antrame
grafike (b) pateikiami duomenys, surinkti sonaro sistemoje naudojant 30 m kabelj. Grafike daug
aiskiau matosi auks$¢io svyravimai. Didziausias nuokrypis — 0,8 m, tai yra net 2,7 karto daugiau nei

naudojant ilgesnj kabel;.
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11 pav. Sonaro svyravimai naudojant 100 m kabelj (a) ir 30 m kabelj (b) (F. C. Teixeira et al., 2010)
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1.3. Laivo stabilizavimas masyviais giroskopais

Publikacijoje ,,A new active gyrostabiliser system for ride control of marine vehicles” (N. C.
Townsend et al., 2007) apraSoma laivo stabilizavimo giroskopais sistema.

Sistema sudaro du j vieng puse besisukantys giroskopai, kuriy bendra masé sudaro 11,5% laivo
keliamosios galios. Giroskopai prie laivo korpuso pritvirtinti taip, kad jie galéty judeéti

nepriklausomai nuo korpuso.

Giroskopo Svytavimy kryptis

Giroskopo veleno
sukimosi kryptis

—

i .“_-_.Eaivo plaukimo kryptis

12 pav. Giroskopinés stabilizavimo sistemos bendrasis vaizdas (N. C. Townsend et al., 2007)

Modeliui realizuoti tyréjy pasirinktas 42 m ilgio katamarano tipo laivas. Eksperimentams buvo
sukurtas sumazintas laivo modelis, kuriame jrengti stabilizatoriai kuriy sukimosi greitis 4000
aps/min ir 6200 aps/min greiCiais arba buvo sustabdyti. Giroskopai buvo priverstinai papildomai
sukami laisva asimi. Sis sukimasis yra gerokai létesnis, naudoti 51 ir 85 apsisukimy per minute
greiCiai. Toks sukimasis dar vadinamas $vytavimu (angl. nutation). Bendrasis sistemos vaizdas
pateikiamas 12 pav. Eksperimento tikslas — issiaiSkinti kokiu didziausiu dazniu bangoms atsimusant
i laivo modelio korpusa $is iSlieka stabilus ir gali tolygiai plaukti. Eksperimento metu naudojamas
bedimensinis dydis (N. C. Townsend et al., 2007), nusakantis kaip daznai bangos atsitrenkia j
modelio korpusa (3iame darbe toliau vadinamas salyginiu bangavimo vienetu). Sio dydZio
reikSméms paskaiciuoti naudojama 2 formulé.

De = wer/L/g, (2)

Cia:

w, — bedimensinis dydis, nusakantis bangy poveikj laivo judéjimui;
w, — 1 laivo korpusg atsimusanciy bangy daznis, Hz;
L — laivo ilgis, m;
g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s.
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13 pav. Laivo stabilumas kontroliuojamo bangavimo aplinkoje (N. C. Townsend et al., 2007)

Sio bangavimo jtaka laivo modeliui — sukeliamas jo vertikalus §vytavimas. Pirmasis
eksperimentas atliktas kontroliuojamoje aplinkoje, kurioje galima dirbtinai reguliuoti bangavimo
parametrus. Eksperimento rezultatai, pateikti 13 paveikslélyje, parodé, kad bangavimui siekiant 2,1
salyginiy bangavimo vienety, laivo modelis $vytavo maziausiai, kai giroskopas sukosi 4000
aps/min, Svytavo 51 aps/min greiCiais. Prastesni rezultatai gauti, kai giroskopas sukosi 6200
aps/min ir §vytavo 51 aps/min greiciais. 85 aps/min giroskopo §vytavimo greitis naudotas esant
didesniam salyginiy bangavimo vienety bangavimui. Siy bandymy metu uzfiksuoti ta pati
tendencija — geresniy rezultaty pasiekta, kai giroskopas sukosi 4000 aps/min greiciu.

Prie§ atliekant antrgj; eksperimentg atlikti skaiiavimai, nustatantys kaip laivas judés
banguojan¢iame vandenyje. SkaiCiavimai atlikti dviem skirtingomis salygomis, kai laive jrengti
stabilizuojantys giroskopai nesisuka ir kai giroskopai sukasi 4000 aps/min grei¢iu. Judesiy
aprasymui naudota (3) matematiné formulé. 14 pav. pateikti eksperimenty metu atlikty matavimy ir
simuliacijy rezultatai. Matome, kad simuliacijos nuspéjo judesiy kitimo tendencijas, bet ne vertes.
Grafike duomenys pateikiami dviem bedimensinémis asimis. Abscisiy aSyje pavaizduotas
bedimensinis laivo vertikalus judesys, ordinaciy aSyje pavaizduotos salyginiy bangavimo vienety
reik§més. Jjungus giroskopinio stabilizavimo sistema, laivo svyravimai sumazéjo nuo 30% iki 70%.

M, = —Lw.ap, ()
¢ia
M,, —momentas Y aSies atzvilgiu, Nm;
I, — masés momento inercija Z aSies atzvilgiu, kgmz;
w, — kampinis greitis apie x asj, rad/s;

1) — apsisukimai per minutg.

19



-=- ApskaiCiuotas nestabilizuotas

—+— Bandymas nestabilizuotas

1.6 —4 ~® Apskaiiuotas stabilizuotas

] |
-»— ApskaiCiuotas stabilizuotas : .

N
N
w
(%)
(&%)
(8]
—
=N
(8]
o 4
(%))
o ]
o

14 pav. Sistemos su giroskopiniais stabilizatoriais svyravimai (N. C. Townsend et al., 2007)

Remiantis simuliacijy ir bandymy rezultatais buvo apskaiciuoti realios Stabilizavimo sistemos
42 m ilgio katamarano tipo laivui stabilizuoti reikia dviejy 3,23 m diametro besisukanéiy plieniniy
rotoriy, kuriy bendra masé 52000 kg. Giroskopiniy jrenginiy masé sudaryty 17,4% laivo
vandentalpos.

Remiantis eksperimenty ir simuliacijy rezultatais, atsiZvelgiant j eksperimenty metu naudoto
laivo modelio mastelj, tyréjai sudaré laivo reakcijy j bangas aprasomuosius grafikus pateiktus 15
pav. Ordinaciy asyje pateikiamas apsisukimy per minut¢ skaiCius, ordinaciy asyje — salyginiai
bangavimo vienetai. Numatomi trys pagrindiniai vertikaliy laivo §vytavimy panaikinimo scenarijai:
100%, 75%, 50%.

Pagal grafikg matosi, kad laivg stabilizuojan¢iy rotoriy sukimosi greitis yra tiesiogiai

proporcingas pasiekiamam vertikalaus laivo Svytavimo sumazéjimui.
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15 pav. Realaus dydzio laivo Svytavimo sumazinimas

1.4. Vaizdy apdorojimas

Publikacijoje ,,Sidescan sonar image processing: correcting brightness variation and patching
gaps“ (Yet—Chung Changet et al., 2010) apzvelgiami trys programiniai metodai, leidziantys
pagerinti Soninés apZvalgos sonarais gautus vaizdus.

Pirmasis apraSomas metodas yra paprasciausiai jgyvendinamas. Jis panaikina sonaro vaizde
esancig ,,aklaja“ zona, kuri matoma visy Soninés apzvalgos sonarais gauty vaizdy centre (16 pav.).

Siuo metodu apdorojant vaizdus yra iSkerpama centriné dalis ir jos vietoje jdedama juosta,
kurios spalvos intensyvumas nustatomas pagal aplinkiniy tasky vidurkj. Siuo metodu apdoroti
vaizdai graziau atrodo jiros dugno Zemélapiuose, taciau netinka tyrinétojams, nes dirbtinai
sukurtose ir jklijuotose vietose gali biti svarblis objektai, kuriy nesimatys. Tiriant neapdorota
vaizda bty lengviau suprasti, kurios zonos yra neistirtos. ISkerpamos juostos plotis dugne gali bati
nuo keliy iki keliasdeSimties metry. Svarbu tai, kad remiantis siuo metodu vaizdus galima apdoroti
realiu laiku, taciau rekomenduojama pasilikti ir originalius vaizdus, nes apdorotame vaizde yra
sintetiniu bidu sukurty vaizdo tagky. Siose dugno vietose gali biiti svarbis objektai, o apdorotame

vaizde su sintetiniu biidu uzpildytomis sritimis tg sunku pastebéti.
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Akloji zona

16 pav. ,,Aklosios* zonos panaikinimas Soninés apzvalgos sonaru i§gautame vaizde (Yet—Chung

Changet et al., 2010)

Antrasis metodas skirtas pasalinti sonaro signaly atspindziy intensyvumo skirtumus
priklausangius nuo atstumo. Sie skirtumai lemia tai, kad sonaru iSgauti vaizdai biina labai netolygiis,
objektai, esantys arti sonaro, vaizduojami labai tamsas, o0 esantys toli nuo sonaro — labai blyskiis.
Taip yra iSkraipomas vaizdas ir tyréjams yra sunku nustatyti tikrajj skirtuma tarp skirtingose zonose
esanCiy objekty. Norint taikyti §j metoda pirmiausiai reikia istirti sonaro skleidziamo signalo
intensyvumg jvairiais kampais (17 pav.). Naudojant gautus duomenis, galima sudaryti algoritma,
kuris slopinty signalus, gautus skenuojant dugno sritis esancias prie sonaro ir stiprinty signalus
gautus i§ nutolusiy nuo sonaro sriiy. Pirminio ir apdoroto anks¢iau aprasytu metodu signaly
vaizdai pateikti 18 paveiksle. Kair¢je pateikiamas vaizdas prie§ vaizdo apdorojima, desinéje — po
apdorojimo. Siuo metodu vaizdus galima apdoroti realiu laiku ir po duomeny surinkimo, originaliy
vaizdy saugoti néra biitinybés, nes sitilomas algoritmas nekei¢ia vaizdo turinio, tik optimizuoja

atskiry vaizdo sri¢iy Sviesuma ir kontrastinguma.

17 pav. Sonaro skleidziamy signaly intensyvumas jvairiomis kryptimis (Yet-Chung Changet et al.,
2010)
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18 pav. Vaizdo rySkumo optimizavimas (Yet-Chung Changet et al., 2010)

Treciasis aprasytas Soninés apZvalgos sonarais gauty vaizdy kokybés gerinimo metodas skirtas
koreguoti sonaro skleidziamy signaly intensyvumy skirtumus. Idealiomis sglygomis Soninés
apzvalgos sonaras turéty skleisti vienodo intensyvumo signalus, tai reiskia, kad ir gaunami signalai
turi biiti panasaus intensyvumo, taciau dél jvairiy trukdziy sonaro signaly intensyvumai gali skirtis,
ta galima nesunkiai pastebéti sonaru nuskenuotose vaizduose. 19 paveiksle vaizduojami atskiry
sonaro siun¢iamy signaly intensyvumy skirtumai. Ordinaciy asyje pateikiami signaly intensyvumai,
abscisiy aSyje — laikas. Abi aSys naudoja salyginius bedimensinius vienetus. Sio metodo esmé —
kiekvienai sonaru nuskaitytai vaizdo eilutei nustatyti intensyvuma, lygy dvideSimties aplinkiniy
eiluc¢iy intensyvumo vidurkiui. Taip vaizdas tampa tolygesniu ir lengviau skaitomu. Vaizdy
skirtumai su vaizdo taisymu ir be vaizdo taisymo pateikti 20 paveiksle. Kairéje pateikiamas vaizdas
pries signaly intensyvumo optimizacija, desinéje — po optimizacijos.

Siuo metodu rekomenduojama vaizdus apdoroti po vaizdo skenavimo, nes realiu laiku keigiant
vaizda tekty veélinti sonaro signalus. Taip biity komplikuojamas sonaro duomeny nuskaitymas
tiksliu laiku. Duomeny vélinimas privalomas nes kiekvienas impulsas turi biiti palyginamas su

desim¢ia signaly, kurie bus nuskaityti po apdorojamo signalo.

19 pav. Sonaro skleidziamy signaly intensyvumai (Yet—-Chung Changet et al., 2010)
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20 pav. Sonaro signaly intensyvumo optimizacija (Yet—Chung Changet et al., 2010)

Ketvirtasis publikacijoje aprasomas metodas yra skirtas tarpy tarp vaizdo eiluciy, atsirandanéiy
dél jvairiy trikdziy, uzpildymui. Tokio vaizdo pavyzdys pateikiamas 21 paveiksle.

Neuzpildytus vaizdo tarpus sifiloma taisyti tuStiems vaizdo taskams priskiriant artimiausios
vaizdo eilutés reik§mes. Tokiu biidu visas skenuojamas plotas uZpildomas vaizdu. Sio metodo
trilkumas tas, kad vaizde gali atsirasti nepageidaujamy linijy ir vaizde esantys objektai vaizduojami
netinkamai (iStempti, iSkraipyti). Galutinis rezultatas pateikiamas 22 paveiksle.

I \
|
]
|

1

21 pav. Vaizdas su neuzpildytais tarpais (Yet— 22 pav. Vaizdas su uzpildytais tarpais (Yet—
Chung Changet et al., 2010) Chung Changet et al., 2010)

1.5. Laivo manevravimo technikos jtaka sonaro stabilumui

Kanados Viktorijos, McGrill universitety mokslininky ir Kanados valstybinés gynybos jstaigos
darbuotojy publikuotuose straipsniuose (B. Buckham et al., 2003 ir C. Lambert et al., 2003)
apraSoma juros dugno skenavimo sistema, skirta miny ir kity potencialiai pavojingy irenginiy

paieskai. Sistemg sudaro du jrenginiai. Pirmasis — autonominis pusiau panardinamas laivas, kurio
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korpuso konstrukcija panasi j povandeninio laivo, antrasis — po vandeniu tempiamas Soninés
apzvalgos sonaras. Abu jrenginiai sujungti duomeny kabeliu.

Pirmojoje publikacijoje (B. Buckham et al., 2003) aprasomas Soninés apzvalgos sonaro ir jj
tempiancio laivo sistemos matematinis modelis, bandomas nuspéti jy judéjimas realioje aplinkoje.
Viena pagrindiniy publikacijoje pateikiamy problemy — jrenginius jungiancio troso dinamika po
vandeniu, skai¢iuojama kaip bangavimas jtakoja sonaro dinamika. Laivus jungiant] trosa sitiloma
suskaidyti ] daugybe tasky, kuriem priskiriamos trosui btidingos savybés. Sistemos modelio grafinis

vaizdas pateikiamas 23 paveiksle.

23 pav. Sistemos modelio vaizdas (B. Buckham et al., 2003)

Antrojoje publikacijoje (C. Lambert et al., 2003) palyginami matematiniy simuliacijy ir realiy
bandymy rezultatai. Kiekvienos dugno skenavimo misijos neatsiejama dalis yra laivo U formos
apsisukimai. Jie butini norint nuskenuoti didelio plo¢io dugna, nes kiekvieno praplaukimo metu
nuskenuojama nuo 70 iki 200 m ploc¢io dugno juosta. Kiekvienos misijos metu laivas turi apsisukti
bent keleta karty. Paprastai §i skenavimo dalis atima nemazai laiko. Pirmojo testo metu tirtas laivo
standartinis U formos apsisukimas, kurio metu papildomas apkrovas gauna abu sistemg sudarantys
jrenginiai, ypac sonaras, nes jis konstruotas plaukti kiek jmanoma stabiliau tiesia trajektorija. Tas
pats veiksmas pradzioje buvo atliktas kompiuteriniy simuliacijy pagalba, naudojant du skirtingus
metodus, po to atliktas realus bandymas. Eksperimenty metu naudota plaukimo trajektorija
pateikiama 24 paveiksle. Istisine linija pavaizduota laivo plaukimo trajektorija, punktyrine linija —
sonaro trajektorija. 24 paveiksle matyti, kad laivui apsisukus, sonaras tiesiai pradeda plaukti tik uz
400 m. 25 paveiksle pateikiamas laivo greicio pokytis atliekant apsisukimo manevrg. Matome, kad
laivo greitis nuo standartinio 5,2 mazgy greicio padidéjo iki beveik 7 mazgy. Punktyrine ir taskine
linijomis pavaizduoti simuliacijy rezultatai, iStisine — bandymo rezultatai. 26 paveiksle pateikiamas
sonaro greifio pokytis. IS grafiko matosi, kad apsisukimo metu sonaro greitis nuo standartinio 5,2
mazgy grei¢io nukrito iki maZiau nei 3 mazgy, tai didesnis grei¢io sumaz¢jimas, nei numaté
simuliacijos. 25 paveiksle pavaizduotas sonaro gylio pokytis U formos apsisukimo metu. I§ pateikty
grafiky matyti, kad sonaro gylis kinta nezymiai, didziausias pokytis — 0,5 m. 27 ir 28 paveiksluose

pateikiami laivo ir sonaro apsisukimy dinamikos grafikai. IS grafikuose pateikty duomeny aiskiai
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matosi, kad laivas daug grei¢iau keicia kryptj ir pradeda plaukti pastovia trajektorija. Sonaras yra
daug inertiSkesnis. Sonaro posvyrio (angl. pitch) kampas apsisukimo metu kito nedaug, Kitimo
grafikas pateikiamas 29 paveiksle.

Siekiant iSvengti su standartiniu U formos apsisukimu susijusiy problemy, publikacijy autoriai
apskaiCiavo idealig trajektorijg, kuria plaukiant sonaras daug greiCiau pradéty tolygiai plaukti
pastovia trajektorija. Apskaiciuota trajektorija pateikiama 30 paveiksle. Matome, kad sonaras
pradeda plaukti tiesia trajektorija net 600 m anksc¢iau nei standartinio U formos apsisukimo metu.
Taciau plaukiant tokia trajektorija laivui reikia daug daugiau manevruoti. Siekiant supaprastinti
manevrg sumodeliuota tre¢io tipo apsisukimo trajektorija, kuri prasideda lygiai taip pat kaip
standartinis U formos apsisukimas, bet baigiasi kaip pries$ tai aprasytas baliono formos apsisukimas.
Toks apsisukimo biidas reikalauja maziau manevravimo, o pasiekiamas rezultatas yra net geresnis,

nes laivas gali ilgiau plaukti tiesiai prie§ pradédamas apsisukimo manevra.
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32 pav. Supaprastintos baliono formos apsisukimas

(C. Lambert et al., 2003)
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31 pav. Baliono formos idealaus apsisukimo
spindulio schema (C. Lambert et al., 2003)
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1.6. Mechaniné laivo judesio kompensavimo sistema

Publikacijose (Kuchler S. et al., 2010 ir Sawodny O. et al., 2010) apzvelgiamos jvairios atviroje
juroje sSu povandeniniais darbais susijusios problemos. Vienas i§ svarbiausiy straipsniuose
akcentuojamy dalyky projektuojant jrenginius skirtus didelio tikslumo reikalaujanc¢ioms uzduotims
atlikti — sistemy dinaminis atskyrimas nuo laivo ar platformos, kur sistema yra jrengta. Autoriai
prie§ pradedant laivo jrenginiy stabilizavima sitilo pirmiau iSmatuoti laivo tasko kuriame bus
montuojami jrenginiai arba jau sumontuoto jrenginio svarbiausiy taSky dinaminius parametrus.
Publikuojamuose darbuose sprendziami laivo, kuriame jrengtas didelés keliamosios galios kranas,
skirtas didelio gylio ir tikslumo povandeniniams darbams atlikti, dinaminiai uzdaviniai. Kuriamos
sistemos uzduotis — pasiekti kieck jmanoma geresnj jiros bangavimo sukeliamo vertikalaus supimo

kompensavima kranu leidziamiems kroviniams. Sistemos modelio bendrasis vaizdas pateikiamas 34

paveiksle.

Kranas

Juros bangos
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34 pav. Sistemos bendrasis vaizdas (Sawodny O. et al., 2010)

Pagrindiniai sistemos parametrai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Pagrindiniai laivo parametrai

llgis, m Plotis, m | Gylis, m | Grimzlé,

m

Bruto svoris, gt

Savasis svoris, dwt

207,4 29,8 16,4 10,1

25,406

33,847

Autoriai sitilo formule (4) ant laivo korpuso sumontuoto krano galo vertikalaus judesio

apskaiCiavimuli.

w(t) = YN Aisin2rfit + ¢;) + v(t) (4),

w(t)

28




cia:

w (t) — ant laivo korpuso sumontuoto krano galo vertikalaus judesys;

A; — bangy amplitudé;

fi — bangy daznis;

¢; — faze;

v(t) — papildomas kintamasis, pasitilytas mokslininky Fossen (Fossen T., 1994.) ir Floyd
(Lloyd A. R. J. M., 1998).

A; ir ¢; yra ne matuojami, o apskai¢iuojami dydziai.

Surinkta informacija apie tyrimo metu j laiva atsimuSusias bangas, pateikiama 35 paveiksle.
Matome, kad i laivg dazniausiai atsimuse 0,02 Hz ir 0,08 Hz bangos.
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35 pav. I laivg atsimususiy bangy statistika (Kuchler S. et al., 2010)

Vertikalaus supimo kompensavimo sistema bus montuojama masyvioje, su dideliais svoriais
dirbancioje sistemoje. Stabilizavimui bus naudojama pneumatiné sistema. Tokig sistema valdyti
realiu laiku yra labai sudétinga, todél buvo sudarytas j laivg atsimusanciy bangy nuspéjimo
algoritmas, kad valdikliai valdantys vertikalus supimo kompensavimo sistema, galéty pradéti
ruostis atoveiksmiui, veiksmui dar neprasidéjus.

Sukurto bangavimo nuspéjimo algoritmo testavimo rezultatai grafiky pavidalu pateikiami 36
paveiksle. VirSutiniame grafike pateikiamos nuspétos judesio reikSmés (punktyriné linija) ir
1Smatuotos reikSmeés (iStisine linija). Ordinaciy aSyje pavaizduotas vertikalios laivo padéties pokytis
laiko (abscisiy asis) atzvilgiu.

Apatingje diagramoje pavaizduoti skirtumai tarp nuspéty ir realiy vertikalaus supimo reik§miy.
Kaip matome, sistema gan tiksliai nuspéja bangavimg ir §ig sistemg jgyvendinus i§ nestabilizuoto

laivo 5-is metrus siekiancio vertikalaus supimo, stabilizavimo sistema keliamam kroviniui perduoty
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vos 0,45 m siekiancius judesius. Tai yra iki deSimties karty mazesné krovinio vertikalaus supimo
eiga nei nestabilizuotoje sistemoje.

Anksciau eksperimente naudotas bangy nuspéjimo algoritmas apskaiciuodavo tik kaip banga
elgsis pragjus 1 s nuo esamo laiko. Sekanciu vykdytu eksperimentu buvo bandoma ar sukurtas
algoritmas gali nuspéti bangy elgesj ilgesniam laikotarpiui. Bandymo rezultatai pateikiami 37
paveiksle. Grafiskai pavaizduotos nuspétos judesio reik§més (punktyriné linija) ir iSmatuotos
reikSmés (iStisiné linija). Ordinaciy asSyje pavaizduotas vertikalios laivo padéties pokytis laiko
(abscisiy asis) atzvilgiu. Bangavimo nuspéjimo algoritmas savo spéjimg apskai¢iavo laikui T=0 s.
Pirmasias 4 s algoritmas gan tiksliai nuspéjo laivo leidimasi Zemyn. Bangy elgesio tendencijos
apytiksliai buvo nuspétos 12 s. Po to realios bangos gan stipriai pradeda nebesutapti su
nuspétosiomis bangomis. Galima teigti, kad bangy nuspéjimas 4-12 s | priekj yra gana realus ir
tikslus. Sistemai tinkamai valdyti reikia tiksliai nuspéti bangy elgesi iki 2 sekundziy i priekj, todél
bangy nuspéjimo algoritmo tikslumo pakanka geram stabilizavimo sistemos funkcionavimui.
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36 pav. Stabilizavimo sistemai sukurto bangy nuspéjimo algoritmo efektyvumas (Kuchler S. et al.,
2010)
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37 pav. llgalaikis bangy nuspéjimas (Kuchler S. et al., 2010)

Eksperimenty metu naudotos sistemos supaprastintas modelis pateikiamas 38 paveiksle.
Sistemoje yra atsizvelgiama ] krovinio kélimui naudojamo troso tampruma, ir jo ilgis I, yra
kintantis, priklausomai nuo jtempimo jégy. Laikoma, kad troso ir krovinio judesiai turi nykstamai
mazg jtaka laivo stabilumui, nes jy masé yra labai maza palyginus su laivo bendrgja mase. IStisine
linija pavaizduota krovinio padétis kai stabilizavimo sistema jjungta, punktyrine — kai stabilizavimo

sistema neaktyvi. Sistemos vaizdas pateiktas ne pagal mastelj, abscisiy asyje pateikiamas laikas.

Laivo judéjimas

Vertikalus

laikas ¢
Y, 2 :
Gerve Svytavimas w

trosas
(’"( r)

Be stabilizavimo

38 pav. Sistemos veikimo schema (Sawodny O. et al., 2010)

39 paveiksle pateiktoje diagramoje vaizduojami simuliacijos rezultatai. Simuliacijai naudoti
bangavimo duomenys yra eksperimento metu nuskaityti laivo judesiai, kuriy amplitudé yra 4,5 m.
Pirmosios 250 s simuliuojamos bangos nebuvo apdorotos jokiais skai¢iavimais. 250 s — 500 s buvo
aktyvuota bangavimo sukelto vertikalaus Svytavimo slopinimo sistema. 500 s — 750 s buvo
aktyvuota bangavimo sukelto vertikalaus svytavimo slopinimo sistema su bangy elgesio nuspéjimo
sistema. Matome, kad bangavimo sukelto vertikalaus supimo slopinimo sistema krovinio
vertikalaus supimo amplitude sumazino iki 1,5 m, tai reiskia jog sistema tris kartus sumazino
krovinio svyravimus. Bangavimo sukelto vertikalaus $vytavimo slopinimo sistema, su bangy
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elgesio nuspéjimu, krovinio vertikalaus supimo amplitud¢ sumazino iki 0,5 m arba beveik 10 karty

lyginant su standartine sistema.

Az [m]

~o 100 200 300 400 500 600 700

39 pav. Krovinio slopinimo sistemy efektyvumo palyginimas (Kuchler S. et al., 2010)

1.6.1 Sonaro trikdziy tipai

Tolygiai tempiamas sonaras plaukia itin stabiliai. Baltijos jliroje néra povandeniniy sroviy,
kurios galéty jtakoti sonaro tolygy judéjima, todél visi sonaro judéjimo trikdziai atsiranda dél
netolygaus sonarg tempiancio laivo judéjimo.

Darbe ,,Motion minimization of AUVs for improved imaging sensor performance beneath a
seaway* (Ronald S. Peterson ir kt., 1994) aprasomi 6 pagrindiniai nepageidaujamy sonaro judesiy
tipai.

Pirmasis trikdZiy tipas — nepastovus sonaro greitis (angl. surge). Sonaras plaukia tiesiai, ta¢iau
su teigimu arba neigiamu pagrei¢iu. Sio tipo trikdziy pasekmés — atsirandantys tarpai arba
suspaustos vietos sonaru iSgautuose vaizduose. Sio tipo trikdZiai dazniausiai pasitaiko laivui
manevruojant. Grafinis vaizdas pateikiamas 40 paveiksle. Pavaizduota sonaro tempimo kryptis i§
kairés j deSing. Matome, kad paskutiniame kadre sonaras pajudéjo daugiau nei ankstesniuose

kadruose. Tai reiSkia kad sonaras pagreitejo.

40 pav. Kintantis sonaro tempimo greitis (Peterson R. S. et al., 1994)

Antrasis trikdZiy tipas — sonaro supimasis gulsciai (angl. sway). Sonaras plaukdamas supasi |
Sonus. 41 paveiksle parodytas sonaro judéjimas i§ virSaus. Matome, kad sonaras plaukia ne tiesia
linija, bet yra neSiojamas j $onus. Sonaro plaukimo kryptis i§ kairés j desine. Sio tipo supimasis

dazniausiai sukelia nedidelio daZnio sonaro svyravima, sonaru iSgauti vaizdai Siek tiek banguoja |
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Sonus, taciau néra labai iSkraipomi. 42 paveiksle matome, kad dél sonaro trukdziy yra sunku
palaikyti jo trajektorijg ir skirtingy praplaukimy metu surinktuose vaizduose atsiranda tarpy, tuo

paciu kitoje skenuojamo vaizdo puséje, skirtingy praplaukimy metu surinkti vaizdai persidengia.

42 pav. Vaizdy persidengimai ir tarpai (Peterson R. S. et al., 1994)

Treciasis trikdziy tipas — sonaro vertikalus supimas (angl. heave). Sonaras tempiamas j virSy ir
paskui leidziasi zemyn. Tai daznai pasitaikantis trikdziy tipas. Jj sukelia laivas plaukiantis per
dideles bangas. 43 Paveiksle grafiskai pavaizduotas Sio tipo trikdZiy veikiamo sonaro judéjimas.
Matome kad sonaro aukstis kiekviename kadre vis kitoks. Taip judanciu sonaru uzfiksuoti vaizdai
yra iStampomi, matosi bangos, ypa¢, jei vaizduose yra dideliy objekty. 44 paveiksle matome kaip
atrodo tokio judesio iskraipytas laivo vaizdas. 43 Paveiksle sonaras pavaizduotas i§ Sono, paveikslo

apacioje — juros dugnas. Sonaras tempiamas i$ kaires j deSing.

43 pav. Sonaro vertikalus supimas (Peterson R. S. et al., 1994)
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44 pav. Iskraipytas nuskendusio laivo vaizdas (BPATPI duomeny fondai)

Ketvirtasis trikdziy tipas — sonaro vertimasis apie iSilging asj (angl. roll). Tai daznas sonaro
trikdis, jis sukeliamas nuo laivo, plaukian¢io per daug nedideliy bangy, tampymo, taip pat laivui
apsisukant mazu spinduliu. Kartais sonaras gali net visai apsiversti. 45 paveiksle grafiskai
pavaizduotas sonaro judé¢jimo vaizdas. Paveikslo apacioje — juros dugnas. Sonaru gaunamy vaizdy
iSkraipymai panasiis | sonaro supamo guls¢iai. Tik vaizdo ,,banguotumas* daug didesnis, todél

prarandama daug daugiau svarbiy vaizdo detaliy.

45 pav. Sonaro vertimasis (Peterson R. S. et al., 1994)

Penktasis trikdziy tipas — sonaro $vytavimas skersine asimi (angl. pitch). Sio tipo trikdziai
atsiranda tada, kai laivo tempiamas j virSy sonaras kyla netolygiai. Tokio Svytavimo sukeltus vaizdo
trikdZius yra labai sunku iStaisyti, nes persidengia tuo paciu praplaukimu gauti vaizdai. 46 paveiksle
pateiktame pavyzdyje matome kad sonarui §vytuojant skersine asimi skenuojamas vaizdas gali labai
neprognozuojamai persidengti. Net keliy laipsniy posvyris duoda labai didel¢ paklaidg, nes sonaras
tempiamas 5-20 m vir§ dugno.
© -- Pitch

46 pav. Sonaro Svytavimas skersine asimi (Peterson R. S. et al., 1994)

Sestasis nepageidaujamy sonaro judesiy tipas — sonaro vingiavimas. Sio tipo trikdziai

dazniausiai atsiranda kai sonarg tempiantis laivas daro posukj. 47 paveiksle pateikimas sonaro
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vaizdas i$ virSaus. Matome kad sonaras pastoviai keicia kryptj. Taip judancio sonaro siunciamy

signaly vaizdas pateikiamas 48 paveiksle.

47 pav. Sonaro vingiavimas (Peterson R. S. et al., 1994)

i

48 pav. Vingiuojancio sonaro akustiniy signaly vizualizacija (Yet—Chung Changet et al., 2010)

1.7. Skyriaus iSvados

Apzvelgus mokslinius tyrimus, matome, kad pasaulyje nuolat tiriamos darby atviroje jiiroje
problemos, ieSkoma naujy sprendimy joms spesti. Nuolat didéjant Zzmonijai darosi vis didesnis
poreikis i1Snaudoti juras ir vandenynus. Did¢jantis energetiniy iStekliy poreikis skatina tirti naujas
naftotiekiy ir dujotiekiy tiesimo juros dugnu, naftos platformy statybos ir eksploatacijos atviroje
juroje galimybes. Prie§ atliekant povandeninius darbus bitina atlikti jiros dugno tyrimus ir
zvalgyba. Norint gerai pasiruoSti darbams juroje, reikia sudaryti kuo tikslesnius jiiros dugno
zemélapius. Siam tikslui daZniausiai naudojami akustiniai prietaisai (BPATPI duomeny fondai).
Pats populiariausias jiiros dugnui tirti naudojamas prietaisas — Sonin€s apZvalgos sonaras.
Naudojant §io tipo prietaisus itin svarbus jo plaukimo stabilumas, kuri labiausiai jtakoja sonara
tempiancio laivo stabilumas (BPATPI duomeny fondai).

Kasmet vis didéja saugaus kroviniy gabenimo jury keliais poreikis. IeSkoma biidy kaip
sukonstruoti kuo stabilesnius laivus, kad Sie plaukdami neramia jira nepaskgsty ir nepaZzeisty
krovinio. Laivo stabilumas yra dar aktualesnis keleiviniams laivams. Lietuvos teritoriniai vandenys,
ypac tie plotai kuriuose dazniausiai tenka Zvalgyti, yra sekliis. Todél tyrimams turi biiti naudojamas
nedidelis, manevringas laivas, turintis mazg grimzlg. Tokio laivo plaukimg yra labai sunku
stabilizuoti, nes jo mas¢ ir gabaritai yra nedideli. Esantys laivo stabilizavimo metodai naudojami
pagerinti dideliy laivy tolygiam plaukimui. Lietuvos teritoriniams vandenims tirti naudojami

nedideli laivai, todél negalima stabilizuoti (N. C. Townsend at al., ) apraSytu metodu.
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(F. C. Teixeira at al., 2010 m). publikuotame straipsnyje apraSoma sonaro panardinimo j
reikiamg gyli problema, kuri labai aktuali ir mokslininkams, tiriantiems Lietuvos teritorinius
vandenis. Mokslininky sukurta metoda galima pritaikyti Baltijos jiiros dugno tyrimams naudojamai
sistemai tobulinti.

(S. Kuchler et al., 2011 m) ir (Sawodny O. et al., 2010) publikacijose sprendziama laivo,
naudojamo statyboms atviroje juroje nestabilumo problema. Laive jrengtas kranas, skirtas tiksliai
nuleisti krovinj ant jiiros dugno. Sitibuojant laivui §ig uzduotj jgyvendinti labai sunku, todél buvo
sukurta krovinio stabilizavimo sistema, kuri fiksuoja laivo judesj ir automatiskai generuoja
atoveiksmj. Sistema veikia efektyviai, | juros dugng leidziamy kroviniy sitibavimas Zenkliai
sumazinamas. PanaSiu principu veikiancig sistema galima pritaikyti ir Baltijos jiros dugnui tirti
skirtam sonarui.

Sonaru iSgaunamus vaizdus galima pagerinti ir programinémis priemonémis. (Yet—Chung
Chang et al., 2010) publikuotame straipsnyje apraSomi metodai, pagerinantys Soninés apzvalgos
sonarais iSgautus vaizdus. Siuos metodus taip pat galima pritaikyti Lietuvos teritoriniams
vandenims tirti naudojamiems sonarams.

Maziausiai investicijy reikalaujantys metodai, kurie pagerina Soninés apzvalgos sonaru
atlickamus tyrimus, apraSyti (C. Lambert et al., 2002) publikacijose. Jose buvo tiriama laivo ir jo
tempiamo sonaro dinamika apsisukimo metu. Sukurti metodai nereikalauja jokiy investicijy.
Naudojant $iuos metodus pasiekiami rezultatai — greitesnis apsisukimas, sukeliantis maziau sonaru

iSgaunamy vaizdy iSkraipymy.
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2. MATEMATINIS MODELIS

Pries tobulinant sonaro sistemg biitina jai sudaryti reikalavimy — kintamyjy specifikacija.
Labiausiai sistema jtakojantis veiksnys — jiiros bangavimas (Cerka J., 2009).

Sonarg veikiancios jégos:

Y E = Tsina —ma = 0 (5),

Y E, =Tcosa —mg = 0 (6),

tga = (7),

Cia:

F, —jégos veikiancios x aSimi;

E,, — jégos veikiancios y aSimi;

T — sonaro traukimo jéga;

d — sonaro pagreitis;

a — kampas tarp vertikalés ir traukimo krypties;

49 pav. Sonarg veikiancios jégos

Laivo jud¢jimas supimosi metu bendruoju atveju gali biiti nusakytas SeSiy diferencialiniy
lygéiy sistema. Trimis lygtimis nusakomas tiesiaeigis laivo svorio centro judesys iSilgai asiy O¢,

Onir 0¢:

37



(MEE =50
Ml _50,;6)
mZ2=3q,

cia:
M = A/pg — besisupancio laivo masé;

$g:Mg>Sg — laivo svorio centro G poslinkiai atitinkamai i8ilgai Qg, @y It Q¢ aSiy;

2 Qs 2 Qy, 2 Q¢ — laiva veikianciy jégy projekcijy sumos.

——

ISilginis

Kilinis

'/Vingiavimas
2

v
Vertikalus

Skersinis

50 pav. Laivo svyravymy asys (Cerka J., 2009)

Kitos trys lygtys nusako laivo (arba judancios koordinaciy sistemos) pasisukimus apie asis

GX,GY ir GZ:

d?e
( Ixx dtzg ZMx'

2wy

yy dtZ Z (9)’
d?v
k Lo =X My,
Cia Ly, I, I, — laivo masés inercijos momentai aSiy GX, GY ir GZ atzvilgiu

= [, (2% +y?)dm = ¥;m;(zf + y?) (10),
IZZ = fM (ZZ + xZ)dm = Zi mi(ziz + xlz) (11)!
Ly = [, &® +y?dm =~ T;m(x? + y?) (12),
0,¥,v — laivo kampiniai pasisukimai apie GX,GY ir GZ asis, kitaip tariant, tai momentiniai
kreno, diferento ir vingiavimo kampai;
XMy, XM, ¥ M, —iSoriniy jégy, veikianc¢iy laivg, momenty sumos;
m; — elementari laivo mase;

X;, Vi, Z; — Sios masés centro koordinatés.
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Paskutinés trys lygtys sudarytos darant prielaida, kad laivo svyravimai yra gana mazi ir
kampiniy grei¢iy sandaugos, kaip gana mazos, atmetamos. Taigi pagrindiniy supimosi tipy

diferencialinés lygtys bus:

d*¢ _ )

d?6
IxxFZZMx; (13),

d?y
UyyﬁzzM ’

Juros bangavimas — tai juros vandens virSutinio sluoksnio jud¢jimas, kurj sukelia véjas. Véjas
sukelia jvairaus ilgio ir auk$¢io bangas. Vé&jui nurimus, trumposios bangos greitai mazg¢ja, o
ilgosios, kurios turi daug kinetinés energijos, pereina j lungés biiseng. (Stonkus V., 2006 m., p. 155-
165).

Lungé — tai jiiros bangavimas véjui aprimus.

Jiros bangavimas gali biiti reguliarus, kai bangos yra vienody: ilgio, trukmés, aukscio,
amplitudziy; taip pat yra nereguliarus bangavimas, kai viena paskui kita sekancios bangos yra
skirtingy parametry (auksciai, ilgiai, dazniai, periodai ir t. t.).

Pagrindiniai bangy parametrai pateikti 51 paveiksle.

— o : =1
o /

51 pav. Bangos pagrindiniai parametrai (Stonkus V., 2006 m., p. 155)

Pagrindiniai bangos parametrai:

A —bangos ilgis, tai atstumas tarp dviejy gretimy bangy virstniy arba apaciy, m;

h;, —bangos aukstis, tai atstumas (vertikaliai) tarp bangos virSaus ir apacios, m;

ap — bangos nuolydzio kampas, tai kampas tarp horizontalés ir bangos Sono liestinés;

T — bangos periodas, tai laikas, per kurj banga praeina atstuma, lygy jos ilgiui, S;
& — bangos daznis, tai bangy skaicius per 2z (s) laiko tarpa;

¢, — bangos greitis, atstumas, kurj banga jveikia per vieng sekundg, m/s;

hy, /A —bangos nuolydzio staigumas, tai bangos aukséio hy, ir ilgio A santykis;
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Bangos auks$¢io ir ilgio priklausomybé apskaiCiuota remiantis Baltijos jaros bangavimo
statistiniais duomenimis. PraktiSkai bangavimo parametrai skai¢iuojami empirine Cimermano
formule, remiantis statistiniais duomenimis. (Stonkus V., 2006 m., p. 155-165)

Bangos aukstis:

h, = 0,17213/4, (14)

Bangos daznis:

2 2 2 7,85
6 =7 =7=79~ 719

Bangos periodas:

T = /2;”,1 ~ 0,8V, (16)

Bangos greitis:

¢ =2~125V7, (17)

T

Bangos nuolydzio kampas:

a, =22, (18)

3 lentel¢. Juros bangavimo skalé

Bangavimas, balais Jiros bangavimas | Bangos aukstis, m
0 Néra bangavimo 0
1 Silpnas 0:0,25
2 Silpnas 0,25:0,75
3 Vidutinis 0,75:1,25
4 Vidutinis 1,25:2,0
5 Stiprus 2,0:35
6 Stiprus 3,5:6,0
7 Labai stiprus 6,0:8,5
8 Labai stiprus 8,5:11,0
9 Ypag stiprus Daugiau nei 11,0

Baltijos jiroje, kai bangavimo intensyvumas yra palankus jiros dugno tyrimams daZniausiai
pasitaiko 6 — 10 m ilgio bangos. BPATPI ekspedicijose naudojami laivai gali palaikyti tolygy
plaukimo greitj ir trajektorija, kai bangy aukstis yra iki 1,5 — 2 m. Pagal 5 lentel¢je pateikiamus
juros bangavimo parametrus, BPATPI gali vykdyti ekspedicija kai jaros bangavimas yra 0, 1, 2, 3
arba 4 balai. Taciau, naudojant turimg jranga, juros dugnas kokybiskai tiriamas tik esant silpnam

bangavimui (iki 0,75 m).

2.1. Juros bangavimo ir laivo svyravymuy apskaiciavimas

Skai¢iavimus atliksime naudodami daZniausiai Baltijos jiiroje pasitaikanciy bangy ilgiy
Krastines reikSmes -6 mir10m. A4, = 6m, A, = 10 m.
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Naudojant (14) formule apskaiciuojame teorinius dazniausiai pasitaikanciy bangy aukscius hy,.
Kai bangos ilgis 6 m:
hy, = 0,172,%* = 0,17 - 63/* = 0,65 m.
Kai bangos ilgis 10 m:
hy, = 0,172,%* = 0,17 - 103/ = 0,96 m

IS (14) formulés iSreiSkiame bangos ilgj, kai Zinomas bangos aukstis.

W \4/3
'=(o17)
0,17

Naudodami $ig lygtj galime apskaiCiuoti statistinés bangos parametrus, kai jos aukstis

hb=2m.

2 4/3
Amax = (m) = 26,76 m

Naudojant (14) formule apskai¢iuojame teorinius bangy daznius &p,.

Kai bangos ilgis 6 m:

27TC1 27‘[ 27‘[
Op1 = T = 3,20
1

Kai bangos ilgis 10 m:

5 27TC2 27‘[ 27‘[ _ 248
b2 = 2,97 109

Naudojant (16) formule apskaic¢iuojame bangy periodus .

21

,= |—A; ~08V6=1,96s
g
2m

T, = /?AZ ~ (0,8V10 = 2,53 s

2T
Tmax = ?Amax ~ 0,8/26,76 = 4,14 s

Kai bangos ilgis 6 m:

Kai bangos ilgis 10 m:

Kai bangos ilgis 26,76 m:

Naudojant (17) formule apskai¢iuojame bangy greicius.
Kai bangos ilgis 6 m:
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A6

C1 Z=E=3,06m/5
Kai bangos ilgis 10 m:
Ay 10
=—=—= 9
Cy 253 3,95m/s

Naudojant (18) formule apskaic¢iuojame bangy nuolydziy kampus.

Kai bangos ilgis 6 m:

Ap1 = n:fl =1,67°
Kai bangos ilgis 10 m:
tyy = HZ’Z —030°
Kai bangos ilgis 26,76 m:
Uy = Z}Z‘:‘ —0,23°

Remiantis apskaiciuotais bangy parametrais naudojant (19) formule apskai¢iuojama laivo
svyravimo amplitudé esant reguliariam bangavimui.

Reguliarusis bangavimas — tai bangavimas, kai visos bangos yra vienodos. Pasitelkiant (laivo
teorija, 155p) pateikiamus duomenis, BPATPI naudojamo laivo vidutinis bortinio svyravimo

periodas Ty yra lygus5s.

1
Omaks = Ap _Té’ (19)

1——=
T

Skaic¢iuojame laivo svyravimo periodg, kai bangy ilgis 1; = 6 m:

Omaks1 = Ap 92 = 1,67 —1 ~ 7T = —0,14°
1-— 1,96
Kai bangy ilgis 1, = 10 m:
1
Omarss = ®p 77 = 0,30 5 = —0,014°
T 2,53
Kai bangy ilgis 1,4, = 26,76 m:
1
Omakss = Ap Tez = 0,23 L o5 = —0,046°
- 4,14

Remiantis laivo teorija, kai laivo svyravimo periodo reikSmé yra artima arba sutampa su j laiva
VR . T . A .
atsimu$anciy bangy periodu (Te ~ 1), laivas gali apsiversti dél rezonanso.
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Kai BPATPI naudojamas laivas plaukia per 6 m ilgio bangas, TT" = 2,55.

Tg

Kai bangos ilgis A, = 10 m, —= 1,98. Kai bangos ilgis A,,,, = 26,76 m, TT" =1,2.

Kaip matome, laivu plaukti per 2 m auks¢io bangas yra pavojinga, dél rezonanso pavojaus.
Laiva tampa sunku valdyti, kyla laivo apsivertimo pavojus. Rezonanso pavojus iSkyla anks¢iau nei
pradeda sutapti pagal statistinius duomenis apskai¢iuotos bangos, nes realiy bangy parametrai gali
skirtis nuo statistiniy.

ApskaiCiuojame rezonansg sukelianc¢iy bangy parametrus. Rezonansg sukelia bangos, kuriy

2
periodas Tt sutampa su laivo svyravimo periodu Ty. I8 (16) formulés isvedame, kad A = (&) :

gauname, kad rezonansas tarp statistiniy bangy ir BPATPI naudojamo laivo susidaro, kai jiiros
bangos ilgis A = 39,06 m. Pagal bangos ilgj, naudojant (14) formul¢ paskaic¢iuojame tokios bangos

aukstj, kuris yra h, = 2,66 m. Tai yra kritinis bangy dydis $iam laivui.

2.2. Variklio parametry parinkimas bangavimo kompensavimo sistemai

Norint apskaiCiuoti  variklio parametrus uztikrinanCius sonaro sistemos svyravimy
minimizavima, reikia nustatyti pradines salygas.:

Sistemos svyravimai vyksta pagal kosinuso désnj.

Svyravimy periodas — 4,14 s.

Bangos aukstis — 2 m.

Skai¢iuojame teorines maksimalaus grei¢io reikSmes. Remiantis ilgameciais BPATPI
steb¢jimais, maksimalus bangy aukstis, kuriomis plaukdamas tyrimams naudojamas laivas gali
palaikyti pastovy plaukimo greit] ir trajektorija, yra 2 m. Pasirinktas atskaitos taskas (Kuchler S. et
al., 2010) pazymétas rodykle 52 paveiksle.

. = —

52 pav. Pasirinktas atskaitos taskas (autoriaus pav.)

Apskaiéiuojame koks yra atskaitos tasko vertikalaus (Z asimi) judéjimo maksimalus greitis.

Skaiciavimuose laikome kad laivas tolygiai juda statmenai bangy judé¢jimo krypéciai. Laivo
svyravimas vertikalia aSimi sutampa su bangy svyravimu Z aSimi. | kylinj ir bortinj svyravima
nekreipiame démesio. (Vaiciulis D., 2011)

Supaprastinta bangos judéjimo lygtis vertikalia kryptimi:
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Zp = 1yCoS %, (20)

Tada greicio vertikalia kryptimi lygtis:

v, = —Zgrosin%, (21)

Spindulys 7, yra lygus pusei bangos aukscio.

7o =%= 1m, (22)

Tada

Uy = |27”r0| = |% 1| =1,52m/s, (23)

Dél galimy tikry bangy nesutapimy su bangomis, kurios apraSomos judéjimo lygtimi,
naudosime maksimaly greit] v, = 2 m/s

Skaic¢iavimuose naudojame 90 kg sonaro sistemos mase, kurig sudaro sonaras, 50 kg
stabilizuojantis svoris ir jungiamieji trosai ir kabeliai.

Apskai¢iuojame biigno, ant kurio vyniojamas trosas, maksimaly kampinj greitj w:

v 2

w="=-=-=1333 3, (24)

r, 0,15

Apskai¢iuojame maksimalius biigno apsisukimus per min.:

30w
n=

= — = 127,36 aps/min, (25)

Krovinio inercijos momentas:

Jm =m (%) = 90 (525) = 2,02 kgm?, (26)

13,332

Redukcijos koeficientas:

j=lvar = 2899 90, (27)

ngs 127,36

Svoriui pakelti reikalingas sukimo momentas:
M, = mgr =90-9,81-0,15 = 132,44 Nm, (28)

Variklio kampinis greitis:

NyarT 24001 rad
Wyar = 30 = 30 =251,2 T, (29)

Laikas At, per kurj variklis pasiekia maksimaly greitj:
At=05s

Priimame, kad variklio inercijos momentas lygus redukuotam krovinio inercijos momentui:

Jm 2,02
Jvariktio = Tz =—=10,005 kgmz, (30)

202
Bendras inercijos momentas variklio velenui:

2,02 _
400

] =Jy +22 = 0,005+ 22 ~ 0,01 kgm?, (31)

Pasipriesinimo momentas variklio a$iai:

_ Mg _ 132,44

sy — ; - 20-0,05 = 6,97 Nm, (32)
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Variklio paleidimui reikalingas momentas:

M = Mg, + ]2 = 6,97 + 0,01% = 11,99 Nm, (33)

Variklio galia:

P = w,q;M = 251,2-11,99 = 3011,88 w, (34)
Varikliui pritaikome atsargos koeficienta 1,25.
Pr =P -1,25 = 4000 w, (35)

Gauname variklio parametrus:

Galia P=4000 w

Maksimalios apsukos 2400 aps/min

Reduktoriaus 1étinimo koeficientas 1:20
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3. SONARU TYRIMO METODOLOGIJA

3.1. Nacionaliniy tyrimy rezultaty teritoriniuose vandenyse apzZvalga ir problematika

Lietuvos vandeny gylis yra iki 100 m (BPATPI duomeny fondai). Vandenyse yra nemazai
nuskendusiy laivy, povandeniniy laivy, konteineriy ir kity dideliy objekty, likusiy po pasauliniy
kary, bei atsiradusiy dél intensyvios laivybos (BPATPI duomeny fondai).

Siuo metu tikslingiausia biity pasirinkti plataus apzvalgos kampo, bei iki 70 m gylyje galindio
dirbti sonaro, kurio raiSkos pakakty aptikti didelius paskendusius objektus, bei sudaryti jiiros dugno
grunto zemeélapius. Tokiems uzdaviniams atlikti labiausiai tinkamas sonary tipas — Soninés
apzvalgos sonarai. Jie yra tinkamiausi dél didelio apzvalgos kampo. Naudojant tokio tipo sonaro
sistemg, vienos ekspedicijos metu galima iStirti daug didesnj dugno plota nei kity tipy sonarais.
Norint, kad sonaras aprépty kuo didesnj plota ir galéty skenuoti gilesnes dugno vietas, reikia rinktis
salyginai nedidelio darbinio daznio sonarg. Tokiais sonarais iSgaunami vaizdai yra mazesnés raiskos
nei didelio daznio sonarais, tadiau jy tiriamas apzvalgos plotas yra zenkliai didesnis. Taip pat
didelio daznio sonarai netinkami tirti dugno esancio giliau nei 10 m. Tokiais sonarais biity
nejmanoma tirti atviros juros dugno esancio keliasdeSimties metry gylyje. Sonaro daZnio,
skenuojamo atstumo ir raiskos priklausomybés pateiktos 54 paveiksle.

Soninés apzvalgos sonarai daZniausiai naudojami dideliems jiros dugno plotams tirti, todél jie
yra tinkamiausi sudarant jiiry bei vandenyny dugno Zemélapius. Pagrindiniai reikalavimai sonaro

sistemai pateikiami 3 lenteléje.

4 lentelé. Reikalavimai sonaro sistemai (BPATPI duomeny fondai)

Parametras Reik§mé
Tiriamo vaizdo plotas ~100m
Tiriamo vaizdo detaliy dydis Nuo 0.5 m
Tiriamo dugno gylis Nuo5m
Programiné jranga +

Visus Siuos reikalavimus atitinka Klaipédos Universiteto Baltijos pajiirio aplinkos tyrimy ir
planavimo instituto (KU BPATPI) naudojama sonaro sistema Edgetech 4100. Sistemos paskirtis —
pirminiai dugno tyrimai. Sis sonaras dirba dviem daZniais, todél ekspedicijos metu galima pasirinkti
kokj vaizdg norima iSgauti, didesnés aprépties ar detalesn].

Darbo metu sonaras panardinamas j vandenj 4 m — 20 m aukstyje vir$ jiiros dugno ir tempiamas
paskui laiva lyno pagalba. Optimalus KU BPATPI naudojamo sonaro Edgetech 4100 aukstis virs
juros dugno 12 m. Sonaras skleidzia akustinius signalus i abi puses. Atsispind¢jes nuo klitic¢iy

signalas grjZta atgal | sonarg. Vienu sonaro impulsu nuskenuojama viena vaizdo tasky eilutée. Kuo
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stipresnis gautas signalas, tuo ryskesnis vaizdo taskas dedamas j dugno vaizda. Sis sonaras néra

stacionarus laivo jrenginys, visg sonaro sistemg galima labai nesunkiai perkelti i§ vieno laivo j kita.

Raiska, j Skemuojamas
cm atsthimas, m
1 4l s00 Raiska
= !‘ §
I 1
1T /
= 250
10
4 100 Skenuojamas
- = atstumas
100 4 .
I I I I I I I I I I I I '
100 500 1000 Sonaro darbmis
dafnis_ kHz

53 pav. Sonaro raiSkos ir skenuojamo atstumo palyginimas

(Trucco A., et, al., 2009)

Esant dideliam gyliui tokiy sonary skenuojamy vaizdy plotis gali siekti keletg kilometry. Kaip

ir kity tipy sonary, vaizdo detalumas labai priklauso nuo tiriamo vaizdo plo¢io bei dugno gylio.

Parametro pavadinimas Reik§mé
Darbinis daznis kHz 100/500
Horizontalaus 100 kHz 1.2

spindulio plotis, ° 500 kHz 0.5
Maksimalus tiriamas | 100 kHz 500

plotis, m 500 kHz 200
Diametras, cm 11.4
Ilgis, cm 140
Svoris, kg 25
Svoris vandenyje, kg 12
Maksimalus gylis, m 1000
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3.1.1 Matavimy sistemos kiirimas

Soninés apzvalgos sonaro sistema Edgetech 4100 (55 pav.) sudaro dviejy dazniy (100/500 kHz)
sonaras Edgetech 272-TD, sonaro valdiklis Edgetech 560P ir neSiojamasis kompiuteris, turintis

standarting tinklo jungtj ir Edgetech Discover 4100 (56 pav.) programing jrangg.

-
7 |

54 pav. Soninés apzvalgos sonaro sistema Edgetech 4100 (BPATPI duomeny fondai)

DidZiausi Sio tipo sonary trilkumai — labai skirtingas vaizde esanciy Seséliy ilgis, taip vaiduose
yra dé¢l didelio skenuojamo ploto ir vaizdo viduryje esancios nuo keliy iki keliy Simty metry plocio
nematomos zonos ( nematomos zonos plotis beveik lygus sonaro auksciui vir§ jiros dugno ), kurig
galima panaikinti naudojant vaizdy persidengima dugna skenuojant dviem lygiagreciai sujungtais
sonarais, naudojant pagalbini spindulinj sonarg arba akusting kamerg. Kartais problema
sprendziama tiesiog paliekant $ig zong neiSzvalgyta. DidZiausi Soninés apzvalgos sonary privalumai
— tirtamo vaizdo plotis, bei Seséliai, jie leidZia pamatyti objekty profilius.

& EdgeTech Discover 4100~

File View Configuration Control Help

> m>» | on | - 0+ | W - 0+ | E| v |BH
[30 20

WMNMMJMMWWWW

Meters 80 [70 [60 50 [40
'

Towish Cortrol | Video Gains | Display Disk | Bottom Track | Grds | Prrter | Status |

Playback Fie: [04isF Record Fie: | Browse
C\Users\Tomes\Documents\Baigiamasis\ss\04
8% Complete
0 o o ] S A mi(w o
Png 27678  Mak 0 Record Dir: Not Found Playback GPS:ON  Record: OFF

55 pav. Edgetech Discover 4100 (BPATPI duomeny fondai)

Sistemos jungimo schema pateikiama schemoje (57 pav.). Prie sonaro valdiklio jungiamas

kintamos jtampos maitinimo Saltinis (220 V AC) ir sonaras. Sonaro valdiklis atlieka visas sonaro
48



sklandziam veikimui reikalingas funkcijas, juo automatiskai vykdomas pirminis vaizdo apdorojimas
ir gerinama vaizdy kokybé. Pats sonaras sistemoje atlieka tik akustiniy signaly siystuvo ir imtuvo
funkcijas. Surinktus jiros dugno vaizdus valdiklis perduoda j kompiuterj, naudojant tinklo kabelj

arba bevielj tinkla.

W Maitinimo 3altinis
7z 240 AC

Edgetech 560P

Sonaro valdymas ir
duomeny apdorojimas

Duomeny perdavimo ir
maitinimo kabelis

56 pav. Sonaro sistemos jungimo schema (autoriaus pav.)

Plaukiant banguota jiira, nedidelis, sonaro tempimui naudojamas, laivas ,,Sokin¢ja®, kartu
tempdamas ir sonarg. Jei sonaras pradeda kilti aukstyn, jo perduodamas vaizdas platéja, jei leidZiasi
— siaur¢ja. Déel lankstaus sonarg ir laivg jungiancio troso, laivo ir sonaro svyravimai néra visiSkai
vienodi, todél laivo ir sonaro judesio dinamika néra vienoda ir biitina matuoti atskirai.

Esant bangavimui sonaru iSgautas vaizdas tampa netolygus, todé¢l prastéja jo kokybé. Kadangi
Lietuvoje dazniausiai tiriami labai sekliis vandenys, tyrimams negali biiti naudojami dideli, stabiliai
plaukiantys laivai. Nenaudojant jokiy papildomy sistemy, BPATPI naudojamu laivu galima plaukti
ir kokybiskai tirti jiiros dugng tik esant labai mazam juros bangavimui (kai bangos aukstis iki 0,5
m). Norint uztikrinti tolygy sonaro tempima plaukiant per banguota jura, reikia sukurti sistema, kuri
galéty tiksliai fiksuoti juros bangy sukeliamus laivo ir jo tempiamo Soninés apzvalgos sonaro
judesius, kurie iskraipo sonaru iSgaunamus vaizdus. Siy judesiy matavimo sistema sudaro
kompiuteris, valdiklis, jutikliai ir jungiamieji laidai. Sistemoje naudojami akselerometrai ir
giroskopai galintys fiksuoti jvairius laivo ir sonaro judesius. Prie§ atliekant eksperimentinius
matavimus jutikliai laidais jungiami prie valdiklio Arduino Duemilanove (58 pav.), kuris atlieka
duomeny surinkimo funkcijg. Surinkti duomenys perduodami j kompiuterj kaupimui ir tolimesniam
apdorojimui. Kompiuteris ir valdiklis jrengiami laive, taip, kad biity apsaugoti nuo vandens
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poveikio. Sistemos jutikliai sugrupuoti po du, kiekvieng komplekta sudaro akselerometras ir
giroskopas. Abu jutikliai jmontuoti viename korpuse. Tai didina jutikliais nuskaityty duomeny
patikimuma, nes kampai tarp jutikliy aSiy negali kisti. Tokia sistema yra kompaktiSkesné, del
mazesnio jungiamyjy laidy kiekio patogesné jrengti. Pirmajj akselerometro ir giroskopo rinkinj
rekomenduojama tvirtinti prie laivo korpuso, tam, kad buty fiksuojami laivo judesiai, o antrgjj
uzsandarintg akselerometro ir giroskopo rinkinj — primontuoti prie tempiamo sonaro.

Sistemos valdiklis Arduino Duemilanove pasirinktas dél pakankamos spartos ir Zemos kainos,
taip pat dél suderinamumo su daugeliu rinkoje esanciy jutikliy. Valdiklio parametrai pateikiami 6

lentel¢je.

6 lentelé. Pagrindiniai Arduino Duemilanove parametrai

Mikrokontroleris ATmegal68
Maitinimo jtampa, V 5

Maitinimo Saltinio jtampa i$oriniams prietaisams, V. | 6-20
Skaitmeninio signalo jungtys 14

PWM jungtys 6
Analoginés jungtys 6
Maksimali i§é¢jimo srové, mA 50

Darbinis daznis, Hz 16 MHz
Matmenys, cm 6,9x5,3

.
ANALOGIN () b_“
S o012

57 pav. Jutikliy jungimo schema (autoriaus pav.)

Akselerometras ADXL 345 pasirinktas dél tinkamo jautrumo diapazono (+-2g), paprastumo
naudoti ir nedidelés kainos. +— 2 g jautrumo diapazonas yra pats maziausias kokj galima naudoti
sistemoje, Zemés trauka sudaro 1 g ramybés biisenoje, todé¢l, norint uzfiksuoti kilimg aukStyn,
biitina naudoti akselerometra, fiksuojantj virS 1 g. Kadangi laivas plaukia salyginai ramia jiira, 2 g
yra pakankamas jautrumo diapazonas. Esant reikalui diapazong galima isplésti iki +— 4, 8 ar net 16
g. Didinant jautrumo diapazong proporcingai mazéja akselerometro raiska ir tikslumas. Pagrindiniai

akselerometro parametrai pateikiami 7 lenteléje.
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7 lentelé. Pagrindiniai akselerometro parametrai

Pavadinimas ADXL 345
Maitinimo jtampa, V 1.8V -36
Naudojama srové, uA 25-130
Naudojami protokolai SPlir 12C
Raiska 256 padalos / g
Paklaida, % 1,0

Giroskopas 1TG—3200 pasirinktas dél paprastumo naudoti ir kainos, jo tikslumas yra 1 laipsnis,

paklaida 0,2 laipsnio. Pagrindiniai giroskopo parametrai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Pagrindiniai giroskopo parametrai

Pavadinimas ITG-3200
Maitinimo jtampa, V | 2.1 -3.6
Srove, pA 5 pA
Protokolai 12C
Darbo daznis 400 kHz
Raiska 1°
Paklaida 0,2°

Pagrindiné sistema veikia Arduino 1.0 ir SerialChart programy pagrindu. Prie kompiuterio
valdiklis jungiamas USB jungtimi. Programa Arduino 1.0 yra skirta raSyti ir kompiliuoti Arduino
valdikliams skirtus kodus. Naudojant $ig programg nesudétinga perkelti sukurta kodg j valdiklj.
Programoje Arduino yra duomeny surinkimo funkcija. Valdiklio programavimas ir duomeny
surinkimas vykdomas per virtualia COM jungtj. Programa SerialChart naudojama duomeny
surinkimui. Pastaroji kaip ir Arduino programa naudoja virtualia COM jungtj duomeny nuskaitymui
i§ valdiklio. SerialChart pranasumas prie§ Arduino duomeny nuskaitymo funkcija — galimybé realiu
laiku matyti ne tik gaunamas skaitines jutikliy parodymy reikSmes, bet ir pavaizduoti realiu laiku
atnaujinamuose grafikuose.

Akselerometro ADXL 345 maksimalus darbinis daznis 200 Hz, giroskopo 1TG-3200 — 400Hz.
Matavimo sistema gali dirbti iki 150 Hz dazniu tik tada kai prie jos prijungi tik akselerometrai. Jei
prie sistemos prijungiamas giroskopas, sistema pradeda dirbti 20Hz dazniu. Skirtumai tarp
maksimaliy jutikliy darbiniy dazniy ir matavimo sistemos daznio atsiranda todél, kad sistemos
spartg apriboja valdiklis Arduino, kuris nespéja taip greitai surinkti ir apdoroti duomeny.

Taip pat Klaipédos universiteto LabView laboratorijoje parengta ir iSbandyta duomeny rinkimo
sistema naudojanti modernig ir itin tikslig National Instruments (NI) techning ir programing jranga.
NI sistema yra daug pranasesné uz Arduino. Pagrindiniai pranasumai: duomeny surinkimo i§ jvairiy
jutikliy tikslumas, aparatinis duomeny apdorojimas (uZztikrina didele spartg), industrinio lygio

patikimumas.

o1



3.2. Bangavimo kompensavimo metodai

Mechaninio sonaro stabilizavimo esm¢ — fiziSkai pasalinti nepageidaujamus sonaro judesius ir
jy sukeliamus vaizdo triuk§mus sonaru iSgautuose vaizduose. Siuos judesius daZniausiai sukelia
vandens pavirSiaus bangavimas, staigus sonarg tempiancio laivo manevravimas ir povandeninés
sroves. Skenuojant dugng Lietuvos teritoriniuose Baltijos juros vandenyse, bangavimo sukeliamas
laivo supimas, yra dazniausiai pasitaikanti ir didziausia problema prastinanti Soninés apzvalgos
sonarais iSgaunamy vaizdy kokybe. Siai problemai spresti pastaruoju metu naudojami keli metodai
ir priemonés. Pats paprasCiausias budas iSvengti laivo supimo — planuoti dugno skenavimo
ekspedicijas dienomis, kai jiroje néra bangy arba jos yra labai nedidelés. Sis budas yra labai
efektyvus, taciau labai apriboja dieny skaiciy per metus, kuriomis galima vykdyti ekspedicijas. Tai
labai mazina galimas moksliniy tyrimy apimtis per metus, yra didelés priverstinés prastovos. Kitas
biidas — tinkamai parenkama plaukimo technika. Norint sumazinti i laivg atsimuSanciy bangy
poveiki, sitiloma plaukimo kryptj parinkti taip, kad laivas plaukty ne sta¢iai bangoms, o iSilgai. Tai
ne visada pavyksta jgyvendinti, dél planuojamos skenuoti jiiros teritorijos padéties. Gali pasitaikyti,
kad skenuojamo ploto ilgoji dalis yra statmena bangy krypciai. Plaukiant ne iSilgai skenuojamo
ploto, labai 1étéja darbas, nes tenka daugiau karty atlikti apsisukimo manevrus. Kita su plaukimo
technika susijusi problema — sonaro netolygus plaukimas laivo apsisukimy metu. Dazniausiai
vaizdai surinkti apsisukimy metu biina taip iSkraipyti, kad jie tiesiog iSkerpami ir licka nepanaudoti.
Literaturos apzvalgoje yra aprasSyti metodai, kaip galima optimizuoti laivo apsisukimo manevra, kad
sonaras kuo grei¢iau pradéty plaukti stabilia trajektorija. Optimaliausias laivo apsisukimo btidas yra
naudoti supaprastintos baliono formos plaukimo trajektorija (31 pav.). Tai yra nesudétingas ir
efektyvus biidas pagerinti vaizdy kokybe ir sutaupyti laiko apsisukimy metu.

Ekspedicijy metu naudojamo laivo pasirinkimas taip pat labai svarbus. Kuo didesnis ir
masyvesnis laivas, tuo jis tolygiau plaukia banguotame vandenyje. Tuo paciu tolygiau tempiamas
Soninés apZvalgos sonaras ir ger¢ja juo iSgaunamy vaizdy kokybé. Didelio laivo pagrindiniai
trukumai — jais negalima plaukti priekrantése dél didesniems laivams taikomy apribojimy, tokio
laivo pirkimo, nuomos ir i§laikymo kastai yra labai dideli.

Lietuvos teritoriniuose vandenyse Baltijos jiros gylis gali siekti iki 100 m, taciau yra labai
sekliy viety, kurias taip pat tenka daznai tirti. Optimalus darbinis sonaro aukstis virs jiiros dugno yra
apie 12m, taciau skenuojant priekrantes ir seklias vietas, tenka sonarg tempti ir VoS 34 metry
aukstyje vir§ jiros dugno tai pasiekiama naudojant itin trumpg (2 — 5m) trosg, jungiant] laiva ir
sonarg. Naudojant tokj trumpg trosg sonaras labiau blaskomas, nes ji veikia laivo sukeliama
turbulencija bei trumpas trosas nesugeria laivo tempimo netolygumy. Plaukiant gilesniuose

vandenyse naudojamas ilgas trosas, tod¢l sonaras tempiamas toliau nuo laivo, tai mazina laivo
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sukeliamos turbulencijos poveikj ir ilgas trosas veikia kaip amortizatorius, sugeriantis laivo
plaukimo netolygumus. Skenuojant jiros dugng giliuose vandenyse susiduriama su kitokia
problema. Sonarg labai sunku iSlaikyti pastoviame gylyje. Tempiamas sonaras labai daznai kyla }
vandens pavirSiy, taip toldamas nuo optimalaus 12 m vir§ jiros dugno aukscio
([Interaktyvus],<www.edgetech.com>). Tada labai prastéja sonaru i§gaunamy vaizdy kokybeé. Siai
problemai spesti néra nei techniniy jrenginiy nei specialios plaukimo technikos. Portugalijos
mokslininkai (F. C. Teixeira et al., 2010) siiilo jprastg dugno skenavimo sistema, kurig sudaro laivas
ir Soninés apzvalgos sonaras, papildyti svorio stabilizatoriumi. Sistemos bendras vaizdas
pateikiamas 7 paveiksle. Publikacijoje apraSyta sistema naudojama didelio gylio vandenyno dugnui
tirti. Sistemoje naudojamy kabeliy ilgis siekia iki 900 m. Stabilizuojanc¢io svorio masé net 200 kg,

tyrimams naudojamo sonaro — 113,5 kg. Pagrindiniai sonary parametrai pateikiami 9 lenteléje.

9 lentel¢. Sonary parametrai (BPATPI duomeny fondai)

Parametro pavadinimas Edgetech Portugalijos mokslininky
4100 naudojamas sonaras

Diametras, cm 11,4 35

llgis, cm 140 295

Svoris, kg 25 113,5

Svoris vandenyje, kg 12 -5,7
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4. MATAVIMU SISTEMOS VERIFIKAVIMAS IR REZULTATU
APTARIMAS

4.1. Juriniai tyrimai

Sukurta matavimy sistema sumontuota BPATPI naudojamame laive. Jutikliai primontuoti toje
pacioje vietoje, kurioje montuojamas sonarg laikantis trosas.

Matavimai atlikti, kai oro saglygos buvo palankios darbams juroje: vVéjas nepastovios krypties 1—
2 m/s, bangy aukstis 0,3-0,5 m. Laivo pagrindiniai parametrai pateikiami 10 lenteléje. Tiriant jiiros
dugna naudojant Soninés apzvalgos sonaro sistema Edgetech 4100 laivas turi plaukti 4 mazgy (apie
2,06 m/s) grei¢iu (BPATPI duomeny fondai). Matavimy metu laivas plauké 10 mazgy (apie 5,14

m/s) greiciu.

10 lentelé. Eksperimenty metu naudoto laivo dydis

Parametras Dydis
llgis, m 16,5
Plotis, m 3
Grimzlé, m 1,4
Greitis, mazgai | 10

4.2. Nuskaitomy duomeny pritaikymas sistemai

Giroskopas ITG-3200 siuncia j duomenis nuskaitantj valdiklj i§ karto signalus paversdamas j
laipsnius. Todél jo signalo papildomai apdoroti nereikia.

Akselerometro parodymai siun¢iami signalais, kuriuose 1 g (9,81 m/sz) yra 256. Beto,
nejudinant akselerometro, Z aSimi rodoma -256 reikSme, nes akselerometras fiksuoja laisvojo
kritimo pagreitj. Norint tinkamai pateikti pagrei¢ius Z asimi reikia prie gauto signalo reikSmeés
pridéti 256. Gautg reikSme padalinti i§ 256 ir padauginti 1§ 9,81. Gaunamas pagreitis, matavimo

vienetai — m/s?.

4.3. Matavimuy rezultatai

Pirmojo matavimo rezultatai pateikiami 5961 paveiksluose. 59 paveiksle pateikiami trijy asiy
giroskopu surinkti duomenys. Matome, kad parametrai kinta labai nezymiai. Jiros bangavimas yra
per mazas kad bty sukeliami didesni laivo Svyravimai. 60 paveiksle pateikiami trijy aSiy
akselerometru ADXL 345 surinkti nuskaityti duomenys. Matome, kad dél laivo varikliy sukelty

vibracijy ir kity trikdZiy akselerometro parodymai néra tolygts, taciau labai aiSkiai matosi laivo

54



judéjimo parametrai. Ypac aiSkiai iSreikStas vertikalus laivo Svytavimas, kuris atsiranda laivui

plaukiant per bangas. Atskirai Z asimi uzfiksuoti laivo pagreiciai pateikiami 61 paveiksle.

Nuokrypis, laipsniai

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Laikas, s

58 pav. Pirmojo matavimo metu 3 asiy giroskopu surinkti duomenys

Pagreitis, m/s?

1,5

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Laikas, s

59 pav. Pirmojo matavimo metu 3 asiy akselerometru surinkti duomenys

Pagreitis, m/s2

1,5

0,5

-0,5

-1,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Laikas, s

60 pav. Pirmojo matavimo metu akselerometru surinkti duomnys Z aSimi
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Antrasis matavimas buvo atliktas ta paciag diena, naudojant tg pat] laiva, tac¢iau judesiy
fiksavimui naudotas tik akselerometras. Matavimy daznis padidintas iki 80 Hz. Siuo atveju
aktualios tik akselerometro Z asimi nuskaitytos reikSmés.

Matavimo rezultatai pateikiami 62 paveiksle.
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Matome, kad akselerometru surinkti duomenys néra tolygtis. Duomeny surinkimui naudojant
Arduino valdiklj, duomeny apdorojimas realiu laiku yra sudétinga uzduotis, nes procesa létina
nedidelé¢ valdiklio sparta ir tai, kad Arduino valdikliuose néra numatyta aparatinio duomeny
apdorojimo galimybé. Naudojant duomeny apdorojimui skirtg programg Scilab jau nuskaitytiems
duomenims pritaikome programinj filtra, kuris iSlygina didelius akselerometru nuskaityty duomeny
Suolius. Pritaikius programinj filtrg (Koseeyaporn J. et al., 2007), gauname daug tolygiau kintan¢ius
duomenis. Filtru apdoroti duomenys pavaizduoti 56 paveiksle. Naudojant NI signaly nuskaitymo ir
apdorojimui skirtus valdiklius galima realiu laiku iSlyginti akselerometru ar Kitais jutikliais
nuskaitytus duomenis.
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Tolimesniuose skai¢iavimuose naudojame filtrais neapdorotus antrojo matavimo metu
surinktus duomenis. Atskaitos tasko vertikalaus Svytavimo greitj pradedame matuoti kai jo reikSmeé
lygi 0. Tuomet atskaitos taskas yra aukS¢iausioje arba Zemiausioje padétyje, o pagrei¢io modulis —
didziausias. Skai¢iavimams pasirinktas aukSciausias taskas.

Greicio apskai¢iavimui naudojama formulé:

Vps1 = @At + vy, (36)

¢ia:

V41 — dabartinis greitis;

a,+1 — dabartinis pagreitis;

a, — pagreitis, uzfiksuotas ankstesnio matavimo metu;

At — laiko tarpas tarp pagreicio nuskaitymy, 0,05 s;

v, — greitis, uzfiksuotas ankstesnio matavimo metu.

Tikroje sistemoje bus naudojami valdikliai su Zemo daZnio filtrais, todel jy duomenys bus
kintantys tolygiai. Skai€iavimai bus pradedami nuo tada, kai pagreiio reikSmé pradés kristi.
Matavimas atliktas prie$ pagrei¢io maz¢jimg naudojamas kaip matavimy pradzios taSkas, kurio

greitis v, = 0 m/s.

64 paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame vaizduojami pagrei¢iai Z aSimi ir apskaiciuoti

Svytavimo greiciai.
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63 pav. Laivo pagreiciai ir greiiai vertikalia aSimi

Sonaro sistemos operatorius nustato pradinj kabelio ilgj h. Stabilizavimo sistema,

atsizvelgdama j laivo §vytavima, gali keisti kabelio ilgj, tac¢iau kabelio ilgis privalo islikti panasios
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reikS§més (£ 0,5 — 2 m). Operatorius gali nustatyti maksimaly leidziamg sonaro kabelio ilgio pokytj.
Skai¢iavimuose naudojame kabelio ilgio pokytj h,,.

Pradiniai sistemos duomenys:

At = 0,0125s;
h,=0m

Kabelio ilgio bendro poky¢io h,,; skai¢iavimams naudojame formulg:

(antan41),.2

hpyq1 = hy, +At-v, + ZT (37)
Cia:
h, .1 — dabartinis kabelio ilgio skirtumas nuo pradinés padéties;

h,, — kabelio ilgio skirtumas nuo pradinés padéties, uzfiksuotas prie§ At laiko tarpa;

65 paveiksle pateikiamas grafikas, kuriame pavaizduojami apskaiiuoti kabelio ilgio pokyciai

per laika.
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64 pav. Bendrasis kabelio ilgio pokytis

Momentiniai kabelio ilgio pokyc¢iai Ah apskaiCiuojami pagal formule:

(antant1),,2

Ah = At v, + ———, (38)

Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 66 paveiklse.
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65 pav. Kabelio ilgio poky¢iai per laikg At

Siekiant kuo geresniy duomeny nuskaitymo sistemos parametry, galima naudoti keleta
priemoniy. Duomeny nuskaitymui galima naudoti du ar net tris vienodus jutiklius, pritvirtintus
vienoje vietoje ir jy parametrus naudoti ne kaip atskirus dydzius, o jy nuskaityty parametry
matematinj vidurkj. Taip pat galima naudoti skirtingus tg pat] parametra fiksuojancius jutiklius ir
iSvesti jy gaunama vidurkj (pvz.: naudoti 3 skirtingy modeliy, bet dirbanciy vienodu dazniu ir
reikalingame diapazone). Taip pat galima apjungti skirtingy tipy jutiklius ir apjungti jais
nuskaitomus duomenis siekiant padidinti jutikliy rezultaty tolyguma ir tiksluma. Siuo metodu
daznai apjungiami akselerometrais ir giroskopais gauti duomenys (http://bildr.org/).

Siekiant paSalinti dé¢l laivo posvyriy pastoviai kintantj kampa tarp akselerometro Z aSies ir
sunkio jégos, siiloma vieng ar kelis (jei naudojami keli) akselerometrus jrengti ant nesvyrancios

movos.

4.4. Virtualus sonaro stabilizavimas skai¢iavimuose

Nedideliy sonaro vertikaliy Svytavimy sukeltus vaizdy iSkraipymus galima pakoreguoti
naudojant ir programines priemones.

Sonaras  Edgetech 4100 prie  kompiuterio jungiamas rj—45 tinklo  jungtimi
([Interaktyvus],<www.edgetech.com>). Tai labai palengvina duomeny nuskaityma, nes jau yra
sukurta nemazai programiniy priemoniy stebéti tinklui, be to nereikia papildomos techninés jrangos,
kiekvienas kompiuteris turi tinklo jungt;.

Norint pakeisti dar neapdorotus sonaru gautus duomenis, reikia sukurti sistemg, kuri gali
nuskaityti ir pakeisti sonaro j kompiuterj siun¢iamus duomenis.

Pries kuriant duomeny apdorojimui skirtg sistema, reikia nuskaityti sonaro siun¢iamus signalus

ir 18siaiSkinti jy struktiirg. Eksperimentiniam sonaro siunciamy duomeny nuskaitymui naudojama
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specializuota programing¢ jranga. Kiekvienam plaukimui ] jiirg reikia daug parengiamyjy darby, bei
1€8y, todél sonaro signaly nuskaitymo tyrimams skiriamas tik vienas plaukimas. Jo metu sonaro
siun¢iami duomenys bus nuskaityti su visomis populiariausiomis tinklo steb&jimo programomis.

Pasirinktos programinés priemonés pateikiamos 14 lenteléje.

11 lentelé. Duomeny sensoriniu tinklu steb&jimo programos

Programa Versija | Leidéjas Licenzijos
tipas
Wireshark 1.6.0 The Wireshark team | Nemokama
Network 34 Microsoft Nemokama
monitor
WinDump 4.1.1 The Tcpdump team Nemokama
Omnipeek 6.5.1 Wild packets Mokama
Capsa 7.4 Colasoft Nemokama

Nustatyta, kad tinkamiausia programa sonaro siun¢iamiems duomenims nuskaityti yra
Wireshark.

Eksperimenty metu nustatyta, kad sonaro valdiklis visada siunc¢ia duomeny paketus, taciau
sonarui neveikiant, visi duomeny paketai yra tusti. Taip pat bus iSsiaiskinta kokius valdymo
signalus sonarui siunc¢ia kompiuteris. Sonaro signalai pateikiami SeSioliktainiu kodu. Nulis signale
siunc¢iamas kaip ,,00%, vienetas kaip ,,01”, 255 — ,,FF”” (P. Heidenreich et al., 2009).

Eksperimenty metu iSanalizuota Soninés apzvalgos sonaro siun¢iamo signalo struktiira. Sonara
kompiuteris mato kaip du atskirus prietaisus, kurie atskirai siun¢ia duomenis. Vienas prietaisas
skenuoja jiros dugna deSingje puséje, kitas — kair¢je puséje. Gamintojas neskelbia sonaro raiskos.
Nuskaicius signalus nustatyta, kad 500 Hz dazniu dirban¢io sonaro siunc¢iamy vaizdo eilutés yra
sudarytos 1§ 1x2996 vaizdo tasky. Sonarg tempiant optimaliu 12 m atstumu vir§ jiros dugno,
gaunamas vaizdo plotis — 200 m. Turint §iuos duomenis galima paskaiciuoti vidutinj dugno plotj,
kurj pavaizduoja vienas vaizdo taskas — 6,7 cm. Jei sonaras tempiamas ariau juros dugno
gaunamas detalesnis dugno vaizdas, jei aukS¢iau — uZzfiksuojamas prastesnés kokybés vaizdas.
Norint sukurti vaizdy apdorojimo sistemg veikiancig realiu laiku, reikia naudoti didelés spartos
valdiklj (pvz.: National Instruments Speedy), duomenims nuskaityti ir perduoti naudojamus tinklo
modulius ir jutiklius. Svarbiausi parametrai blity nuskaitomi akselerometru. Giroskopo parodymai
matavimy metu turéty nekisti arba kisti labai nedidelémis reikSmémis, nes programiskai pasalinti
sonaro vingiavimo, Svytavimo iSilgine asimi, sukimosi guls¢iai, vertimosi apie iSilging a§j
iSkraipytus vaizdus yra labai sudétinga. Aktualiausi sonaro nepageidaujami judesiai — sonaro
vertikalus supimasis. Zymis prie sonaro primontuoto giroskopo parodymy pokyéiai reiksty, kad

sonaru gaunamy vaizdy apdoroti neverta, sistema automatiskai sustabdyty darba.
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Vaizdy koregavimas gali buti sékmingai jgyvendinamas tik sonarui judant salyginai tolygiai.
Sistemos uzduotis — fiksuoti sonaro pagreicius vertikalia aSimi. Jei nustatytas pagreitis yra didesnis
uz leisting riba, valdiklis pakeicia sonaro siun¢iamy duomeny paketo dalj, kurioje aprasyta sonaru
nuskaityto vaizdo eiluté. Jei sonaras nusileido zemyn, vaizdg reikia praplésti, vaizdg interpoliuojant.
Jei sonaras pakyla — vaizdo eiluté siaurinama, iStrinant taSkus i$ vaizdo eilutés.

Kitas sistemos panaudojimo biidas — jutikliais surinktus duomenis jkelti i papildomiems
duomenims rezervuotas duomeny pakety vietas. Tam, kad sonaru iSgautus vaizdus biity galima

apdoroti specialiomis programomis.
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5.  SONINES APZVALGOS SONARAIS ISGAUNAMU VAIZDU KOKYBES
GERINIMO SISTEMU PROTOTIPAI

5.1. Prototipy modeliai

Vienas i$ patikimiausiy budy gauti kokybiskus jiros dugno vaizdus yra tyrimams naudojamo
sonaro stabilizavimo uZztikrinimas. Programinés priemonés daZniausiai skirtos pasalinti ne
mechaninio judesio, o sonare jrengty jutikliy triukSmy sukeltus vaizdy trikdzius.

Siame skyriuje aprasomi du skirtingi mechaninio sonaro stabilizavimo metodai, kuriy tikslas —
perduoti kiek jmanoma maziau jiiros bangavimo sukeliamy judesiy tempiamam sonarui. Taip pat
aprasomi trys programiniai sprendimai. Du metodai, skirti svarbiy objekty paieskai Soninés
apzvalgos sonarais iSgautuose vaizduose. Tre¢ias metodas skirtas nedideliy nepageidaujamy sonaro

judesiy sukeliamy trikdziy Salinimui.

Soninés apzvalgos sonarais iSgaunamy vaizdy

kokybés ir darbo su vaizdais gerinimo metodai.

e \

Mechaninés priemonés Programinés priemonés
J O\ = ~
Stabilizavimas Stabilizavimas Objekty Objekty Seséliy
naudojant laive  jrengiant paietka paieska
e \
keltuva stabilizuojama ]
Vaizdy
platforma e
iSlyginimas

66 pav. Naudojami metodai (autoriaus pav.)

5.2. Sonaro panardinimo gylio stabilizavimas

Labai svarbi problema iskylanti jiros dugna skenuojant Soninés apzvalgos sonaru — reikiamo
auk$€io vir§ jiros dugno palaikymas. Sonarg yra sunku nuleisti j reikiamg gylj. BPATPI
mokslininkai §ig problemg sprendzia plaukdami léciau nei reikalauja sonaro gamintojas ir prie
sonaro kabindami papildomus svorius (dazniausiai naudojama metaliné grandin¢). Mazinant
plaukimo greitj prastéja sonaru iSgaunamy vaizdy kokybé, taip pat plaukiant per létai iSkyla sonaro

atsitrenkimo ] jiiros dugng pavojus.
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Siam metodui jgyvendinti naudojami laivo judesio jutikliai, duomeny apdorojimo sistema ir
sonarg stabilizuojantis svoris.

Svoris (50 kg) kabinamas prie sonaro duomeny kabelio, 20 m iki sonaro. Tokia sistema sukurta
remiantis F. C. Teixeira at al., 2010 m. straipsniais. Svorio paskirtys sistemoje:

1) Sonaro gylio palaikymo uztikrinimas

2) Sonaro stabilizavimas

Straipsniuose mokslininkai tiksliai neapibtdino stabilizuojan¢io svorio formos ir dydzio.
Kuriamoje sistemoje planuojama naudoti aptakios formos pilnavidurj metalinj svorj. Publikacijose
aprasomoje sistemoje naudojamas 800 m kabelis jungiantis laivg su stabilizuojanciu svoriu ir 30, 50
ir 100 metry kabeliai, jungiantys stabilizuojantj svorj ir Soninés apzvalgos sonarg. Tiriant Baltijos
juros dugna, ypac¢ priekrantése, tokiy ilgy kabeliy naudoti nejmanoma dél sekliy vandeny, iskilty
didelis sonaro atsitrenkimo i jiiros dugng pavojus. Tod¢l Baltijos jiroje naudojamoje sistemoje bus
naudojami trumpesni kabeliai ir tik didesnio nei 40 m (Lietuvos teritoriniuose vandenyse Baltijos
juros gylis yra iki 100 m) gylio jiiros dugnui tirti. Kuriamoje sistemoje sitilomas kabelio, jungiancio
stabilizuojantj svorj ir sonarg ilgis biity nuo 10 m iki 50 m. Optimalus kabelio ilgis biity nustatomas
eksperimenty budu. Bus ieskoma geriausios sonaro stabilumo, valdomumo ir tolygaus tempimo
kombinacijos. Mokslininky vykdyty eksperimenty metu i$siaiSkinta, kad sonaras tolygiausiai
tempiamas naudojant patj ilgiausig (100 m) kabelj, jungiantj stabilizuojantj svorj ir sonarg. Taciau
naudojant 100 m kabelj gali iSkilti sunkumy daZznai manevruojant sekliuose Baltijos jiiros
vandenyse. Taip pat konstruojant sistemg bitina atsizvelgti j tai, kad BPATPI naudojamas sonaras
vandenyje skesta, o mokslininky (F. C. Teixeira at al., 2010 m.) naudojamas sonaras kyla j vandens
pavirsiy, jo tankis mazesnis uz vandens. Tod¢l, laivui sustojus, kyla pavojus sonarui atsitrenkti |
juros dugng ir biiti sugadintam. Sitlloma ekspedicijy metu palaikyti 10 m — 15 m sonaro aukstj virs§
juros dugno ir nenaudoti ilgesnio kaip 30 m kabelio jungiancio stabilizuojantj svorj ir sonara.
Saugumo sumetimais, laivui manevruojant arba plaukiant léta eiga (iki 4 mazgy greiciu),
rekomenduojama sonarg pakelti papildomai 5 m — 10 m. Siekiant iSvengti sonaro apgadinimy. Prie$
laivui sustojant sonaras turi bti iSkeltas j vandens pavirsiy.

Sistemos, naudojancios Edgetech 4100 sonarg ir stabilizuojantj svorj, testavimui sitiloma i$
kompoziciniy medziagy pagaminti sonaro maketa, kurio svoris ir matmenys biity tokie patys kaip ir
originalo. Sis modelis biity naudojamas pavojingiems eksperimentams atlikti, kuriy metu sonaro
modelis gali atsitrenkti j jaros dugna. Makete bty jrengti jutikliai judesiui, vibracijoms, posvyriams
matuoti. Naudojant §] maketa biity galima atlikti tyrimus, kuriuos dél per didelés rizikos su tikru
sonaru atlikti pavojinga. Vienas i§ pavyzdziy naudoti ilgesnj nei 20 m ilgio kabelj, jungiantj sonara
ir stabilizuojantj svorj. Eksperimenty rezultatai parodyty ar naudojant turimg jrangg jmanoma

naudoti kabelj, kurio ilgis didesnis nei atstumas tarp sonaro ir jiiros dugno. Taip pat biity bandoma
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pakeisti sonaro plidrumg bandant prie jo korpuso primontuoti i§ specialios medziagos pagamintus

ziedus, kurie sumazinty sonaro svorj vandenyje. Biity tiriama jy jtaka sonaro plaukimo savybéms.
Numatomy eksperimentiniy plaukimy saraSas ir parametrai pateikiami 11 lentel¢je. Visy

plaukimy metu bus naudojamas sonaro maketas. Eilutése, kuriose nurodytas vienas sonaro greitis,

eksperimento metu sonaras bus pakeliamas ir nuleidziamas laivui plaukiant pastoviu greiciu.

12 lentelé. Numatomi eksperimentiniai plaukimai

Eksperimento nr. Jaros  dugno | Tempimo Pirmojo kabelio | Antrojo kabelio | Planuojamas
gylis, m greitis, mazgai ilgis, m ilgis, m sonaro aukstis

virs juiros
dugno, m

1 10 4 9 Nenaudojamas 12

2 20 4 15 Nenaudojamas 12

3 20 4 5 10 12

4 60 4 75 10 12

5 100 4 100 30 20

Eksperimenty metu bus matuojami sonaro maketo ir laivo parametrai, pateikiami 12 lenteléje.

13 lentelé. Eksperimenty metu matuojami parametrai

Sonaro maketas

Aukstis virs jiiros dugno
Judesio dinamika visomis
asimis

Posvyriai visomis asimis

Nr. | Laivas

1 Greitis

2 Judesio dinamika visomis
asimis

3 Posvyriai visomis asimis

5.3. Banguy kompensavimo sistema

Siekiant iSvengti vertikalaus laivo Svytavimo sukeliamy trukdZziy, sitloma laive jrengti
mechatroning sistema, kuri kompensuoty jiiros bangavimo sukeliamg vertikaly laivo $vytavima.
Sistemos esmeé — iSmatuoti laivo vertikaly judéjimg ir naudojant mechanines priemones, prieSingu
judesiu kompensuoti §j judesj ir taip sukurti stabilig platforma.

Sitlomi du pagrindiniai sistemos modeliai. Pirmasis modelis (68 pav.) judesio kompensavimui
naudoja iSilgin] judesj. Sistema montuojama vir§ vandens pavirSiaus. Vertikali eiga — 1,5 m.
Sistemos pagrindiné uzduotis — stabilizuoti platforma. Ant Sios platformos sumontuotas
akselerometras fiksuos judesius. Sistemos valdiklis kas 0,0125 s nuskaitys akselerometro duomenis
ir jei uzfiksuotas judesys yra didesnis uz leisting sistemos paklaida, valdiklis siuncia signalg }
uzdaro tipo elektrinés pavaros variklj, kad $is platformg pastumty j prieSingg puse, nei uzfiksuotas
judesys (Pawlak A. M., 2006). Akselerometro montavimo vieta yra ne laive, o ant stabilizuojamos
platformos, nes sistemos tikslas stabilizuoti ne laiva, o platformga. Siekiama, kad ant
stabilizuojancios platformos jrengto akselerometro parodymai biity kuo arciau 1g (laisvojo kritimo
pagreitis, 9,81 m/s?). Akselerometras jrengtas taip, kad jo Z asis visada bty nukreipta j apacia.
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Toks akselerometro jrengimas reikalingas tam, kad laivo Soniniai Svytavimai nekliudyty tiksliai
iSmatuoti vertikaliy Svytavimy. Sistemoje naudojama uzdaro tipo didelio tikslumo elektriné pavara.
Sio tipo pavaros gali pasiekti itin didelius pagreicius (iki 40 m/s?), grei¢ius (iki 10 m/s) ir dirba
labai tiksliai, padétj gali fiksuoti 0,005 mm tikslumu. Tokios pavaros gali dirbti agresyviose ir

drégnose aplinkose, tod¢l jos gali patikimai dirbti laive.

Tvirtinimas 1 Pav
prie laivo ] |—— ravara
El variklis | _\ Akselerometras
Stabilizuotas
taskas
Laivas
=T Duomeny kabelis

67 pav. Sonaro stabilizavimo sistema (autoriaus pav.)

Panasi sistema gali biiti pagaminta vietoj uzdaro tipo elektrinés pavaros naudojant dirZin¢ arba
grandining pavara, kurig Suks nuolatinés srovés variklis. Sistemos veikimo principas lygiai toks pat
kaip ir uzdaro tipo elektring pavarg naudojancios sistemos. Sistemos padétis fiksuojama
skaitmeniniu potenciometru skaiciuojant kiek apsisukimy pasisuko variklis.

Tokiose sistemose sonaro trosas buty fiksuojamas ant stabilizuotos platformos. Taip biity
iSvengta sonaro vertikalaus ,,tampymo* laivui plaukiant per banguota jira. Valdymo sistema nuolat
seka stabilizuoto tasko padét] ir esant laisvai eigai (akselerometro parodymai Z aSimi = 9,81 m/
s?), taskas grazinamas j pavaros vidurj, tam, kad sistema biity paruoSta kompensuoti judesj bet
kuria kryptimi. Taip pat numatyta ir kalibracijos funkcija, kurios metu pavara vedama iki kraStiniy

padéciy.

68 Pav. Sonaro sistema naudojanti gerve (autoriaus pav.)

Kitas galimas sonaro stabilizavimo sistemos prototipas — sistema naudojanti laivo gale jrengta
gerve, sonaro kabelj ir variklj, skirtg sonaro kabelio ilgiui reguliuoti (Y. Wenlin et al., 2008).
Sistemos bendra schema pavaizduota 69 paveiksle. Tokios sistemos privalumas tas kad ji naudoja

jau esamg laivo jranga. Tokia sistema nenaudoja stabilizuojamos platformos. Dazniausiai prie laivo
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gervés montuojami létaeigiai, mazg tikslumg turintys kintanc¢ios srovés elektriniai varikliai. Norint
tiksliai valdyti sonaro kabelio ilgj, reikia prie gerveés esantj variklj pakeisti i greitg ir tiksliai
valdoma nuolatinés jtampos variklj, kartu su poslinkj matuojan¢iu skaitmeniniu potenciometru. Prie
sistemos variklis jungiamas per létinancig pavars.

Laivo judesius fiksuojantys jutikliai bus jrengiami laive, kuo arciau gervés virsanés. Jutikliy
sistemg sudar0 trijy aSiy akselerometras ir trijy asiy giroskopas, siekiant padinti nuskaitomy
duomeny tikslumg sistema gali bati papildyta papildomais akselerometrais. Sistema sukurta
remiantis (S. Kuchler et al, 2011) darbuose atliktais tyrimais. Manoma, kad tokia sistema nebus
tokia tiksli kaip sistemos su stabilizuota platforma.

Todél siekiant sumazinti sistemos paklaidas, gali biiti taikomi keli optimizacijos bidai.

Pati svarbiausia uzduotis, kurig bitina atlikti yra matavimy sistemos optimizavimas.
Pagrindiniai sistemos optimizavimo biidai:

e Tikslesniy jutikliy panaudojimas;

e Specializuoto, duomeny surinkimui skirto valdiklio naudojimas;

e Jutikliy masyvy naudojimas;

o Skirtingy jutikliy parametry apjungimas.

Optimizavus matavimy sistemg galima atnaujinti informacija apie pagrindinius sistemos
parametrus kiekvieng kartg laivui pasiekus bangos ketera. Taip biity palaikomas pastovus sistemos
aukstis. Siekiant Svelniai gragzinti sistemag ] pradinj gylj, viena ar kelios bangos gali biuti
kompensuojamos nepilnai. Taip sistema biity graZzinama j reikiama padéti, o sonaras biity paveiktas

labai mazy trikdziy.

531 Sistemos prototipas

Siekiant tinkamai isbandyti sukurtus algoritmus prototipus. Buvo pagamintas prototipas,
imituojantis realios sistemos darbg. Sistemai jgyvendinti panaudotas valdiklis Arduino
Duemilanove, akselerometras ADXL 345, zingsniniy varikliy valdymo schema L293D (72 pav.),
zingsninis variklis. Sistemai naudojamas 12V maitinimo $altinis.

Sistemos paskirtis — testavimo jranga iSbandyti kuriamus algoritmus.

Naudojamas zingsninis mazos galios dviejy poliy variklis. Tokio tipo varikliy veikimo principas

parodytas 70 paveiksle. Keiciant j apvijas paduodamg jtampg variklis vienu zingsniu pasukamas.
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69 pav. Dviejy poliy Zingsninio variklio veikimo principas (Pawlak A. M., 2006)

Maitinimo
Valdiklis Saltinis
Arduino Duemilanove

Zingsninis variklis

: Zingsniniy varikliy
= valdymo schema
1L.293D

70 pav. Bendras sistemos vaizdas (www.arduino.cc)
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GHIP INHIBIT [ 1] 16| vss
INPUT 1[2] 18] INPUT 4
OUTPUT 1[3] 14| QUTPUT 4

GND [ 4| 18] GND
GND [ 5| 12| GND

QUTPUT 2 [§] 11] ouTPUT 3
INPUT 2 [7] 10| INPUT 3
ve (8] 9| CHIP INHIBIT 2

71 pav. Varikliy valdiklis L293D (Texas Instruments, 2007)

14 lentelé. Sistemai parinkto variklio pagrindiniai parametrai

Zingsniy skai¢ius per apsisukima, vnt | 96
Maksimalus greitis aps/min 900
Nominali jtampa, V 12
Maksimali srove, A 0,1

Visa sistema sujungiama laidais. Jungimo schema pavaizduojama 71 paveiksle. Sistemos
valdikliui Arduino Duemilanove sukurtas kodas pateikiamas prieduose. Valdiklyje Arduino
Duemilanove yra integruota tvarkyklé (angl. driver) zingsniniy varikliy valdymui. Programa galima
keisti variklio greitj, matuojama apsikukimais per minute ir Zingsniy skai¢iy. Zingsniniy valdikliy
valdymo schema L293D (72 pav.) yra neprogramuojama, ji valdoma j valdymo jungtis siunciamais
signalais. Sistemos testavimui buvo pasirinkta 70/256 g ~2,68 m/s? paklaida. Tai reiskia kad sistema
pradeda sukti variklj Zemyn, kai sistemos akselerometras Z asimi fiksuoja 9,81+2,68=12,49 m/s? ir
didesnj pagreitj. Variklis pradedamas sukti Zzemyn, kai fiksuojamas 9,81-2,68=7,13 m/s’ ir maZesnis
pagreitis. Kai fiksuojamy pagrei¢iy reikimeés tarp 7,13 m/s? ir 12,49 m/s’ reikimiy, sistemos variklis

yra i§jungtas. Variklio pagrindiniai parametrai pateikiami 13 lenteléje.

5.4. Automatinis objekty aptikimas sonaru nuskaitytuose vaizduose
Didziojoje dalyje eksperimenty metu sonarais iSgauty jiros dugno vaizdy yra paprastas jiros

dugnas. Todél norint Siuose vaizduose greitai rasti paskendusj objekta (pvz.: per audra nuo

krovininio laivo denio nuplautg ir j juroje paskendusj konteinerj, laiva ar kitus ieSkomus objektus)
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buvo biitina perzvelgti labai daug tus¢io juros dugno vaizdy. Norint paspartinti tokiy objekty
paieska, buvo sukurti du skirtingi atpazinimo metodai.

Sonaras neturi optinio jutiklio ir negali atskirti spalvy. Sonaru iSgautuose vaizduose kiekvienam
vaizdo taskui priskiriama reikSmé nuo 0 iki 255. 0 reiSkia labai stipriai atspindint] taska, sonaru
1Sgautuose vaizduose toks taSkas vaizduojamas juodai, 255 — visiskai akustinio signalo neatspindint]
taska, toks taskas sonaru iSgautuose vaizduose vaizduojamas baltai. Stebéjimai rodo, kad paskende
objektai sonaru iSgautuose vaizduose yra aiskiai matomi. Dazniausiai sonaru iSgautuose vaizduose
jie matomi kaip didelés tamsios ar net juodos zonos, uZ kuriy yra didelis akustinis $esélis . Sie
objektai yra tamsiis, nes daZniausiai jie biina pagaminti i§ sglyginai gerai garsg atspindinciy
medziagy (metalo, stiklo pluosto ir pan.).

Eksperimentui buvo pasirinktas BPATPI sonaru Edgetech 4100 iSgautas vaizdas (73 pav.), su

ryskiu objektu, kuris yra pazymétas ,,1, padidintas jo vaizdas paZzymeétas ,,2%.

oy
. b

-

72 pav. Pasirinktas vaizdas (A. Andziulis ir kiti, 2011)

Pirmasis metodas yra skirtas stipriai akustinj signalg atspindin¢iy objekty paieskai. Metodo
esmé — sonaru iSgautuose vaizduose iSrySkinti ir aptikti tamsias sritis. Atrenkamos tik tinkamo
dydzio zonos ir jos pazymimos, tolimesniems tyrimams (M. Honkanen, 2010, p. 25-32).

Siuo metodu apdorotas vaizdas pateikiamas 74 paveiksle. Vaizde matyti didelé ryski zona.
Tyréjai gali suZinoti §ios zonos koordinates ir tirti originaly sonaru i§gauta vaizda. Sis metodas néra
skirtas rasti ar atpazinti tiksliy apibrézimg turinCius objektus. Jis skirtas tik potencialiai svarbiy
zemelapio zony parinkimui, taip pagreitinant ir palengvinant objekty paieska.

Sukurtos programos algoritmg sudaro keli pagrindiniai etapai:

e Duomeny nuskaitymas;

e Vaizdo glotninimas (iSliejimas);

e I[slieto vaizdo atémimas i$ originalaus vaizdo;

e Pilky tony optimizavimas;
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e Pilko vaizdo konvertavimas j juodai baltg vaizda,

e Vaizdo iSvalymas;

e Mazy segmenty pasalinimas.

Duomeny nuskaitymo metu vaizdas jkeliamas j programa ir paver¢iamas j matrica, kurios dydis
sutampa su paveikslélio raiska. Siuo atveju 712x712 vaizdo tasky paveikslélis paveréiamas i
712x712 dydzio matricg (R. C. Gonzalez et al., 2006). Vaizdo glotninimo metu siekiama gauti kuo
tolygesnj fona, iSsaugant visas reikalingas detales. Tam jgyvendinti reikia iSlieti jkelta vaizda, ir jj
atimti i§ neapdoroto vaizdo. Pilky tony optimizavimo metu, maksimalig (255) ir minimalig (0)
reikSmes turinCiy taSky paliekama tik po 1 %, visiems kitiems vaizdo taSkams suteikiamos tarpinés
reik§més (0-255). Tai reikia atlikti siekiant iSrySkinti jvairiy pilkumo tony detales. Norint dar
padidinti vaizdo kontrastg, bei palengvinti vaizdo padorojimo procesa sekanciuose etapuose, reikia
panaikinti vaizdo pilkumg ir i§ 0-255 padaryti tik 0—1, t.y. visiems vaizdo taSkams suteikti juodos
arba baltos spalvos reikSmes. MaZzy segmenty pasalinimo etapo metu pasalinamos mazos juodos
detalés 1§ dideliy balty ploty. PaSalinant detales neprarandama informacija apie objekto kontiirus.
Sio etapo metu patikslinama informacija apie tikslius balty zony plotus. Paskutinio etapo metu
pasaliname miisy nedominanc¢ius mazus objektus, kurie dazniausiai atsiranda dél signalo triukSmy
arba d¢l dugno pavirSiaus struktiiros (pvz.: akmeny). Tai butina atlikti siekiant palikti tik mus

dominancius didesnius objektus.

73 pav. Pirmuoju metodu apdorotas vaizdas (A. Andziulis ir Kiti, 2011)

Antrasis metodas yra skirtas ne objekty, o jy metamy akustiniy Seséliy paieskai. Metodo esmé —
sonaru iSgautuose vaizduose ieskoti visiskai balty (spalvos reiksmé 255) tasky sankaupy. Tokie
taskai vaizduose gali atsirasti tik tada, kai sonaras negauna jokio signalo i$ tos srities, tai reiSkia,
kad sonaro signalas buvo atspindétas dar prie$ pasiekdamas §ig zong (75 pav.). Beveik visada tokie

taskai sonaru i§gautuose vaizduose reiskia akustinj Ses¢l;.
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74 pav. Akustiniai Se$éliai (A. Andziulis ir kiti, 2011)

Pagrindiniai vaizdy apdorojimo algoritmo etapai:

e Duomeny nuskaitymas;

¢ Pilko vaizdo konvertavimas j juodai baltg vaizda,

e Vaizdo i$valymas;

e Mazy segmenty pasalinimas.

Metodo esme — ieSkoti akustiniy Seséliy, kuriuos yra daug lengviau i$skirti i§ bendro vaizdo dél
vienody vaido tasky reiksmiy (255). Sis metodas buvo sukurtas itin greitam vaizdu apdorojimui,
siekiant atlikti paskendusi objekta. Duomenys apdorojami tokiais pat etapais kaip ir pirmajame
metode, tik naudojamos kitokios koeficienty reik§més ir praleidziami vaizdo glotninimo, islieto
vaizdo atémimo i§ originalaus vaizdo ir pilky tony optimizavimo etapai (S. Jayaraman, 2009, p.

747). Siuo metodu apdorotas vaizdas pateikiamas 76 paveiksle.

75 pav. Antruoju metodu apdorotas vaizdas (A. Andziulis ir kiti, 2011)
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Metody algoritmai pritaikyti programai MatLab pateikiami 15 lenteléje.

15 lentelé. Metody algoritmai programai MatLab

Pirmojo metodo duomeny apdorojimo | Antrojo metodo duomeny apdorojimo

algoritmas algoritmas

I = imread(file location); I = imread(‘file location");
backg = imopen(l,strel(‘disk’,4)); bw = im2bw(l,0.985);

12 =1 — backg; bw2 = bwareaopen(bw, 700);
13 = imadjust(12); g = imfill(bw2, 'holes") ;

bw = im2bw(13,0.98); imshow(Q);

g = imfill(bw, 'holes’);
bw2 = bwareaopen(g, 700);
imshow(bw2);

541 Pagrindiniai metody skirtumai

Abiejy aprasyty metody paskirtis yra vienoda — ieskoti reikiamy objekty, taciau tikslo siekiama
visiSkai skirtingais buidais. Apdorojant vaizdus pirmuoju metodu kiekvieng kartg tekty parinkinéti
pagrindiniy programos parametry skaitines reikSmes, jy dydziai labiausiai priklauso nuo dugno
struktiiros tiriamoje teritorijoje. Taip pat Siam metodui reikia nemazai skai¢iavimo resursy, todél
atliekant paieSka didel¢je teritorijoje duomeny apdorojimas gali uZtrukti. Antruoju metodu
duomenys apdorojami gerokai greiciau, pagrindiniy parametry reikSmés yra daug universalesnés,
dél pastovios ieskomy objekty — akustiniy $e$éliy, vaizdo tasky reik§miy (255). Siuo metodu
lengviau aptikti objektus kurie, dél pavirSiaus struktiiros arba medzZiagos 1§ kurios yra pagaminti,
blogai atspindi akustinj signalg ir pirminiame vaizde néra labai rySkiai matomi. Labai svarbus
metodo privalumas — jis gali aptikti baltas zonas Sviesiame fone, tg sunku padaryti net kai tyréjas
tiria sonaru i§gautus vaizdus be pagalbinés programinés jrangos. Sio metodo didZiausias trikumas
yra susijes su akustinio Soniné€s apZzvalgos sonaro veikimo specifika. Kuo objektas yra arciau
sonaro, tuo mazesnis jo metamas akustinis $esélis (75 pav.). Kitas trikumas — jei ieSkomas objektas
yra mazai iSkiles vir§ dugno, jo akustinis SeS¢lis gali biiti palaikytas triukSmu ir jo aptikti nepavyks.

Abiejy metody darbo sparta buvo bandoma skirtingais kompiuteriais (16 lentel¢). Pagrindinis
eksperimento uzdavinys — patikrinti kuriuo metodu apdorojant vaizdus galima grei¢iau gauti
rezultatg. Eksperimentas atkliktas naudojant 73 paveiksla. 16 lenteléje pateikiami rezultatai, gauti

trimis skirtingais kompiuteriais.
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16 lentelé. Duomeny apdorojimo greiciai

Kompiuterio Procesorius | Procesoriaus | Darbiné | Vidutinis Vidutinis | Vidutinis Vidutinis
tipas branduoliy atmintis | duomeny nuokrypis | duomeny nuokrypis
skaicius apdorojimo apdorojimo
laikas laikas
pirmuoju antruoju
metodu, s metodu, s
- Pentium,
Stalinis 2 8GHz 1 768MB | 0,38 0,01 0,26 0,01
- Core2,
Stalinis 25 GHz 4 4GB 0,1 0,02 0,07 0,01
. . Turion,
Nesiojamasis 1.8 GHz 2 3GB 0,24 0,01 0,12 0,01

Kiekvienu kompiuteriu testas buvo paleistas po 10 karty. 16 lentel¢je pateikiamos vidutinés
reikSmés. Rezultatai buvo labai pastovis. Testams atlikti naudota 32—bit Matlab 2010b programiné
jranga. Rezultatai parodé, kad vaizdus apdorojant antruoju metodu rezultatas gaunamas iki dviejy
karty greiiau nei vaizdus apdorojant pirmuoju metodu. Antruoju metodu vaizdy apdorojimas
vyksta grei¢iau naudojant Vvisus testo metu naudotus kompiuterius. Skirtumai tarp vaizdy
apdorojimo metody gali padidéti naudojant daugiau vaizdo tasky turinéius vaizdus. Naudojant labai
didelius vaizdus, siiiloma juos suskaidyti j mazesnes zonas ir jas apdoroti po vieng.

Atliekant paieska sonaru iSgautuose vaizduose, darbo iSvadose siiloma naudoti abu metodus,
nes abu metodai turi savy trikumy ir privalumy. Jei reikia kuo greitesnés paieSkos siiloma pirma
kartg vaizdus apdoroti antruoju metodu, jei rezultatas netenkina pakartoti vaizdy apdorojima

pirmuoju metodu.

5.5. Skyriaus iSvados

Eksperimentinio tyrimo rezultatai rodo, kad visos skyriuje aprasytos sistemos turi savy trikumy
ir privalumy. Dirbant gilesniuose jiros plotuose, sonaro sistemos papildymas svoriu yra
neiSvengiamas. Taciau, tokios sistemos efektyvumas sekliuose vandenyse yra nezymus. Abi
mechanis$kai sonarg stabilizuojancios sistemos turi svariy triikumy ir privalumy. Sistema naudojanti
gerve pranasesné tuo, kad naudojami pagrindiniai prietaisai jau jrengti laive, be to galima nesunkiai
reguliuoti sonaro panardinimo gylj. Sios sistemos pagrindinis trikumas tas, kad sistemos dinamikai
apskaiciuoti naudojami laive jrengti jutikliai.

Parodyta, kad stabilizuojancios platformos sukiirimui naudojama uzdaro tipo didelio tikslumo
elektriné pavara leidzia naudoti maZiau matematiniy skaiiavimy, jos naudojama pavara yra
didesnio tikslumo, taciau naudojant Sig sistemg plaukimo metu sudétinga reguliuoti sonaro

panardinimo gylj. Parodyta, kad sukurta sistema gali biti sékmingai pritaikyta ne tik laivo
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tempiamy prietaisy stabilizavimui, bet ir prietaisy, naudojamy vandens pavirSiuje (pvz.: spindulinis
sonaras, echolotas ir kt.).

Programinis vaizdo stabilizavimas gali buti naudojamas tik esant nedideliam bangavimui arba
kaip papildoma priemoné kartu su mechaninio stabilizavimo sistemomis (A. Andziulis ir Kiti,
2011).

Sukurti vaizdo atpazinimo metodai yra tinkami paprastai ir greitai pirminei objekty paieskai

Soninés apzvalgos sonarais i§gautuose vaizduose.
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6. ISVADOS

Atlikta Lietuvos ir uzsienio mokslininky moksliniy publikacijy aprasanciy darby vykdyma
atviroje juiroje apzvalga.

Nustatyta, kad didziausig jtaka kokybiSkam jhros dugno vaizdy nuskaitymui Soninés
apzvalgos sonaru daro juros bangavimo jtakojami laivo Svytavimai.

Sukurta dinaminé Soninés apzvalgos sonaro ir jj tempiancio laivo judesiy stebéjimo sistema.
Naudojant sistemg sékmingai atlikti matavimai.

Parinkti 3 pagrindiniai Soninés apzvalgos sonarais iSgaunamy vaizdy kokybés gerinimo
metodai. Kuriuos panaudojus kuriant Soninés apzvalgos sonaro sistemos projektavimui,
tikimasi gauti geriausius rezultatus. 2 prototipai sonarg stabilizuoja pasitelkdami
mechatroninés priemones, 1 — programines. Sukurtas sonaro sistemos matematinis modelis,
kurio lygc¢iy sistemoje iSskaiiuojami svarbiausi sistemos parametrai. Pagaminta jranga
skirta prototipy testavimui. Juriniy tyrimy rezultatai parodo, kad pigiausiai sonaro sistema
stabilizuojama naudojant programinj sonaru iSgaunamy vaizdy stabilizavimg. Patogiausia
naudoti sistemg, kuri stabilizavimui naudoja laive jrengta gerve. Efektyviausiai jiiros
bangavima slopinanti sistema naudoja uzdaro tipo didelio tikslumo elektriné pavara.

Sukurti 2 automatiniai objekty paieSkos metodai pagreitinantys objekty paieska sonarais
surinktuose vaizduose. Darbo rezultatai pristatyti konferencijoje Transport Means 2011.
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