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1. 
Uvod
Ljudsku povijest krase brojni pronalasci i izumi koji su čovjeku omogućili bolji prodor u nepristupačne dijelove svijeta pa je već odavno cijeli kopneni svijet detaljno istražen i kartografiran, ali morske dubine su još uvijek velikom većinom ostale neistražene. Od cjelokupne Zemljine površine  morska površina, čiji je svijet pun misterija, zauzima 72%. Zahvaljujući novim tehnologijama podvodnih vozila u mogućnosti smo sve više i dublje istražiti taj misterij. Istraživanja se uglavnom odvijaju bez  prisutnosti ljudske posade.
Naš zadatak bio je stvoriti fizikalni model kuglice u Matlabu koja izranja sa zadane dubine i iskače iz vode do neke visine. To je model sonde, stvarne kuglice koju bi istraživaći uronili iznad nepoznatih dubina. Na određenoj dubini „otpušta se uteg“ te sonda kreće u izron sa prikupljenim podatcima. Takva kuglica će iskočiti iznad površine i poslati podatke o zaronu na matični brod, a nakon pada na površinu kuglica se puni modom i kreće ciklus ispočetka.

U projektnom radu bilo je potrebno nadograditi kontrolu u ROS-u s regulatorima iz Simulinka te napraviti heading/depth control. Neophodno je bilo upoznati se s ROS-om i načinom povezivanja ROS-a s Matlabom.  Komunikacijska struktura i princip rada veze ROS-MATLAB detaljno je pojašnjena u sklopu ovog rada.

Matematički model

Dinamiku kuglice koja izranja opisujemo sa silom teže koja djeluje prema dolje, uzgonom koji djeluje prema gore i silom otpora fluida koja se suprotstavlja kretanju kuglice. 
· Sila uzgona: Fu = ρf * Vu * g
gdje su ρf gustoća fluida u kojem se nalazi kuglica, Vu  je volumen uronjenog dijela kuglice i mijenja se pri izronu, a g konstanta sile teže i iznosi 9.81 m/s^2 

· Sila teže: Fg = m * g
gdje je m masa kuglice

· Sila otpora fluida: Fd = 0.5 * ρf * v2 * Cd * A

gdje su v brzina kuglice, Cd konstanta otpora tijela u fluicu i iznosi 0.47 za sferna tijela, a A je površina kuglice koja se suprotstavlja kretanju, te se mijenja pri izronu kuglice

Postavlja se jednadžba: F = Fu – Fg - Fd , koja nakon uvrštavanja sila i kratkog premještanja varijabli ima oblik:

ḧ = g  + 
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2-1. Slika – Shematski prikaz matematičkog modela
1.1 Problem promjene volumena uronjenog dijela tijela

Na samom početku izrade modela usredotočili smo se na druge probleme pa smo umjesto kuglice, radi lakšeg proračuna  promjene uronjenog djela tijela na koji djeluje sila uzgona radili model s kockom. Nakon što je simulacija dala pozitivne rezultate prešli smo na model s kuglicom promjenom jednadžbe u bloku koji izračunava uzgon i površine u bloku za računanje otpora fluida. Jednadžbe za uronjeni dio kuglice uvijek vrijedi(za h<r i za h>r).
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2.1-1. Slika – Skica uronjenog dijela kocke i kuglice
· Jednadžbe za uronjeni dio kuglice uvijek vrijedi(za h<r i za h>r).
Vu (kocka)=a 2* h



Vu (kugla)= 
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1.2 Problem promjene udarnog oplošja tijela
Površina kocke koja se suprotstavlja kretanju uvijek je jednaka A = a2 pa se sila otpora fluida skokovito mijenja u trenutku kada udarna površina prođe kroz površinu vode. U izrazu za silu otpora fluida (Fd = 0.5 * ρf * v2 * Cd * A) 
  mijenja se, osim brzine, samo ρf  – gustoća fluida pa slijedi da je otpor fluida u vodi veći tisuću puta nego u zraku.
Kada se kuglica kreće kroz fluid, vodu ili zrak, udarna površina kuglice je prednja polusfera A = 2 * r2 * π. Ali kada kuglica prolazi kroz površinu fluida, recimo da izranja( -r < h < 0), otpor zraka djeluje na izronjenu kapu polusfere, a otpor vode samo na uronjeni pojas polusfere. Pri uranjanju (0 < h < r) otpor vode djeluje na uronjenu kapicu, a zraka na suhi pojas polusfere.
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2.2-1. Slika – Skica udarne površine kuglice
· Izraz za površinu kapice je: Ak = 2 * r * π * (r - |h|), a apsolutna vrijednost pokrivena su oba slučaja. 

	v > 0
	h < -r
	Fd = 0.5 * ρv * v2 * Cd * A

	
	-r < h < 0
	Fd = 0.5 * v2 * Cd *(A*ρz + (A - Ak)*ρv)

	
	h > 0
	Fd = 0.5 * ρz * v2 * Cd * A

	v < 0
	h < 0
	Fd = 0.5 * ρv * v2 * Cd * A

	
	0 < h < r
	Fd = 0.5 * v2 * Cd *(A*ρv + (A - Ak)*ρz)

	
	h > r
	Fd = 0.5 * ρz * v2 * Cd * A


2.2-1. Tablica – Izrazi za silu otpora fluida za svaki trenutak
2. Matlab
Uslijedilo je modeliranje u matlabu. Prvo smo napravili kontinuirani modele kocke i kuglice u Simulinku, a potom, radi lakše kontrole simulacije, promjene mase i drugih parametara za vrijeme simulacije, napravili smo diskretni model pomoću Eulerove unazadne metode diskretizacije.
2.1 Simulink model
Simulink nam je poslužio za izradu kontinuiranog modela dinamike izranjanja kockice i  kuglice. Model se pokreće pomoću matlab skripte u kojoj se prije pokretanja postavljaju parametri kuglice za svaku simulaciju.  
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3.1-1. Slika – Simulink shema u matlabu
Za pronalazak dubine poslje koje nema smisla ići dublje da bi kuglica iskočila preko željene visine, simulaciju smo pokretali kroz for petlju sa drugačijom početnom dubinom svake simulacije. Rezultat je grafikon koji prikazuje visinu skoka svake kuglice. Sa njega možemo očitati  da će visina skoka, koja više ovisi o karakteristikama kuglice nego početnoj dubini, padati sa smanjenjem početne dubine. Simulacijom smo utvrdili da kuglici treba jako malo prostora da ubrza do svoje maksimalne brzine čiji iznos ovisi samo o masi i radijusu kuglice,a brzina kuglice u trenutku odvajanja od vode je direktno povezana sa visinom skoka. 
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3.1-2. Slika – Grafikon visine skoka u ovisnosti o početnoj dubini
Sljedeća ideja bila je modelirati promjenu mase kako bi kuglica zaronila i prikupila nove podatke. Taj problem nismo rješavali u sklopu Simulinka, a i još jedan nedostatak Simulinka bio je to što ne možemo gledati trenutni položaj kuglice. 

Konačan izgled odziva sustava koji opisuje dinamiku kuglice koja izranja sa početne dubine od 1 metar, mase 0.2 kg i radijusa 0.1 m izgleda:
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3.1-3. Slika – Položaj kuglice
2.2 Diskretizirani model



Suština diskretnog modela je u tome što „sami“ računamo trenutnu brzinu 
i položaj kuglice pa znamo iste u svakom trenutku simulacije. Koristimo Eulerovu 
unazadnu metodu po kojoj slijedi:
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Skripta za izvođenje ovakve diskretne simulacije sastoji se od izraza za 
računanje trenutne brzine i položaja, izrazi (1) i (2), a potprograme za računanje 
sila uzgona i otpora fluida imamo već gotove, oni koje smo koristi za u Simulinku. 
Dodavanjem linije koda koja će nacrtati izračunati trenutni položaj dobili smo 
„real time“ pračenje simulacije modela kuglice koja izranja sa dubine, iskače te 
ponovno zaranja. 


Promjena mase u diskretnom modelu izvodi se dodavanjem if  funkcije 
koja u trenutku kada je kuglica u najvišoj točki mijenja masu kuglice na 3 puta 
veću masu od mase vode. Time će kuglica zaroniti do početne dubine, a kada 
prođe početnu dubinu masa joj se vraća na početnu. U realnosti sonda se ne 
oteža u zraku, nego se napuni vodom kad se smiri na površini, ali nama to nije 
bitno pa smo radi jednostavnosti i brzine izvođenja napravili promjenu mase u 
najvišoj točki.


Konačno dodavanjem još jedne, vanjske, for petlje  dobili smo proizvoljan 
broj kuglica čije parametre unosimo prije početka simulacije te kad ju pokrenemo 
gledamo kuglice kako uranjaju i izranjaju.

2.2.1 Potprogrami u sklopu diskretnog modela


Vektor sile otpora fluida ovisno o trenutnim parametrima (brzina, položaj, 
radijus, dinamički koeficijent otpora vode, gustoće vode i zraka) izračunava se u 
potprogramu otpor.m, a vektor sile uzgona u ovisnosti o istim parametrima u 
potprogramu uzgon.m. Izračunate sile koriste se u potprogramu 
simulatorDana.m za određivanje brzine i položaja kuglice u svakom trenutku.


Potprogram elim.m eliminira pogrešno unijete kuglice iz simulacije, a 
takve su kuglice koje samo po sebi tonu i one koje su lakše od zraka, jer osim 
što ih 
nema smisla crtati u sklopu ovog projekta, zbog njih je nemoguće odrediti 
granice dubine i visine za crtanje simulacije.


Granica za crtanje grafa izračunavaju se u potprogramima min2.m i 
maxskok.m odnosno ti potprogrami izračunavaju najviši i najdublji položaj među 
svim kuglicama koje se simuliraju.


Pokretanjem start.m potprograma pokreće se diskretni model, a nakon 
pokretanja kroz potprogram setBrKug.m korisnik unosi broj kuglica koji želi 
simulirati. Zatim korisnik unosi parametre (masu, radijus i početnu dubinu) svake 
od kuglica kroz potprogram SetKugParam.m.
3. ROS
ROS (engl. Robot Operating System) koristimo kako bi omogućili komunikaciju između računala i ronilice kako bi slali/primali podatke na računalo/ronilicu.
ROS pruža  i omogućava korištenje raznih programskih alata za stvaranje robotskih aplikacija. Također omogućava sklopovsku apstrakciju, vizualizaciju, slanje poruka, upravljanje paketima, nisku razinu upravljanja uređajima, paralelno izvođenje programa itd [1]. On nije operacijski sustav u tradicionalnom smislu upravljanja i planiranja, već pruža strukturirani komunikacijski sloj.ROS je jezično neutralan kako bi olakšao korištenje sustava što većem broju korisnika. Podržava rad s C++, Pyhton, Octave te LISP.  Rad s ostalim programskim jezicima je još uvijek u razvoju. U ROS-u se koriste standardne biblioteke za sve algoritme i uređaje. Građa ROS sustava se provodi modularno unutar stabla izvornog koda. Za ovaj projektni rad od velike važnosti je veza između ROS-a i Matlaba [1].
4.1 ROS I/O Package

ROS I/O Package je Matlab dodatak koji osigurava sposobnost interakcije iz Matlaba sa ROS-om. Matlab i Simulink su često korišteni alati kada je potrebno razviti prototip algoritma. Sposobnost Matlaba da komunicira sa ROS-om je stoga veoma korisna za korisnike koji žele da potvrde nove prototipe algoritama u Matlabu sa postojećim softverom koji radi u ROS-u. ROS I/O Package omogućava korisnicima komunikaciju sa robotima i simulatorima koji rade u ROS-u direktno iz Matlaba bez potrebe za izmjenama publisher-a i subscriber-a čvora u Python-u, C++, ili Javi [2]. 
ROS I/O Package ima sljedeće ključne značajke [2]: 

1. Omogućava stvaranje i uklanjanje novih čvorova iz Matlaba
2. Omogućava stvaranje i uklanjanje publisher-a iz Matlaba

3. Omogućava stvaranje i uklanjanje subscriber-a iz Matlaba
4. Omogućava stvaranje ROS-poruke u Matlabu

5. Omogućava publisherima  da objavljuju podatke svojim pretplatničkim topicima

6. Omogućava pretplatničkim slušaocima poruka da izvrše proizvoljno definirane Matlab funkcije kada su poruke primljene

7. Omogućava pokretanje ROS-mastera na local host-u iz Matlaba ako nije dostupan za konekciju izvana

4.1.1 Čvorovi

Čvorovi su individualni programi sa izvedbenim kodom koji predstavlja funkcionalnu jedinicu. Čvorovi koriste ROS kako bi mogli komunicirati sa ostalim čvorovima koji su povezani preko središnjeg dijela ROS-a koji se naziva
Master [1].

Korištenje čvorova u ROS-u nudi nekoliko prednosti u ukupnom sustavu. Čvorovi mogu slati, tj. objaviti poruku predmetu, ali i pretplatiti se na predmet kako bi mogli primati poruke od njega. Svaki čvor posebno može biti pokretan, prevođen i zaustavljan. Komunikacija između čvorova ostvarena je slanjem poruka između čvorova. Kako bi komunikacija bila valjana, pretplatitelj i pošiljatelj moraju primiti tj. slati istu vrstu poruke. Svaki čvor je pretplaćen na neki predmet i/ili šalje određene podatke predmetu. Naredbom rosnode izlistavamo sve informacije vezane uz čvor te sve čvorove koji su trenutno aktivni. Naredbom roscore pokreće se glavni čvor. Ostali čvorovi pokreću se naredbom rosrun. Kako bi saznali koliko čvorova je pretplaćeno na predmet te koliko ih objavljuje podatke predmetu koristi se naredba rostopic list. Ovom naredbom prikazuju nam se predmeti koje su čvorovi objavili ili na koje su pretplaćeni. Pored svakog predmeta ispisan je broj čvorava koji objavljuju tu poruku predmetu. Čvor šalje poruku predmetu pomoću rostopic pub 
naredbe [1].

node = rosmatlab.node('NODE', roscore.RosMasterUri);
4.1.1.1 Čvor pošiljatelj 
Funkcija pošiljatelja se ukratko može definirati kroz sljedeće korake:

1. Inicijalizacija čvora
2. Objava slanja poruke određenog tipa na određeni predmet

3. Objavljivanje poruke određenom frekvencijom

. publisher = rosmatlab.publisher('TOPIC', 'std_msgs/String', node);

'std_msgs/String' – definira tip poruke koja se šalje

4.1.1.2 Čvor pretplatitelj

Kao i kod pošiljatelja prvo je potrebno inicijalizirati čvor te omogučiti potpunu inicijalizaciju te poništenje čvora. Funkcijom subscriber() se signalizira ROS-u da čvor želi primati poruku određenog predmeta.Ovim se šalje i poziv glavnom čvoru [1]. 

Funkcija pretplatitelja se ukratko može definirati kroz sljedeće korake:

1. Inicijalizacija čvora

2. Pretplata na željeni predmet

3. Čekaj na poruku

subscriber = rosmatlab.subscriber('TOPIC', 'std_msgs/String', 1, node);
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2-  clear('roscore');

3-  roscore = rosmatlab.roscore(11311);

4-  node = rosnatlab.node( NODE', roscore.RosMasterlri);

5

6-  publisher = rosmatlab.publisher('TOPIC', 'std_nsgs/String’, node);

7-  subscriber = rosmatlab.subscriber('TOPIC', 'std_nsgs/String’, 1, node);
8- subscriber.setOnNenMessagelisteners({@functionl, @function2});

9

10 %t = [0:0.1:2%pil;

1 SFor i=1:Tength(t)

12-  nsg = rosmatlab.message('std_nsgs/String’, node);

13

14 - nsg.setData(sprintf('Message created: %s', datestr(now)));

15

16 - publisher.publish(nsg);

17 Send





4.1.1.2-1. Slika - Primjer koda za uspostavu veze između ROS-a i Matlaba
5. Upravljanje i regulacija ronilice

5.1 Upravljanje

Najveći problem kod upravljanja podvodnim vozilima su poremećaji, nelinearnost i spregnutost sustava. Upravljanje ronilicom predstavlja određivanje potrebnih sila i momenata koji plovilu omogućavaju postizanje određenog cilja kao na primjer minimum energije, regulaciju prema postavljenoj veličini, praćenje trajektorije, slijeđenje putanje itd. 

Model ronilice se može rastaviti na tri međusobno povezana dijela [3]: 

1. nelinearna karakteristika upravljačkog uređaja

2. kinematika ronilice

3. dinamika ronilice
Za definiranje matematičkog modela ronilice potrebno je definirati dva koordinatna sustava. Prvi koordinatni sustav je sustav vezan za Zemlju {E} koji je nepokretan i drugi sustav je sustav vezan za ronilicu {B}. Ishodište drugog sustava obično se nalazi u centru mase ronilice. Prvi sustav opisan je s tri osi N, E i  D, a drugi sustav s ,također tri osi, x, y i z [3]. 

Vektor η definira položaj ronilice koristeći varijable pozicije i orijentacije definirane u {E} koordinatnom sustavu [3].
η =[ x   y   z   φ   Ɵ   Ψ ]T
Vektor ʋ definira linearne i rotacijske brzine u koordinatnom sustavu ronilice [3].

ʋ =[ u   v   w   p   q   r ]T
Gibanje sustava se ostvaruje pod utjecajem tri vanjske sile te tri momenta koji zajedno tvore vektor ԏ [3]. 
ԏ=[ X   Y   Z   K   M   N ]T
· X – sila napredovanja 

· Y – sila zanošenja

· Z – sila poniranja 

· K – moment valjanja 

· M – moment poniranja 

· N – moment zaošijanja 
5.2 Regulacija
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5.2-1. Slika - Prikaz sustava upravljanja
Na gore prikazanoj slici nalazi se jednostavni sustav automatskog upravljanja s PID regulatorom koji je definiran u Matlab/Simulinku s ciljem pokazivanja načina na koji bi se mogla uspostaviti veza između Matlaba i ROS-a te na taj način upravljati ronilicom.
Referenca ovog sustava zadana je iz ROS-a (ROS – publisher, Matlab - subscriber). 
Na mjesto PT1 člana spajamo ronilicu te vršimo analizu pravih odziva i usporedbu sa simulacijom iz Simulinka. Prilikom zadavanja reference iz ROS-a, tipa Float32, pojavio se problem u prikazivanju tipa podataka u Matlab-u. Primjerice, slanjem broja 36 Matlab kao primljenu referencu ispisuje znak $. Ali obrnutom komunikacijom, tj zadavanjem reference u Matlabu i slanjem u ROS, ROS ispisuje točne vrijednosti i crta ih. Slanjem funkcija sin(x) i cos(x) za x iz nekog intervala (obrnutom komunikacijom) dobivamo sljedeće karakteristike. 
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5.2-2. Slika - Prikaz cos(x)
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5.2-3. Slika Prikaz funkcije sin(x)
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