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wydajno$¢ zrodta dzwigku [Pa-m] lub amplituda sygnatu
macierze miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
stata zalezna od wydajnos$ci zrodta dzwigku i warunkéw odbicia fali od celu
macierze miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
macierze fatszywych miejsc zerowych
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odchyltka dopplerowska

liczba prazkéw periodogramu

macierze wspolnych rozwigzan

liczba weztow siatki

widmo ci$nienia akustycznego

moc

macierz odwrotna

odlegto$¢ elementow systemu (oznaczone indeksami)
pole powierzchni

czas jednego cyklu pomiarowego sygnatu echa

okres sygnatu sinusoidalnego

temperatura [OK]

napigcie

macierze roéznic sktadowych predkosci

macierze wspolnych rozwigzan

osie kartezjanskiego uktadu wspotrzednych
wspotrzedne nadajnikow

wspotrzedne hydrofonow

elementy macierzy

elementy macierzy

predkos¢ dzwigku w wodzie

roézniczka

czgstotliwos¢ fali akustycznej emitowanej przez nadajnik
czestotliwos¢ fali padajacej na cel i fali odbitej
czgstotliwosci fal odbieranych przez hydrofony
znormalizowane odchytki dopplerowskie

jednostka urojona J-1

numer prazka widma odpowiadajacy

indeksy

wspotrzedne siatki

ci$nienie fali akustycznej

wektory laczace elementy systemu

dtugosci powyzszych wektorow

sygnat

czas

wektor predkosci celu lub nadajnika

modut wektora predkosci celu lub nadajnika
sktadowe wektora predkosci celu lub nadajnika
chwilowe wspotrzedne potozenia celu lub nadajnika
wspotrzedne potozenia poczatkowego celu lub nadajnika
wspotrzedne ptaskiej ptaszczyzny odbijajace;j
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c odchylenie standardowe
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[0) faza sygnatlu
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Parametry rownania zasiegu
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n sprawnos¢ anteny nadawczej
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B szeroko$¢ pasma przenoszenia odbiornika

TL straty transmisyjne

o[dB/m] logarytmiczny wspolczynnik ttumienia absorpcyjnego
TS sita celu

TS, sita wstecznego rozproszenia powierzchniowego
VL poziom napigcia

VR odpowiedz napigciowa hydrofonu

DI indeks kierunkowosci anteny
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WSTEP

Okreslanie potozenia podwodnego obiektu wzgledem punktu odniesienia jest niezbgdne
w roznego rodzaju dzialaniach naukowych, gospodarczych i militarnych takich jak monito-
rowanie siedlisk morskich, badanie dna i toni wodnej wzdtuz doktadnej i powtarzalnej trajek-
torii, badanie procesOw sedymentacji, mapowanie dna, umieszczanie 1 wyszukiwanie urza-
dzen dla przemystu naftowego i gazowego, poszukiwanie min, ochrona i monitoring obiek-
tow podwodnych i nawodnych i wiele innych.

Metody okre$lania potozenia obiektow w akwenach mozna podzieli¢ na dwie gtéwne
grupy zwiazane z naturg stosowanych w nich fal. Pierwsza grupa wykorzystujaca fale elek-
tromagnetyczne obejmuje systemy nawigacji satelitarnej takie jak: amerykanski Navstar
(Navigational Satellite Time and Ranging) znany pod nazwa GPS (Global Positioning Sys-
tem), rosyjski Glonass (Global Navigation Satellite System) 1 bgdace w fazie wdrazania euro-
pejski Galileo oraz chinski Beidou. Ze wzgledu na bardzo wysoki wspotczynnik ttumienia fal
elektromagnetycznych w wodzie zastosowanie tych systemow ograniczone jest jednak tylko
do nawigacji obiektéw nawodnych. Do wyznaczania potozenia obiektéw podwodnych ko-
nieczne jest uzycie drugiej grupy metod, wykorzystujacych fale akustyczne.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ rosnace zainteresowanie hydroakustycznymi sys-
temami nawigacyjnymi nawet pomimo tego, ze ich dokladno$¢ pomiaréw jest ograniczona
w trudnym dla propagacji fal akustycznych srodowisku wodnym. W szczegolnosci dotyczy to
systemoéw nawigacyjnych dziatajacych na duzych odlegtosciach. W takim przypadku ma
miejsce istotny wplyw niejednorodnosci zwiazanych ze zmienna predkoscia propagacii
dzwigku w czasie i przestrzeni wynikajaca z réznych rozktadow temperatury i zasolenia wody
spowodowanych na przyktad podwodnymi pradami. Nalezy takze pamigta¢ o niejednoznacz-
no$ci okreslenia czota impulsu odbiorczego powodowana przez wielotorowa propagacje¢ fali
akustycznej.

Hydroakustyczne systemy nawigacyjne stosowane w praktyce i stuzace do okreslania
potozenia obiektow w wodzie mozna podzieli¢ na systemy z wykorzystaniem znacznikdéw
hydroakustycznych (transpondery, respondery, inteligentne boje) oraz systemy sonarowe.

Typowe impulsowe systemy nawigacyjne ze znacznikami zawieraja, w zalezno$ci od
rodzaju, urzadzenie nadawczo-odbiorcze (transceiver) i zestaw transponderow albo nadajnik,
transponder i1 zestaw hydrofonéw [1, 2]. W sktad systemu wchodzi rowniez jednostka obli-
czeniowa wraz urzadzeniem stuzacym do zobrazowania. Transceivery i transpondery wysyla-
ja 1 odbieraja sygnaty akustyczne, na podstawie ktorych, takze w zaleznos$ci od rodzaju sys-
temu, okreslane sa odlegtos¢, badZ namiar i odlegtos¢ do obserwowanego obiektu. Do wy-
znaczania potozenia podwodnego obiektu wzgledem punktu referencyjnego stosuje si¢ meto-
de trilateracji (wyznaczania wspoirzednych punktéw na podstawie pomierzonych odleglosci)
[3, 4] lub triangulacji (wyznaczanie wspotrzednych punktow na podstawie pomierzonych ka-
tow 1 jednej odleglosci). W zaleznosci od dystansu pomigdzy transponderami lub hydrofona-
mi nazywanego baza, systemy nawigacyjne ze znacznikami dziela si¢ na:

e systemy z dluga baza (ang. LBL - Long Baseline)
e systemy z krotka baza (ang. SBL - Short Baseline)

e systemy z superkrotka baza (ang. SSBL - Super Short Baseline lub USBL - Ultra
Short Base Line)
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Systemy z dluga baza (LBL).

Podstawowy system z dluga baza sklada si¢ z jednego ukladu nadawczo-odbiorczego
1 co najmniej trzech transponderow rozlokowanych najczesciej na dnie akwenu. W takim
uktadzie wyznaczana jest pozycja uktadu nadawczo-odbiorczego umieszczanego na obiekcie
pltywajacym po powierzchni (statek, platforma ptywajaca) albo pod woda (16dZz podwodna,
inny zatogowy lub zdalnie sterowany bezzatogowy pojazd podwodny). W bardziej ztozonych
systemach LBL mozliwe jest jednoczesne okreslenie potozenia obiektu nawodnego (petnia-
cego wtedy takze rolg punktu odniesienia) i pojazdu podwodnego, na ktorym umieszcza si¢
dodatkowy transponder [5]. Uktad nadawczo-odbiorczy wysyta sygnat o okreslonej czgstotli-
wosci zwanej czgstotliwo$cia zapytania do wszystkich transponderow natomiast transpondery
odpowiadaja na innych czgstotliwosciach roznych dla kazdego z nich (czgstotliwosci odpo-
wiedzi). Dzigki temu mozna precyzyjnie zidentyfikowa¢ odpowiedzi od kazdego transponde-
ra i w tatwy sposob, na podstawie czasu przelotu fali akustycznej i wczesniej pomierzonej
predkosci propagacji dzwigku, okresli¢ odleglos¢ wszystkich transponderow od uktadu na-
dawczo-odbiorczego, czyli punktu odniesienia. Nastepnie metoda trilateracji wyznaczane sa
wspotrzedne tego punktu. Przed przystapieniem do procesu nawigacji system LBL wymaga
doktadnej kalibracji w celu okreslenia potozenia kazdego transpondera w zestawie. Transpon-
dery umieszczane sa na dnie morza lub innych podwodnych konstrukcjach za pomoca statku
ptywajacego po powierzchni, nurkéw lub podwodnego pojazdu autonomicznego. Ich doktad-
na lokalizacje geograficzna okresla si¢ korzystajac z radiowych systemow pozycjonujacych
lub wrecz przy pomocy nawigacji satelitarnej. W przypadku akwendéw o duzej glebokosci
powinna by¢ tez znana gigbokos¢ osadzenia transponderow. Odleglos$¢ pomigdzy transponde-
rami (linia bazowa) wynosi od 50m do kilku a nawet kilkunastu kilometréw.

Systemy LBL moga rowniez dziata¢ w innej konfiguracji. Uktad nadawczo-odbiorczy
nadal znajduje si¢ na obiekcie plywajacym po powierzchni lub w toni wodnej, ale zamiast
transponderéw umieszczonych na dnie morza lub podwodnych konstrukcjach stosuje sig inte-
ligentne boje plywajace po powierzchni. Ostatnio, dzigki szybkiemu rozwojowi technologii
nawigacji satelitarnej, powstaty nowe hydroakustyczne systemy nawigacyjne wykorzystujace
boje wyposazone w odbiorniki GPS i akustyczne badz radiowe tacze danych [6, 7, 8]. Przykta-
dami takich systemow sa: system GPS Intelligent Buoys (GIB) [6] 1 Globalny System Pozy-
cjonowania Akustycznego (GAPS).

Doktadno$¢ pozycjonowania obiektow zalezy od czgstotliwosci roboczej systemow
LBL. Dla wigkszos$ci tych systemow pracujacych z czgstotliwoscia okoto 10 kHz, w przypad-
ku ich zasiggu dziatania wynoszacego kilka kilometrow doktadno$¢ pozycjonowania miesci
si¢ w zakresie kilku metrow. Doktadnos$¢ ta mozna zwigkszy¢ stosujac wyzsze czgstotliwosci
robocze, wiaze si¢ to jednak z ograniczeniem zasiggu. Na przyktad w przypadku czg¢stotliwo-
$ci roboczej 300 kHz i przy zasiggu obserwacji rzedu 100 m mozna uzyskaé rozdzielczo$¢
okreslania potozenia nawet na poziomie 1 cm [1]. Typowe systemy LBL charakteryzuja si¢
rozdzielczoscia od decymetrow do kilku metrow. Przy nawigacji na duzych obszarach syste-
my LBL zapewniaja wigksza doktadnos$¢ niz przedstawione dalej metody pozycjonowania
systeméw SBL lub SSBL. Wazne jest takze to, ze doktadnos$¢ ta jest stata dla catego obser-
wowanego obszaru i niezalezna od giebokosci akwenu. Dzigki temu systemy LBL mozna
stosowac nawet w badaniach glgbinowych.

Systemy LBL charakteryzuja si¢ dobra powtarzalnoscia, wysoka niezawodnoscia i sa
wyjatkowo wytrzymate. Zwykle stosuje si¢ w nich wigcej niz trzy transpondery instalowane
na dnie morskim, co zapewnia nadmiarowos$¢ obserwacji. Tym niemniej systemy LBL maja
réwniez wady. Wymagaja zatrudnienia dobrze przeszkolonych operatorow a wysoka doktad-
no$¢ pozycjonowania zapewniaja tylko w obszarze ograniczonym przez zestaw transponde-
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row. Na doktadno$¢ ta maja jednak niekorzystny wptyw zakidcenia propagacji w trudnym
srodowisku wodnym, o czym wcze$niej wspomniano. Inne zrédto btedu pochodzi od niepew-
nosci okreslania doktadnego potozenia transponderow. Co wigcej same systemy sa ztozone
1 skomplikowane, wymagaja wszechstronnych kalibracji przy kazdym wdrozeniu a takze cza-
sochtonnego rozmieszczania transponderow na dnie morskim, co przy wigkszej liczbie insta-
lowanych transponderéw generuje wysokie koszty.

Systemy z krotka baza (SBL).

W systemie SBL, inaczej niz w przypadku systemu LBL, stosowany jest tylko jeden
transponder, ktory jest umieszczany na podwodnym obiekcie ptywajacym lub innym obiekcie
inzynieryjnym znajdujacym si¢ pod woda (na przyklad przy wylocie odwiertu geologiczne-
go). Natomiast urzadzenia nadawczo-odbiorcze, czyli jeden przetwornik nadawczy i zestaw
najczesciej trzech hydrofonow, zamontowane sa w dnie odpowiednio duzego obiektu nawod-
nego (statek lub platforma ptywajaca) [9]. Odleglos¢ pomigdzy hydrofonami wynosi od 10 m
do 50 m w zaleznosci od wielkosci obiektu nawodnego. Zwykle jeden z hydrofondéw peini
rol¢ przetwornika nadawczego. Na sygnat z niego nadawany odpowiada na innej czgstotliwo-
Sci transponder. Sygnat odpowiedzi transpondera jest z kolei odbierany przez zestaw hydro-
fonéw. Mierzone sa czasy przelotu sygnalu z przetwornika nadawczego do transpondera
iz powrotem do kazdego hydrofonu w zestawie. Nastgpnie zmierzone czasy przelotu prze-
ksztalcane sa na odleglo$ci na podstawie znanej, wczesniej pomierzonej predkosci propagacji
dzwigku w obserwowanym obszarze. Pozycje transpondera przymocowanego do podwodne-
go obiektu wyznacza si¢ za pomoca metody trilateracji, podobnie jak w systemie LBL.

Statek lub platforma unoszace si¢ na powierzchni morza mimo zakotwiczenia narazone
sa na ruchy przechytowe, obrotowe badz postgpowe. W zwiazku z tym do skorygowania po-
miaru pozycji obserwowanego obiektu w odniesieniu do geograficznej siatki wspotrzednych
w systemach SBL stosuje si¢ dodatkowe czujniki, takie jak zyroskop, echosonda lub czasami
system nawigacji powierzchniowe;.

W pordéwnaniu do systemow LBL, niska ztozonos$¢ systemu SBL i jego zwarto$¢ spra-
wia, ze jest on znacznie wygodniejszy w uzyciu. Jest to system, ktory z wyjatkiem jednego
transpondera, w calo$ci montowany jest na obiekcie ptywajacym, wigc nie ma potrzeby roz-
mieszczania zestawu transponderdw na dnie morza, co oszczedza czas i koszty wdrozenia.
Systemy SBL sa uzywane gldwnie do $ledzenia ruchu obiektéw podwodnych w stosunku do
platformy powierzchniowej (np. platformy wiertniczej) lub do nawigowania platformy ptywa-
jacej wzgledem podwodnego obiektu (np. wylotu odwiertu geologicznego).

Doktadno$¢ pozycjonowania obiektow w wodzie za pomoca systemu SBL poprawia si¢
wraz ze zwigkszaniem odlegto$ci pomigdzy hydrofonami na obiekcie ptywajacym. W zwiaz-
ku z tym, gdy pozwala na to miejsce, na przyklad podczas pracy na wigkszych jednostkach,
system SBL moze osiagna¢ doktadnosc¢ i stabilnos$¢ okreslania potozenia podobna do tej, kto-
ra charakteryzuje systemy LBL $redniego zasiggu montowane na dnie morza. Jednak, gdy
system jest montowany na mniejszych obiektach ptywajacych, na ktérych odlegtos¢ miedzy
przetwornikami musi by¢ ograniczona, system SBL bedzie wykazywac mniejsza doktadnos¢
pozycjonowania.

Systemy z superkrotka baza (SSBL).

System z superkrotka baza pod pewnymi wzgledami przypomina system SBL. Podob-
nie jak tam stosuje si¢ w nim jeden transponder mocowany do podwodnego obiektu, ktérym
moze by¢ zatogowy badz bezzatogowy pojazd podwodny, nurek czy pojazd poruszajacy si¢
po dnie. Roznica polega na tym, ze w miejsce hydrofonéw rozmieszczonych w mozliwie
najwigkszych odleglosciach w dnie obiektu ptywajacego stosuje si¢ anteng, ktorej elementy
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odbiorcze (co najmniej trzy) sa od siebie oddalone na odlegto$¢ mniejsza niz potowa dtugosci
fali sygnatu wysytanego przez transponder [9]. Przy zatoZeniu, Ze czoto fali tego sygnatu jest
ptaskie, mozna okresli¢ katy pomiedzy kierunkiem fali przychodzacej a osia anteny systemu
(azymut) oraz kierunkiem tej fali a powierzchnia akwenu (kat elewacji). Podobnie jak w sys-
temie SBL mierzony jest takze czas przelotu fali od anteny nadawczo-odbiorczej do trans-
pondera iz powrotem i na jego podstawie otrzymuje si¢ pozycj¢ transpondera wprost we
wspotrzednych sferycznych lub, po odpowiednich przeksztalceniach, w kartezjanskich. Jesz-
cze wigksze znaczenie niz w systemie SBL ma tutaj zastosowanie czujnikéw zyroskopowych
w celu korekty kotysania statku lub platformy plywajacej, na ktérej znajduje si¢ antena sys-
temu SSBL.

Wszystkie przetworniki, zarowno nadawczy jak i odbiorcze, zamknigte sa w jednej
obudowie stanowiacej anteng systemu SSBL co czyni ten system kompaktowym 1 tatwym do
uzycia. Nie ma tu takze potrzeby pracochtonnego instalowania i kalibracji zestawu transpon-
deréw na dnie akwenu. Doktadno$¢ pozycjonowania systemu SSBL wiaze si¢ z doktadno$cia
okreslania kierunku fali akustycznej przychodzacej z transpondera i ulega zmniejszeniu wraz
ze wzrostem odleglos$ci pomigdzy antena nadawczo-odbiorcza a transponderem. Zastosowa-
nie systemoéw SSBL w glebokich akwenach i na duzych obszarach jest wigc mocno ograni-
czone. Ponadto doktadno$¢ pozycjonowania zalezy od doktadno$ci dodatkowych czujnikow
kompensujacych wplyw niepozadanych, zwiazanych na przyktad z falowaniem morza, ru-
chow statku lub platformy, na ktdérej zamontowany jest system.

Systemy sonarowe.

Rozwijane od wielu lat systemy sonarowe sa urzadzeniami o wiele bardziej wszech-
stronnymi niz opisane wczesniej klasyczne, hydroakustyczne systemy nawigacyjne ze znacz-
nikami. Poczatkowo sonary stosowane byly na okrgtach podwodnych w celu unikania rézne-
go rodzaju przeszkod podczas ptywania w zanurzeniu, wyszukiwania wrogich jednostek
anawet do komunikacji z obiektami nawodnymi. Wraz z rozwojem technologii wdrazane
byly do badan naukowych $rodowiska morskiego, w szeroko pojetej gospodarce morskiej (np.
szacowanie zasobow rybnych), w przemysle wydobywczym czy do poszukiwania réznych
obiektow w wodzie (wraki, miny). Sposrod szerokiej palety systemow sonarowych [5], naj-
lepsza doktadno$¢ okreslania potozenia obiektow w wodzie 1 wygode stosowania zapewniaja
sonary wielowiazkowe [10]. Przy czym im wigksza liczba wiazek w sonarze, zar6wno
w plaszczyznie horyzontalnej jak i wertykalnej (tu najczesciej stosuje si¢ metodg skanowa-
nia), tym doktadnos$¢ pozycjonowania jest wigksza. Zmniejsza si¢ ona jednak wraz ze wzro-
stem odlegtosci miedzy obserwowanymi obiektami a antena sonaru, poniewaz sonary tego
typu charakteryzuja si¢ stata rozdzielczoscia katowa. Warto zauwazy¢, ze podobne zjawisko
wystgpuje w systemach SSBL ze wzgledu na to, Zze naturalnym uktadem wspotrzednych dla
obu systemoéw jest uktad sferyczny. Na przyktad w przypadku sonaru pracujacego na niskich
czgstotliwosciach (8-15 kHz), ktore zapewniaja zakres pomiaru siggajacy do 10 km, mozna
uzyskac rozdzielczo$¢ katowa 5-10 stopni. Lepsza rozdzielczo$¢ katowa (od 0,2 do 1 stopnia)
zapewnia zwigkszenie czgstotliwosci pracy sonaru (60-500 kHz) co okupione jest zmniejsze-
niem zasiggu do 1,5 km [5]. Nalezy tez doda¢, ze podobnie jak w systemach SBL i SSBL
doktadne pozycjonowanie wymaga stosowania dodatkowych urzadzen, czyli zyrostabilizatora
anteny sonaru, a ustalenie pozycji obserwowanego obiektu wzgledem geograficznej siatki
wspotrzednych, systemu nawigacji satelitarne;.

Wygoda stosowania sonaru do pozycjonowania obiektow w wodzie wiaze si¢ gtdéwnie
z tym, ze nie ma potrzeby instalowania zadnych urzadzen zewngtrznych (znacznikoéw) na dnie
akwenu lub na obserwowanych obiektach. Sonar montowany jest bezposrednio na jednost-
kach ptywajacych, co umozliwia sprawna zmiang monitorowanego obszaru, podazanie za
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przemieszczajacym si¢ obiektem jak np. pojazdem podwodnym, albo poruszanie si¢ wzdtuz
obserwowanego obiektu (podwodny rurociag). Kolejna zaleta jest mozliwos$¢ jednoczesnego
okreslania potozenia wielu obiektow.

Niestety systemy sonarowe maja tez istotne wady. Najwazniejsza z nich jest stosunek
jakosci (w tym wypadku precyzji pozycjonowania) do ceny. Sonar jest urzadzeniem o bardzo
wysokim stopniu skomplikowania, przez co jest kosztowny i czg¢sto mozna go zastapi¢ prost-
szym 1 tanszym systemem SSBL. Ponadto, szczegdlnie w przypadku duzych zasiggow syste-
my te generuja falg akustyczna o duzej mocy, co wyklucza ze wzgledow bezpieczenstwa,
uzywanie ich do okreslania potozenia nurkéw w toni wodnej. Warto tez pamigtac, ze systemy
sonarowe obrazuja nie tylko monitorowane obiekty, lecz réwniez wiele ech stalych pocho-
dzacych od dna akwenu lub réznych obiektow inzynieryjnych czy geologicznych w nim si¢
znajdujacych, co powoduje, ze musza by¢ obstugiwane przez bardzo dobrze wyszkolonych
operatorow.

Wszystkie opisane wyzej metody nawigacyjne opieraja swoje funkcjonowanie na po-
miarach czasu, a $cislej — na pomiarach opdznien migdzy sygnatami nadawanymi i odbiera-
nymi, badz migdzy kilkoma sygnatami odbieranymi. Pomiary czasu realizowane sa poprzez
detekcje progowa chwilowej wielko$ci sygnatow, co wymaga zwykle duzego stosunku sygna-
tu do zaklocen. Ponadto pomiar czasu jest wrazliwy na warunki propagacji fali akustycznej
w akwenach, a w tym na refrakcj¢ 1 odbicia i rozproszenie na niejednorodno$ciach. Nasuwa
si¢ zatem pytanie, czy i w jaki sposdb mozna oprze¢ dzialanie systeméw nawigacyjnych na
pomiarze innego parametru sygnalow, a mianowicie jego chwilowej czgstotliwo$ci. Zjawisko
Dopplera powoduje, ze chwilowa czgstotliwos¢ sygnaldow emitowanych przez poruszajace si¢
obiekty zalezy od ich pr¢dkosci 1 polozenia wzgledem odbiornika. Sa wigc przestanki do pod-
jecia proby jego wykorzystania w systemach nawigacyjnych. Za wykorzystaniem pomiaru
czgstotliwosci przemawia, jego wigksza odpornos¢ na zakldcenia i1 niekorzystne zjawiska

propagacyjne.

Pierwsze w Polsce proby opracowania systemu ochrony $rodladowych budowli hydro-
technicznych (zapdr i elektrowni wodnych) wykorzystujacego efekt Dopplera podjeto w Ka-
tedrze Akustyki na Wydziale Elektroniki Politechniki Gdanskiej po koniec lat osiemdziesia-
tych ubieglego wieku, [11]. Zbudowany system hydroakustyczny o nazwie Zapora wykrywat
ptetwonurkéw 1 okreslat ich predko$¢ na podstawie mierzonych odchytek dopplerowskich.
Zawieral szyk rozstawionych w duzych odleglosciach hydrofonéw, co umozliwiato — na pod-
stawie poziomu echa — przyblizone okreslenie odlegtosci celu od poszczegdlnych hydrofo-
néw. Istniejace wowczas ograniczenia techniczne nie pozwalaty na wystarczajaco doktadne
wyznaczanie chwilowego potozenia celu.

Ogolna koncepcja systemu hydroakustycznego umozliwiajacego okreslania potozenia
ruchomego celu wylacznie na podstawie zmierzonych odchytek dopplerowskich fali ciaglej
zostata opracowana w Katedrze Systeméw Elektroniki Morskiej, [12,13,14]. Poprawnos¢
koncepcji systemu wykazano na drodze analitycznej i w badaniach symulacyjnych jego
uproszczonego modelu. W modelu tym przyjeto dwa istotne uproszczenia, a mianowicie od-
chytki dopplerowskie w postaci pojedynczych prazkow widma oraz lokalizacje nadajnika w
miejscu posadowienia jednego z hydrofonéw. Oba zatozenia znacznie uproszczaja algorytmy
obliczen komputerowych, lecz w praktyce ograniczaja obszar prawidtowego funkcjonowania
systemu i stwarzaja techniczny problem separacji sygnalu nadanego od sygnatow echa. Po-
nadto zastosowany algorytm nie eliminowat w pelni niejednoznacznosci okreslania potozenia
celu i w niektorych, rzadko wystepujacych sytuacjach, btednie okreslat to potozenie.
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Celem rozprawy doktorskiej jest zbadanie mozliwos$ci wyznaczania potozenia i pr¢dko-
$ci ruchomych obiektéw podwodnych w oparciu wytacznie na pomiarze odchytek dopplerow-
skich sygnatow akustycznych w systemach nawigacyjnych z ruchomym i stacjonarnymi na-
dajnikami. Zakres pracy obejmuje modyfikacjg i rozszerzenie wspomnianej wyzej koncepcji
systemu oraz nowa metod¢ przetwarzania danych pomiarowych [15,16,17,18]. Cele rozprawy
zrealizowane bgda z wykorzystaniem obliczen analitycznych, symulacji komputerowych oraz
badan eksperymentalnych zbudowanych modeli systemow w rzeczywistym osrodku wodnym.

Sformutowane wyzej cele rozprawy zmierzaja do udowodnienie nastgpujacej tezy:

Mozliwe jest wyznaczenie polozenia i predkosci ruchomego obiektu podwodnego
przy wykorzystaniu odchylek dopplerowskich sygnaléow akustycznych emitowanych
przez zainstalowany na nim nadajnik lub na podstawie odchylek dopplerowskich sygna-
low echa od tego obiektu.

W rozprawie rozpatrywane beda dwie wersje hydroakustycznych systeméw nawigacyj-
nych, a mianowicie system, w ktorym nadajnik generujacy ciagly, sinusoidalny sygnat aku-
styczny jest zainstalowany na poruszajacym si¢ obiekcie oraz system, w ktérym dwa takie
nadajniki umieszczone sa w statych punktach na obrzezach obserwowanego akwenu. W obu
systemach sygnaly odbierane sa przez cztery hydrofony rozmieszczone na skrajach obserwo-
wanego obszaru, przy czym w pierwszym systemie sg to sygnaty bezposrednie od nadajnika,
aw drugim — sygnaly odbite od tego obiektu. Z tego dwoistego nurtu rozwazan wynika,
przedstawiona nizej, struktura redakcyjna rozprawy.

W rozdziale pierwszym opisano strukturg i ogélna zasadg pracy obu wersji systemow.
Przedstawiono takze i uzasadniono zatozenia dotyczace jego teoretycznego i symulacyjnego
modelu.

Nastegpny rozdziat poswigcony jest efektowi Dopplera, ktérego wykorzystanie stanowi
podstawe funkcjonowania systeméw. W pierwszej wersji systemu rozpatrzony zostanie efekt
wystepujacy w sytuacji, gdy Zrodlem sygnatu jest ruchomy nadajnik. W drugiej wersji efekt
Dopplera zachodzi dwukrotnie: kiedy obiekt jest ruchomym odbiornikiem, a nast¢pnie staje
si¢ ruchomym nadajnikiem. Efekty te odnosza si¢ do sytuacji, gdy ruchomy obiekt jest zro-
dlem fali odbitej (sygnatu echa). W obu przypadkach obserwowany obiekt moze poruszac si¢
w matej lub duzej odleglosci od przetwornikow nadawczych i hydrofonow, czego skutkiem
jest zroznicowane widmo odchytki dopplerowskiej. Analiza tego widma jest niezbednym wa-
runkiem dziatania systeméw, gdyz dostarcza danych do wykonywanych obliczen.

Kolejny, trzeci rozdzial poswigcony jest systemowi z ruchomym nadajnikiem. Wypro-
wadzono w nim uktady rownan kwadratowych, ktérych rozwiazaniem jest chwilowe potoze-
nie celu i jego predkosé, przedstawiono numeryczng metodg ich rozwiazywania, wyniki ba-
dan symulacyjnych oraz biedy wynikajace z obliczen numerycznych.

Czwarty rozdziat dotyczy systemu ze stacjonarnymi nadajnikami. Ma on podobna struk-
tur¢ co rozdzial poprzedni, z pominigciem analizy bteddéw, ktora odnosi si¢ do obu systemow.

W rozdziale piatym przedstawiono analiz¢ btedow w funkcjonowaniu systemu wynika-
jacych z propagacji fali akustycznej w rzeczywistym osrodku wodnym. Moga by¢ one spo-
wodowane btedami w pomiarze odchytek dopplerowskich, wielodrogowa transmisja sygna-
tow akustycznych oraz szumami §rodowiska wodnego 1 szumami elektrycznymi.

Rozdzial szosty poswigcony jest modelowi doswiadczalnemu systemu. Zawiera on jego
projekt systemowy, ktérego wynikiem sa pozadane parametry techniczne modelu do§wiad-
czalnego oraz opis konstrukeji zaprojektowanego i zbudowanego przez autora systemu.

10
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W kolejnym, siodmym rozdziale opisano eksperymenty przeprowadzone w Stacji Ba-
dan Hydroakustycznych Katedry Systemow Elektroniki Morskiej zlokalizowanej nad Jezio-
rem Wdzydze. Zamieszczono wyniki pomiaréw obu wersji systemu i dokonano ich analizy.

Glowna cze$¢ rozprawy zamyka podsumowanie, w ktorym autor wymienia elementy
rozprawy o oryginalnym — jego zdaniem — charakterze oraz wskazuje na mozliwosci doskona-
lenia systemu w celu nadania mu profesjonalnych waloréw uzytkowych.

Rozprawe uzupeinia bibliografia i pi¢g¢ dodatkdéw, z ktéorych dwa ostatnie zawieraja
programy komputerowe wykorzystywane w badaniach symulacyjnych i eksperymentalnych.

11
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1. STRUKTURA I ZASADA PRACY ANALIZOWANYCH SYSTEMOW
NAWIGACYJNYCH

W rozprawie dokonano analizy mozliwosci budowy dwoch systeméw nawigacyjnych,
w ktorych do okreslenia wspotrzegdnych ruchomych obiektow ptywajacych wykorzystywany
jest wytacznie efekt Dopplera. W pierwszym z nich nadajnik ciagtego, sinusoidalnego sygna-
tu akustycznego zainstalowany jest na obserwowanym obiekcie plywajacym, na przyklad na
autonomicznym pojezdzie podwodnym. Akustyczng cz¢$¢ odbiorcza systemu stanowia cztery
hydrofony rozmieszczone w znanych miejscach na obrzezach akwenu, w ktorym prowadzona
jest nawigacja obiektu. W sktad odbiorczej, elektronicznej czgséci systemu wchodzi czteroka-
natowy odbiornik sygnatow emitowanych przez nadajnik, w ktorym kazdy kanat podlaczony
jest do okreslonego hydrofonu, konwerter analogowo-cyfrowy przetwarzajacy sygnaty
z wyj$¢ odbiornika i komputer wykonujacy zaprogramowane obliczenia.

W kazdym kanale odbiornika sygnaty z hydrofonéw sa filtrowane i wzmacniane, a na-
stgpnie poddawane konwersji analogowo-cyfrowej w 4-kanatowym przetworniku A/C.
Otrzymane w ten sposéb cztery zespolone sygnaty cyfrowe sa przetwarzane w komputerze.
W stalych przedziatach czasu obliczane sa sukcesywnie cztery dyskretne widma tych sygna-
16w echa, a z nich — wyznaczane wartosci cyfrowe odchytek dopplerowskich. Stanowia one
wiadome w uktadach czterech rownan, w ktorych niewiadomymi sa chwilowe wspotrzedne
celu i sktadowe wektora jego predkosci. Uklady rownan sa rozwiazywane numerycznie we-
dlug opracowanego algorytmu, a wynikiem rozwiazania sa wspoirzedne obserwowanego
obiektu oraz chwilowa warto$¢ wektora jego predkosci. Rezultaty obliczen sa prezentowane
graficznie w formie toru ruchu celu. Opis geometryczny omawianego systemu pokazano na

rys. 1.1.

Yo

XY
X2,Y2

Rys. 1.1. Wspoétrzedne nadajnika (kétko w kolorze szarym) i hydrofonow (okregi) w systemie 1.

W drugim rozpatrywanym w rozprawie systemie nawigacyjnym, gtbwna zmiana polega
na przeniesieniu nadajnika z obiektu ptywajacego na obrzeze akwenu. W rezultacie do hydro-
fonéw docieraja sygnaly odbite od obserwowanego obiektu ptywajacego, co jednakze nie
wplywa istotnie na sposob przetwarzania sygnatéw w odbiorniku i zastosowane algorytmy
obliczania potozenia i predkosci obiektu. Z teoretycznego punktu widzenia system moze
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funkcjonowac z jednym zrédltem sygnatu, lecz moga wystapi¢ wowczas trudne do wyelimi-
nowania niejednoznaczno$ci co do rzeczywistego polozenia celu. Z tego powodu uzupetniono
system o drugi nadajnik, pracujacy na innej cz¢stotliwosci i zainstalowany takze na obrzezach
akwenu w miejscu odlegtym od pierwszego nadajnika. Konsekwencja tego uzupetnienia jest
rozbudowa odbiornika o drugi kanat. W obu kanatach znajduja si¢ uktady kwadraturowej,
homodynowej przemiany czg¢stotliwo$ci, dostosowane do czgstotliwosci sygnaléw emitowa-
nych przez nadajniki. Zwigkszyta si¢ zatem dwukrotnie (do 16-tu) liczba sygnaléw zamienia-
nych na posta¢ cyfrowa w przetworniku A/C, a takze liczby wyznaczanych widm i liczba wy-
znaczanych odchytek dopplerowskich. Rozbudowie ulegta réwniez czegs$¢ algorytmiczna sys-
temu, w ktorej wykorzystuje si¢ teraz zaleznos$ci wynikajace ze wszystkich (o$miu) odchytek
dopplerowskich w celu eliminacji niejednoznacznosci i usunigcia pojawiajacych si¢ spora-
dycznie btedow w funkcjonowaniu systemu.

Szczegodtowy opis skonstruowanego modelu systemu zamieszczono w rozdziale 6.
Geometri¢ rozbudowanej wersji systemu pokazano na rys. 1.2.

AY

Yo

XN, YN2

X2,Y2

Rys. 1.2. Rozmieszczenie nadajnikow (kotka w kolorze szarym), hydrofonéw (okregi)
i obserwowanego obiektu w akwenie (kotko w kolorze zielonym) w systemie II.

Zapowiedziana we wstepie do rozprawy, jedna z metod analizy mozliwosci budowy
omawianych systemow sa komputerowe badania symulacyjne. Jak zwykle, badania takie do-
tycza modeli, ktore sa pewna uproszczona wersja rzeczywistych systemow. Uproszczenia
dotycza tych elementdéw, ktorych funkcjonowanie jest nieznane, stabo rozpoznane lub trudne
do ujecia w opis algorytmiczny. Stopien zastosowanych uproszczen nie powinien wszakze
wplywacé negatywnie w istotny sposob na podstawowe, najwazniejsze cechy symulowanego
systemu.

W rozpatrywanych tu systemach nawigacyjnych przyj¢te uproszczenia dotycza gtdéwnie
kanatu hydroakustycznego, ze wzgledu na jego nieokreslona, zmienna konfiguracje prze-
strzenna, ksztatt dna i jako$¢ osadéw dennych, zmienne warunki hydrometeorologiczne, aku-
styczne zakldcenia ze zrodet zewngtrznych i inne, trudne do przewidzenia warunki eksploata-
cyjne. Z tego wzgledu w algorytmach przyj¢to nastgpujace upraszczajace zatozenia:
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e Obserwowany akwen jest ptytki, co pozwala zaktada¢ w uproszczeniu, ze zanurzenie
celu, hydrofonow 1 nadajnikow nie ma znaczacego wptywu na ich wzajemne odlegtosci,
a przez to na btedy okreslenia polozenia i predkosci obiektu. Akweny wokot wigkszos$ci
budowli hydrotechnicznych, potencjalnego miejsca eksploatacji systemdéw, nie sa bo-
wiem zazwyczaj gigbokie. W dalszej analizie rozpatrywana bedzie zatem ptaska, dwu-
wymiarowa geometria systemoéw przy zatozeniu, ze obserwowany obiekt porusza si¢
w tej plaszczyznie.

e Zaniedbano wielodrogowa propagacj¢ fal akustycznych migdzy nadajnikami a obiektem
1 migdzy obiektem a hydrofonami oraz zalozono, ze propagacja odbywa si¢ bez refrak-
cji (po liniach prostych). ZatozZenie to sprowadza si¢ do analizy w jednorodnym osrodku
nieograniczonym.

e Pominigto rzeczywiste wymiary geometryczne obserwowanego obiektu i zalozono, ze
jest on ruchomym punktem w przestrzeni. Rzeczywisty ksztalt i ustawienie obiektu
wzgledem hydrofonow 1 (w drugiej wersji systemu) nadajnikéw prawdopodobnie
zwigkszy szeroko$¢ widma odchytek dopplerowskich, szczegdlnie gdy obiekt bedzie
przepltywal w poblizu wspomnianych elementow systemu. Rozmaito$¢ ksztattow intere-
sujacych obiektéw i ich usytuowania na obecnym, wstgpnym etapie analizy pracy sys-
temow nie wydaje si¢ niezbedna i wykracza poza ramy niniejszej pracy.

e Pominigto wpltyw rewerberacji powierzchniowych na generacj¢ fatszywych odchytek
dopplerowskich. Moga one wynika¢ z falowania powierzchni wody. Konsekwencje te-
go uproszczenia sa trudne do przewidzenia i opisu algorytmicznego. Beda one przed-
miotem badan eksperymentalnych systemow.

e Przyjeto, ze w obserwowanej przestrzeni znajduje si¢ tylko jeden ruchomy obiekt. Zato-
zenie to jest w pelni uzasadnione w odniesieniu do systemu, w ktérym nadajnik sygna-
low akustycznych jest zainstalowany na obserwowanym obiekcie plywajacym.
W drugiej wersji jednoczesne pojawienie si¢ w obserwowanym akwenie wigkszej licz-
by pletwonurkéw lub pojazdow podwodnych nie wydaje si¢ bardzo prawdopodobne.
Ponadto przy wigkszej liczbie ruchomych obiektéw system pozostaje systemem alar-
mowym, lecz nie jest w stanie okresli¢ potozenia i pregdkosci obiektow. Rozbudowa sys-
temu o funkcj¢ okreslania potozenia wigkszej liczby obiektow pociaga za soba koniecz-
no$¢ znacznej komplikacji algorytmoéw, co wykracza poza ramy niniejszej pracy. Algo-
rytmy te bylyby wzglednie proste, gdyby obiekty pojawialy si¢ w obszarze obserwacji
kolejno. Mozna by wéwcezas przypisywacé odchytki dopplerowskie oddzielnym, okre-
$lonym obiektom wykorzystujac algorytmy $ledzenia z predykcja.

Odstapiono takze od zalozenia o nieograniczonym osrodku analizujac btedy, ktére sa
skutkiem odbicia lustrzanego fali akustycznej od powierzchni wody i pionowych plaszczyzn
wystepujacych na jego granicach.
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2. EFEKT DOPPLERA

W rozdziale tym przedstawiono opis matematyczny efektu Dopplera, niezbgdny do
sformutowania rownan umozliwiajacych wyznaczanie potozenia 1 predkosci ruchomych
obiektow. Analizg rozpoczgto od sytuacji wystgpujacej w systemie, w ktorym nadajnik sygna-
hu akustycznego jest umieszczony na poruszajacej si¢ jednostce ptywajacej. W nastgpnym
punkcie dokonano analizy efektu Dopplera w sytuacji wystgpujacej w systemie, w ktorym
nadajnik sygnatu akustycznego jest umieszczony na obrzezach akwenu, a sygnat odbierany
przez hydrofon jest wynikiem odbicia fali od obserwowanego, ruchomego obiektu.

2.1. Efekt Dopplera na drodze ruchomy nadajnik - hydrofon

Przetwornik nadawczy jest zrodlem akustycznej fali sferycznej o czgstotliwosci fy. Gdy
porusza si¢ on z predkoscia v, nastgpuje zmiana dtugosci emitowanej fali w otaczajacej go
przestrzeni. Ilustruje to rys. 2.1, na ktéorym pokazano miejsca geometryczne czota emitowanej
fali, gdy predkos¢ v ma skladowe v,,v,. Czolo fali emitowanej przez nieruchomy przetwor-
nik nadawczy w czasie t+7 zaznaczono linig ciagla. Linia kropkowana pokazano czoto fali
w tym samym momencie czasu, gdy przetwornik porusza si¢ z predkoscia v (v, v,).

Rys. 2.1. Czota fali sinusoidalnej emitowanej przez ruchomy nadajnik.

Jezeli nadajnik jest nieruchomy, a 7)) oznacza okres fali emitowanej przez nadajnik, to
dhugosci fali jest rowna A=cT), gdzie c jest predkoscia propagacji fali akustycznej w wodzie.
Jezeli nadajnik porusza sig, to dtugos¢ fali ulega zmianie. Zmiana dtugosci fali spowodowana
efektem Dopplera wynosi wigc 44= A;- A=r;-rg. W celu wyznaczenia tej réznicy obliczymy
najpierw réznice kwadratow promieni:

”12 _7”02 =(x, — X, +VxT0)2 +( - Y +VyT0)2 —(xo _Xl)z(J’O _Yl)2 (2.1)

gdzie x 1 yy sa wspotrzednymi nadajnika w chwili poczatkowej, a X; i ¥; sa wspotrzednymi
jednego z hydrofonow.
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Po uproszczeniach powyzszy wzor przyjmuje nastgpujaca postac:
1’12—r02=2vxT0(xO—X1)+2vyT0(y0—Yl)+v2T02 (2.2)
gdyz V=v, 2+ vy2 ,

Jezeli odleglo$é celu od hydrofonu jest duza, wowczas mozna pominaé sktadnik v’ 7,°.
Ponadto wyrazenie r12 — r()2 mozna uprosci¢ do postaci [r;-rg] [ri+r.]= 2[ri-ro] ro. Wyko-
rzystujac te zaleznosci otrzymujemy:

v.To(xg = X)) +v, T (v, - 1)
e (xy = X)) + (3, =1,

Poniewaz AA= 1;- A=c(T;-Ty), wigc okres fali T, pochodzacej od ruchomego nadajnika
WYynosi:

Ad=r—-1= (2.3)

v, (%, _Xl)+vy(y0 -Y)
e (xo =X, + (3o = 1,)?

Czgstotliwos$¢ fali emitowanej przez przetwornik nadawczy wynosi fy=1/T), a odbiera-
nej przez hydrofon jest rowna f;=1/T;. A zatem mamy:

v (X =X +v, (v - 1) V(X = X)) +v, (v — 1)

T, =T,[1+ (2.4)

fizfoll+ = fo-[1- (2.5)
c\/(xO—X1)2+(yO—Y1)2 c\/(xO—Xl)z—i—(yO—Y;)z

Odchytka dopplerowska F';=f;=fy na drodze nadajnik — hydrofon wynosi wigc:

F=f v (xg=X)+v,(yo - 1) (2.6)

" ey - X)) + (- 1))

Wyrazenie w liczniku wzoru (2.6) jest iloczynem skalarnym wektorow 7, , i v, za$ wy-
razenie w mianowniku opisuje dtugos¢ ry wektora 7, , a wigc:
VI
_So Vi 2.7)

b
c

£

IR

Jezeli wektor predkosci v jest nachylony wzglgedem osi OX pod katem f, a wektor 7,
pod katem a, wowczas (x9-X;)/ro=cosa;, (yo-Y1)/ro=sina;, v./v=cosf, v,/v=sinf i wzor (2.6)
mozna zapisac jako:

F, = —M(cosﬂcos a, +sin fsing,) = —&cos(ﬂ -a)) (2.8)
C C
Wyrazenie vcos(f- a;) opisuje dlugos¢ rzutu wektora v na prosta taczaca nadajnik z
hydrofonem, ktéra w literaturze okresla si¢ czgsto jako predkos¢ radialnag [19].

Warunki, przy ktorych wyprowadzono ostatnie wzory wystepuja w wigkszosci syste-
mow radiolokacyjnych i1 hydrolokacyjnych. W zwiazku z tym podstawowa literatura ograni-
cza si¢ do opisu efektu Dopplera za pomoca owych wzorow [20,21,22]. W rozpatrywanym tu
systemie odlegtos¢ ruchomego obiektu od hydrofonu moze by¢ wzglednie mata, co nawet
przy malej predkosci obiektu nie uzasadnia stosowania wykorzystanych wyzej przyblizen.
Widmo sygnatu nie moze by¢ wtedy opisywane jedna czgstotliwoscia, gdyz zawiera kilka
sktadowych. Podobny efekt wystepuje w radarach i sonarach z syntetyczna apertura [23,24].
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Widmo odchytki dopplerowskiej mozna wyznaczy¢ analizujac efekt Dopplera w ujgciu
sygnalowym, rezygnujac z przedstawionej wyzej interpretacji fizycznej tego zjawiska. W tym
celu zat6zmy, ze przetwornik nadawczy emituje sinusoidalng falg sferyczna, ktorej cisnienie
na powierzchni hydrofonu mozna zapisac jako:

p,() = ésin Q2af[t—r,(2)/ ], (2.9)
gdzie ¢ jest czasem, f) czgstotliwoscia fali emitowanej przez przetwornik nadawczy, r, —
chwilowa odlegtoscia zrodta dzwigku od n-tego hydrofonu, a A stata zalezna od wydajnosci
zrodta dzwigku.

W wyniku ruchu obserwowanego obiektu odlegtos$¢ r,(2) zmienia si¢ w czasie, a wigc
czestotliwos¢ fali padajacej na obiekt jest rdwna pochodnej [25]:

1 d So dr,(t)
=——Dnf[t—r )/ c]} = f, —L——=. 2.10
Jo=5 g Rl n @ ely= o= "= (2.10)

Zatézmy, ze w momencie rozpoczgcia obserwacji nadajnik znajduje si¢ w punkcie
o wspotrzednych x, yy 1 porusza si¢ ze stalg predkoscia v, ktorej wektor pokazano na rys 1.1.
Po czasie ¢ odlegtos$¢ obiektu od zrédta dzwigku wynosi:

rn(t) =|’7;1 +§t| = \/(xO _Xn +th)2 +(y0 _Yn +Vyt)2 ’ (21 1)

gdzie v, 1 v, sa skladowymi wektora predkosci obiektu, a X, 1 ¥, sa wspdtrzegdnymi hydrofo-
now.

Po obliczeniu pochodnej powyzszego wyrazenia i podstawieniu jej do wzoru (2.10)
otrzymujemy:

fog fovx(xo—Xn+vxt)+vy(y0—Yn+vyt)
noe c\/(xO—Xn+vxt)2+(y0—Yn+vyt)2.

(2.12)

Réznica F,=f,-fy jest odchytka dopplerowska czestotliwosci fali akustycznej odbierane;
przez n-ty hydrofon, spowodowana ruchem nadajnika. Jak wida¢ ze wzoru (2.12) odchylka ta
jest w ogdlnosci funkcja czasu. Jezeli obiekt porusza si¢ z mata predkoscia, znajduje sie
w duzej odleglosci od przetwornika nadawczego, a czas obserwacji jest krotki, wowczas od-
chylka dopplerowska wyraza si¢ wzorem (2.6)

Na rys. 2.2. pokazano modut widma |P(F,)| wyznaczonego numerycznie z dyskretnej
transformaty Fouriera sygnalu p(?), zapisanego wzorem (2.9), gdy spetnione sa zatozenia do-
tyczace wyprowadzenia wzoru (2.6). Czgstotliwos¢ F; odczytana z widma wynosi -94 Hz,
a obliczona ze wzoru (2.6) jest rowna -94.3 Hz. Btad wynikajacy z zastosowanego uproszcze-
nia jest wigc mniejszy od rozdzielczosci widma, ktdra wynosi tu Af/=1/T=1 Hz, gdzie T=1 s
jest czasem obserwacji sygnatu.

Modut widma odchytki dopplerowskiej pokazany na rys. 2.3 odnosi si¢ do sytuacji, gdy
obiekt z nadajnikiem przeptywa w matej odleglosci od hydrofonu. Jego szeroko$¢ jest wow-

czas duza 1 wynosi okoto 8 Hz. Czgstotliwosci graniczne widma odchytki dopplerowskiej
F,(T) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.12) i wynosza one:

_ﬁ) vx(x() _Xn)+vy(y0 _),n)

F (0)=—20
O G =X (7, - Y,

(2.13)
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F(T):_&vx(xO—Xn+vxT)+vy(y0—Yn +v,T) (2.14)
" ¢ @ =X, +v,T) + (3~ Y, +7,7)}

gdzie T jest czasem obserwacji sygnatu.

,X 10° ‘ ‘ ‘ 0! o' | -
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Rys. 2.2. Widmo odchytki dopplerowskiej fali Rys. 2.3. Widmo odchytki dopplerowskiej fali
emitowanej przez ruchomy nadajnik padajacej emitowanej przez ruchomy nadajnik, padajace;j
na hydrofon (f,=100 kHz, x,-X;=100 m na hydrofon (f,=100 kHz, x,-X;=10 m,
0-Y,=100 m, v,=1 m/s, v,=1 m/s, T=1s). Yo-Y,=10 m, v,=2 m/s, v,=0 m/s, T=15s).

Jak wynika z powyzszych wzorow odchytka F,,(0) odnosi si¢ do celu o wspotrzednych
X0, Yo, a odchytka F,(T) do celu o wspotrzednych xy+v, T, yo+v,T. Na rys. 2.3 zaznaczono te
odchyltki wyznaczone ze wzoréw (2.13) i (2.14). Réznica granicznych odchytek zalezy od
drogi, ktora przebyl cel w czasie T oraz od kata migdzy wektorem 7, i wektorem v . [lustruja

to rys. 2.4 1 rys. 2.5, na ktorych pokazano roznic¢ odchytek dopplerowskich AF,=F,(T)-
F,(0) w funkcji r6znicy katéw migdzy tymi wektorami.

0

0

0.2f
04} Sy
-0.6]
10}
0.8

At -5¢

AF [HZ]
AF_[HZ]

1.2+

14t -20+

16t

-25+

10m

181
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0 50 100 150 200 250 300 350 -300 50 100 150 200 250 300 350
B-at, [deg] B-a., [deg]

Rys. 2.4. Szeroko$¢ widma odchytki dopplerow-  Rys. 2.5. Szeroko$¢ widma odchyltki dopplerow-
skiej (fp)=100 kHz, v=0.5 m/s, T=1 s) skiej (fp)=100 kHz, v=2 m/s, T=1 s)

Jest ona najmniejsza, gdy wektory te sa rownolegle i najwigksza, gdy sa prostopadte.
Przy matej predkosci (rys. 2.4) widmo odchytki dopplerowskiej zawiera si¢ w jednym lub
dwoch prazkach przy rozdzielczosci Af=1 Hz, a wigc cel mozna traktowac jako odlegly nawet
przy odleglosci 7,=10 m. Przy czterokrotnie wigkszej predkosci (rys. 2.5) widmo odchytki
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dopplerowskiej znacznie si¢ poszerza i jego szerokos$¢ nie moze by¢ zaniedbywana przy odle-
glodciach r, mniejszych od okoto 100 m.

Przeksztalcajac wzor (2.14) (DODATEK 1), mozna widmo odchytki dopplerowskiej
F,(t) zapisa¢ w przyblizeniu jako:

Ft)= -2 cos(B—a )~ L Ysin? (5-a,) 2.15)

C Cc r

n

Z powyzszej zalezno$ci wynika, ze efekt Dopplera powoduje liniowa modulacj¢ czg¢sto-
tliwos$ci. Jak wiadomo, [26,27,28,29,30], widmo zwyktego sygnatu sinusoidalnego z liniowa
modulacja czgstotliwosci jest prawie prostokatne o czgstotliwosci srodkowej rownej czgsto-
tliwos$ci nosnej. Efekt Dopplera powoduje dodatkowe przesunigcie skraju widma o odchytke
F,(0). Szeroko$¢ widma jest opisana drugim cztonem wzoru (2.15). Na rys. 2.6 pokazano
przyktadowe zmiany czgstotliwosci F, (), wyznaczone ze wzoru (2.14) a na rys. 2.7 — bledy
wynikajace z przyblizonego wzoru (2.15). Jak wida¢, btedy przyblizenia nie maja techniczne-
€0 znaczenia.

-94 T T T T 1.5

951
-96 -
97+
-98 1

E £ x =y =10 m
= 99r s 05 °e
NG 100l w X =y =20 m
-101 X, =y,=100m
0 —
102}
103}
1045 02 04 06 08 1 05, 02 04 06 08 1
t[s] t[s]
Rys. 2.6. Odchytki dopplerowskie w funkcji Rys. 2.7. Blad odchytki dopplerowskiej w funkcji
czasu (f,=100 kHz, v=2 m/s, =0°, a,=45°, czasu (fp=100 kHz, v=2 m/s, /=0°, a,=45°,
X=Y,,=0). Xu=Y,=0).

2.2. Efekt Dopplera na drodze nadajnik — obserwowany obiekt — hydrofon

W systemie, ktorego geometri¢ pokazano na rys. 1.2 wystepuja dwa odrgbne efekty
Dopplera. Na drodze migdzy nieruchomym nadajnikiem i poruszajacym si¢ obiekcie dtugosé
fali w osrodku nie zmienia sig¢ — jej czgstotliwos¢ jest rOwna czgstotliwosci emitowanej przez
nadajnik. Efekt Dopplera pojawia si¢ na powierzchni poruszajacego si¢ obiektu jako skutek
»obserwacji”. W najprostszym ujgciu, zmienia si¢ pozornie predkos$¢ propagacji c, ktéra przy
ruchu obiektu w kierunku nadajnika z predkoscia v wynosi c+v. Przy stalej dtugosci fali A,
okres odbieranej fali wynosi 7;,= A/(c+v)= V[c(1+v/c)]= (A/c)(1-v/c) =Ty(1-v/c) dla v<<c.
Czestotliwos¢ odbieranej fali jest w przyblizeniu rowna f=f,(1+v/c), a wigc odchyltka dopple-
rowska wynosi F=fyv/c. Liczbowo odchytka dopplerowska przy ruchu obiektu jest réwna
odchytce przy ruchu zrodta dzwigku.

Efekt Dopplera na drodze obserwowany obiekt - hydrofon opisano szczegotowo
wp.2.1.

Efekt Dopplera na drodze nadajnik — obserwowany obiekt — hydrofon oméwiono postu-
gujac si¢ ujeciem sygnatlowym. Rozpatrzmy sytuacje pokazana na rys. 1.2, w ktorej akustycz-
ny sygnat sinusoidalny, emitowany przez przetwornik nadawczy o wspotrzednych Xuy, Yy,
dociera do punktowego, poruszajacego si¢ obiektu, od ktérego odbija si¢ i dociera do hydro-
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fonu o wspotrzednych X, Y;. Fala odbita, po pokonaniu drogi »,(¢) ma, na powierzchni hydro-
fonu, ci$nienie akustyczne, ktére mozna opisa¢ wzorem:

B

n)= sin{27f it =1y () + 1 (D] ¢} (2.16)

'vih

gdzie B jest stala zalezna od wydajnosci zrodta dzwigku 1 warunkéw odbicia fali od obiektu.
Wptyw tlumienia absorpcyjnego w wodzie zostat pominigty, ze wzgledu na zakladane, krot-
kie drogi propagacji. Uzasadnienie przedstawiono w rozdziale 6.

Chwilowa czgstotliwos¢ fali ci$nienia, a zatem i sygnatu na wyjsciu hydrofonu obli-
czamy jako pochodna fazy, ktora zgodnie ze wzorem (2.10) jest réwna:

_ s _Sofdm(®)  dn(®)
Ji=1o c( 5 dt} (2.17)

Odlegtos¢ r;(?) jest opisana wzorem (2.11) dla hydrofonu o numerze n=1, a odlegtos¢
nadajnika od obiektu ry;(¢) wynosi:

(0= (g = X + 9,007 + (v = Yy +v,0)° (2.18)

Po obliczeniu pochodnych r;(2) 1 ry;(?) 1 wstawieniu ich do wzoru (2.17) otrzymujemy:

v (xXg =Xy +v, 1) +v, (g =Yy +v,0) N

fo \/(xo — Xy v+ (v =Yy +Vyt)2

(2.19)
c| vilxg =X +v.)+v,(yy =Y, +v,0)
+

f1=f0—

G = X 0 (=Y vt

Pierwszy utlamek w powyzszym wyrazeniu jest proporcjonalny do odchytki dopplerow-
skiej na drodze nadajnik-cel (wzor 2.6), a drugi do odchytki dopplerowskiej na drodze cel-
hydrofon. Obie odchytki dopplerowskie opisane sa takimi samymi zalezno$ciami. Zauwazmy,
ze w duzej odlegtosci celu od hydrofonu i1 przy matej jego predkosci mozna w drugim utamku
pomina¢ sktadniki vt 1 v,t, a wtedy ta odchytka dopplerowska ma stala wartos¢ liczbowa.

Wzory o postaci (2.19) opisuja czgstotliwosci sygnatow odbieranych przez pozostate
trzy hydrofony, jezeli w miejsce X;,Y; wstawimy ich wspotrzedne.

Korzystajac z przeksztalcen wzoru (2.14) przedstawionych w DODATKU 1, sumarycz-
na odchytke dopplerowska mozna zapisa¢ w uproszczeniu jako:

FNl(t)+F](t)E—&{cos(ﬂ—am)+cos(ﬁ—a1)+v{smz(ﬂ_am)+Sin2(’3_a1)}} (2.20)
c

v n

Dwa pierwsze skladniki powyzszej zalezno$ci opisuja sumaryczna odchytke dopple-
rowska, gdy vi<<ry; 1 vt<<r;. Odchylke¢ t¢ mozna przedstawi¢ jako:

Fy(0)+ F(0) = —2%cos[ﬂ —aMTmJ : COS[%} (2.21)

Jezeli a;= an;= a, powyzszy wzor upraszcza si¢ do zwykle podawanej w literaturze
postaci, [21,22,31]:

F.(0)+F,(0)= Y/ cos(f—a) (2.22)
C
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Gdy dodatkowo f=a, warto$¢ bezwzgledna sumy odchylek dopplerowskich przyjmuje
warto$¢ maksymalna, a gdy f-a=90°, to suma ta jest zerowa. Warto$§¢ maksymalng suma od-
chytek przyjmuje, gdy f-a=180°. Ze wzoru (2.21) wynika, ze suma odchytek dopplerowskich
jest zerowa, jezeli oy —a; =90°.

Na rys. 2.8 pokazano widma odchytek dopplerowskich w sytuacji, gdy obserwowany
obiekt zbliza si¢ do nadajnika (dodatnia odchytka dopplerowska) i oddala si¢ do hydrofonu
(ujemna odchytka dopplerowska). Na rys. 2.9 widma dotycza sytuacji, gdy cel oddala si¢ od
nadajnika i hydrofonu. Na obu rysunkach cel znajduje si¢ blisko nadajnika i hydrofonu w sto-
sunku do drogi o dtugosci v, a wigc widma sa stosunkowo szerokie. Zauwazmy, ze wraz ze
wzrostem szerokos$ci widma maleje wysokos¢ jego prazkow, co utrudnia detekcjeg.

X1 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X1 o°
181 ] 18]
160 8 16¢
14t 1 141
121 g 12}
. c
08 ) ] 08l
06t i 06!
04 04
02} 02
900 -150 150 200 900 150 T80 0 50 100 150 200
F [H2]
Rys. 2.8. Odchytki dopplerowskie na drodze: Rys. 2.9. Odchytki dopplerowskie na drodze:
nadajnik-cel (czarne), cel-hydrofon (zielone) nadajnik-cel (czarne), cel-hydrofon (zielone)

i nadajnik-cel -hydrofon (czerwone) (f,=100 kHz, i nadajnik-cel -hydrofon (czerwone) (f,=100 kHz,
Xy, Yx=(0,0), X},Y,=(20,30), (x0,y9)=(10,10) [m], Xy, Yx=(0,0), X}, Y,=(30,0), (x,y0)=(10,10) [m]
v,=0 m/s, v,=-2 m/s, T=1 s) v,=0 m/s, v,=2 m/s, T=1 s)

Poszczegdlne prazki widma odchytki dopplerowskiej odpowiadaja chwilowemu poto-
zeniu celu, co wynika ze wzoru (2.20). Z tego wzoru wynika takze, ze poczatkowemu potoze-
niu celu (xy,y9) odpowiada w przyblizeniu zawsze prawy skrajny prazek widma. Fakt ten be-
dzie wykorzystany w procedurze wyznaczania wspotrzednych celu i jego predkosci. Potwier-
dzaja go zamieszczone nizej rysunki, na ktorych pokazano zmiany widma odchyltki dopple-
rowskiej wraz ze zmiang czasu obserwacji ¢, czyli ze wzrostem drogi przebytej przez cel.

25 a
@ w{
o
- . oI Te.., .
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- — - -
T b 1
o
- wwow????ﬂ TTT??‘PV‘P‘M’OOO o
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T — T T
#8 5 c |
o
-800 -180 -160 -140 -120 -100
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Rys. 2.10. Widma odchytki dopplerowskiej (a —=0.3 s,b—#=0.6 s, c — =1.2 s).
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3. SYSTEM NAWIGACYJNY Z RUCHOMYM NADAJNIKIEM
3.1. Model matematyczny systemu

W rozpatrywanym tu systemie nawigacyjnym, zrodtem fali akustycznej jest nadajnik
umieszczony na ruchomym celu. Jest to sytuacja opisana w p. 2.1. Odchytka dopplerowska
jest funkcja czasu, opisana wzorem (2.14). Dla pierwszego hydrofonu o wspotrzednych X,
Y, przyjmuje on nastepujaca postac:

ﬁ v.(x, — X, +vxz‘)+vy(y0 - +vyt)

F(t)=- 2 2
¢ | oo =X, +v,0) + (3 =Y +v,0)

(3.1)

gdzie xg =Xy 1y9= Y.

Przypomnijmy, ze w tym wzorze wspotrzedne x 1 yy okreslaja potozenie poczatkowe
nadajnika, ktére odnosi si¢ do chwili poczatkowej okresu obserwacji (=0 s).

Odchytki dopplerowskie wyznacza si¢ z widma odebranego sygnatu. PoloZenie tego
widma na skali czestotliwos$ci, jego ksztalt 1 szerokos$¢ zaleza od wielkosci 1 potozenia wekto-
ra predkosci nadajnika wzgledem hydrofonu. Ilustruja to zamieszczone nizej rysunki.

Na rys. 3.1 pokazano widma odchytki dopplerowskiej dla nadajnika znajdujacego sig
blisko hydrofonu, gdy zmienia si¢ kierunek jego ruchu. Podane katy odnosza si¢ do kierunku
ruchu obicktu wzgledem prostej taczacej go z hydrofonem. Przyktadowo kat 90° oznacza kie-
runek prostopadly do tej prostej. Obliczenia wykonano dla poczatkowej odlegtosci celu row-
nej 20 m i predkosci v=2 m/s. Czgstotliwos¢ emitowanej fali akustycznej wynosi f=100 kHz.

Rys. 3.2 ilustruje zmiany ksztattu i szerokosci widma odchytki dopplerowskiej zacho-
dzace przy zmianie odlegltosci celu od hydrofonu. Nadajnik oddala si¢ od hydrofonu i porusza
si¢ z predkoscia v=2 m/s po prostej taczacej go z hydrofonem.
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o
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151 a q o o .HPMTM M‘Hwnw.
120 115 110  -105  -100 95 -90 -85 -80
2 :
> 0
< 2 b
c c'
o g I [
0 assap?l] T1es
c -120 115 110 105 100 -95 90 85 80
0.5 2 T T
o
2 c
@1
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0 G o 0 2 40000600099 99t I T 19¢p000e
-200 -150 -100 -50 0 50 -120 115 <110 -105  -100 95 -90 -85 -80

F [Hz] FlHa)

Rys. 3.1. Widma odchyiki dopplerowskiej dla Rys. 3.2. Widma odchytki dopplerowskiej dla
réznych kierunkéw ruchu celu: a — 90°, b - 45°, roéznych odleglosci celu od hydrofonu: @ — 10 m
c-0°. b—40 m, c— 100 m.

Wartosci czgstotliwosci odchytek dopplerowskich, ktore sa podstawa zaprezentowane;j
dalej procedury wyznaczania potozenia nadajnika odnosza si¢ do jego potozenia poczatkowe-
go 1 sa rowne w przyblizeniu prawej, granicznej czgstotliwosci szerokosci widma. Na rys. 3.1
czestotliwosci te wynosza -133 Hz, -95 Hz 1 0 Hz, a na rys. 3.2 czg¢stotliwosci te sa identyczne
1 wynosza -95 Hz.
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Wykorzystujac zaleznos¢ (3.1) mozna zapisa¢ roGwnania opisujace odchytki dopplerow-
skie dla czterech hydrofonow:

_ﬁvx(xo _X1)+Vy(yo -1)

E:
¢ \/(xo_X1)2+(y0_Yl)2
F, :_ﬁ v (% —X,)+v, (¥, - 1) 3.2)
¢ \J(xy =X, + (7~ 1)’
Sy v = X))+, (7 = 1))
F3=
G- X+ (- 1)
N G AL )

e Jo X (-1

Jest to uktad czterech rownan z czterema niewiadomymi, a mianowicie wspotrzednymi
potozenia poczatkowego nadajnika x 1 yy oraz sktadowymi wektora jego predkosci vy 1 vy.
Pozostate wielkosci wystepujace w ukladzie sa z zalozZenia znane. Znane sa bowiem wspot-
rzedne czterech hydrofonéw oraz uzyskane w wyniku analizy widm sygnaléw echa — cztery
odchytki dopplerowskie. Poniewaz rdwnania wystgpujace w ukladzie (3.2) sa kwadratowe,
a wigc rozpatrywany uktad réwnan nie ma analitycznego rozwiazania. Postuzymy si¢ zatem
metoda numeryczna, ktora przedstaw1my dalej. Jest to nadal uktad czterech réwnan z cztere-
ma niewiadomymi xg, yg, Vx 1 Vy.

W celu uproszczenia zapisu dalszych wzorow wprowadzimy nast¢pujace oznaczenia:

c c c c
81:_E70 gzz_]:zT0 83:_F370 g4=—F470
X, =x,—-X, X, =x,—X, X, =x,—X, X, =x,—X, (3.3)

n=y,—Y V=Y, Y, yi=y,— L Vi=Yo— Y,

Wykorzystujac oznaczenia podane we wzorach (3.3) otrzymujemy:

v tY _ V&t VX VY, g _ VX v, (3.4)
Ty O ey O ey BT ey
Powyzsze rOwnania mozna zapisa¢ w uproszczonej formie jako:
g =v.a + vybl
g, =va, +vyb2 (3.5
83 =V +Vyb3
g,=v.a,+ vyb4
gdzie
a,=——>t oraz b, =2k =1,2,3,4 (3.6)
e VX
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Jest to uktad rownan liniowych wzgledem niewiadomych v, 1 v,. Poniewaz wszystkie
wspotczynniki a 1 b sa nieznane (nieznane sa wspotrzedne nadajnika), wigc uktad ten nie mo-
ze by¢ rozwiazany. Mozna go natomiast wykorzysta¢ do wyznaczenia zaleznosci pomigedzy
tymi wspoOlczynnikami. W tym celu nalezy wyeliminowa¢ z uktadu wspotrzedne predkosci
Vil vy

Zapiszmy w formie macierzowej sze$¢ roznych par rownan:

_gl_:|:a1 bl] Ve _gl_:_al bz_‘_vx_ _gl}:{al bl]{vx} 37)
& |4 b, v, & |as by |vy | 84 a, by||v,

—gz_:[az bz]{"x} _gz_:_az bz_._vx_ _ga}:{% b3] Vi
L&) Lo b ][ L84 Las by |V 84 a, b,||v,

Rozwiazania tych uktadéw rownan mozna zapisa¢ jako:
- 4, o _ o )
Vil L% b, 8> V| las by g | Vy a, b, g4
_ 1 _ _ __ — 1
Vx z{az bz} _{gz} Ve | _| % b, 1‘{&} Vil_| % b, 1 &
_v}’_ as b3 &3 _vy _a4 b4_ 84 _Vy a4 b4 g4

Z powyzszych sze$ciu rOwnan moga zosta¢ wyeliminowane skladowe wektora predko-
$ci. Mozna w tym celu ulozy¢ rdwnania, ktorych liczba jest rowna liczbie kombinacji r6znych
zbioréw dwuelementowych ze zbioru szeScioelementowego. Liczba ta wynosi 15. Znaczna
wigkszos¢ tych réwnan zawiera tylko po trzy rézne wielkosci g, a wigc ich rozwigzania wyni-

kaja tylko z trzech zmierzonych odchylek dopplerowskich. Uktady rownan, w ktorych wystg-
puja cztery rozne wielko$ci g maja nastgpujace postaci:

— -1 r -1 r

a, b ) gl:| _ {az. bﬂ _ gﬂ (3.9)
K& bz_ | &> a, b, | 84
_ - -

a b ) g1j|:|:a2 bz} ' gz} (3.10)
la; by | g a, b, | 84
- -1 -

a, b ) g1:|:|:a2 bz} ' gz} 3.11)
| a4y b4_ | 84 a; b, | 83

Sa to uktady dwoch rownan z dwiema niewiadomymi: x i yy. Uktadow tych nie mozna
rozwigza¢ analitycznie ze wzgledu na kwadratowe zaleznosci wspotczynnikéw a 1 b od nie-
wiadomych xy i yy . Ponadto rozwiazania moga, z tego samego wzgledu, by¢ niejednoznacz-
ne. W zwiazku z tym zastosowano numeryczng metodg rozwiazywania uktadow réwnan, kto-
rej wynikiem sa przyblizone wspotrzedne kolejnych potozen celu oraz jego chwilowe wekto-
ry predkosci. Metoda ta bgdzie przedstawiona w kolejnych podrozdzialach rozprawy. W
ogo6lnosci polega ona na poszukiwaniu takich wspoirzednych nadajnika x i yy (a wigc wspot-
czynnikow a 1 b) przy ktorych spetnione sa rownania (3.9), (3.10) 1 (3.11).
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3.2. Metoda numerycznego rozwiazywania ukladow rownan
3.2.1. Opis ogdlny

Metoda numerycznego rozwigzywania uktadow réwnan polega na poszukiwaniu przy-
blizonych rozwigzan wybranego uktadu réwnan w weztach siatki wspoirzednych pokrywaja-
cej zalozony region. Regionem tym moze by¢ caly obszar obserwacji systemu lub mniejszy
obszar wokot domniemanego polozenia nadajnika. Siatke¢ taka pokazano na rys. 3.3. Ponie-
waz weztom tej siatki przypisywne beda elementy macierzy, wigc musi mie¢ ona ksztatt pro-
stokatny.

Y A
Obszar obserwacji O X3,Y3
X4,Y4 ; E
Yo |t '@ :
O ) )E
NN -
X1, Y, X0 X2,Y>

Rys. 3.3. Siatka pokrywajaca caty obszar obserwacji.

Zasada przyporzadkowywania elementow macierzy wspotrzegdnym weztéw siatki jest
nastepujaca. Zatézmy, ze oczko siatki jest kwadratem o boku s. Szeroko$¢ siatki jest catkowi-
ta wielokrotnos$cia dtugosci boku s 1 wynosi Ns. Analogicznie wysoko$¢ siatki rowna si¢ Ms.
Tworzymy macierz o wymiarach (M+1)x(N+1). Wspoétrzedna x siatki jest rOwna: x=(n-1)s,
a wspotrzedna y=(m-1)s, gdzie n jest numerem kolumny, a m — numerem wiersza macierzy.
Jak wida¢ wspotrzednym x przypisane sa kolumny macierzy, a wspotrzednym y — jej wiersze.
W prezentowanych dalej wynikach badan symulacyjnych stosowano zawsze siatke kwadra-
towa o boku 100 m.

Procedura numerycznego wyznaczania przyblizonych rozwiazan uktadéow réwnan
przedstawia si¢ nastepujaco:

1. Dla kazdego wezla siatki obliczamy ze wzoréw (3.3) i (3.6) elementy macierzy
aj(mn),...,as(mmn), oraz b;(m,n),....by(m,n) wstawiajac w miejsce xy 1 y9 wspotrzedne
x 1y weztow siatki. Obliczenia te sa wykonywane jednokrotnie dla okreslonej konfigu-
racji geometrycznej systemu i przechowywane w pamigci komputera.

2. Dla wszystkich kombinacji hydrofondw wyznaczamy macierze odwrotne wystepujace
we wzorach (3.8). Dla kazdego wezla siatki jest sze$¢ takich macierzy. Macierze te wy-
nikaja wylacznie z zatozonej konfiguracji systemu, a wigc ich wyznaczanie odbywa si¢
jednokrotnie.
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10.

11.

12.

Z analizy widmowej sygnatéw echa wyznaczamy odchytki dopplerowskie Fy,...,Fs 1 ze
wzoréw (3.3) obliczamy znormalizowane odchytki g4, ...,g4. W badaniach symulacyj-
nych znormalizowane odchyltki gy, ...,g, wyznaczamy z odchylek dopplerowskich po-
stugujac si¢ wzorami (3.2) 1 (3.3).

Postugujac si¢ wzorami (3.8) obliczamy sktadowe predkoSci vy, 1 vym, we wszystkich
weztach siatki dla sze$ciu kombinacji hydrofonow.

W kazdym wezle siatki obliczamy roznice sktadowych predkosci v, wyznaczonych
w p.4. Sposrdd szesciu takich sktadowych obliczamy réznice tych sktadowych predko-
sci, ktore wynikaja z r6znych odchytek dopplerowskich (wzory 3.9, 3.10 1 3.11). Sa to:
Vx1=v,12-Vyi34, VX2=Vy13-Vi24 1 VX3=V,14-Vy23, gdzie indeksy oznaczaja numer hydrofo-
nu i tym samym — numer odchytki dopplerowskiej. Tak samo postepujemy ze sktado-
wymi v,,,, otrzymujac macierze Vyl, Vy2 1 Vy3.

Nastegpnym krokiem jest wyznaczanie miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
umieszczonych w macierzach Vx i Fy. Miejsca zerowe macierzy Fx wyznaczane sa
w wierszach macierzy i oznaczane jako A1, a nast¢gpnie w kolumnach i1 umieszczanie
w macierzy A2. Miejsca zerowe maja w macierzach wartos$¢ 1, a pozostale wyrazy ma-
cierzy — 0. Operacje te powtarzane sa dla macierzy Vy, a ich wyniki umieszczane w ma-
cierzach BI i1 B2.

Stosujac operacj¢ logiczna A=A1+A2>=1 oraz B=BI1+B2>=1 otrzymujemy macierze
A 1 B zawierajaca wszystkie miejsca zerowe macierzy Vx i Vy, liczone wzglgdem wier-
szy 1 kolumn.

Mnozac wyraz po wyrazie macierze A i B otrzymujemy trzy macierze AB, w ktorych
zawarte sa wspolne miejsca zerowe réznic sktadowych predkosci Vx i Vy. Wyznaczamy
nastgpnie wspotrzedne tych miejsc 1 umieszczamy je w wektorach n (wspotrzedne x)
1 wektorach m (wspotrzedne y).

Wektory n 1 m zawieraja wspotrzedne celu, gdyz speiniaja réwnania (3.9), (3.10)
1(3.11), lecz takze falszywe rozwiazania zwiazane z niejednoznacznoscia rozwiazywa-
nych roéwnan. Znaczna czg$¢ falszywych rozwiazan ma state potozenie zwigzane
z geometrig systemu. Sa one eliminowane z wektorow n i m.

Wynikiem opisanych wyzej operacji sa trzy pary wektoréw n 1 m (wspotrzednych x,y):
(nl,ml), (n2,m2) (n3,m3), tworzace macierze dwuwierszowe M;, M, i M;. W og6lno-
$ci macierze te moga by¢ puste, zawiera¢ jedna lub kilka kolumn. W celu znalezienia
poszukiwanych wspotrzednych nadajnika wyznacza si¢ wspolne miejsca zerowe po-
wyzszych macierzy. Wyznaczane sa mianowicie wspolne miejsca trzech macierzy i
umieszczane sa one w dwuwierszowej macierzy WI123 oraz wspolne miejsca zerowe
kazdych dwoch par macierzy. Tworza one macierze dwuwierszowe W12, W13 1 W23.

Celem dalszych procedur jest wyznaczanie jednego lub dwoch domniemanych potozen
nadajnika. Mozliwo$¢ wystapienia wigkszej liczby rozwiazan wynika z wlasnosci efek-
tu Dopplera; taka sama odchytke dopplerowska daja zrodta dzwigku, ktorych wektory
predkosci sa potozone symetrycznie wzgledem prostej taczacej zrodto z hydrofonem.
Falszywe rozwiazania pojawiaja si¢ takze w wyniku naturalnej niedoskonatosci dys-
kretnej formy wyznaczania punktéw przecigcia krzywych. Procedur¢ wyznaczania po-
lozenia zrédta dzwigku oméwimy w p. 3.2.4.

Dla wyznaczonego polozenia celu oblicza si¢ sktadowe wektora predkosci nadajnika
korzystajac z rownan opisanych ogdlnie wzorami (3.8).
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13. Skladowe wektora predkosci 1 wyznaczone potozenie celu sa danymi w procedurze §le-
dzenia celu, ktéra oblicza przypuszczalne potozenie nadajnika dla kroku obserwacji,
w ktorym nie znaleziono rozwiazania.

Schemat funkcjonalny programu komputerowego realizujacego opisane wyzej procedu-
ry przedstawiono na rys. 3.4

odchytki dopplerowskie

S S |

OBLICZANIE SKEADOWYCH | _ WYZNACZANIE STALYCH
WEKTORA PREDKOSCI D MACIERZY SYSTEMOWYCH

dane geometryczne
systemu l

‘L Vi, Vy

OBLICZANIE ROZNIC
SKLADOWYCH WEKTORA
PREDKOSCI

Vx,Vy

\ 4

WYZNACZANIE ZER ROZNIC
SKLADOWYCH WEKTORA
PREDKOSCI
| ELIMINACJA WSPOLNYCH
ZER W PUNKTACH
NIECIAGLOSCI

M
v
WYZNACZANIE WSPOLNYCH
ZER ROZNIC SKLADOWYCH

PREDKOSCI
w123, W12,W13, W23
A 4 liczba wspdlnych zer
WYZNACZANIE WSPOL- 1lub 2 wspotrzedne
RZEDNYCH NADAJNIKA > i predkosé
liczba wspdlnych zer nadainika
0 luh>2
\ 4 *
WYZNACZANIE WEKTORA R SLEDZENIE
PREDKOSCI v NADAJNIKA

!

wspotrzedne i predko$¢ nadajnika

Rys. 3.4. Schemat funkcjonalny systemu.

3.2.2. Wyznaczanie miejsc zerowych roZnic sktadowych predkosci

W wyniku opisanych wyzej operacji algebraicznych dysponujemy trzema parami ma-
cierzy zawierajacymi roznice sktadowych predkosci Fx i Vy we wszystkich weztach siatki.
Przyktadowe sktadowe predkosci w wybranej kolumnie macierzy oraz ich réznice pokazano
narys. 3.513.6.
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Rys. 3.5. Sktadowe predkosci i ich réznica Av, Rys. 3.6. Sktadowe predkosci i ich réznica
Av,
(linia ciagta) (linia ciagta)

Zastosowano nastgpujaca procedure numerycznego wyznaczania przyblizonych miejsc
zerowych réznic sktadowych predkosci, ktoéra ilustruje rys. 3.7. Dla kazdej wspotrzednej x(n)
(kolumny macierzy Vx) weztow siatki:

— stosujac operacjg logiczna u(m)=Vx(m,n)>0 (n=const) otrzymujemy wektor u, w kto-
rym wartos$ci logiczne ‘1’ wystgpuja tam, gdzie spetniona jest nierowno$¢, a w pozo-
stalych punktach sa zerowe, (gorna czes$¢ rysunku),

— obliczamy numeryczna pochodna wektora u 1 jej wartos¢ bezwzgledna,
— znajdujemy punkty m, w ktorych warto$¢ bezwzgledna jest wigksza od zera, (w gornej
czegsci rysunku sa to trzy wyzsze probki oznaczone gwiazdkami),

—  wspotrzedne m 1 n opisuja poszukiwane potozenie miejsc zerowych roéznic predkosci.

|

ot

05

R

0 20 40 60 80 100
y [m]

Rys. 3.7. Wyznaczanie przyblizonych miejsc zerowych roznic sktadowych predkosci.

Stosujac opisang wyzej metodg, wyznaczamy miejsca zerowe roznic sktadowych pred-
kosci wzgledem wierszy macierzy Vx. Jak to powiedziano w opisie ogélnym, otrzymane
w ten sposob macierze A1 1 A2 sumujemy 1 wyznaczamy macierz A zawierajacq wszystkie
miejsca zerowe macierzy Fx. W ten sposob eliminujemy nieciaglo$ci wystepujace przy obli-
czeniach wzgledem kolumn 1 wierszy. Nieciaglosci te sa widoczne na rys. 3.8 1 rys. 3.9.
a efekt ich eliminacji - na rys. 3.10.
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Wszystkie rysunki zamieszczone w tym punkcie wykonano dla jednakowych parame-
trow systemu, a mianowicie:

— wspolrzedne hydrofonow (X;,Y,)=(-10, -10), (X2,Y>)=(110, -10), (X3,Y3)=(120, 110),
(X4’ Y4):(_103 120) [m]a

—  wspotrzedne nadajnika (xg, y9)=30, 40 [m] (zaznaczone czerwonym koétkiem na ry-
sunkach),

— modut wektora predkosci [v| =2 m/s,
—  kat nachylenia wektora predkosci g = 70°,
—  czestotliwos¢ sygnatu nadawanego £y = 100 kHz.

Przy takich parametrach odchytki dopplerowskie wynosza: F;= - 126 Hz, F,= -28 Hz,
F3= 113 Hz, F,= 92 Hz. Polozenie nadajnika oznaczono czerwonym kotkiem. Proste falszy-
wych rozwiazan, o ktorych bgdzie mowa w nast¢gpnym punkcie narysowano czerwona linia
ciagla.

y [m]
y [m]

0 20 40 60 80 100

x [m] x [m]
Rys. 3.8. Miejsca zerowe macierzy Vx, liczone Rys. 3.9. Miejsca zerowe macierzy Vx liczone
wzgledem kolumn. wzgledem wierszy.

y[m]
y [m]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

x [m] x [m]
Rys. 3.10. Miegjsca zerowe macierzy Fx liczone Rys. 3.11. Miejsca zerowe macierzy Vy liczone
wzgledem wierszy i kolumn. wzgledem wierszy i kolumn.

Analogiczna procedure stosuje si¢ przy wyznaczaniu miejsc zerowych réznic predkosci

Vy 1 otrzymujemy najpierw macierze B1 i B2, a nastgpnie wspdlna macierz B. Rezultat poka-
zano narys. 3.11.
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3.2.3. Eliminacja stalych falszywych rozwiqzan

Na powyzszych rysunkach widoczne sa miejsca zerowe réznic sktadowych predkosci
uktadajace si¢ wzdtuz linii prostych. Taki sam uktad r6znic sktadowych predkosci wystepuje
dla macierzy Vy. W obu wypadkach jest on niezalezny od potozenia nadajnika i jest stalym
elementem okreslonego rozmieszczenia hydrofondw. Wynika on z zerowych wartosci wy-
znacznikbw macierzy wystepujacych w rownaniach (3.8). Jak wiadomo, [32], réwnania
0 zerowe] warto$ci wyznacznika nie maja jednoznacznego rozwiazania.

W DODATKU 2 wykazano, ze wyznaczniki maja nastgpujaca trygonometryczng po-
stac:

a, b
W, =| " bk:sin(ak—al), k1=1234  k# (3.12)

a b

Zerowa warto$¢ wyznacznika pojawia si¢, gdy ax — a;=n, czyli gdy wezet siatki lezy na
prostej taczacej dwa hydrofony. Nie wszystkie proste leza w obszarze obserwacji, co pokaza-
no na rys. 3.12. Przy a; — a;=0 wyznacznik rowniez przyjmuje wartos¢ zerowa, jednak waru-
nek ten odnosi si¢ do sytuacji, gdy nadajnik tez lezy na prostej, lecz na zewnatrz odcinka ta-
czacego hydrofony, co jest sprzeczne z zatozona wersja systemu.

Migdzy odchytkami dopplerowskim przy zerowej warto$ci wyznacznika zachodza na-
stepujace relacje:

F ;—@cos(ﬂ—al) (3.13)
C
oraz
Bz cos(p - ay) =~ cos(p-a, )= 1 cos(p-ar) G.149)
C C C

z czego wynika, ze odchytki dopplerowskie maja jednakowa warto$¢ bezwzgledna 1 przeciw-
ne znaki.

Obszar obserwacji

X1,Y

X2,Y2

Rys. 3.12. Proste taczace hydrofony.

Na wceze$niej pokazanych rysunkach potozenia hydrofonéw sa tak dobrane, ze w obsza-
rze obserwacji wystgpuja tylko dwie proste. Na zamieszczonych ponizej rysunkach (rys. 3.14
irys. 3.15) sa to proste o kolorze czerwonym.
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W celu wyeliminowania falszywych rozwiazan, pojawiajacych si¢ zawsze w sasiedz-
twie oméwionych wyzej prostych, uzupetniono procedurge wyznaczania miejsc zerowych roz-
nic sktadowych predkosci o poszukiwanie nieciagtosci wystepujacych przy przekraczaniu
warto$ci zerowej roznic sktadowych predkosci. Przyktad takiej nieciaglo$ci pokazano na
rys. 3.13.

Uzupehienie procedury opisanej w poprzednim punkcie polega na tym, ze w kazdym
wierszu 1 w kazdej kolumnie macierzy Vx wyznacza si¢ wartosci bezwzgledne rdznic skta-
dowych predkosci 1 stosuje si¢ operacje logiczna usq(m)=|Vx(m,n)|>p (n=const), gdzie p jest
warto$cia progowa, wigksza od wystepujacych poza nieciaglo$ciami wartosci Vx. (na rys.
3.13 wartos¢ p powinna by¢ wigksza od 5). W rezultacie w ciagu warto$ci logicznych 0 wy-
stepuja dwie warto$ci logiczne 1, wyznaczajace poszukiwany punkt nieciagtosci. Punkty te sa
eliminowane z obliczonych wcze$niej miejsc zerowych zawartych w macierzach A1, A2 1 A.
Efekt skutecznosci takiej procedury pokazano na rysunkach 3.14 i 3.15 w odniesieniu do sy-
tuacji widocznej na rys. 3.10. 1 rys. 3.11.

Analogiczne operacje stosuje si¢ wzgledem macierzy Vy, otrzymujac macierz B pozba-
wiong fatszywych miejsc zerowych. Ostatnim krokiem omawianej procedury jest wyznacza-
nie wspolnych miejsc zerowych macierzy 4 i B, ktére sa zapisywane w macierzy AB, w kto-
rej wspoOtrzedne miejsc zerowych m 1 n odpowiadaja wartosciom 1 jej elementow.

AVx
10

5t

0WMMHHmHumummummm -‘MTﬂ “ﬂwwwwwum.

20, 20 40 60 80 100
X

Rys. 3.13. Roéznica sktadowych predkosci z widocznym punktem nieciagtosci.

y [m]
y [m]

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

x [m] x [m]
Rys. 3.14. Miejsca zerowe macierzy Vx Rys. 3.15. Miejsca zerowe macierzy Vy
po eliminacji falszywych rozwiazan. po eliminacji falszywych rozwiazan.
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Kolejnym krokiem jest wyznaczanie wspolnych miejsc zerowych macierzy Vx i Vy,
w wyniku czego otrzymujemy trzy macierze dwuwierszowe M;, M> i M3. W pokazywanym
wyze] przyktadzie, wszystkie macierze sa réwne 1 zawieraja wspotrzedne jednego punktu,
ktory jest prawdopodobnym potozeniem nadajnika. Polozenie tego punktu pokazano na
rys. 3.16.

100

80

60

y [m]

40 ®

20

Rys. 3.16. Wspdlne miejsca zerowe macierzy Vy i Vy reprezentujace
prawdopodobne potozenie nadajnika

3.2.4. Wyznaczanie poloZenia nadajnika

Nastepna procedura jest poszukiwanie wspdlnych miejsc zerowych znajdujacych sig
w macierzach M;, M, i M ;. Wyznaczana jest macierz W,3;(M;,M,M3) zawierajaca wspOlne
miejsca zerowe wszystkich macierzy oraz trzy macierze Wi (M ,M3), Wi3(M;,M3),
Wa3(M3,M3), w ktorych umieszczone sa wspoOlrzedne wspolnych miejsc zerowych dwoch
macierzy. Miejsca zerowe w tych macierzach bywaja takie same lub rozne, a ich liczba row-
niez bywa taka sama lub rozna. Wspotrzedne wystgpujace w macierzach sa nastgpnie porzad-
kowane rosnaco wzgledem wspotrzedne;j y.

Analizowana jest najpierw macierz Wz; zawierajaca wszystkie wspolne miejsca zero-
we. Na zamieszczonych nizej rysunkach pokazano wystepujace przypadki zawartosci tej ma-
cierzy: przypadek dwoch bliskich rozwiazanh (rys. 3.17) 1 przypadek dwoch odleglych rozwia-
zan (rys. 3.18)

351 T 1 100
80
60
E30 ® £
] >
* 40
*
20
Ll
25° 0
45 50 55 0 20 40 60 80 100
x [m] x[m]
Rys. 3.17. Dwa bliskie miejsca zerowe Rys. 3.18. Dwa odlegle miejsca zerowe
macierzy Wip;,s. macierzy Wi;s.
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W przypadkach pokazanych na powyzszych rysunkach podejmowane sa nast¢pujace

dzialania:

jezeli w macierzy Wp,; znajduja si¢ jedna para wspotrzednych, to jest ona traktowana
jako potozenie nadajnika,

jezeli w macierzy Wiz; znajduja si¢ dwie pary wspotrzednych, to obliczana jest ich od-
leglose,

jezeli odlegtos¢ ta jest mniejsza do podwojonej dtugosci oczka siatki, to wyznaczane sa
srednie wspotrzedne 1 traktowane jako potozenie nadajnika (niebieski punkt na
rys. 3.18),

jezeli odleglos¢ ta jest wigksza do podwojonej dlugosci oczka siatki, to wyznaczone
wspotrzedne traktowane jako dwa domniemane potozenia nadajnika (na rys. 3.19),

jezeli macierz Wp»; zawiera wigksza liczbg kolumn, to uruchomiana jest procedura $le-
dzenia opisana w p. 3.2.5,

jezeli macierz W3 jest pusta, to analizowane sa macierze Wy, Wiz 1 W3,

analiza tych macierzy realizuje takie same procedury, jak opisane wyzej dla macierzy
W23, a ich rezultatem jest wyznaczenie jednej lub dwu par wspdtrzednych nadajnika
albo przejscie do procedury $ledzenia.

3.2.5. Procedura sledzenia ruchu nadajnika

W procedurze $ledzenia przyjeto, analogicznie jak w wyzej opisanej procedurze, ze wy-

nikiem dzialania systemu sa mozliwe dwa réwnorze¢dne rozwiazania, co jest m.in. skutkiem
niejednoznacznej zalezno$ci odchytek dopplerowskich od potozenia zrodta dzwigku. Uru-
chamiana jest w przypadku, gdy w pewnym kroku obserwacji znaleziono potozenie (lub do-
mniemane potozenia) nadajnika, a w nastgpnym kroku potozenie to nie zostato wyznaczone.
Wspotrzedne wyznaczone w poprzednim kroku moga by¢ takze wynikiem $ledzenia. Jak po-
wiedziano wczesniej, procedura $ledzenia uruchamiana jest gdy macierz W23 lub macierze
Wi, W3 1 W)z nie zawieraja rozwiazan lub maja wigcej niz dwa rozwiazania.

Procedura $ledzenia ruchu nadajnika sktada si¢ z nastgpujacych czynnosci:

W kazdym wyznaczonym punkcie potozenia nadajnika wyznaczane sa wspotrzedne
wektora predkosci, w sposob podany punkcie 3.2.6 tego rozdziatu.

Znajac potozenie nadajnika 1 sktadowe wektora predkosci w poprzednim kroku §ledze-
nia, wyznacza si¢ jego przypuszczalne potozenie w biezacym kroku.

Wyznaczane sa nast¢pnie minima odlegtosci miedzy domniemanymi punktami potoze-
nia obiektu, a punktami znajdujacymi si¢ w macierzy Wiz; lub w macierzach Wy,, Wi;
1 W3, Punkty, w ktorych te minima wystepuja, traktowane sa jako przypuszczalne
wspoltrzedne nadajnika i program przechodzi w nastgpnym kroku do wyznaczania poto-
zenia nadajnika wedtug opisanej wyzej procedury.

W kazdym kroku wyznaczana jest odlegtos¢ migdzy potozeniem nadajnika w tym kroku
a potozeniem w kroku poprzednim. Jezeli odleglo$¢ ta jest wigksza od wynikajace;j
z obliczonej predkosci, to jako potozenie nadajnika przyjmuje si¢ wspotrzedne wyzna-
czone w p. 2.
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3.2.6. Wyznaczanie predkosci nadajnika

Predko$¢ nadajnika jest — obok jego polozenia — uzytecznym w praktyce rezultatem
funkcjonowania systemu. Jest takze wykorzystywana w opisanej wyzej procedurze sledzenia
jego ruchu.

Sktadowe v, 1 v, wektora predkosci sa wyznaczane w kazdym kroku obserwacji z sze-
$ciu rownan (3.8) 1 nastgpnie usredniane. Na rys. 3.19 pokazano wynik usredniania sktado-
wych wektora predkosci 1 jego modutu dla prostoliniowego ruchu jednostajnego. Wspotrzed-
ne punktu poczatkowego drogi nadajnika wynosza xp = 20 m, yyp = 2 m, a porusza si¢ on
z predkoscia [v] = 2 m/s po torze nachylonym pod katem f= 77°. Na rys. 3.20 umieszczono
wykresy standardowego odchylenia parametréw ruchu z poprzedniego rysunku.

‘ 05
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Y , 041

03[ |

0.2 |

—— ] 017 I

\/ T
. A
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 5
t[s] t[s]

0

Rys. 3.19. Usrednione sktadowe predkosci Rys. 3.20. Standardowe odchylenie sktadowych
nadajnika predkosci (linia czerwong - |v|, niebieska vy,
zielona —v,)

Jak wida¢ na rys. 3.20, sktadowe wektora predkosci nie odbiegaja znacznie od zatozo-
nych warto$ci. Niewielkie btedy pokazane na rys. 3.21 wynikaja glownie z dyskretyzacji wy-
znaczanego polozenia nadajnika; najczesciej nie znajduje si¢ on w wezlach siatki (sasiednie
wezty sa odlegte o 1 m). Druga przyczyna jest niedoktadne obliczanie odchytek dopplerow-
skich; sa one wyznaczane z doktadno$cia 1 Hz. Rozrzuty wynikéw obliczen sktadowych wek-
tora predkosci w kolejnych krokach obserwacji ruchu nadajnika wynikaja z tych samych
przyczyn. Jak pokazemy dalej, btedy wyznaczania predkosci nie rzutuja w duzym stopniu na
jakos¢ systemu. Dowodem tego jest rys. 3.22, na ktorym pokazano tras¢ nadajnika wyznaczo-
na jako catk¢ predkosci. Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze wyznaczanie polozen nadajnika
na podstawie jego predkosci nie jest w ogolnosci mozliwe, gdyz nie jest znane jego poczat-
kowe potozenie. Na rys. 3.22 potozenie poczatkowe wstawiono — w celu przejrzystosci ry-
sunku — z zatozonego przebiegu trasy. Jak pokazano jednak dalej catkowanie predkosci moze
w szczeg6lnych wypadkach uzupetnia¢ procedurg $ledzenia.

Widoczne na rys. 3.19 i rys. 3.20 uskoki przebiegéow sktadowych wektora predkosci
wystepuja w sasiedztwie punktéw przecigeia trasy nadajnika z prostymi faczacymi hydrofony,
pokazanymi na rys. 3.14 1 3.15. W punktach tych wystepuja nieciaglosci przebiegu sktado-
wych predkosci, widoczne na rys. 3.13. Z rys. 3.22 wida¢, ze w tym rodzaju ruchu nie wply-
wa to na poprawne wyznaczenie trasy nadajnika.
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Rys. 3.21. Btedy sktadowych predkosci Rys. 3.22. Trasa nadajnika (/inia ciqgla —trasa
nadajnika. rzeczywista, czerwone kotka — trasa

wyznaczona z predkosci).

Na kolejnych rysunkach pokazano przebiegi sktadowych predkosci i trasy nadajnika dla
prostoliniowego ruchu jednostajnie przyspieszonego (rys. 3.23 i rys. 3.24) oraz jednostajnego
ruchu po krzywej sinusoidalnej (rys. 3.25 i rys. 3.26). Trasy nadajnika wyznaczono jako catki
z predkosci. Potwierdzaja one, ze opisana wyzej procedura wyznaczania sktadowych wektora

predkosci nadajnika jest skuteczna.
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Rys. 3.23. Sktadowe predkosci nadajnika. Rys. 3.24. Trasa nadajnika
w ruchu jednostajnie przyspieszonym (gwiazdki — trasa rzeczywista, czerwone
(xo=20 m, yy=20 m, v,=2 m/s, a=0.06 m/s°). kotka — trasa wyznaczona z predkosci).

Pokazane wyzej przyktady dotycza sytuacji, gdy oba wyznaczane tory ruchu nadajnika
pokrywaja si¢. Obu torom mozna wéwczas przypisa¢ predkos$¢ jednego z nich, co tez uczy-
niono na zademonstrowanych przyktadach.

Jezeli domniemane tory roéznig si¢ wyraznie, mozna wyznacza¢ oddzielnie predkosci
obiektu poruszajacego si¢ po tych torach. Przyktady takich sytuacji pokazano w nastepnym
podrozdziale.
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Rys. 3.25. Sktadowe predkosci nadajnika. Rys. 3.26. Trasa nadajnika

w ruchu jednostajnym po torze sinusoidalnym (gwiazdki — trasa rzeczywista, czerwone
(oznaczenia jak na rys. 3.23). kotka — trasa wyznaczona z predkosci).

3.3. Badania symulacyjne systemu

Z wlasciwosci zjawiska Dopplera wynika, ze w systemie moga wystgpowac co najmnie;j
dwa domniemane potozenia nadajnika. Ponadto niejednoznacznosci moga pojawic si¢ gdy tor
nadajnika przecina proste taczace hydrofony. Nalezy zatem zbada¢ w jakich sytuacjach pro-
blemy takie si¢ pojawiaja i sprawdzi¢, czy 1 w jakim stopniu opisany wyzej program proble-
my te rozwiazuje. Przedstawione nizej badania symulacyjne wykonano przy zatozeniu, ze
odchyltki dopplerowskie wyznaczone sa z doktadnoscia 1 Hz, wynikajaca z okresu kroku ob-
serwacji rownego 7= 1 s, stosowanego w modelu do§wiadczalnym systemu. Ma to wptyw na
btedy w funkcjonowaniu systemu, ktore zostang omowione w nastgpnym podrozdziale.

Jak powiedziano wczeséniej, procedury realizowane w programie zaktadaja mozliwo$¢
wystapienia dwoch rownowaznych rozwigzan. W niektdrych sytuacjach rozwiazania takie
pokrywaja si¢ w czgsci lub we wszystkich krokach obserwacji ruchu nadajnika, a w innych sa
rozdzielne. Na rys. 3.27 i rys. 3.28 pokazano przyklady pokrywajacych sig, nierozdzielnych
rozwiazan.
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Rys. 3.27. Pierwszy tor ruchu nadajnika. Rys. 3.28. Drugi tor ruchu nadajnika.
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Na rysunkach tych nadajnik porusza si¢ po linii prostej ze stala predkoscia [v[=2 m/s.
Rzeczywiste, chwilowe polozenia nadajnika oznaczone sa czerwonymi kotkami, a wyznaczo-
ne potozenia — gwiazdkami. Proste taczace hydrofony narysowane sa liniami ciagglymi. Dwa
rozwiazania oznaczone s3 gwiazdkami o r6znym kolorze: jedno rozwiazanie kolorem czar-
nym, a drugie kolorem zielonym. Jak wida¢, rozwiazania si¢ praktycznie nie r6znia.

W 50-ciu krokach programu wykonujacego powyzsze rysunki wystapily nastgpujace
zdarzenia:

e macierz Wy byla 7 razy pusta — obliczenia wykonywane byly na macierzy Wp,,
Wiz iWoas,

e macierz Wj»; 7 razy miata dwa bliskie rozwiazania — wykonywane byto usrednianie,
e program ani razu nie wykonywat procedury $ledzenia.
e wszystkie rozwigzania dla toru pierwszego i drugiego byty rowne.

Nalezy zauwazy¢, ze przekraczanie prostych laczacych hydrofony przez tor nadajnika
nie spowodowato btedow okreslania jego pozycji.

Sytuacja pokazana na zamieszczonych wyzej rysunkach jest pozbawiona niejedno-
znacznych rozwiazan. Wystepuje ona wtedy, gdy nachylenie toréw ruchu nadajnika nie jest
réwnolegly lub prawie roéwnolegly do prostych taczacych hydrofony. W przeciwnym wypad-
ku wyznaczane sa dwa tory, z ktorych jeden pokrywa si¢ z torem ruchu nadajnika, a drugi jest
falszywy. Zamieszczone nizej rysunki ilustruja przyktad, gdy nadajnik porusza si¢ ruchem
jednostajnym z predkoscia [v|= 2 m/s, po torze prostoliniowym nachylonym pod katem 48°
wzgledem osi X. Na rys. 3.29 i rys. 3.30 pokazano oba wyznaczone, domniemane tory nadaj-
nika.
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Rys. 3.29. Pierwszy tor ruchu nadajnika. Rys. 3.30. Drugi tor ruchu nadajnika.

Jak wynika z przedstawionych rysunkoéw, opisane wyzej procedury wyznaczania poto-
zenia nadajnika zawodza w omawianym tu przypadku. Przypadek ten jest szczeg6lnie trudny

ze wzgledu na bardzo duza liczbg potencjalnych rozwiazan znajdujacych si¢ w macierzy
W 23. Pokazano je na rys. 3.31.
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Rys. 3.31. Wszystkie rozwiazania w macierzy W.

Przyczyna nieskutecznosci procedury $ledzenia jest jej dzialanie tylko w jednym kroku
programu. Btedny wynik w tym kroku powoduje czgsto fatszywe wyniki w kroku nastgpnym
1 blad moze si¢ nawarstwia¢ w kolejnych krokach. W celu eliminacji potencjalnych btedow
procedury $ledzenia uzupetniono ja o nastepujace operacje:

e W kazdym kroku obserwacji obliczana jest odlegto$¢ migedzy wyznaczonym poto-
zeniem nadajnika w tym kroku i kroku poprzednim.

e Jezeli odleglos¢ ta jest wigksza od wielkosci modutu predkosci pomnozonej przez
wyznaczony doswiadczalnie wspotczynnik, to jako potozenie nadajnika przyjmuje
si¢ wspotrzedne obliczone w poprzednim kroku powigkszone o iloczyn sktadowych
wektora predkosci przez okres kroku.

e Jezeli odleglos¢ ta jest mniejsza od obliczone z predkosci, to pozostawia sig¢ wy-
znaczone wspotrzedne potozenia nadajnika.

Powyzsza procedura wykorzystuje w niektorych krokach, pokazana wczesniej, metode
catkowania predkos$ci. Rys. 3.32 i rys. 3.33 ilustruja rezultaty dzialania uzupetnionej procedu-
ry $ledzenia w odniesieniu do sytuacji widocznej na rys. 3.29 i rys. 3.30.
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Rys. 3.32. Pierwszy tor ruchu nadajnika Rys. 3.33. Drugi tor ruchu nadajnika.
po uzupetieniu procedury sledzenia. po uzupehieniu procedury sledzenia.
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Na powyzszych rysunkach widoczna jest w peini niejednoznacznos¢ w okreslaniu toru
ruchu nadajnika, charakterystyczna przy wykorzystaniu efektu Dopplera. Niejednoznacznosci
wystepujace w omawianym systemie nie przekreslaja jego uzytecznosci. Operator systemu
moze bowiem podjac¢ decyzje, ktéry z torow odnosi si¢ do rzeczywistego obiektu kierujac si¢
nast¢pujacymi przestankami:

e jezeli polozenie poczatkowe obiektu jest w przyblizeniu znane odrzuca si¢ tor
0 wyraznie r6znym potozeniu poczatkowym,

e jezeli obszar obserwacji ma charakter toru wodnego, eliminuje si¢ tory rozpoczy-
najace si¢ z brzegu toru (zielony tor na rys. 3.33),

e program podaje liczbg krokéw, w ktorym potozenie nadajnika jest wyznaczane
metoda catkowania predkosci; w rzeczywistym torze liczba ta jest z reguly mniej-
sza (na zamieszczonych wyzej rysunkach liczba ta jest rowna 24 na lewym 1 40 na
prawym),

e porownujac rys. 3.29 z rys. 3.32 zauwaza si¢ wigksze podobienstwo tych rozwia-
zan, niz widocznych na rys. 3.30 1 rys. 3.33.

System dziata poprawnie takze dla innych rodzajow ruchu. Dla przyktadu na rysunkach
3.34 1 3.35 pokazano jego funkcjonowanie przy prostoliniowym ruchu jednostajnie przyspie-
szonym. Predko$é poczatkowa wynosi [v|= 2 m/s, a przyspieszenie a=0.1 m/s”.
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Rys. 3.34. Ruch jednostajnie przyspieszony, Rys. 3.35. Ruch jednostajnie przyspieszony,

prostoliniowy o nachyleniu toru 70°. prostoliniowy o nachyleniu toru 48°.

W sytuacji widocznej na rys. 3.34 oba tory pokrywaja si¢. Na rys. 3.35 pojawia si¢ nie-
jednoznaczno$¢, charakterystyczna dla toréw prawie réwnoleglych do prostych laczacych
hydrofony.

Przyktad ruchu po torze sinusoidalnym pokazano na rysunkach 3.36 i 3.37. Nadajnik

porusza sig ze stala predkoscia liniowa |[v|= 2 m/s, a odchylenie od toru prostoliniowego wy-
nosi =10 m.
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Rys. 3.36. Ruch po torze sinusoidalnym, Rys. 3.37. Ruch po torze sinusoidalnym
z uzupehiona procedura $ledzenia. bez uzupetnionej procedury $ledzenia.

Jak wida¢ na rys. 3.36 rozwiazania sa niejednoznaczne, przy czym jeden z wyznaczo-
nych torow nie rdzni sig istotnie od toru rzeczywistego. Wytypowanie wlasciwego toru nie
przysparza trudnos$ci, jesli poréwna si¢ rys. 3.36 z rys. 3.37. Tor zaznaczony zielonymi
gwiazdkami na rys. 3.36 prawie w calosci zostal wyznaczony z zastosowaniem procedury
catkowania predkosci. Na 60 krokow obserwacji tylko 2 pierwsze zostaly wyznaczone bez tej
procedury. Tor zaznaczony czarnymi gwiazdkami na rys. 3.36 w potowie krokow jest wyzna-
czony bez calkowania. W procedurze catkowania predkosci kluczowe znaczenie ma bezbted-
ne wyznaczenie potozenia poczatkowego. Dowodzi tego rys. 3.38, na ktérym tor nadajnika
otrzymano wytacznie na drodze caltkowania predkosci przy prawidlowo wyznaczonym poto-

zeniu poczatkowym. Odchylenia od rzeczywistego toru sa mniejsze od toru pokazanego na
rys. 3.36.
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Rys. 3.38. Tor sinusoidalny wyznaczony przez catkowanie predko$ci nadajnika.

Reasumujac badania symulacyjne opisywanego wyzej systemu nawigacyjnego mozna
stwierdzi¢, ze opracowana metoda wyznaczania potozenia 1 predkosci z odchytek dopplerow-
skich daje oczekiwane, prawidtowe wyniki.

Badania symulacyjne wykonywano na personalnym komputerze z procesorem Intel
Core i7 — 3370 @3.4 GHz w $rodowisku MATLAB® R2016a. Czas wykonywania obliczen
w jednym kroku o okresie 1 s wynosit 0,67 s, co oznacza, ze w praktyce system moze praco-
waé w czasie rzeczywistym. Czas obliczen nie obejmuje wyznaczania widma odchytek
dopplerowskich, ktory nie przekracza 0,1 s.
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3.4. Bledy obliczen numerycznych
3.4.1. Bledy spowodowane rozdzielczoscig widma odchytek dopplerowskich

Przyczyny btedéw w funkcjonowaniu opisywanego systemu sa dwojakiego rodzaju,
a mianowicie wynikaja z zastosowanej metody obliczen lub z wplywu zjawisk propagacyj-
nych w akwenie, w ktérym system jest eksploatowany. W tym miejscu zostana omowione
btedy zwiazane z metoda obliczen, za§ bledy wynikajace z propagacji fali akustycznej przed-
stawiono w rozdziale 5.

Oczywista przyczyna btedéw w okreslaniu potozenia 1 predkosci nadajnika jest przyjeta
siatka obliczen numerycznych; polozenie i predkos¢ nadajnika wyznaczane sa bowiem wy-
facznie w wezlach tej siatki. Zaktadajac, ze potozenie nadajnika jest wyznaczane w najbliz-
szym wezle siatki o boku 1 m, btad $redniokwadratowy wzgledem jego rzeczywistego poto-
zenia wynosi 38.4 cm. Taka niewielka wartos¢ btedu moze by¢ zaakceptowana w przewidy-
wanych zastosowaniach systemu. Mozna ja zmniejszy¢ stosujac gestsza siatke, co pokazano
w rozdziale 4.

Druga, wazniejsza przyczyna btedow jest naturalna niedoskonato$¢ opracowanych algo-
rytmow wyznaczania réznic sktadowych predkosci. Miejsca geometryczne wartosci zerowych
trzech macierzy V', 1 trzech macierzy V) (przyktady pokazano na rys. 3.15 1 3.16) wystepuja
wylacznie w weztach siatki, a wigc nie sa doktadnie potozeniami tych miejsc zerowych wyni-
kajacych z odchytek dopplerowskich. Rezultatem tego moze by¢ brak wspdlnych miejsc ze-
rowych lub ich liczba wigksza od jednosci. Opracowane algorytmy w znacznej wigkszosci
przypadkéw eliminuja wynikajace stad btedy, lecz - zwlaszcza w sasiedztwie prostych lacza-
cych hydrofony — moga by¢ one przyczyna znacznych biedow.

Bledy okreslania potozenia 1 predkosci nadajnika sa takze spowodowane rozdzielczo-
$cig widma odchytek dopplerowskich, ktéra wynosi w badaniach symulacyjnych 1 Hz. Prze-
prowadzono badania pod tym katem, a typowe ich wyniki przedstawiono na zamieszczonych
nizej rysunkach.

Na rys. 3.39 pokazano wyniki wyznaczania toru nadajnika w jednostajnym ruchu pro-
stoliniowym, a na rys. 3.40 — sktadowe predkosci ruchu nadajnika. Rozdzielczo$¢ widma wy-
nosita 1 Hz. Widoczna jest luka na wykresach predkosci, co oznacza, ze program w tych
punktach nie znalazt wspolnych miejsc zerowych predkosci. Potozenie nadajnika i jego pred-
ko$¢ zostaja wtedy wyznaczone metoda predykeji, w ktorej zaktada sig, ze parametry ruchu
w nastegpnym kroku sa rowne tym parametrom w kroku biezacym. Bl¢dy pomiaru polozenia
nadajnika przedstawiono na rys. 3.41, a blgdy modutu predkosci — na rys. 3.42.
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Rys. 3.39. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj- Rys. 3.40. Sktadowe wektora predkosci
nego.( 4f=1 Hz, x,=20 m, y,=2 m, |[v|=2 m/s, (linia: czerwona - |v|, zielona - v,, niebieska -
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Rys. 3.41. Btedy pomiaru potozenia (4f=1 Hz). = Rys. 3.42. Btedy pomiaru predkosci (4f=1 Hz).

Wartos¢ $rednia btedéw pomiaru potozenia nadajnika wynosi 0.67 m, a wartos¢ $rednia
btedow pomiaru modutu wektora predkosci 0.10 m/s. Wspomniany wyzej brak rozwigzan nie
spowodowat wzrostu btedow pomiaru potozenia i predkosci, co §wiadczy o skuteczno$ci za-
stosowanego sposobu predykcji. Duze bledy pomiaru predko$ci zwiazane sq z okolica prze-
cigcia si¢ toru nadajnika z prosta taczaca hydrofony.

Na rys. 3.43 1 rys. 3.44 pokazano wykresy btedéw pomiaru polozenia i predkosci, gdy
odchytki dopplerowskie (przy tych samych parametrach ruchu nadajnika) sa wyznaczone nu-
merycznie z dokladnoscia obliczen w $rodowisku MATLAB® (27%°). Poniewaz wykresy toru
nadajnika i jego predkosci nie wykazuja dostrzegalnych zmian w stosunku do pokazanych na
rys. 3.39 1 rys. 3.40, zrezygnowano z ich prezentacji.
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Rys. 3.43. Btedy pomiaru odleglosci Rys. 3.44. Btedy pomiaru predkosci
(srodowisko MATLAB®, Af=2" Hz). ($rodowisko MATLAB®, Af=2" Hz).

Warto$¢ srednia blgdow pomiaru potozenia nadajnika wynosi w tym przypadku 0.63 m,
a wigc nie rozni si¢ praktycznie od wartosci uzyskanej przy rozdzielczo$ci widma 1 Hz. War-
tos$¢ srednia biedu pomiaru modutu wektora predkosci wynosi 0.06 m/s 1 jest blisko dwukrot-
nie mniejsza niz w pomiarach przy rozdzielczosci widma 1 Hz. Sredni blad pomiaru potoze-
nia w obu wypadkach jest tylko nieznacznie wigkszy od teoretycznej wartosci wynikajacej
z rozmiaréw siatki (0.3 m). Sredni btad pomiaru predkosci jest rowniez niewielki i nie ma
technicznego znaczenia w przewidywanych zastosowaniach systemu.

W poprzednim podrozdziale pokazano, ze w szczegdlnych wypadkach system moze
wyznacza¢ w niektérych krokach obserwacji fatszywe potozenia nadajnika. Na zamieszczo-
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nych nizej rysunkach widoczny jest wptyw rozdzielczo$ci widma odchytek dopplerowskich
na te niekorzystne przypadki funkcjonowania systemu. Na rys. 3.45 widoczny jest tor wyzna-
czony przy rozdzielczosci widma 1 Hz, a na rys. 3.46 — przy rozdzielczosci obliczen z precy-

zja srodowiska MATLAB®.

Tor 1 Tor 1
100 ——= v T 100 -
N\ N\
\\ \\
\\ \\
* \\ * \\
80 x N 80 \
* . * AN
* AN AN
N\ N\
60 AN 60 AN
—_ N\ —_ \
£ £
> AN - N
40 N 4071 N
N N
3 AN AN
N\ \\
N\ N\
N\ N\
20 N 20+ .
N\ N\
N\ \
N\ N\
\\ N\
J N\
0 ! 0 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m] x[m]

Rys. 3.45. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj-
nego przy rozdzielczosci widma 1 Hz
(Af=1 Hz, xo=20 m, y,=2 m, [v[=2 m/s, f=57").

Rys. 3.46. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj-
nego przy rozdzielczo$ci obliczen §rodowiska
MATLAB (4f=2"7 Hz).

Widoczny jest korzystny wplyw poprawy rozdzielczosci widma odchytek dopplerow-
skich. Objawia si¢ on mniejsza liczba falszywych rozwiazan (z 5 do 3) oraz zmniejszeniem
bledéw pomiaru potozenia nadajnika. Sredni btad (z pominigciem falszywych rozwiazan)
wynosi przy rozdzielczosci 1Hz 0.78 m, a przy maksymalnej precyzji 0.56 m. Odchylenie
standardowe btedoéw zmniejszylo si¢ z 0.41 m do 0.23 m. Liczne przeprowadzone symulacje
wykazaly jednak, Ze opisana tendencja nie jest stala; zdarzaja si¢ sporadycznie wypadki, gdy
liczba falszywych rozwiazan nie maleje przy wigkszej rozdzielczosci widma, a nawet bywa
wigksza.

Badania wptywu rozdzielczo$ci pomiaru widma na btedy wyznaczania polozenia i pred-
kos$ci nadajnika przeprowadzono dla r6znych torow nadajnika. Na zamieszczonych nizej ry-
sunkach pokazano przyktadowy wynik takich badan dla toru sinusoidalnego ze stata predko-
Scig liniowa. Na rys. 3.47 widoczny jest tor takiego ruchu, a na rys. 3.48 — skladowe predko-
$ci nadajnika wyznaczone dla rozdzielczosci widma Af=1 Hz.
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Rys. 3.47. Tor sinusoidalny. (4f=1 Hz, x,=50 m,
yo=2 m [v|=2 m/s, amplituda 10 m).

Rys. 3.48. Sktadowe wektora predkosci
(linia: czerwona - |v|, zielona - v,, niebieska -
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Bledy wyznaczonego polozenia nadajnika sa widoczne na rys. 3.49, a btedy sktadowych
wektora predkosci — na rys. 3.50. Na kolejnych rysunkach pokazano analogiczne btedy przy
rozdzielczosci widma uzyskiwanej w $rodowisku MATLAB®.
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Rys. 3.49. Bledy pomiaru potozenia (4f=1 Hz).  Rys. 3.50. Bledy pomiaru predkosci (Af=1 Hz).
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Rys. 3.51. Bledy pomiaru potozenia (4f=2 Hz) Rys. 3.52. Bledy pomiaru predkosci (4f=2" Hz).

Przy rozdzielczosci widma 1 Hz $redni bltad wyznaczenia potozenia wynosi 0.95 m,
a jego odchylenie standardowe 0.56 m. Sredni btad predkosci jest rowny -0.001 m/s, a jego
odchylenie standardowe 0.02 m/s. Przy bardzo duzej rozdzielczosci sredni btad potozenia
nadajnika jest rowny 0.69 m, a jego odchylenie standardowe — 0.32 m. Sredni btad predkosci
wynosi 0.002 m/s, a odchylenie standardowe — 0.02 m/s. Wynika stad, ze wystepuje nie-
znaczna poprawa wartosci btedu potozenia i nieznaczne pogorszenie parametroOw wyznacza-
nia predkosci.

Reasumujac wyniki badan nad wplywem rozdzielczosci widma odchytek dopplerow-
skich na btedy potozenia i predkosci nadajnika mozna stwierdzi¢, ze rozdzielczo$¢ 1 Hz wy-
nikajaca z okresu pomiarow nie jest zrodlem btedow pogarszajacych walory eksploatacyjne
systemu.

3.4.2. Wplyw bledow pomiaru odchylek dopplerowskich na parametry systemu

Dziatanie systemu opiera si¢ na wyborze z widma odchytek dopplerowskich czgstotli-
wosci odpowiadajacej potozeniu poczatkowemu nadajnika w kazdym kroku obserwacji. Wy-
bor ten jest dokonywany automatycznie na podstawie pomiaru wysokosci prazkow widma.
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Na wysokos¢ tych prazkéw maja wptyw zaktocenia wystgpujace w systemie, co pokazane
bedzie w rozdziale 5. Ponizej opisany zostanie wplyw biednego wyboru odpowiedniej od-
chyltki dopplerowskiej na biedy wyznaczania potozenia 1 predkosci nadajnika. W tym celu
zmieniane beda w sposob przypadkowy czgstotliwosci odchylek dopplerowskich wyznaczo-
ne, z podanych wyzej, zaleznosci teoretycznych. Zatozono przy tym, ze wprowadzane czgsto-
tliwos$ci beda miaty rozktad gaussowski o przyjetym odchyleniu standardowym o i wartosci
sredniej rownej odchylce teoretycznej. Zachowano ponadto, zakltadana w systemie, rozdziel-
czo$¢ pomiaru czgstotliwosci rowna 1 Hz. W celu jednoznacznej oceny bteddéw ograniczono
si¢ do jednostajnego ruchu prostoliniowego, w przypadku ktérego nie wystgpuja znaczne ble-
dy potozenia i predkosci. Blgdy czgstotliwosci beda wprowadzane niezaleznie w kazdym kro-
ku obserwacji. Przyktadowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa btedow czestotliwosci of
pokazano na rys. 3.53.
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Rys. 3.53. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa bledow czestotliwosci
odchytek dopplerowskich (o = 2).

Wplyw biedow czgstotliwosci odchytek dopplerowskich na wyznaczanie potozenia
1 predkos$ci nadajnika ilustruja ponizsze rysunki. Na rys. 3.54 pokazano obliczony tor ruchu
nadajnika, gdy odchytki dopplerowskie sa wyznaczone z rozdzielczoscia 1 Hz. Na rysunku
obok widoczny jest tor, gdy do odchylek dopplerowskich dodano btedy o standardowym od-
chyleniu ¢ = 2. Rozktad gestosci prawdopodobienstwa tych btedéw pokazano na rys. 3.53
(wyznaczony numerycznie z 10 000 realizacji). Na obu rysunkach nadajnik porusza sig¢
z predkoscia |v] = 2 m/s pod katem S = 81°.

100 ——— : ; : | 100
\\\ \\ *
80 AN 1 80 ¥
*

60 1 60 AN
—_ \ — * L
E ) E
> \\\ > \\\

40 \\ 40 .

AN * AN
20 AN 20
0 L L L \\. 0 * 7 L L ' |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m] x [m]
Rys. 3.54. Tor nadajnika przy ¢ = 0. Rys. 3.55. Tor nadajnika przy o = 2.
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Btedy pomiaru potozenia nadajnika dla ruchu z rys. 3.55 pokazano na rys. 3.56, a btedy
pomiaru modutu predkosci —na rys. 3.57.

7 0.05 T
. Oﬂ RS u‘W‘H .1
‘l 1 J' “ l [ L} J “l
5 -0.05 ]
4 g 0.1
Ja} a-015
2t 1 -0.2
W \| \ WWM
HLLL { [ | o ‘ ‘ .
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
x [m] x [m]
Rys. 3.56. Btedy pomiaru potozenia nadajnika. Rys. 3.57. Btedy pomiaru predkosci.

Odchylenia od rzeczywistego toru nadajnika sa wzglednie duze, lecz nie powinny przy-
sparza¢ operatorowi trudno$ci w §ledzeniu jego ruchu.

W celu ogdlnego zbadania wplywu wielkosci btgdow pomiaru odchytek dopplerow-
skich na okreslenie potozenia i predkosci nadajnika wykonano szereg symulacji dla réznych
warto$ci odchylenia standardowego bledoéw czgstotliwosci odchytek i1 roznych predkosci na-
dajnika. Wyniki zamieszczono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1. Parametry statystyczne btedow pomiaru potozenia nadajnika
(E(d) — warto$¢ $rednia, o, - odchylenie standardowe)

of v =1 m/s V=2 m/s V=3 m/s
[Hz] E(d) o4 E(d) o4 E(d) o4
0.5 14 0.8 0.8 04 0.8 04

1 2.1 1.2 1.2 0.7 1.0 0.4

2 4.0 2.5 2.2 1.2 1.5 0.9

3 6.0 3.6 3.1 1.9 2.1 1.6

Wartosci widoczne w tablicy ilustruja dwie tendencje, a mianowicie:

e wzrost warto$ci $redniej 1 odchylenia standardowego bledu wyznaczania polozenia
nadajnika ze wzrostem odchylenia standardowego btedu pomiaru odchytki dopple-
rowskiej, bez wzgledu na predko$¢ nadajnika,

e zwigkszanie si¢ tych parametrow wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci, bez wzgledu
na wielko$¢ odchylenia standardowego btedu pomiaru odchytki dopplerowskie;.

Prowadzone rownolegle badania btedéw pomiaru predkosci nadajnika wykazaty, ze
warto$ci $rednie tych btedow i ich odchylenie standardowe sa bardzo mate i nie wykazuja
wyraznej tendencji w funkcji parametrow wystepujacych w tablicy 3.1. Mozna ogoélnie po-
wiedzie¢, ze w przeprowadzonych symulacjach nie przekraczaty 10 cm/s. Przyktadowo,
w sytuacji pokazanej na rys. 3.57, warto$¢ Srednia btedu predkosci wynosi 5 mm/s, a jego
odchylenie standardowe jest rowne 6.4 cm/s.
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Bardzo mate bledy predkosci spowodowane btedami pomiaru odchytek dopplerowskich
sktaniaja do wykorzystywania, wspomnianej wcze$niej metody calkowania predkosci. Jak
wczesniej powiedziano, metoda ta nie nadaje si¢ bezposrednio do wyznaczania chwilowego
polozenia nadajnika ze wzgledu na zalezno$¢ wyznaczanego toru od jego potozenia poczat-
kowego, ktore moze by¢ bledne. Jezeli na jednym wykresie zamieScimy wyniki uzyskane
obiema metodami to wykres wykonany metoda catkowania predkosci (niebieskie markery)
doktadnie pokazuje kierunek ruchu nadajnika, co ilustruje rys. 3.58. W tym wypadku wyzna-
czone potozenie poczatkowe jest bliskie rzeczywistemu; w rezultacie czego tor otrzymany
metoda catkowania nieznacznie odbiega od toru nadajnika. Bledy potozenia pokazano na
rys. 3.59. Srednia warto$¢ tych bledow wynosi 2.2 m, a ich warto$é skuteczna 0.16 i jest
znacznie mniejsza od warto$ci wystepujacych w tablicy 3.1.

100

3

80 25
2l
60 -
E 15
> 4
40
]
20 05
0 : : : ! 0
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
x [m] x [m]
Rys. 3.58. Tory nadajnika wyznaczone metoda. Rys. 3.59. Btedy pomiaru potozenia
poszukiwania polozenie chwilowego (czarne nadajnika przy zastosowaniu metody
gwiazdki) i metoda catkowania predkosci catkowania predkosci.

(niebieskie trapezy).

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna ogdlnie
stwierdzi¢, ze wrazliwo$¢ systemu na btedy pomiaru odchytek dopplerowskich jest umiarko-
wana 1 nie powinna podwazac jego walorow eksploatacyjnych. Btedy pomiaru odchytek dop-
plerowskich psuja co prawda obraz wyznaczanego toru nadajnika, jednakze pozwalaja osza-
cowac jego chwilowe potozenie 1 kierunek ruchu. Standardowe odchylenie bledow pomiaru
odchytek dopplerowskich, a tym samym bl¢dy okreslania potozenia nadajnika beda tym
mniejsze im lepszy bedzie stosunek sygnalu do szumow odbiornika. To zagadnienie zostanie
omoéwione w rozdziale 5.2.
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4. SYSTEM NAWIGACYJNY ZE STACJONARNYMI NADAJNIKAMI

Analiza 1 badania symulacyjne przedstawione w tym rozdziale dotycza systemu nawi-
gacyjnego, ktorego ogodlny schemat pokazano na rys. 1.2. W odroznieniu od systemu opisane-
go w poprzednim rozdziale, zrédlem sygnatow akustycznych sa dwa nadajniki umieszczone
na obrzezach akwenu, a obiektem obserwacji (celem) moze by¢ np. nurek lub pojazd pod-
wodny, od ktérych odbijaja si¢ fale akustyczne wyemitowane przez nadajniki. Analogicznie
jak w opisanym w poprzednim rozdziale systemie fale odbite (sygnaty echa) sa odbierane
przez cztery hydrofony, przetwarzane w odbiornikach i analizowane w komputerze w celu
wyznaczenia polozenia i predkosci celu.

4.1. Model matematyczny systemu

Przedstawiona nizej metoda wyznaczania wspotrzednych celu i wektora jego predkosci
opiera si¢ na zatozeniu, ze czgstotliwosci odchytek dopplerowskich sa znane z doktadnoscia
zapewniana przez obliczenia numeryczne wykonywane w $rodowisku MATLAB®. Ponadto
zatozono, ze bez wzgledu na odleglos$¢ celu od nadajnika i hydrofonow oraz bez wzgledu na
jego predkos¢ odchyltki dopplerowskie wyznaczane z sygnaléw odbieranych przez poszcze-
golne hydrofony opisane sa pojedynczymi prazkami widma. Prazki te mozna wyznaczy¢
w praktyce w sposob oméwiony w podrozdziale 2.2. Przy takich zalozeniach, taczna odchyt-
ka dopplerowska na drodze nadajnik — cel — hydrofon wynika ze wzoru (2.22).

Przeprowadzona dalej analiza dotyczy dwoch nadajnikéw. Poniewaz wszystkie zalez-
no$ci sa identyczne dla obu nadajnikow, wigc ich potozenia oznaczymy ogdlnie wspotrzed-
nymi X, Y,,.

Wykorzystujac wzor (2.22) cztery odchyltki dopplerowskie, przypisane do czterech hy-
drofon6w mozna zapisac jako:

o [ nE ), 00-T) | v - K) 4, (00T
m—
¢ [N =X,) + (00 =1) =X +( — 1)

4.1)

7y =X, +v, (5~ 1)) vx(on2>+vy(onz>}
F,,=—— +
=X+ -1 = X,) (1~ o)

7y = X,) v, (0 - 7,) vx(xo—X3>+vy(yo—Y3)]
F. +
L= X) + (= Y,) (%=X, + (= 1)

7 v G = X))+, (0 - 7,) vx(xo—X4>+vy(yo—Y4>}
F, =—*— +
U= X+ =Y (=X + (- Y,)

Jest to uktad czterech rownan z czterema niewiadomymi, a mianowicie wspotrzednymi
potozenia celu x 1y oraz sktadowymi wektora jego predkosci v, 1 v,. Pozostale wielkosci
wystepujace w uktadzie sa z zalozenia znane. Znane sa bowiem wspotrzedne nadajnika i czte-
rech hydrofonéw oraz uzyskane w wyniku analizy widm sygnaléw echa — cztery odchytki
dopplerowskie. Poniewaz réwnania wystgpujace w uktadzie (4.1) sa kwadratowe, a wigc roz-
patrywany uktad rd6wnan nie ma analitycznego rozwigzania, a rozwigzania droga numeryczna
nie sa jednoznaczne. W celu eliminacji ewentualnych niejednoznacznosci zastosowano drugi
nadajnik o innej czgstotliwosci pracy. Odchylki dopplerowskie dla tego nadajnika sa rowniez
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opisane uktadem rownan (4.1) przy czym wartosci odchytek dopplerowskich sa na og6t inne
ze wzgledu na inng czgstotliwos$¢ fp 1 inne wspotrzedne nadajnika X, Y,,. W rezultacie dyspo-
nujemy nadmiarowa liczba rownan, co powinno skutkowa¢ wyeliminowaniem niejedno-
znaczno$ci w wynikach okre$lania potozenia celu.

Proponowana metoda rozwigzywania uktadu réwnan (4.1) nie rézni si¢ od opisanej
w poprzednim rozdziale. Rozbudowie ulegaja jedynie poszczegdlne wyrazenia ze wzgledu
poszerzona formg rownan (4.1). Uzywajac oznaczen zawartych we wzorach (3.3) otrzymuj-
my:
VX, VY, VXYY,

& =
2 2 2 2
\/xn +V, \/xl + )
VX, FVY, VX VY,
827 2 2 + 2 2
\/‘xn +yn \/xz +y2
VX, VY, N VX3V, Y,
2 2 2 2
\/'xn +yn \/x3 +y3
VX, EVY, VX VY,
847 2 2 + 2 2
\/‘xn +yn \/‘x4 +y4

Wyrazenia pierwiastkowe sa odleglo$ciami celu od nadajnika 7, i poszczegdlnych hy-
drofonow r,...r,. Powyzsze wyrazenia mozna zapisa¢ zatem prosciej jako:

X Yo N
g —vx(—”+—j+vy(—”+—
o h o h

(4.2)

&3

ST T R Y

&=V, |+, (4.3)
rn r2 rn 7'2
X, X
g3:vx _n+_3 +vy &4_&
rn 7"3 rn r3
X, X
g4:vx _”_|__4 +Vy &4_&
A v,
Wyrazenia w nawiasach oznaczymy jako:
X, X
a, = 4 1 bl = & + &
heo h o h
X, X
azz_"+_2 b2=&+& (4.4)
rn }"2 rn rZ
X X
a, = Ino 73 b3 = I + pel
e n o n
X X
a, = Ino 74 b4 = I + Ya
A A r,on
Przy takich oznaczeniach uktad réwnan przyjmuje prosta forme:
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g =v.a + vybl

g, =va, +vyb2 4.5)
g, =v.a,+ vyb3

g,=v.a,+ vyb4

Dalsze postgpowanie jest analogiczne do opisanego w rozdziale 3. Ukladamy mianowi-
cie sze$¢ rbwnan o postaci:

1 1 bl X
T

ktérych rozwiazania mozna zapisac jako:

Vel & b 71' &
Lj_[az bj L’j D

Z powyzszych szesciu réwnan mozna wyeliminowa¢ sktadowe wektora predkosci. Z 15
mozliwych uktadéow réwnan, wybieramy uktady réwnan, w ktorych wystgpuja cztery rdézne
wielkosci g, czyli cztery r6zne odchyltki dopplerowskie. Maja one nastgpujace postaci:

_al bl_l'_g1i|=|:a3 ba}l__gs}
la, b,] |& a, b, | &4
_al bl_l__glj|:|:a2 bz}_l__gz} (4.8)
L4 b, | 83 a, b, | 84

— -1 r -1 r
a, b ' g1i| _ {az bz} ' gz}
la, b | |g a, b, | &3
Chociaz kazdy z powyzszych ukladéw réwnan zawiera tylko dwie niewiadome xy, yy
(a wiec jego rozwiazanie jest mozliwe), to liczba rozwiazan moze by¢ duza 1 wigksza niz
W rozpatrywanym wyzej systemie z ruchomym nadajnikiem. Wiaze si¢ to z wystegpowaniem
dwu form kwadratowych w elementach macierzy a i b. Przeprowadzone proby z wykorzysta-
niem jednego nadajnika nie eliminowaly skutecznie wystepujacych niejednoznacznosci roz-

wiazan. Zastosowanie drugiego nadajnika podwaja liczbg¢ rownan (4.8) 1 w praktycznie roz-
wiazuje problem niejednoznacznosci.

4.2. Program do wyznaczanie polozenia i predkosci ruchomego obiektu
4.2.1. Struktura programu

Metoda rozwiazywania uktadéw réwnan (4.8) nie rézni si¢ od zaprezentowanej w po-
przednim rozdziale. Wyznaczane sa sktadowe wektora predkosci celu w weztach siatki poka-
zanej na rys. 3.3, a nastgpnie wyszukiwane sa te wezly siatki, w ktorych w przyblizeniu spet-
nione sa rownania (4.8). Jednakze program komputerowy realizujacy t¢ metode jest bardziej
ztozony, gdyz uwzglednia osiem odchylek dopplerowskich zwigzanych z dwoma nadajnika-
mi, a z powodu zaleznosci tych odchylek od sygnatu echa — bardziej zloZzone sa algorytmy
wyznaczania predkosci w weztach siatki.
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Program wyznacza chwilowe potozenie i predkos¢ celu w dyskretnych momentach cza-
su w odstepie 1 s lub 2 s. Dla obu nadajnikéw wykorzystuje cztery ciagle sygnaly echa od
ruchomego celu pochodzace z czterech hydrofondw i1 zamieniane w przetwornikach analogo-
wo — cyfrowych na sygnaty cyfrowe. Oprocz tych sygnatéw do programu wprowadzane sa
recznie wspotrzedne nadajnikow 1 hydrofonow, czestotliwosci sygnaléw sinusoidalnych emi-
towanych przez nadajniki oraz predkos¢ propagaciji fali akustyczne;.

Ogolna strukturg programu pokazano na rys. 4.1. Po uruchomieniu programu wykonuje
on wstepne obliczenia wynikajace wytacznie z rozmieszczenia nadajnikow 1 hydrofonow. Ten
fragment programu opisany jest na schemacie jako WYZNACZANIE MACIERZY SYSTE-
MOWYCH. Dla obu nadajnikéw wyznaczane sa w kazdym punkcie siatki elementy macierzy
a, az, az, as 1 by, by, bz, by wystgpujace w uktadach rownan (4.8) oraz wyznaczniki tych
macierzy. Elementy macierzy obliczane sa z zaleznosci (4.4) 1 - w odroznieniu od systemu z
ruchomym nadajnikiem — oprécz wspotrzednych hydrofondéw zaleza takze od wspoirzednych
obu stacjonarnych nadajnikow.

WYZNACZANIE MACIERZY DO ELIMINACJI FALSZYWYCH ROZWIAZAN
opisano w dalszej czgsci rozdziatu. Zastosowano tu inng metodg eliminacji niz zaprezentowa-
na w poprzednim rozdziale. Obliczenia wykonywane sa jednokrotnie po uruchomieniu pro-
gramu.

OBLICZANIE SKEADOWYCH WEKTORA PREDKOSCI polega na rozwiazywaniu
rownan typu (4.7). Wykorzystywane sa wyznaczone warto$ci elementéw macierzy a;, a, as,
as1 by, by, bz, by, ich wyznaczniki oraz znormalizowane odchyltki dopplerowskie g;, 2>, g;3
1g4. Obliczenia wykonywane sa oddzielnie dla odchylek dopplerowskich pochodzacych z
obu nadajnikéw.

W modelu systemu odchytki dopplerowskie wyznaczane sa z zastosowaniem dyskret-
nego przeksztalcenia Fouriera sygnatow echa odbieranych przez cztery hydrofony. Rozdzie-
lenie widm pochodzacych od dwoch nadajnikéw odbywa si¢ w odbiornikach homodynowych,
co bedzie szczegotowo omowione w rozdziale 6. Po obliczeniu widm odchytek dopplerow-
skich wyznaczanie sa odchytki odpowiadajace potozeniu poczatkowemu celu w kazdym kro-
ku obserwacji. Sa to — analogicznie jak w poprzednio oméwionym systemie - prawe skrajne
czestotliwosci graniczne widma. W badaniach symulacyjnych odchytki dopplerowskie wy-
znaczane sa numerycznie z zaleznosci 4.1.

W kazdym wezle siatki obliczane sa, oddzielnie dla obu nadajnikéw ROZNICE
SKEADOWYCH WEKTORA PREDKOSCL a nastgpnie odbywa si¢ WYZNACZANIE
MIEJSC ZEROWYCH ROZNIC SKEADOWYCH WEKTORA PREDKOSCI. Od macierzy
zawierajacych polozenia réznic sktadowych wektora predkosci odejmowane sa macierze,
ktorych obliczone w procedurze WYZNACZANIE MACIERZY DO ELIMINACII FAL-
SZYWYCH ROZWIAZAN. Jest to alternatywna metoda w stosunku do opisanej w poprzed-
nim rozdziale.

Kolejnyr,n' krokiem programu jest WYZNACZNANIE WSPOLNYCH MIEJSC ZE-
ROWYCH ROZNIC SKEADOWYCH WEKTORA PREDKOSCI. Procedura ta jest wyko-
nywana oddzielnie dla kazdego z dwoch nadajnikow.

Wspolne miejsca zerowe z obu toréw sa przekazywane do programu WYNACZANIE
WSPOLNYCH MIEJSC ZEROWYCH NADAJNIKA 1 i NADAJINIKA II. Poszukiwanie
tych wspolnych miejsc z obu nadajnikow jest istotna réznica tego programu i programu sto-
sowanego w systemie z ruchomym nadajnikiem. Ma ono stuzy¢ do eliminacji opisywanych
w poprzednim rozdziale niejednoznacznosci w okres§laniu obserwowanego obiektu.
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Rys. 4.1. Struktura programu do wyznaczania polozenia i predkosci celu w systemie nawigacyjnym
z dwoma nadajnikami.
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Jezeli wynikiem wyznaczania wspdlnych miejsc zerowych obu nadajnikéw jest jedno
rozwiazanie, wowczas program przechodzi do procedury SLEDZENIA CELU. Przy wigkszej
liczbie rozwigzan realizowana jest procedura DECYZJA, ktérej wynikiem sa wspotrzedne
1 predkos¢ celu. Przy braku rozwiazan nastgpuje powrdt do poszukiwania polozenia poczat-
kowego celu. Jako wspotrzedne celu w tym kroku przyjmowane sa wspotrzedne w kroku po-
przednim powigkszane (pomniejszane) o sktadowe drogi, ktéra przebylby cel poruszajac si¢
z predkoscia wyznaczona w poprzednim kroku. Predkos¢ w tym kroku przyjmowana jest jako
predkos¢ w poprzednim kroku.

Program funkcjonuje w dwdch ogdlnych cyklach, a mianowicie w cyklu wyznaczania
potozenia poczatkowego celu oraz w cyklu $ledzenia. Cykl wyznaczania potozenia poczatko-
wego celu rozpoczyna si¢ od pierwszego kroku obserwacji i trwa do kroku, w ktérym wyzna-
czone zostana wspotrzedne celu. Zwykle nastgpuje to w pierwszym lub drugim kroku obser-
wacji. Po wyznaczeniu potozenia celu realizowany jest cykl §ledzenia. Procedura $ledzenia
celu jest realizowana w kolejnych krokach obserwacji, az do momentu, w ktdrym nie daje ona
jednoznacznego rozwiazania. Program powraca wowczas do cyklu wyznaczania potozenia
poczatkowego celu. Sposdb wyznaczania wspotrzednych celu 1 jego predkosci jest taki sam
jak w procedurze wyznaczania potozenia poczatkowego celu.

Cykle te sa realizowane do ostatniego kroku obserwacji.

Wigkszos¢ procedur uzywanych w opisywanym tu systemie nie rdzni si¢ od stosowa-
nych 1 opisanych w rozdziale 3. Ograniczymy si¢ zatem do omowienia réznic wystgpujacych
w obu programach.

4.2.2. Eliminacja stalych falszywych rozwiqzan

Analogicznie jak w poprzednio omowionym systemie, pojawiaja si¢ falszywe rozwia-
zania zwiazane z geometria systemu. Ich przyczyna sa zerowe lub bliskie zeru wartosci wy-
znacznikdw w macierzach odwrotnych wystepujacych we wzorach (4.7) 1 (4.8). W DODAT-
KU 2 wykazano, ze wyznaczniki wystgpujace w tych macierzach mozna przedstawic
w formie trygonometrycznej jako:

a b
b =sin(a, - o) —sin(a, —a, ) +sin(a, — ) (4.9)

a, b

gdzie «; jest nachyleniem prostej taczacej okreslony (ale dowolny) wezet siatki z pierwszym
hydrofonem, «, - nachyleniem prostej taczacej ten punkt z drugim hydrofonem, a a, -
nachyleniem prostej taczacej tenze punkt z nadajnikiem. Kazdy wezet siatki jest traktowany
jako domniemane potozenie obserwowanego obiektu.

Rozpatrzmy warunki, przy ktérych moze pojawi¢ si¢ zerowa warto$¢ wyznacznika:

1. a;-a;=0 -taka sytuacja geometryczna nie wystgpuje w systemie,

2. aj-0p-m - warto$¢ wyznacznika wynosi -2sin(a,-;) 1 jest rowna zero gdy cel le-
7y na prostej taczacej nadajnik z hydrofonem,

3. oya;=rm gdyz —sin(r+a,—a,)+sin(a, —,)=0;
z tego warunku wynika, ze nadajnik, cel 1 pierwszy hydrofon leza na tej samej pro-
stej.

4. a,-a=7m gdyz sin(r+a, —a,)+sin(a, —a,) =0;
warunek jest spelniony, gdy nadajnik, cel i drugi hydrofon leza na tej samej proste;.
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Analizujac w ten sam sposob pozostate zaleznosci podane w DODATKU 2 mozna
dojs$¢ do ogdlnego wniosku, ze wszystkie wyznaczniki macierzy wystepujacych w uktadach
roOwnan typu (4.8) przyjmuja wartosci zerowe, jezeli cel lezy na prostych taczacych nadajnik
z hydrofonami. Proste takie dla jednego z nadajnikéw sa pokazane na rys. 4.2.

Y

Obszar obserwacji

X, Yn

X] ,Yl XZ;YZ

Rys. 4.2. Miejsca geometryczne potozenia wezta siatki, przy ktorych
wyznaczniki maja warto$¢ zerowa.

Jak wida¢ na rysunku, gdy poszukiwanie rozwigzan uktadéw réwnan ogranicza si¢ do
okreslonego obszaru obserwacji, to niektére miejsca geometryczne potozenia celu powoduja-
ce zerowa warto$¢ wyznacznika nie sa brane pod uwagg, gdyz leza poza tym obszarem.

Abstrahujac od tego rozwiazania rozstrzygnijmy kwesti¢ warunkéw, przy ktorych ze-
rowa warto$§¢ wyznacznika prowadzi do rozwiazan niejednoznacznych, badz do sprzecznego
uktadu rownan. W tym celu zapiszmy zalezno$¢ (2.20) opisujaca odchytke dopplerowska
w uproszczone] formie trygonometrycznej obowiazujacej dla duzej odlegtosci celu od nadaj-
nika i pierwszego hydrofonu:

F E—M[cos(ﬁ—aN)+cos(ﬁ’—al)] (4.10)
C

Wstawiajac do tego wzoru warunek a,=o;+n otrzymujemy:

Fl;—&[cos(ﬂ—al—ﬂ)+cos(/3—al)]:0 (4.11)
C

Wynika stad, ze jezeli cel lezy na prostej faczacej nadajnik z pierwszym hydrofonem, to
odchytka dopplerowska sygnatu echa z tego hydrofonu jest zerowa. Analogiczny warunek
wystepuje dla drugiej prostej pokazanej na rys. 4.2.

Poniewaz gdy F;=0 to g;=0, wigc uktad rownan (4.7) nie jest sprzeczny, gdy [32]

0 b a 0

=—Ag,=0. (4.12)
g, b, a, &

=-bg,=0 i

czyli dla odchytki dopplerowskiej F>=0 lub przy b,=01 a;=0
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Sprawdzmy najpierw, czy 1 kiedy elementy macierzy a; i b; sa rowne zeru. Zgodnie ze
wzorami (4.4) sa one rowne:

+xo_X1 bl:yo_Yn_,_yo_Y1 (4.13)

7, n r, h

n

Jezeli cel lezy na prostej taczacej nadajnik z hydrofonem, to utamki opisuja nachylenie
tej prostej. Mamy zatem:

a, =cosa, +cosa, =0 b, =sing, +sina =0, (4.14)
gdyz o, =a;+ 7.

Reasumujac, jezeli cel lezy na prostej taczacej nadajnik z pierwszym hydrofonem, to
elementy macierzy a; i b maja warto$¢ zerowa, a w konsekwencji wyznacznik macierzy
1 odchytka dopplerowska F';, sa rowniez zerowe. Uktad rownan (4.8) redukuje si¢ do jednego
réwnania:

g, =a,v + bzvy (4.15)

ktoére nie ma jednoznacznego rozwiazania. W tej sytuacji nie ma potrzeby oddzielnego rozpa-
trywania warunku F,=0.

Analogiczne rozwazania mozna powtorzy¢ dla drugiej prostej pokazanej na rys. 4.2,
a takze dla podobnych prostych zwiazanych z drugim nadajnikiem. W kazdym wypadku od-
powiednia odchytka dopplerowska jest rowna zeru, a uklad réwnan redukuje si¢ do poje-
dynczego réwnania o niejednoznacznych rozwiazaniach. W rezultacie, gdy cel lezy na jedne;j
z omawianych prostych dysponujemy trzema réwnaniami spos$rod czterech zapisanych wzo-
rami (4.8). Pomimo tego zagadnienie jest nadal rozwiazywalne, gdyz czwartym niezbednym
roéwnaniem jest rownanie prostej, na ktorej lezy cel.

Nalezy zauwazy¢, ze dotychczasowe rozwazania dotycza idealnej sytuacji geometrycz-
nej, w ktorej punkty odpowiadajace domniemanemu potozeniu celu istnieja i leza na omawia-
nych prostych. W opisywanym tu systemie liczba i polozenie punktéw ograniczaja si¢ do we-
ztow siatki zbudowanej podobnie jak dla systemu z ruchomym nadajnikiem (rys. 3.3). Praw-
dopodobienstwo, ze wezty siatki leza doktadnie na wyznaczonych prostych jest bliskie zeru,
a wigc w praktyce nie pojawiaja si¢ zerowe wartosci wyznacznikow. Ilustruje to rys. 4.3, na
ktérym pokazano wartosci wyznacznika W, dla pionowej linii siatki (x= 60 m), a na rys. 4.4
wartosci sktadowych predkosci na tej linii.

0.2

- X 250
x X
015 M x 200 -
: x 150 ¢
0.1 M x
x * 100
0.05 x x
X
: M M = 50
= x x > rm’ﬂ 1 "Eﬂﬂ
X X 1 p’“m ﬁnmuum
-0.05 X X
. y -50
01F X X
N ¥ -100 ¢
L X
-0.15 ; - 150l
.02 X L L L | -200 L L L L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
y [m] y[m]
Rys. 4.3. Warto$ci wyznacznika W 4. Rys. 4.4. Sktadowe wektora predkosci

v, (kolor czarny) i v, (kolor niebieski).
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Parametry systemu na obu rysunkach sa jednakowe i rowne: X,= 110 m, ¥, = 61 m,
X;=-11m, ¥Y; =-11 m, X,)=-9m, Y, =111 m, a obiekt znajdujac si¢ w punkcie o wspot-
rzednych xy=50 m, y,=50 m porusza sie z predkoscia |[v|= 2 m/s pod katem 8 = 70".

Pomimo, ze warto$ci wyznacznika W, w weztach siatki nie maja wartosci zerowych, to
sktadowe wektora predkosci w sasiednich punktach wykazuja nieciagtos¢, widoczna na rys.
4.4. Nieciaglo$¢ ta powoduje, ze réznica sktadowych predkosci wyznaczana z ostatniego
roOwnania (4.8) takze wykazuje nieciagtos¢. Sktadowe wektora predkosci, wyznaczane wzdhuz
tej samej, pionowej linii siatki, pokazane na rys. 4.5 sa bowiem monotoniczne, a zatem r6zni-
ca sktadowych predkosci z tego rysunku i rys. 4.4 ma przebieg widoczny na rys. 4.6.

3r 1 T T 1 9 200
25 B 1807
10 089 ) 100 [
2t ¢
. 50F
>
< rhx N hlllmm
1.5 L I 11244
>,>\ . . >>< 0 m’% YF b wqq
> e o < |
1 Faasoseo®e®™ o 1 -50
’ -100
0.5
-150 |
or -200
o5 : ‘ : ' -250 : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
y[m] y[m]
Rys. 4.5. Sktadowe wektora predkosci Rys. 4.6. Rdéznica sktadowych wektorow
wyznaczane z wyznacznika W3 predkosci z rys. 4.4 i rys. 4.5.

v, (kolor czarny) 1 v, (kolor niebieski).

Opisang wyzej wlasciwos¢ roznicy skladowych wektora predkosci wykorzystano do
eliminacji fatszywych rozwiazan w systemie przedstawionym w rozdziale 3. W omawianym
tu systemie zastosowano inng metodg. Opiera si¢ ona na zauwazonej prawidtowosci, ze poto-
zenie punktow nieciaglosci nie zalezy od potozenia celu i jego predkosci i powtarza si¢
w kazdych roznicach sktadowych wektorow predkosci wyznaczanych we wszystkich kombi-
nacjach macierzy danych wzorami (4.8). Pozostate miejsca zerowe roznic sktadowych pred-
ko$ci wystepuja w réznych punktach i zaleza od chwilowego potozenia i predkosci celu.
Przyktadowe miejsca zerowe omawianych réznic pokazano na zamieszczonych nizej rysun-
kach.

100
5 80
5 ; - 60
—_ e, R —_
£ }.., e mm_,xm-mg‘"“““’mmmw ) Py ,_“x £
> o8 EEBE0 8 S4F >
L ) woF
o AN “0
8 o88° I L 8
oo
Pt e i
207 ,ﬂr uﬂsﬂﬂnrﬁqr wa“"ﬂngg naﬂxr Hx« 20 / A
R A i
L !
P ™ el 8
o ou L3 L L L &8 0 s L
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m] x [m]
Rys. 4.7. Miejsca zerowe roznic sktadowych Rys. 4.8. Miejsca zerowe roznic skltadowych
wektorow predkosci dla pierwszego nadajnika wektorow predkosci dla drugiego nadajnika
(strzatki wskazujg state falszywe rozwiazania). (strzatki wskazuja state falszywe rozwiazania).
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Wspoétrzedne hydrofonoéw 1 pierwszego nadajnika sa takie same jak na poprzednich ry-
sunkach, a drugi nadajnik ma wspotrzegdne X,,= 59 m, ¥, = -16 m. Cel znajduje si¢ w punkcie
x9 =50 m, yo=50 m i porusza sie z predkoscia [v| = 2 m/s pod katem S = 70°. W opisanej da-
lej procedurze, potozenie celu i jego predkos¢ sa dowolne. Strzatkami zaznaczono linie, na
ktorych leza punkty nieciagtosci — state fatszywe rozwiazania.

Procedura eliminacji falszywych rozwiazan zwiazanych z punktami nieciaglosci odby-
wa si¢ jednokrotnie po uruchomieniu programu i sktada si¢ z nastepujacych dziatan:

e wybieramy wspotrzedne dowolnego punktu siatki (celu) 1 przyjmujemy predkosé te-
go celu,

e wyznaczamy odchytki dopplerowskie, oddzielnie dla obu nadajnikdw,

e obliczamy we wszystkich weztach siatki sktadowe wektora predkosci, oddzielnie dla
obu nadajnikow,

e wyznaczamy roznice sktadowych wektora predkosci wedtug wzorow (4.8),

e tworzymy macierze, w ktorych réznice sktadowych predkosci sa zerowe 1 oznacza-
my je jako 1 w odpowiednich elementach macierzy; mamy po sze$¢ macierzy dla
obu nadajnikéw,

¢ dodajemy otrzymane macierze oddzielnie dla obu nadajnikéw (oznaczmy je jako
CiiC)
e wykonujemy operacje logiczne D;=C;<4 1 D,=C,<4;

Macierze D; i D, maja wartos¢ 1 we wszystkich punktach nieciaglto$ci, a w pozostatych
warto$¢ 0. Potozenie wyznaczonych w ten sposéb statych fatszywych rozwiazan, wystepuja-
cych narys. 4.7 i rys. 4.8 pokazano na rys. 4.9.

Macierze D; i D, odejmowane sa od wszystkich macierzy zawierajacych zera réznic
sktadowych predkosci. Rezultat w odniesieniu do sytuacji widocznej na rys. 4.7 pokazano na
rys. 4.10.
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Rys. 4.9. Potozenia stalych fatszywych rozwiazan  Rys. 4.10. Eliminacja statych falszywych rozwia-
dla nadajnika pierwszego (niebieskie) i drugiego zan dla nadajnika pierwszego widocznych
(zielone). narys. 4.7.
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4.2.3. Wyznaczanie poloZenia poczqtkowego celu

Pierwsze kroki procedury wyznaczania potozenia poczatkowego celu odbywaja si¢ od-
dzielnie dla sygnaléw z obu nadajnikéw 1 nie r6znia si¢ od opisanych w podrozdziale 3.2. Ich
wynikiem sa wspolne miejsca zerowe zawarte w trzech macierzach oddzielnie dla obu nadaj-
nikéw. Przyktadowe ich potozenie pokazano na rys. 4.11 1 rys. 4.12. Rozmieszczenie nadajni-
kéw 1 hydrofondw jest takie same, jak na rys. 4.7 i nastgpnych. Cel o poczatkowych wspot-
rzednych xy=20 m i yy=30 m, porusza si¢ z predkoscia [v|=2 m/s pod katem 8 = 60°. Potozenie
wspolnych miejsc zerowych oznaczono markerami o roznych ksztattach i kolorach.

100 ; : : : 100
80 ] 80t
_ 60 ] _60F
E |% £
> >
40 1 40+ \
« "
.
20 1 20t
0 0
0O 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
x [m] x [m]
Rys. 4.11. Polozenie miejsc zerowych trzech Rys. 4.12. Polozenie miejsc zerowych trzech
macierzy nadajnika pierwszego. macierzy nadajnika drugiego.

Kolejnym krokiem - analogicznym jak dla ruchomego nadajnika — jest wyznaczanie
wspolnych miejsc zerowych znajdujacych si¢ w trzech macierzach. Na rys. 4.13 pokazano
potozenie takich miejsc dla nadajnika pierwszego, a na rys. 4.14 — dla nadajnika drugiego.

100 100
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E % E
> >
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Rys. 4.13. Potozenie miejsc zerowych dla Rys. 4.14. Potozenie miejsc zerowych dla
nadajnika pierwszego. nadajnika drugiego.

Wyniki pokazane na powyzszych rysunkach potwierdzaja stuszno$¢ tezy, ze postugi-
wanie si¢ w systemie jednym nadajnikiem moze skutkowaé niejednoznaczno$cia okreslenia
potozenia celu. Dysponujac wynikami uzyskanymi z dwoch nadajnikow znaczaco ogranicza-
my mozliwos¢ wystgpowania niejednoznaczno$ci. Poszukujemy mianowicie wspdlnych
miejsc zerowych obu nadajnikéw. W licznych wypadkach wystepuje jedno takie miejsce
i wtedy jego potozenie traktowane jest jako wspotrzedne celu. W sytuacji pokazanej na po-
wyzszych rysunkach sytuacja taka nie wystgpuje. Wspotrzedne miejsc zerowych sa bowiem
takie, jak w ponizszym zestawieniu (tablica 4.1).
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Tablica 4.1. Wspotrzedne miejsc zerowych

Nadajnik I 3 4 19
X [m]
Nadajnik IT | 16 17 17 18 18 19 20 21 22 24
Nadajnik I 52 51 30
y [m]
Nadajnik IT | 36 34 35 32 33 31 29 28 26 26

Przy braku wspolnych rozwiazan uruchomiana jest procedura poszukiwania bliskich
rozwigzan. Obliczana jest odleglo$¢ wszystkich miejsc zerowych z obu nadajnikdéw i wybie-
rane wspotrzedne tych miejsc, ktorych odlegtos¢ jest mniejsza od zalozonej. Zatozona, mini-
malna odleglo$¢ dobiera si¢ do§wiadczalnie, a w tym przyktadzie wynosi ona 3 m. Z reguly
wystepuje jeden punkt speiniajacy to kryterium. W rozpatrywanej sytuacji jest to punkt
0 wspotrzednych xy)=19 m, yy=30 m, ktéry pokazano na rys. 4.15. Potozenie celu system wy-
znaczyl z bledem 1 m, co jest skutkiem omoéwionych w rozdziale 3 zaokraglen czestotliwosci
odchytek dopplerowskich i rozdzielczo$ci siatki.

100
80

60

y [m]

40

20

o —— /
0 20 40 60 80 100

x [m]

Rys. 4.15. Polozenie miejsc zerowych dla nadajnika.

W systemie wystgpuja sporadycznie sytuacje szczegdlne, ktorych rozwiazanie
przewidziano w programie. W czgséci programu, w ktdrej wyznaczane sa wspotrzedne celu
oddzielnie dla obu nadajnikow, sytuacje szczegdlne omowiono w p. 3.2.4. Kolejne rdznice
w funkcjonowaniu programu systemu ze stacjonarnymi nadajnikami wystepuja w dalszych
czgsciach algorytmu, w ktorych poszukiwane sa wspodlne rozwigzania dla obu nadajnikow.
Zastosowano nastepujace procedury:

o Wystepujq wspolne miejsca zerowe w obu nadajnikach
Poszukuje si¢ wspolnych miejsc zerowych wystgpujacych w obu nadajnikach. Jezeli
istnieje jedno miejsce, jego wspotrzedne traktowane sa jako potozenie poczatkowe
celu i program przechodzi do procedury $ledzenia.
Jezeli wystepuje brak wspdlnych rozwiazan uruchomiana jest — opisana wyzej —
procedura poszukiwania bliskich rozwiazan. Gdy wynikiem jest jedno rozwiazanie,
to program przechodzi do procedury §ledzenia. Jezeli wystepuje wigksza liczba
takich rozwiazan, to realizowana jest procedura kontroli skupienia rozwiazan. Polega
ona na obliczaniu standardowego odchylenia rozwiazan. Jezeli odchylenie to miesci
si¢ w zatozonych granicach (np. 3 m), to jako wspolrzedne celu przyjmowane sg ich
wartos$ci $rednie 1 program przechodzi do procedury $ledzenia. W przeciwnym
wypadku program przechodzi do nastgpnego kroku poszukiwania potozenia
poczatkowego celu — wystepuje luka w §ledzonym torze celu.
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o Wystepujq wspolne miejsca zerowe w jednym nadajniku
Program stosuje procedury analogiczne jak dla dwoch nadajnikow w dwoch
wypadkach, a mianowicie dla jednego 1 wigkszej liczby rozwiazan. Rezultatem jest
potozenie poczatkowe celu, co powoduje przejscie do procedury $ledzenia lub brak

rozwiazania i przejscie do nastgpnego kroku poszukiwania poczatkowego potozenia
celu.

e Brak wspolnych miejsc zerowych w obu nadajnikach
Program przechodzi do nastgpnego kroku poszukiwania potozenia poczatkowego.
W badaniach symulacyjnych nie zaobserwowano takiej systuacji, lecz w modelu
systemu moze ona wystapi¢ np. wypadku chwilowego zaniku sygnaléw echa.

4.2.4. Wyznaczanie predkosci celu

Wyznaczanie predkosci celu odbywa si¢ w sposob opisany w p. 3.2.6. z ta roznica, ze
srednie wartosci sktadowych v, 1 v, obliczane sa wynikéw otrzymanych z pierwszego i dru-
giego nadajnika. Procedura realizowana jest kazdorazowo po wyznaczeniu potozenia poczat-
kowego celu oraz w kazdym kroku $ledzenia. Jezeli w pewnym kroku $ledzenia nie sa wyzna-
czane wspotrzedne celu, wowczas uruchomiana jest procedura predykcji, a w niej zakltada sie,
ze predkosci w nastgpnym kroku jest rowna predkosci w kroku biezacym.

Na zamieszczonych niezej rusunkach pokazane sa wyniki pomiaréw predkosci uzyska-
ne tacznie w krokach poszukiwania potozenia poczatkowego i krokach $ledzenia. Na rys. 4.16
widoczny jest tor jednostajnego ruchu prostoliniowego, na rys. 4.17 — sktadowe jego wektora
predkosci, a na rys. 4.18 — btedy pomiaru modutu predkosci. Jak wida¢ pomiar predkosci
obarczony jest bardzo matym btedem z wyjatkiem krokow, w ktorych tor celu przecina proste
taczace nadajnki z hydrofonami. Towarzysza temu wigksze btedy okreslenia potozenia celu.
W tych punktach dziata — omowiona wyzej — procedura predyke;ji (kolejne predkosci sa takie
same).

y [m]

v [m/s]

\
|
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Rys. 4.16. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj- Rys. 4.17. Sktadowe wektora predkosci
nego.( 4f=1 Hz, x,=2 m, y,=3 m, [v|=2 m/s, (linia: czerwona - |v|, niebieska - v,, czerwona -

Vy).
p=60").
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Rys. 4.18. Btedy pomiaru modutu predkosci.

Na ponizszych rysunkach zamieszczono wykresy toru celu poruszajacego si¢ prostoli-
niowym ruchem jednostajnie przyspieszonym, sktadowe jego predkosci i btedy pomiaru mo-
dutu predkosci. W tym wypadku nie pojawily si¢ wigksze btedy w obszarze, w ktérym tor
celu przecina sig z liniami taczacymi nadajniki z hydrofonami.
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Rys. 4.19. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj- Rys. 4.20. Sktadowe wektora predkosci
nie przyspieszonego ( Af=1 Hz, x,=70 m, y,=4 m, (linia: czerwona - |v|, niebieska - v,,
[v,[=1 m/s, m/s, [vi|=3 m/s, p=110"). czerwonda - vy.
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Rys. 4.21. Btedy pomiaru modutu predkosci.
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Ponizej pokazano jeszcze przyktad ruchu po torze sinusoidalnym ze statg predkoscia li-
niowa. Tor celu widoczny jest na rys. 4.22, sktadowe wektora jego predkosci — na rys. 4.23,
a btedy pomiaru predkosci — na rys. 4.24. Takze w wypadku ruchu krzywoliniowego, biedy
pomiaru predkos$ci sa niewielkie i nie maja istotnego wptywu na funkcjonowanie systemu.

100 ; 3
80 / 2t
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Rys. 4.22. Tor sinusoidalny ze stata predkoscia Rys. 4.23. Sktadowe wektora predkosci
liniowa ( 4f=1 Hz, x,=70 m, y,=2 m, |[v[=2 m/s. (linia: czerwona - |v|, niebieska - v,,).

czerwona - vy.
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k
Rys. 4.24. Btedy pomiaru modutu predkosci liniowe;.

Wigksze btedy pomiaru predkosci pojawiaja sig, gdy nachylenie toru celu jest bliskie
nachyleniu jednej z prostych faczacych nadajniki z hydrofonami. Przyklad takiej sytuacji po-
kazano na ponizszych rysunkach. Pomimo wzglednie duzych biedow sktadowych wektora
predkosci, btedy jego modutu sa niewielkie, co wida¢ na rys. 4.27.
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Rys. 4.25. Tor prostoliniowego ruchu jednostaj- Rys. 4.26. Sktadowe wektora predkosci
nego.( 4f=1 Hz, x,=65 m, y,=4 m, |[v|=2 m/s, (linia: czerwona - |v|, niebieska - v,, czerwona -
Vi)
p=130".
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Rys. 4.27. Btedy pomiaru modutu predkosci.
4.2.5. Sledzenie celu

Po wyznaczeniu poczatkowego potozenia celu uruchomiana jest procedura jego $ledze-
nia. Jej zadaniem jest skrocenie czasu wykonywania programu, a takze unikanie pojawiaja-
cych si¢ niekiedy przypadkow braku rozwiazania. Procedura rozpoczyna si¢ od wyznaczenia
przewidywanego potozenia celu po czasie 7, bedacego okresem cyklu pomiarowego. Wsp6t-
rzedne przewidywanego polozenia celu x;, y, oblicza si¢ ze wspdirzednych poczatkowego
potozenia celu x,, y, 1 sktadowych wektora predkosci v, 1 vy, z nastgpujacych wzorow:

x,=x,+v,T yo=y,+v,T (4.17)
Sktadowe wektora predkosci obliczane sa w sposéb omdéwiony w p. 3.2.6.

Nastgpnym krokiem procedury jest wyznaczanie siatki, w ktorej weztach poszukiwane
bedzie przyblizone potozenie sledzonego celu. Bok oczka siatki jest mniejszy od boku siatki
uzywanej w procedurze wyznaczania poczatkowego potozenia celu, a w prowadzonych
w pracy symulacjach wynosi 0.2 m, czyli 1/5 boku siatki podstawowej. Gestsza siatka popra-
wia doktadno$¢ okreslenia polozenia celu i — jak pokazemy dalej — pozwala w wigkszo$ci
wypadkow unika¢ braku rozwiagzan. Siatka ma ksztatt kwadratu o boku 6 m, co oznacza ze
liczba jej weztow wnosi 31x31=961. Liczba ta jest okolo dziesigciokrotnie mniejsza od liczby
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weztow siatki podstawowej (101x101=10201). Powoduje to, ze liczba operacji komputero-
wych w procesie §ledzenia jest rbwniez znacznie mniejsza i ze znacznie skraca si¢ czas obli-
czen w kazdym cyklu pomiarowym.

Punkt $rodkowy siatki umieszcza si¢ w najblizszym wezle w stosunku do wyznaczo-
nych wspotrzednych x;,y,. Po wyznaczeniu siatki wykonywane sa takie same procedury, jak
dla wyznaczania potozenia poczatkowego celu. Ze wzglgdu na zmienne potozenie siatki, jed-
nokrotne procedury uzywane przy poszukiwaniu poczatkowego potozenia celu sa realizowane
w kazdym cyklu pomiarowym. Tak wigc procedura §ledzenia realizuje kolejno nastgpujace
operacje oméwione w p.4.2.1:

e wyznaczanie macierzy systemowych w kazdym kroku §ledzenia,
obliczanie sktadowych wektora predkosci,

e obliczanie r6znic sktadowych wektora predkosci,

e wyznaczanie wspolnych miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
dla nadajnika I,

e wyznaczanie wspolnych miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
dla nadajnika II,

e wyznaczanie wspolnych miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci
dla nadajnika I 1 nadajnika II,

e uruchomianie specjalnych procedur w przypadku wigkszej od jednego liczby
wspolnych miejsc zerowych,

e wyznaczanie wspotrzednych celu i1 sktadowych wektora jego predkosci.

Wyznaczone wspotrzedne celu x,, y, 1 sktadowe wektora jego predkosci vy, , v,, stano-
wia dane wejsciowe dla nastepnego cyklu sledzenia, odbywajacego si¢ wedlug omdwione;j
wyzej procedury.

W procedurze $ledzenia celu nie jest stosowany algorytm eliminacji fatszywych roz-
wiazan, uzywany w procedurze poszukiwania polozenia poczatkowego. Wynika to z dazenia
do uproszczenia procedury §ledzenia, ktéra wydtuzataby ten algorytm, gdyz procedura elimi-
nacji musiataby by¢ uruchomiana oddzielnie dla kazdego cyklu pomiarowego. Wynika to ze
zmiennego potozenia siatki przy Sledzeniu. W to miejsce zastosowano procedur¢ eliminacji
uzywang w systemie z ruchomym nadajnikiem, opisana w p. 3.2.3.

W przyktadach pokazanych w poprzednim rozdziale uzywana byta procedura §ledzenia
celu (nadajnika). Dlatego ograniczymy si¢ tutaj do pokazania w jakim stopniu jej zastosowa-
nie wptywa na bledy pomiaru polozenia celu, jego predkosci 1 czasu wykonywania obliczen.
W tym celu porownamy wyznaczanie toru celu i jego predkosci bez procedury $ledzenia
1z jej wykorzystaniem. W obu wypadkach parametry ruchu celu sa jednakowe i wynosza:
Xp,=20m,y,=3m,|v|=2m/s, f= 60°. Rys. 4.28 do 4.30 odnosza si¢ do braku procedury
$ledzenia, a trzy kolejne rysunki — do obliczen z zastosowaniem tej procedury.
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Rys. 4.28. Tor prostoliniowego ruchu jednostajnego  Rys. 4.29. Bledy pomiaru potozenia celu
- brak $ledzenia. - brak $ledzenia.
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Rys. 4.30. Btedy pomiaru modutu predkosci
- brak $ledzenia.
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Rys. 4.31. Tor prostoliniowego ruchu jednostajnego  Rys. 4.32. Btedy pomiaru polozenia celu
- zastosowane $ledzenie. - zastosowane $ledzenie.
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Rys. 4.33. Bledy pomiaru modutu predkosci
- zastosowane $ledzenie.

W przyktadzie pokazanym na powyzszych rysunkach, na 50 cykli w 7 cyklach wyzna-
czane bylo potozenie poczatkowe celu, a w pozostatych 43 cyklach wykonywana byta proce-
dura $ledzenia. Sredni btad polozenia bez procedury §ledzenia wynosi 0.71 m, a przy uzyciu
tej procedury 0.33 m. Sredni btad pomiaru predkosci wynosi odpowiednio 0.08 m/s i 0.024
m/s. Standardowe odchylenie btedu predkosci jest rowne odpowiednio 0.8 m/s i 0.15 m/s.
Obliczenia wykonane na komputerze z procesorem Intel Core 17 — 3370 @3.4 GHz w $rodo-
wisku MATLAB® bez procedury §ledzenia trwaly 45 s, a z zastosowaniem tej procedury 19 s.
Porownanie przytoczonych wyzej parametrow wskazuje wyraznie na korzysci wynikajace
z zastosowania opisanej wyzej procedury $ledzenia celu.

Na rysunkach 4.34 — 4.36 pokazano kolejny przyktad funkcjonowania systemu z wyko-
rzystaniem procedury $§ledzenia przy predkosci celu zmieniajacej si¢ w szerokich granicach
od 0.2 m/s do 2 m/s. Parametry toru s nastgpujace: x, = 8lm, y, =5m, f = 100°. W poczat-
kowej fazie ruchu, przy bardzo matych predkosciach celu system popetnial spore biedy, ktore
stopniowo malaly. W 50 cyklach w 13 wypadkach system poszukiwat potozenia poczatkowe-
go, a w 67 cyklach dokonywat §ledzenia celu. Cykle $ledzenia sa rozrdznialne na rys. 4.35,
gdyz odznaczaja si¢ mniejszymi blgdami pomiaru potozenia. Wynika to z ggstszej siatki sto-
sowanej w procedurze $ledzenia. Pomimo wystepujacych bledow mozna uznaé, ze jako$¢
otrzymanych wynikoéw jest wystarczajaca dla praktycznego oszacowania toru celu.
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Rys. 4.34. Tor prostoliniowego ruchu jednostajnego  Rys. 4.35. Bledy pomiaru potozenia celu
przyspieszonego - zastosowane $ledzenie. - zastosowane $ledzenie.
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Rys. 4.36. Btedy pomiaru modutu predkosci
- zastosowane $ledzenie.
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5. BLEDY WYNIKAJACE Z PROPAGACJI FALI AKUSTYCZNEJ

W systemie pracujacym w rzeczywistym srodowisku wodnym moga wystapi¢ zakldce-
nia powodujace btedy w jego funkcjonowaniu. Z zasady pracy systemu wynika, ze — poza
niedoskonatoscia algorytmu — btedy te wynika¢ moga wytacznie z fatszywych wynikow po-
miaru odchylek dopplerowskich. Pomiary te opieraja si¢ na analizie widma odchytek dopple-
rowskich, a zatem rozpatrzy¢ nalezy te zaktocenia, ktore moga znieksztatci¢ to widmo. Znie-
ksztatcenia widma moga by¢ spowodowane odbiciami fali od granic o$rodka, szumami aku-
stycznymi 1 rewerberacjami.

5.1. Zakldécenia spowodowane odbiciami
5.1.1. Odbicia w systemie 7 ruchomym nadajnikiem

Wplyw odbi¢ fali akustycznej od granic osrodka rozpatrzymy analizujac sytuacj¢ poka-
zang na rys. 5.1, ktéra dotyczy systemu z ruchomym nadajnikiem. Zatozymy, ze granica
osrodka jest rozlegla ptaszczyzna, prostopadta do powierzchni wody, np. $ciana budowli hy-
drotechniczne;.

ptaszczyzna
odbicia fali

nadajnik =
cel
pozorny

hydrofon

Rys. 5.1. Odbicie fali akustycznej od ptaskiej granicy osrodka.

Fala sferyczna emitowana przez nadajnik odbija si¢ od ptaskiej powierzchni i1 osiaga
hydrofon po drodze zaznaczonej kolorem zielonym. Jak wiadomo, odbicie fali sferycznej
mozna opisa¢ poshugujac sie tzw. zrédtami pozornymi, [33,34]. Zrodto pozorne jest syme-
tryczne wzgledem zrddla rzeczywistego, a osia symetrii jest Slad powierzchni odbijajacej na
ptaszczyznie rysunku. Symetryczny jest takze wektor predkosci v, wzglegdem wektora rze-
czywistej predkosci nadajnika v .

Na rys. 5.2 pokazano oznaczenia obiektow geometrycznych wystepujacych w dalszej
analizie. Ukfad wspotrzednych dobrano tak, aby uprosci¢ zapisy wzoréw. Hydrofon znajduje
si¢ w centrum uktadu, ptaszczyzna odbijajaca jest rownolegta do osi Y, a jej slad przecina o$
X w punkcie x;. Przyjeto ponadto, ze wspolczynnik odbicia ci$nienia akustycznego od tej
pltaszczyzny wynosi fy.

W celu wyznaczenia cisnien fal bezposrednich i odbitych postuzymy si¢ zapisem zasto-
sowanym we wzorze (2.19). Dla fali bezposredniej (kolor czarny) mamy zatem:

pl(r>=%sin{2m[r—n(r>/c]} (5.1)
1
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Cisnienie fali odbitej opisane jest wzorem:

‘B
p,() = %sm{zafo [t—r,()/c]} (5.2)
2
A
Y
Yop----------
e vy
D .:_‘i _______________ !
e AR -
n/v 4 b
| v i '
o o x
XY, C ' ! ' X >
X0 Xt X le Xpo

Rys. 5.2. Wspotrzedne nadajnika (okrag czerwony), zrodla pozornego (okrag czarny),
hydrofonu i powierzchni odbijajace;j.

Postugujac si¢ oznaczeniami pokazanymi na rysunku, odlegtos$ci wystgpujace w powyz-
szych wzorach mozna wyznaczy¢ z nast¢pujacych zaleznosci:

R0 =y, — X)) +(, - 1)*, (5.3)

r(t)= xp,2 +ypt2 , (5.4)
gdzie wspolrzedne chwilowego potozenia celu wynosza:

X, =Xyt V.1, Ye=Yotwi, (5.5)
a wspotrzedne pozornego nadajnika i pozornego celu mozna zapisac jako:

X, =2x, — X, Vo =V, (5.6)

Wykorzystujac podane wyzej zaleznosci mozna obliczy¢ numerycznie odchytki dopple-
rowskie fali bezposredniej i fali odbitej stosujac dyskretna transformacj¢ Fouriera. Przykta-
dowe wyniki obliczen pokazano na zamieszczonych nizej rysunkach. Na wszystkich rysun-
kach hydrofon znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych. Na rys. 5.3 nadajnik w chwili
poczatkowej ma wspotrzedne x, =20 m 1 y, =20 m 1 porusza si¢ z predkoscia v=2 m/s rowno-
legle do powierzchni odbijajacej o wspotrzednej x, oddalajac si¢ od hydrofonu. Widma wy-
znaczono dla odlegtosci x; pokazanych na rysunku. Widma sygnatéw odbitych sa normalizo-
wane wzgledem wartosci maksymalnej widma sygnatu bezposredniego. Czas pomiaru sygna-

tu wynosit na tym 1 nastgpnych rysunkach 1 s. Przyjeto, Ze na powierzchni nastgpuje petne
odbicie fali.

Widmo pokazane na rys. 5.4 dotyczy takiej samej sytuacji geometrycznej, przy czym
nadajnik porusza si¢ w kierunku przeciwnym, zblizajac si¢ do hydrofonu.
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Rys. 5.3. Widma sygnatu bezposredniego Rys. 5.4. Widma sygnatu bezposredniego
(kolor czarny) i odbitego (kolor czerwony), (kolor czarny) i odbitego (kolor czerwony)
B =90°. B=-90°.

Nastepne dwa rysunki ilustruja wptyw kierunku ruchu nadajnika na widma sygnatoéw
odbitych. Nadajnik ma wspotrzedne x, =50 m 1 y, =50 m, a powierzchnia odbijajaca
- x; = 100 m. Kat f oznacza kierunek ruchu nadajnika, ktérego predkos¢ wynosi v =2 m/s.
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Rys. 5.5. Widma sygnatu bezposredniego Rys. 5.6. Widma sygnatu bezposredniego

(kolor czarny) i odbitego (kolor czerwony), (kolor czarny) i odbitego (kolor czerwony)
xy=100m, £ =0° 451 90". x, =100 m, #=90° 135%1 180°.

Rys. 5.3 i rys. 5.4 ilustruja wplyw odleglosci powierzchni odbijajacej od nadajnika.
Czym odleglo$¢ ta jest wigksza, tym mniejsza jest warto§¢ maksymalna widma sygnatow od-
bitych. Wzrasta takze roznica odchytek dopplerowskich sygnalu bezposredniego i1 sygnatoéw
odbitych. Sytuacja pokazana na rysunkach jest najbardziej niekorzystna z punktu widzenia
funkcjonowania systemu, gdyz zaktada plaska powierzchni¢ odbijajaca, prostopadia do po-
wierzchni wody 1 pelne odbicie. W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych warunki odbi-
cia od powierzchni granicznych sa na ogot korzystniejsze ; wspotczynnik odbicia jest z reguty
mniejszy od jednosci, a powierzchnia odbijajaca pochylona i o nieregularnym ksztalcie.

Ogolnie mozna przypuszczaé, ze odbicia fali akustycznej od rozpatrywanych wyzej gra-
nic os$rodka nie beda wplywac¢ negatywnie na funkcjonowanie systemu.

W kazdym akwenie, w ktérym pracuje rozpatrywany system wystepuja odbicia fali
akustycznej od powierzchni wody 1 od dna. W literaturze traktuje si¢ je jako sumg¢ odbicia
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o charakterze lustrzanym 1 rozproszenia na nieréwnosciach tych powierzchni [35,36,37].
W aktywnych systemach hydrolokacyjnych odbicie o charakterze lustrzanym ma mate zna-
czenie praktyczne, gdyz nie zachodzi w kierunku odbiornika. Odwrotna sytuacja wystepuje
w systemach komunikacyjnych, ktérych przyktadem jest analizowany system, gdyz fala odbi-
ta rozchodzi si¢ w kierunku odbiornika i sumuje si¢ z uzyteczna fala bezposrednia. Moze to
mie¢ negatywny wptyw na warunki detekcji, co zostanie pokazane dale;.

Fale rozproszone na nieréwnos$ciach dna i powierzchni wody traktowane sa jako rewer-
beracje powierzchniowe [38,39]. Znane sa w literaturze zalezno$ci opisujace poziom rewerbe-
racji, lecz ich przydatnos¢ jest ograniczona, gdyz w przypadku dna poziom ten zalezy od jego
uksztattowania, rodzaju elementdw rozpraszajacych falg akustyczna, ich ggstosci powierzch-
niowej, kata padania fali i innych czynnikow. Mozna go oszacowac jedynie w stacjonarnych
systemach pracujacych w okreslonych akwenach. Jednakze w takich systemach bardziej wia-
rygodne rezultaty daja pomiary.

Nieco prostsza sytuacja wystgpuje w przypadku rewerberacji pochodzacych od po-
wierzchni wody. Ich przyczyna jest zafalowanie spowodowane wiatrem oraz — przy duzym
zafalowaniu — pgcherzyki powietrza znajdujace si¢ w warstwie przypowierzchniowej, [40].
Jednakze 1 w tym wypadku teoretyczny opis poziomu rewerberacji jest trudny, a uzyteczne
rezultaty daja pomiary.

Z opisanych powodow zostana tu pominigte teoretyczne rozwazania nad poziomem re-
werberacji na rzecz obserwacji ich wptywu na funkcjonowanie systemu w trakcie badan mo-
delu doswiadczalnego. Ograniczono si¢ jedynie do badania symulacyjnego odbicia lustrzane-
go do plaskiej, niezafalowanej powierzchni wody. Metoda obliczen jest taka sama, jak zasto-
sowana wyzej do zbadania wptywu odbicia do powierzchni prostopadte; do dna na widmo
odchytek dopplerowskich.

Postuzymy si¢ prostokatnym uktadem wspodirzednych, w ktorym hydrofon znajduje sie
w jego poczatku, a powierzchnia wody jest rownolegla do ptaszczyzny X, Y 1 jest od niej odda-
lona o z,, Nadajnik lezy w punkcie o wspotrzednych xg, yg, zo. Zrodlo pozorne ma zatem
wspotrzedne xg, vy, zs+zs— z9. Nadajnik porusza si¢ rownolegle do powierzchni wody ze stata
predkoscia |[v| = 2 m/s pod katem S wzgledem osi X. Na rys. 5.7 i rys. 5.8 pokazano widma
odchyltek dopplerowskich sygnalu bezposredniego (kolor czarny) i odbitego (kolor zielony)
dla trzech katéw nachylenia wektora predkosci. Zaktadamy, ze odbicie jest petne.
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F [Hz] FHz]
Rys. 5.7. Widma sygnatu bezposredniego Rys. 5.8. Widma sygnatu bezposredniego
i odbitego (xy=yy= 30 m, zy=2 m, z,= 4 m). i odbitego (xp=yy= 81 m, zy=2 m, z,=
4 m).
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Na lewym rysunku nadajnik znajduje si¢ w mniejszej odlegtosci od hydrofonu, w wyni-
ku czego widma sa szersze od pokazanych na prawym rysunku, na ktorym nadajnik lezy
w wigkszej odlegtosci. Na obu rysunkach widma sygnatu bezposredniego 1 odbitego prawie
si¢ pokrywaja. Wida¢ to wyraznie na rys. 5.9 i rys. 5.10, na ktérych pokazano powigkszone
fragmenty rys. 5.7 1 rys. 5.8.

1.2 1.2
1 1
0.8 ‘ 0.8
:_jo 6 EO 6
04 r ‘ 0.4
0.2 N 0.2
Iy :
. AIEESRSNNNENERE RS
90 92 94 96 98 100 90 95 100 105
F [Hz] F [Hz]
Rys. 5.9. Widma sygnatu bezposredniego Rys. 5.10. Widma sygnatu bezposredniego
i odbitego (xy=yy= 30 m, zy=2 m, z,= 4 m). i odbitego (xp=yy= 81 m, zy=2 m, z,=
4 m).

Widma sumy sygnalu bezposredniego i1 odbitego zamieszczono na rys. 5.11 i rys. 5.12.
Réznia si¢ one od widma sygnatu bezposredniego (szczegdlnie na rys. 5.11), lecz czestotli-
wosci odchytek dopplerowskich wykorzystywane do okreslania potozenia i predkosci nadaj-
nika (95 Hz) nie ulegly zmianie. Oznacza to, ze przy warunkach pracy systemu uwzglednio-
nych w obliczeniach, lustrzane odbicia od powierzchni wody nie maja negatywnego oddzia-
tywania.

1.2 T T T T 1.2
1+ 1 1+
0.8 r b 0.8
EO.G EO.G r
0.4 0.4
0.2+ 1 4 02r ‘
0 | | ] L 1
90 92 94 96 98 100 90 92 94 96 98 100
F [HZz] F [Hz]

Rys. 5.11. Widma sumy sygnatu bezposredniego Rys. 5.12. Widma sumy sygnatu bezposredniego
i odbitego (xp=yy= 30 m, zy)=2 m, z,= 4 m). i odbitego (xp=yy= 81 m, z;= 4 m, z,=2 m).

Sytuacja ulega niekorzystnym zmianom, gdy hydrofon i nadajnik znajduja si¢ na wigk-
szych gigbokosciach. Ilustruje to rys. 5.13, na ktorym widoczne jest rozdzielenie widm sygna-
hu bezposredniego 1 odbitego. Prazki widma sygnatlu odbitego sa mniejsze od prazkéw sygna-
hu bezposredniego, co wynika ze znacznie dluzszej drogi sygnatu odbitego. Roznica wysoko-
$ci prazkow umozliwia prawidtowa detekcje¢ odchytki dopplerowskiej. W sytuacji posredniej,
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pokazanej na rys. 5.14, widma sygnatow bezposrednich i odbitych sa trudne do rozréznienia,
a wigc btedy pomiaru odchytek dopplerowskich sa nieuniknione.

12 T T T T T = 1.2
3=135° 5=0° =135° 3=180°
1 1t ®
p=0° 3=180°

0.8 0.8
_ _ it
Los6 [ L o6
g g

0.4 bilid

1l

F [Hz] FlHz]
Rys. 5.13. Widma sygnatu bezposredniego Rys. 5.14. Widma sygnatu bezposredniego

i odbitego (xp=yy= 30 m, zy)=20 m, z;= 40 m,). i odbitego (xp=yy= 81 m, zp)=4 m, z,= 8 m,).

Z poczynionych obserwacji mozna wyciagna¢ praktyczne wnioski dotyczace zanurzenia
hydrofonéw. Jezeli system jest przeznaczony do nawigacji jednostek nawodnych glebokos¢
zanurzenia hydrofonu nie ma istotnego znaczenia, gdyz zachodzi woéwczas sytuacja pokazana
na rys. 5.7 i rys. 5.8 — widma zachodza na siebie. Jezeli system jest przeznaczony do nawiga-
cji plywajacych gleboko pojazdéw podwodnych, hydrofon nalezy umieszcza¢ blisko po-
wierzchni wody; widma beda rowniez naktada¢ si¢ na siebie 1 btedy pomiaréw odchytek dop-
plerowskich beda akceptowalne.

5.1.2. Odbicia w systemie ze stacjonarnymi nadajnikami

Fala akustyczna emitowana przez nadajnik odbija si¢ od celu poruszajacego si¢ z pred-
koscia v i dociera do hydrofonu. Jest to droga bezposrednia zaznaczona na rysunku 5.15 ko-
lorem czarnym. Fala odbita od celu odbija si¢ od ptaskiej powierzchni i dociera do hydrofonu
po linii zielonej. W sytuacji pokazanej na rysunku mamy dwa Zrédia pozorne, a mianowicie
nieruchomy, pozorny nadajnik oraz poruszajacy si¢ cel pozorny.

W celu wyznaczenia cisnien fal bezposrednich i odbitych postuzymy sig zapisem zasto-
sowanym we wzorze (2.16). Dla fali bezposredniej (kolor czarny) mamy zatem:

Pl(f)ZiSinQﬂfo{f—[’i(f)ﬂ”z(f)]/c} (5.7)
nr,

gdzie B; jest wspotczynnikiem odbicia od celu, a poszczegdlne odleglosci w tym 1 kolejnych
wzorach pokazane sa na rys. 5.15.

Fale docierajace do hydrofonu w wyniku odbi¢ maja nast¢pujace postaci:
- fala emitowana przez nadajnik, odbita od przeszkody, odbita od celu i odbierana
przez hydrofon (linie niebieska i czarna)

BB,

nr;

()= sin{27f, {t =[1 () +1,()]/ ¢} (5.8)

gdzie Sy jest wspolczynnikiem odbicia ci$nienia akustycznego od plaskiej powierzchni

73


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

- fala emitowana przez nadajnik, odbita od celu , odbita od przeszkody i1 odbierana
przez hydrofon (linie czarna i zielona)

s = 2B singanty 4~ 1n )+ ry01/ ¢} (5.9)

N’y
- fala emitowana przez nadajnik, odbita od przeszkody, odbita od celu, odbita od
przeszkody i odbierana przez hydrofon (linie niebieska i zielona)

pa(ty =B

sin{27f, {t =[5 () + 1, ()] ¢} (5.10)

sy
AY
XNp,YNp
ypn ——————————————————————
Yop----oomeam-
q R
Vel i ___)_______ |
/2 E
e X

XlaYl C/ 1{0 it X5 let X:p() >

Rys. 5.15. Sytuacja geometryczna odbicia fali od przeszkody.

Odlegtosci wystgpujace w powyzszych mozna wyznaczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

() =0~ Xy + (1) (5.11)
rz(t)=m, (5.12)
() = (5, — X )P + (0, ~Yy) " (5.13)
nM)=4x,"+y", (5.14)

gdzie wspoirzedne chwilowego potozenia celu wynosza:

X, =Xx,+vt, Vi=Yotvi, (5.15)
a wspotrzedne pozornego nadajnika i pozornego celu mozna zapisaé jako:

Xy, =2x =Yy (5.16)

s ~ X0 YN
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Ze wzgledu na symetrig zrodet rzeczywistych i pozornych, wspotrzedne y obu rodzajow
zrddet sa jednakowe.

Wyprowadzone wyzej zalezno$ci umozliwiaja numeryczne wyznaczenie chwilowych
warto$ci cisnien p;(f) ... pa(f). Po obliczeniu ich dyskretnego widma otrzymujemy widma
odchytek dopplerowskich. Przyktadowe, charakterystyczne widma pokazano na zamieszczo-
nych nizej rysunkach. Na wszystkich rysunkach przyjeto jednakowe potozenie nadajnika
Xy=-20 m 1 Yy= 100 m, state polozenie poczatkowe celu xy) =yy = 50 m oraz stala wartos¢
predkosci celu [v|= 1.5 m/s. Rozpatrywana sytuacj¢ geometryczna pokazano na rys. 5.16.

100

50

/O

: Xs : X
50 70 100 200

('\
4

Rys. 5.16. Geometria odbicia fal.

Rys. 5. 17 i rys. 5.18 ilustruja wptyw zjawiska odbicia na odchytke dopplerowska. I tak,
na pierwszym z nich cel porusza si¢ prostopadle do plaszczyzny odbijajacej. Pokazano dwa
widma odchytki dopplerowskiej, a mianowicie na drodze r; (fala bezposrednia ) oraz na dro-
dze r; (fala odbita). Jak wida¢, znaki odchylek dopplerowskich sa przeciwne, co wynika z sy-
metrii wektorow predkosci. Prazek widma odchytki na drodze r; jest mniejszy od prazka
widma fali odbitej, co jest reguta, gdyz droga bezposrednia jest zawsze krotsza od drogi, ktora
przebywa fala odbita. Szerokosci widm odchylek dopplerowskich nie sa jednakowe, gdyz
nieco inne sa katy padania na cel fali bezposredniej 1 odbite;.

4000 4000

3500 1 3500

3000 1 3000

2500 1 2500
£ 2000 ] & 2000

1500 1 1500

1000 1 1000

500 JL 1 500

0 -200 -100 0 100 200 0 -200 -100 0 = 100 200
F [HZ] F [HZ]
Rys. 5.17. Odchytki dopplerowskie fali Rys. 5.18. Odchytki dopplerowskie fali
bezposredniej (linia czarna) i fali odbite;j bezposredniej (linia czarna) i fali odbite;j
(linia niebieska), 5=0". (linia niebieska), 3=90°.
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Rys. 5.19 1 rys. 5.20 ilustruja wptyw kierunku ruchu celu na widmo odchytek dopple-
rowskich. Pokazano na nich widma wszystkich odchytek dopplerowskich. Kolorem czarnym
zaznaczono odchyltke dopplerowska dla fali bezposredniej, kolorem niebieskim — odchytke na
drodze nadajnik-plaszczyzna odbijajaca (pozorny nadajnik)-hydrofon, kolorem zielonym —
odchytke na drodze nadajnik-cel- ptaszczyzna odbijajaca (pozorny cel)- hydrofon, a kolorem
czerwonym — odchytke¢ na drodze nadajnik-ptaszczyzna odbijajaca (pozorny nadajnik)-cel-
plaszczyzna odbijajaca (pozorny cel)-hydrofon. Zachowano sytuacj¢ geometryczna z rysunku
5.16.

Lewy rysunek odnosi si¢ do nachylenia wektora predkosci 4=50°. Poniewaz cel oddala
si¢ od nadajnika i hydrofonu, to odchytka dopplerowska na drodze bezposredniej jest ujemna.
Odchyltka zaznaczona kolorem niebieskim jest bliska zeru, gdyz cel zbliza si¢ do pozornego
nadajnika i1 oddala od hydrofonu. Analogiczne rozumowanie ttumaczy potozenie pozostatych
odchytek dopplerowskich na skali czgstotliwosci. W stosunku do sytuacji pokazanych na po-
przednich rysunkach, poprawily si¢ proporcje wysokosci prazkow widma na korzys¢ fali po-
ruszajacej si¢ po drodze bezposrednie;j.

Na prawym rysunku widmo odchylek dopplerowskich ulegto duzej zmianie w wyniku
odwrotnego kierunku ruchu celu (8=230"). Jak wida¢, rozktad widma ulegt prawie odwroce-
niu. Odwrécenie nie jest doktadne, gdyz przy zmianie znaku wektora predkosci obie sytuacje
geometryczne nie sa doktadnie symetryczne.

80 T T T T T 80
701 b 70+
60+ b 60+
501 b 50+
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30 : 30
20t : 20+ l
10t i 8 10t
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f[HZ] f[HZ]
Rys. 5.19. Odchyiki dopplerowskie fali Rys. 5.20. Odchytki dopplerowskie fali
bezposredniej i fal odbitych, S=50°. bezposredniej i fal odbitych, #=230°.

Widma dla kierunkéw prostopadtych do kierunkow z dwu poprzednich rysunkéw ilu-
struja rys. 5.21 i rys. 5.22.
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Rys. 5.21. Odchyiki dopplerowskie fali Rys.5.22. Odchyiki dopplerowskie fali
bezposredniej i fal odbitych, S=140°. bezposredniej i fal odbitych, #=320°.

Rys. 5.23 1 rys. 5.24 pokazuja wplyw odlegtosci ptaszczyzny odbijajacej na widma od-
chytek dopplerowskich.
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Rys. 5.23. Odchytki dopplerowskie fali Rys. 5.24. Odchylki dopplerowskie fali

bezposredniej i fal odbitych, £=50°, x,=200 m. bezposredniej i fal odbitych, =50, x,=70 m.

Na podstawie obserwacji wyzej przedstawionych widm odchytek dopplerowskich moz-
na wyciagna¢ wniosek, ze zjawisko odbicia fal nie utrudni wyodrgbniania prazka widma fali
bezposredniej od prazkow fal odbitych. Prazki widma fal odbitych sa mniejsze z powodu
dtuzszej drogi tych fal. Zmiana kierunku wektora predkosci dla fal odbitych nie powoduje
rowniez istotnego zwigkszenia wysokosci prazkow. Korzystna z punktu widzenia funkcjono-
wania systemu jest zawsze duza odleglo$¢ powierzchni odbijajacej od celu i nadajnika. Nale-
zy jednak zauwazy¢, ze wyniki obliczen pokazane na rysunkach dotycza uproszczonej sytu-
acji, gdy wspoétczynnik odbicia od celu i od przeszkody jest rowny jednosci (pelne odbicie).
W przypadku odbicia fali od rozpatrywanej ptaszczyzny wspoiczynnik odbicia jest w przybli-
zeniu rowny jednos$ci dla pionowych $cian wykonanych z betonu, ktére niekiedy ograniczaja
akweny (np. kanaty lub baseny portowe). W zaporach wodnych §ciany takie sa zwykle pochy-
lone, co wydatnie zmniejsza warto$¢ wspolczynnika odbicia, sprzyjajac tym samym warun-
kom detekcji. Wigkszo$¢ naturalnych zbiornikéw wodnych jest ograniczona dnem piaszczy-
stym lub kamienistym o nieregularnym ksztalcie, a wspotczynnik odbicia jest wtedy znacznie
mniejszy od jednosci. Mozna przypuszczaé, ze wigkszy wpltyw na warunki detekcji ma
zmienno$¢ wspolczynnika odbicia fali od celu. Wspotczynnik ten dla okreslonego celu moze
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si¢ r6zni¢ znacznie w zaleznos$ci od sytuacji geometrycznej pokazanej na rysunkach, co pod-
kreslono opatrujac ten wspotczynnik indeksami w podanych wyzej wzorach (5.8 do 5.10).
Zalezy on od kierunku padania fali padajacej 1 kierunku obserwowanej fali odbitej. Moze si¢
zdarzy¢, ze jest on mniejszy dla fali bezposredniej niz dla fali odbitej, co oczywiscie pogarsza
warunki detekcji. Teoretyczna, ilo§ciowa analiza tego problemu nie wydaje si¢ sensowna ze
wzgledu na nieregularne, zmienne indywidualnie ksztalty interesujacych nas celow (ptetwo-
nurkow, pojazdow podwodnych). Nie mniej nalezy zaktadaé, ze niekorzystne proporcje
wspotczynnikow odbicia fali bezposredniej 1 fal odbitych moga powodowaé zaktdcenia
w funkcjonowaniu systemu.

W systemie ze stacjonarnymi nadajnikami wystgpuja réwniez odbicia od dna i1 po-
wierzchni wody fali o charakterze lustrzanym oraz rozproszenie fali — rewerberacje. Sytuacja
jest przez to bardziej zlozona, lecz ogélne wnioski sformutowane dla systemu z ruchomym
nadajnikiem pozostaja w mocy. W celu uniknigcia negatywnego wptywu odbi¢ lustrzanych
nalezy tak konfigurowa¢ system, aby dtugos$¢ drog fal odbitych byta mozliwie bliska dtugosci
drogi fali bezposredniej. Problem rewerberacji powierzchniowym zostanie oméwiony w opi-
sie badan modelu doswiadczalnego w rozdziale 7.

5.2. Zaklécenia szumowe
5.2.1. System z ruchomym nadajnikiem

Detekcja w rozpatrywanych systemach polega na wykrywaniu prazka widma sygnatu
odpowiadajacego poszukiwanej odchytce dopplerowskiej. Jak to opisano wczesniej, odchytka
dopplerowska jest prawa, skrajna czg¢stotliwos$cia widma. Przy duzych odleglosciach zrodta
dzwigku od hydrofonu szeroko$¢ widma jest mata i poszukiwana odchytka dopplerowska jest
bliska czgstotliwosci prazka widma o maksymalnej wysokosci. Istotny wpltyw szuméw na
funkcjonowanie systeméw wystepuje zawsze wtedy, gdy obierany sygnat jest maty, a naj-
mniejszy sygnal w systemie z ruchomym nadajnikiem pojawia sig, gdy nadajnik porusza si¢
na granicy zakladanego zasiegu [41]. Laczac te fakty dochodzimy do wniosku, Zze badanie
wplywu szumoéw powinno polega¢ na obserwacji maksymalnego prazka w widmie odbiera-
nego sygnatu. Jako kryterium poprawnej detekcji przyjmiemy sytuacjg, gdy prazek o maksy-
malnej wysokosci ma wtasciwa odchytke dopplerowska lub rézni si¢ od niej o +/- 2 Hz.

Przeprowadzone badania symulacyjne zakiocen szumowych zmierzaja do okreslenia
wejsciowego stosunku sygnatu do szumu SNR, przy ktorym wystapi zatozone prawdopodo-
bienstwo spetnienia podanego wyzej kryterium. Zatozono, ze ruchomy nadajnik porusza si¢
z predkoscia |[v[=2 m/s (kierunek ruchu nie ma znaczenia) poczynajac od punktu x,=100m,
y0=100 m, a hydrofon znajduje si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych. W przyjetej siatce cel
lezy w maksymalnej odleglosci od hydrofonu. Nadajnik generuje sygnat sinusoidalny o czg-
stotliwosci f,= 100 kHz. Na wejsciu odbiornika znajduje si¢ filtr waskopasmowy o czgstotli-
wosci srodkowej f, 1 pasmie przenoszenia o szerokosci B=810 Hz, co odpowiada zalozonej,
maksymalne odchylce dopplerowskiej. Wejsciowy stosunek sygnatu do szumu jest zdefinio-

wany jako:
2

SNR =10log 4

g (5.17)
gdzie A jest amplituda odbieranego sygnatu, a o° — wariancja szumu biatego w pasmie prze-
noszenia odbiornika. Standardowe odchylenie szumu w symulacji wykonywanej w $rodowi-
sku MATLAB® wyznaczano z€ WZoru:

O_2 Z(LJIOSNR/IO (518)
2B

gdzie f,=4f,.
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Widmo odchyltki dopplerowskiej obliczano z sygnatu bedacego suma odbieranego sy-
gnalu sinusoidalnego danego wzorem 2.16 i szumu bialego o standardowym odchyleniu o.
Rownolegle prowadzono obliczenia wykorzystujace periodogram (kwadrat modutu wyzna-
czonego widma). W tysiacu realizacji badanych proceséw wyznaczano wartosci maksymalne
modulu widma i periodogramu, a nastepnie widma, ktorych prazki sa wigksze od potowy
warto$ci maksymalnych. Jako zmierzone odchyltki dopplerowskie przyjmowano czestotliwo-
$ci prawych skrajnych prazkow tak otrzymanego widma. W kazdej realizacji wyznaczano
roznice tych czestotliwosci 1 poprawnej odchytki dopplerowskiej. Po tysiacu prob sporzadza-
no histogram btedoéw. Prawdopodobienstwo detekcji obliczano z pigciu prazkéw histogramu
lezacych w granicach -2 Hz do 2 Hz. Jak wykazano w p.3.4.2, bledy o takiej wielkosci sa ak-
ceptowalne z punktu widzenia uzytecznosci systemu.

Zamieszczone nizej rysunki ilustruja kolejne kroki wykonywanych obliczen. I tak na
rys. 5.25 widoczny jest przyktadowy modut widma odchytki dopplerowskiej, a na rys. 5.26
odpowiadajacy mu periodogram. Wejsciowy stosunek sygnalu do szumu jest rowny -15 dB,
a prawidlowa odchytka dopplerowska wynosi 94 Hz. Na periodogramie widoczny jest wyraz-
nie mniejszy poziom prazkoéw widma szumow, co przemawia za stosowaniem go do wyzna-
czania poszukiwanej odchytki dopplerowskie;.
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Rys. 5.25. Modut widma odchytki dopplerowskie;. Rys. 5.26. Periodogram odchytki

dopplerowskie;j.

Narys. 5.27 i rys. 5.28 pokazano bledy pomiaru odchytek dopplerowskich odpowiednio
dla modulu widma i periodogramu. Wida¢ wyraznie, ze liczba btedow wystepujacych w pe-
riodogramie jest znacznie mniejsza.
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Rys. 5.27. Bledy pomiaru odchytki
dopplerowskiej z modutu widma.
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Rys. 5.28. Btedy pomiaru odchytki
dopplerowskiej z periodogramu.

Wykorzystujac histogram wyznaczono rozktad prawdopodobienstwa detekcji prazkow
modutu widma i periodogramu, dla sytuacji pokazanych na powyzszych rysunkach. Wyso-
kos¢ poszczegbdlnych prazkow jest rowna prawdopodobienstwu ich detekcji. Wyniki obliczen
pokazano na rys. 5.29 i rys. 5.30. Prazki widma wystgpuja tu dla btedu dFF = 1 Hz co wynika
z rozdzielczosci widma 1 Hz 1 przyjecia jako prawidtowej, odchytki dopplerowskiej wyzna-

czonej analitycznie ze wzoru 2.13.
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Rys. 5.29. Prawdopodobienstwo detekcji prazka
o bledzie czestotliwosci dFF w module widma.
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Rys. 5.30. Prawdopodobienstwo detekcji prazka
o btedzie czestotliwosci dF w periodogramie.

Jak to powiedziano wyzej, wynikowe prawdopodobienstwo detekcji wyznaczono sumu-
jac wysokos$ci pigciu prazkdw z otoczenia prazka o maksymalnej wysokosci. Na rys. 5.31
zamieszczono wyniki obliczen w funkcji stosunku sygnatu do szumu dla modutu widma (linia

niebieska) 1 periodogramu (linia czerwona).
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Rys. 5.31. Prawdopodobienstwo poprawnej detekcji.

Z przeprowadzonych obliczen, ktérych wynik jest widoczny na rys. 5.31, wynika, ze do
wyznaczania odchytek dopplerowskich nalezy wykorzystywaé periodogram odebranych sy-
gnatow. Ponadto mozna oszacowa¢ warto$¢ minimalnego stosunku sygnatu dla maksymalne-
go zasiggu systemu. Przyjmujac, ze wynosi ona SNR= -14 dB otrzymujemy prawdopodobien-
stwo detekcji PD= 0.99, co oznacza, ze blad pomiaru odchytki dopplerowskiej przekracza
+/- 2 Hz $rednio co 100 s. Przy zaktadanej w obliczeniach predko$ci nadajnika 2 m/s, prze-
bywa on w tym czasie droge o dtugosci 200 m.

5.2.3. System ze stacjonarnymi nadajnikami

W systemie tym nie mozna wyznacza¢ minimalnej wartosci stosunku sygnatu do szumu
na wejsciu odbiornika przy zatozeniu maksymalnej odlegtosci celu od hydrofonu. O wielkos$ci
sygnatu uzytecznego decyduje bowiem odleglos¢ celu od hydrofonu, odleglos$¢ celu od nadaj-
nika oraz wlasciwosci odbijajace celu. Te ostatnie zaleza od licznych czynnikéw, m. in. od
wielkosci celu oraz od jego usytuowania wzglgdem nadajnika i hydrofonu. Wptyw tych czyn-
nikow opisuja charakterystyki kierunkowe celu, [42,43,44]. Uwzglednianie tych czynnikow
w obliczeniach stosunku sygnatu do szumu nie jest jednak konieczne, gdyz nie zmierzamy do
wyznaczania ani bezwzglednej miary szuméw, ani bezwzglednej wartosci sygnatu uzyteczne-
go. Poniewaz stosunek sygnatu do szumu jest wielko$cia wzgledna, a detekcji podlega czgsto-
tliwo$¢ odchytki dopplerowskiej, a nie bezwzgledne wartosci sygnatow, wigc analiz¢ mozna
ograniczy¢ do czynnikdw wplywajacych na widmo odchytki dopplerowskiej. Szeroko$¢
widma zalezy od odlegtosci celu od nadajnika 1 hydrofonu.

Stosujac sposéb detekeji uzywany w poprzednim punkcie, wyznaczono prawdopodo-
bienstwo detekcji dla dwu typowych sytuacji geometrycznych systemu. Na kolejnych rysun-
kach (5.32 — 5.34) pokazano widma i periodogramy odchytek dopplerowskich, gdy cel w po-
tozeniu poczatkowym ma wspoirzedne xy=20m, yy=20 m i porusza si¢ z predkoscia |v| = 2
m/s pod katem £ = - 90° wzgledem osi X, a nadajnik jest umieszczony na tej osi w odlegtosci
100 m od hydrofonu. Prawidlowa czgstotliwo$¢ odchytki dopplerowskiej wynosi 127 Hz,
a stosunek sygnatu do szumu SNR=-5 dB.
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Rys. 5.32. Modut widma odchytki
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Rys. 5.34. Prawdopodobienstwo detekcji prazka

o bledzie czestotliwosci dFF w module widma.
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Rys. 5.33. Periodogram odchytki
dopplerowskie;j.
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Rys. 5.35. Prawdopodobienstwo detekcji prazka
o bledzie czestotliwosci dF w periodogramie.

Przy podanym, wzglednie duzym stosunku sygnatu do szumu, mimo szerokiego widma
prawdopodobienstwo detekcji jest bliskie jednosci zardwno przy detekcji modutu widma, jak

periodogramu.

Na kolejnych czterech rysunkach mozna zaobserwowaé niekorzystny wptyw pogorsze-
nia stosunku sygnatu do szumu. Wynosi on teraz SNR = - 10 dB, a pozostale parametry sa

takie, jak na powyzszych rysunkach.
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Rys. 5.36. Modut widma odchytki
dopplerowskie;j.
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Rys. 5.38. Prawdopodobienstwo detekcji prazka

o bledzie czestotliwosci dFF w module widma.
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Rys. 5.37. Periodogram odchytki
dopplerowskie;j.
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Rys. 5.39. Prawdopodobienstwo detekcji prazka
o bledzie czestotliwosci dF w periodogramie.

Jak wida¢ na rysunkach, warunki detekcji ulegly znacznemu pogorszeniu, zwtaszcza
przy detekcji modutu widma. W tym wypadku prawdopodobienstwo detekcji wynosi okoto
0.2, a w wypadku periodogramu — okoto 0.55. Przy takim stosunku sygnatu do szumu liczba
1 wielko$¢ popelnianych btedow pomiaru odchytki dopplerowskiej powoduje nadmierne big-

dy okreslania potozenia i predkosci celu.

Na rys. 5.40 przedstawiono wyniki obliczen prawdopodobienstwa detekcji w funkcji
stosunku sygnatu do szumu dla podanej wyzej konfiguracji systemu.
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Rys. 5.40. Prawdopodobienstwo poprawnej detekcji,
(dla periodogramu linia czerwona, dla modutu widma linia niebieska).

Przy oddalaniu si¢ celu od nadajnika i hydrofonu szerokos¢ widma odchylek dopple-
rowskich zmniejsza si¢ 1 w konsekwencji maleje negatywny wplyw szumow na warunki de-
tekcji. Ilustruja to ponizsze rysunki wykonane przy zatozeniu, ze polozenie poczatkowe celu
ma wspotrzedne xy=50m, yy=100 m i porusza si¢ on w taki sposob, jak w poprzednich przy-
ktadach. Odchytke dopplerowska wyznacza wowczas jeden prazek o czgstotliwosci 238 Hz.
Rysunki widma wykonano dla SNR=-18 dB
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Rys. 5.41. Modut widma odchytki
dopplerowskie;j.
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Rys. 5.42. Periodogram odchytki
dopplerowskie;j.

Dla podanej sytuacji geometrycznej, prawdopodobienstwo detekcji w funkcji stosunku

sygnatu do szumu pokazano na rys. 5.43.
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Rys. 5.43. Prawdopodobienstwo poprawnej detekcji,
(dla periodogramu linia czerwona, dla modutu widma linia niebieska).

Poréwnanie rys. 5.40 z rys. 5.43 potwierdza sformutowana wyzej tezg, ze ruch celu
w wigkszych odleglosciach od nadajnika i hydrofonu stwarza lepsze warunki detekcji. Wyni-
ka stad praktyczny wniosek dotyczacy konfiguracji geometrycznej systemu: jezeli obszar ob-
serwacji celu pokrywa prawie cala szerokos¢ akwenu nalezy projektowac system zakladajac
duza wartos$¢ stosunku sygnatu do szumu (wigksza od — 5 dB), a jezeli akwen jest szerszy, to
nalezy umieszcza¢ nadajniki i hydrofony na zewnatrz obszaru obserwacji i zaktada¢ mniejszy
stosunek sygnatu do szumu (np. — 14 dB). Zwigkszanie odleglosci nadajnikéw od hydrofonow
powoduje jednak wzrost strat transmisyjnych, co moze ograniczy¢ lub zniweczy¢ korzysci
wynikajace z mniejszej wartosci stosunku sygnalu do szumu. Konieczna jest zatem, na etapie
projektowania systemu, optymalizacja jego konfiguracji przestrzennej.
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6. MODEL DOSWIADCZALNY SYSTEMU DO WYZNACZANIA POLOZENIA
I PREDKOSCI CELU

6.1. Budowa i zasada pracy modelu systemu

Projektujac model doswiadczalny zaktadano, ze bedzie on wykorzystany do zbadania
mozliwo$ci zbudowania opisanych wcze$niej systemow nawigacyjnych z ruchomym nadajni-
kiem oraz ze stacjonarnymi nadajnikami i ruchomym celem. Gléwnym celem badan byta
eksperymentalna weryfikacja zaproponowanej zasady pracy systemow i1 opracowanych algo-
rytmow przetwarzania sygnatow. Wigkszos¢ elementéow systemu (oprocz hydrofonow, prze-
twornikow nadawczych 1 uktadu akwizycji danych) zostato zaprojektowanych i wykonanych
przez autora. Model do$wiadczalny zaprojektowano tak, aby bez istotnych zmian konstruk-
cyjnych mogl by¢ wykorzystany w badaniach obu systeméw. Poniewaz system ze stacjonar-
nymi nadajnikami jest bardziej rozbudowany przyjeto, ze system z ruchomym nadajnikiem
bedzie jego uproszczona wersja. Z tego wzgledu ponizej opisano najpierw pelny model do-
$wiadczalny, a nastgpnie jego uproszczona wersje.

6.1.1. Opis ogolny modelu systemu ze stacjonarnymi nadajnikami

Rozwiazania zastosowane w zaprojektowanym i zbudowanym modelu doswiadczalnym
systemu ze stacjonarnymi nadajnikami wynikaja z ograniczen technicznych zwiazanych
glownie z dynamika odbieranych sygnalow. Sygnaty odbierane przez hydrofony sa suma bar-
dzo matych sygnaléw echa i sygnaléw emitowanych przez nadajniki, docierajacych do hydro-
fonow po drodze bezposredniej. Sygnaty te sa znacznie wigksze od sygnatow echa i moga
przekracza¢ zakresy liniowej pracy elementéw odbiornika, a zwlaszcza zakres przetwornika
analogowo-cyfrowego. Czgstotliwos$¢ sygnatéw bezposrednich nie jest obarczona odchytka
dopplerowska, a wigc ograniczenie wielkosci tych sygnatow moze polega¢ na zastosowaniu
filtrow zaporowych na czgstotliwosciach emitowanych przez nadajniki. Jednakze realizacja
analogowych filtrow o czgstotliwosciach §rodkowych 100 kHz i 81 kHz i szerokosci pasma
zaporowego 1 Hz jest praktycznie niemozliwa. W zwiazku z tym zastosowano przemiang
czestotliwosci, ktéra przesuwa widmo odbieranych sygnatow do zakresu dolnopasmowego.
Czgstotliwosciom 100 kHz i 81 kHz odpowiadaja wowczas czgstotliwosci zerowe, a pasmo
sygnatéw obejmuje odchylki dopplerowskie. Eliminacja zerowych sktadowych widma jest
wowczas mozliwa. Brak sygnatow o czgstotliwosci zerowej w analizie widmowej jest auto-
matycznie korygowany w algorytmach przetwarzania sygnatow.

86


http://mostwiedzy.pl

PN; @<—— Nadajnik| |« Gfgg:(a:z’r
Nadajnik Il e G‘;qe;:tzor

&
«
<
<

H

2 PN, i & %
N
[4°]
2
(&}
[g+]
£
N
S
o
Q
&
[a

Przedwzmacniacz
Przedwzmacniacz
Przedwzmacniacz

H Komputer

A

; V} \ 4 ; A
16. kanatowy 16. kanatowy
odbiornik homodynowy ———> przetwornik A/C

1t

Rys. 6.1. Schemat blokowy modelu systemu ze stacjonarnymi nadajnikami
(kolorem niebieskim zaznaczono czg¢$¢ podwodna, H,, — hydrofony, PN, — przetworniki nadawcze).

usB

Ogoblny schemat modelu doswiadczalnego pokazano na rys. 6.1. Model sklada sig
z czesci podwodnej 1 czesci nawodnej. W sktad czgs$ci podwodnej wchodza dwa przetworniki
nadawcze PN; i PN, oraz cztery hydrofony z przedwzmacniaczami, oznaczone na rysunku
jako H; + H,. Czg$¢ nawodna stanowia dwa nadajniki z generatorami, wielokanatowy od-
biornik, 16-kanatlowy konwerter A/C i komputer.

Dwukanalowy nadajnik sktada si¢ z dwdch generatoréw sygnatowych oraz z dwoch
wzmacniaczy mocy. Generatory generuja ciagle sygnaly sinusoidalne o czgstotliwo$ciach
100 kHz (nadajnik I) 1 81 kHz (nadajnik II), ktére sa wzmacniane we wzmacniaczach mocy
1 przesytane izolowanymi kablami do dwoéch przetwornikéw nadawczych (odpowiednio PN,
1 PN). Jednoczes$nie sygnaty sinusoidalne z generatorow sa podawane do odbiornika, w kto-
rym jest dokonywana przemiana czgstotliwosci sygnatow odebranych przez hydrofony.

Kazdy z hydrofonéw potaczony jest z przedwzmacniaczem zapewniajacym wstepne
wzmocnienie sygnatow elektrycznych wychodzacych z hydrofonu, a takze odfiltrowanie za-
ktocen pochodzacych gtéwnie od sieci energetycznej oraz dopasowanie impedancji hydrofonu
do impedancji kabla potaczeniowego.

Kolejna czgscia systemu jest wielokanatowy homodynowy odbiornik, czyli odbiornik
z przemiang czgstotliwos$ci realizowana przez mnozenie sygnatow odebranych z odpowied-
nimi sygnatami nadawanymi. Schemat blokowy odbiornika pokazano na rys. 6.2. Po wzmoc-
nieniu, mnozeniu homodynowym i filtracji pasmowo-przepustowej w odbiorniku,
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16-kanatlowy konwerter A/C przeksztalca sygnaty z kanaléw odbiorczych na posta¢ cyfrowa
1 poprzez interfejs USB przekazuje je do komputera, gdzie sa zapisywane w formie plikéw
w pamigci masowej. Nastepnie zgromadzone dane przetwarzane sa w trybie off-line’owym
w srodowisku MATLAB®,

Odbiornik sktada si¢ z czterech jednakowych kanatow, z ktorych kazdy zawiera
wzmacniacz wysokoczgstotliwosciowy o regulowanym wzmocnieniu wraz z filtrem gérno-
przepustowym, 4 mnozniki analogowe i 4 aktywne filtry pasmowo-przepustowe o wzmocnie-
niu 50 dB. Ponadto wspdlne dla wszystkich kanatow sa dwa przesuwniki fazy zapewniajace
mnozenie kwadraturowe.

Regulacja wzmocnienia ma na celu maksymalne wykorzystanie dynamiki toru od-
biorczego przed procesem mnozenia. Dla okres$lonej sytuacji geometrycznej poligonu
wzmocnienie ustawia si¢ tak, aby suma sygnatéw bezposrednich odebranych przez poszcze-
g6lne hydrofony nie doprowadzila do przesterowania catego toru odbiorczego.

. Filtr gérno
Wzmacniacz
O— > 0-sids przepustowy
hydrofon 30 kHz
. Filtr pasmowo .
Generator sin(2rtft) Wzmacniacz
f, = 100 kHz =é B Przepustowy  —p o4 g >
1Hz -2 kHz
Przesuwnik cos(2rtf;t) Filtr pasmowo Wzmacniacz
fazy 90° =% B Przepustowy  — 5 g >
1Hz — 2 kHz
. Filtr pasmowo .
Generator sin(2nf,t) Wzmacniacz
f, = 81 kHz ’é—’ przepustowy  —» 54 4g >
1Hz -2 kHz
Przesuwnik cos(2rtft) Filtr pasmowo Wzmacniacz
fazy 90° __’% B przepustowy  —p o4 g >
1Hz -2 kHz

Rys. 6.2. Schemat blokowy jednego kanatu odbiornika homodynowego.

Sygnaly z kazdego toru odbiorczego sa podawane do czterech mnoznikéw analogo-
wych. Sygnaty te sa tam poddawane kwadraturowemu mnozeniu homodynowemu z dwoma
sygnatami, ktore jednocze$nie wysterowuja przetworniki nadawcze [45]. Mnozenie homody-
nowe powoduje, ze czestotliwos¢ sygnatu bezposredniego pochodzacego z danego kanatlu
nadawczego przesuwa si¢ do zera, a z sygnatu echa wyodrebniony jest sygnat o czgstotliwosci
poszukiwanej odchyitki dopplerowskiej F' [46,47]. Natomiast mnozenie sygnaléw z toru od-
biorczego ze skltadowa sinusoidalng i kosinusoidalng okreslonego sygnalu nadawczego umoz-
liwia odtworzenie znaku odchyitki dopplerowskiej w dalszym procesie zespolonej transforma-
cji FFT [47,48] sygnatu po konwersji analogowo-cyfrowe;j. Ilustruja to nastgpujace wzory
odnoszace si¢ do pierwszego nadajnika:
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sktadowa synfazowa

x;(t)={s.sin[2z(f, + F)t+@.1+s,, sin(2xf t + @, ]+, sin2af,t + ¢,, |} sin(27f ) =
= %[sc cos(2aFt+ ¢, )—s, cos[2x(2f, + F)t+¢, )]+

1 (6.1)
+ E[sbl coS(@,,) =8, cos(47f\t + @, )]+

+%{Sb2 cos[27(f5 = /1) + (@yy — @)1= 5, cOS[47(f5 + 1)+ (@y, — 93]}

sktadowa kwadraturowa

x, () ={s.sin[27(f, + F)t + @ ]+ s, SIn27f |t + @y, |+ 5, sSIn2Af 1t + @, |} cos(2Af 1) =
= %[50 sin(2zFt+@. )—s.sin[27(2f, + F)t+¢,.)]+

1 . . (6.2)
+ E[Sm sin(@,,) —s,, sin(47f,t + @, )]+

+%{Sb2 sin[272(f, = /1) + (@ = Py)] =5y, sin[47z(f, + 1)+ (@, —9,)]}

gdzie amplitudy sygnatow odebranych przez hydrofon, oznaczono jako: s. - odbitego od celu,
s»1 - bezposredniego od nadajnika I, 55, - bezposredniego od nadajnika II, f; jest czgstotliwo-
$cig sygnatu emitowanego przez na nadajnik I, f> — przez nadajniki II, a ¢ sa fazami odpo-
wiednich sygnatow.

Filtracja pasmowo-przepustowa po mnozeniu analogowym ma na celu redukcj¢ skta-
dowej stalej odpowiadajacej sygnalowi bezposredniemu oraz usunigcie niepozadanych skta-
dowych widma pochodzacych od drugiej czestotliwosci pracy systemu.

Na rys. 6.3 pokazano widmo sygnatu zespolonego x(¢)=x;(¢)+jx,(?), a na rys. 6.4 widmo
sygnatu po filtracji pasmowo-przepustowej. Dla przejrzystosci rysunkow przyjeto duza cze-
stotliwos$¢ odchytki dopplerowskiej F'=5 kHz.
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Rys. 6.3. Widmo obieranego sygnatu Rys. 6.4. Widmo sygnatu zespolonego
zespolonego. po filtracji.
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6.1.2.Konstrukcja nadajnikow i przetwornikow nadawczych.

Dwukanatowy nadajnik sktada si¢ z dwoch generatorow sygnatowych RIGOL typu
DG2041A oraz z dwoch wzmacniaczy mocy. Generatory generuja ciagte sygnaty sinusoidal-
ne o czestotliwosciach: 100kHz (nadajnik 1) 1 81kHz (nadajnik II), ktére sa wzmacniane we
wzmacniaczu mocy i przesytane izolowanymi kablami do dwoch przetwornikow nadawczych
(odpowiednio PN i PN2). Do skonstruowania obu nadajnikdw zostaly wykorzystane scalone
wzmacniacze mocy LM1875 [49] charakteryzujace si¢ stosunkowo duzym pradem wyjscio-
wym (okoto 4A).

W kazdym z dwoéch kanaléw nadawczych zastosowano regulacje napigcia wyjsciowe-
go. Pozwala to na odpowiednie ustalenie poziomu sygnatu wyjsciowego przy wybranej kon-
figuracji potozenia przetwornikow nadawczych wzgledem hydrofonow tak, aby nie dochodzi-
to do przesterowania wywolanego odbiorem sygnatu bezposredniego w zadnym z toréw od-
biorczych.

W modelu systemu wykorzystano ultradzwigkowe przetworniki nadawcze o dookdlne;j
charakterystyce kierunkowej w ptaszczyznie horyzontalnej. Jeden z nich, pracujacy z czg¢sto-
tliwo$cia nadawcza 100kHz zostat wyprodukowany przez firmg International Transducer
Corporation. Jest to szerokopasmowy hydrofon o symbolu ITC-1089D, ktory po zastosowa-
niu uktadu dopasowujacego pelni rolg przetwornika nadawczego. Przy wspotpracy z zapro-
jektowanym nadajnikiem jego maksymalny poziom zrodia dla czgstotliwosci 100kHz wynosi
SL=57 dB. Drugi przetwornik jest konstrukcja Katedry Systemow Elektroniki Morskiej PG.
Przy maksymalnym wysterowaniu nadajnika nieznieksztalconym sygnatem sinusoidalnym
o czgstotliwosci 81kHz przetwornik ten charakteryzuje si¢ poziomem zrodta SL okoto 60 dB.

6.1.3. Hydrofony i przedwzmacniacze.

Sygnaly hydroakustyczne emitowane przez przetworniki nadawcze po odbiciu od celu
sa odbierane przez hydrofony H1,...,H4. Wszystkie cztery hydrofony sa produktami firmy
Teledyne Reson o symbolu TC4013. Cechuja si¢ one dookolna charakterystyka kierunkowa
zardbwno w plaszczyznie horyzontalnej jak 1 wertykalnej oraz ptaska charakterystyka czutosci
w zakresie czgstotliwosci od 5 do 150kHz. Odpowiedz napigciowa w tym zakresie czgstotli-
wosci wynosi VR=-91 dB wzgledem 1V/Pa. Napigcie skuteczne szumdéw na wejsciu przed-
wzmacniacza wynosi 2 pV.

Kazdy z hydrofonow potaczony jest z odpowiednim przedwzmacniaczem za posrednic-
twem kabla o dlugosci ok. 80 cm. Zadaniem przedwzmacniacza jest dopasowanie impedancji
hydrofonu do impedancji kabla potaczeniowego, wstgpne wzmocnienie sygnatow elektrycz-
nych wychodzacych z hydrofonu, a takze odfiltrowanie zaklocen pochodzacych gtéwnie od
sieci energetycznej. Przedwzmacniacze sa typowymi, aktywnymi filtrami gérnoprzepusto-
wymi trzeciego rzedu z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym [50,51,52] o dolnej czgstotliwo$ci
granicznej 500Hz 1 wzmocnieniu napigciowym 36dB. Ich konstrukcja opiera si¢ na wzmac-
niaczach operacyjnych AD797 [53] o bardzo niskim poziomie szumow i szerokim pasmie
przenoszenia. Ttumienie sygnatu o czgstotliwosci SO0Hz wynosi 62dB. W konstrukeji zasto-
sowano zasilanie niesymetryczne, co pozwolito na redukcjg liczby przewoddéw w kablu tacza-
cym przedwzmacniacze z odbiornikiem, w ktorym znajduja si¢ uklady zasilajace wszystkie
przedwzmacniacze. Kazdy z przedwzmacniaczy umieszczony jest w ekranowanej obudowie,
zakonczonej wodoszczelnym gniazdem. Rozwiazanie takie umozliwia tatwe dobranie dlugo-
$ci kabli potaczeniowych dla dowolnego poligonu pomiarowego.
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6.1.4. Odbiornik (bez czesci homodynowej).

Wstegpnie wzmocnione sygnaly z przedwzmacniaczy trafiaja do czterokanatowego od-
biornika, ktorego zadaniem jest ostateczne wzmocnienie sygnatow 1 odfiltrowanie pozosta-
tych zaktocen. Podobnie jak w przypadku przedwzmacniaczy wszystkie cztery kanaty odbior-
cze zostaly zaprojektowane w uktadzie filtra goérnoprzepustowego trzeciego rzedu. W pierw-
szym stopniu kazdego kanalu odbiornika znajduje sig¢, podobnie jak w przedwzmacniaczu,
wzmacniacz operacyjny AD797 o bardzo niskim poziomie szumow i szerokim pasmie prze-
noszenia. W drugim stopniu zastosowano natomiast wzmacniacz operacyjny AD825 [54]
o duzym zakresie zmian napigcia wyjSciowego (26V,, dla czgstotliwosci 300kHz przy obcia-
zeniu 1kQ) 1 duzej odpornosci na przesterowanie. W efekcie zastosowanych rozwigzan pasmo
przenoszenia kazdego z czterech kanaléw w odbiorniku zawiera si¢ w przedziale 30-300kHz,
thumienie zaktocen o czgstotliwosci 1kHz wynosi 60dB a maksymalne wzmocnienie sygnatu
uzytecznego sigga 54dB. Zapewnia to wzmocnienie catego toru odbiorczego na poziomie od
56 do 90dB w zaleznosci od zastosowanej regulacji wzmocnienia. W obudowie odbiornika
umieszczone sa rowniez uktady zasilajace przedwzmacniacze hydrofonowe.

6.1.5. Odbiornik homodynowy.

W modelu systemu ze stacjonarnymi nadajnikami zaistniata potrzeba mieszania sygna-
tow odbiorczych z sygnalami sterujacymi oba nadajniki. Kazdy kanat odbiorczy potaczony
jest z czterema scalonymi mnoznikami analogowymi AD633 [55]. Do dwoch pierwszych
dochodzi sygnat o czgstotliwosci 100kHz (ten sam, ktory wysterowuje nadajnik) z tym, ze na
drugim mnozniku wystepuje sygnat przesuniety w fazie o 90°. Dzigki temu po mnozeniu
otrzymujemy niskoczgstotliwosciowa sktadowa sinusoidalng i kosinusoidalna sygnatu ode-
branego przez hydrofon, co umozliwia okreslenie znaku odchyltki dopplerowskiej [46]. Dwa
nastgpne mnozniki obstuguja druga czestotliwo$¢ nadawcza wystgpujaca w systemie czyli
81kHz. Oba sygnatly o czgstotliwosciach 100kHz 1 81kHz podawane sa na mnozniki poprzez
uktad buforujacy i przesuwnik fazy zrealizowane na wzmacniaczach operacyjnych AD8599.

Za kazdym mnoznikiem znajduje si¢ aktywny filtr pasmowo-przepustowy o pasmie
przenoszenia 1Hz-2kHz i wzmocnieniu 50dB. Filtry pasmowo-przepustowe, wykonane takze
przy uzyciu wzmacniaczy operacyjnych AD8599 [56], to ztozenie dwoch filtrow trzeciego
rzedu [50,51,52]: dolno-przepustowego o czestotliwosci granicznej 1Hz 1 goérno-przepusto-
wego thumiacego sygnaly powyzej 2kHz. Ttumienie sygnatu niepozadanego pochodzacego od
drugiej czestotliwosci nadawczej dla kazdego filtru pasmowo-przepustowego wynosi 76dB.

Poniewaz do kazdego kanatlu hydrofonowego podtaczone sa cztery mnozniki analogowe
wraz z filtrami pasmowo-przepustowymi otrzymujemy ostatecznie szesnascie kanatow od-
biorczych odbiornika homodynowego.

6.1.6. Uktad akwizycji danych.

Po wzmocnieniu i odfiltrowaniu zaktocen w przedwzmacniaczach i odbiorniku homo-
dynowym sygnaty z szesnastu kanatow odbiorczych przekazywane sa do wykonanego w Ka-
tedrze Systemow Elektroniki Morskiej PG uktadu akwizycji danych. Tam podlegaja konwer-
sji analogowo-cyfrowej z czgstotliwoscia probkowania 50kHz i rozdzielczo$cia 14 bitowa.
Uktad akwizycji danych ma konstrukcje¢ modutowa. Kazdy z modutéw wykonany jest w for-
mie plytki naktadkowej, na ktorej znajduje si¢ dwukanatowy konwerter analogowo-cyfrowy
AD7367 [57] firmy Analog Devices. Jeden taki konwerter zapewnia przepustowos¢ na po-
ziomie 1MSPS (milion probek na sekundg) na kanat. Dane z konwerterdw przesytane sa
szybkim taczem szeregowym kompatybilnym z SPI®, QSPI™ i MICROWIRE.
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Zebrane sygnaty cyfrowe z szesnastu kanatow przesytane sa z uktadu akwizycji danych
do potaczonego ztaczem USB komputera PC, gdzie sa zapisywane w formie plikow w pamig-
ci masowej. Nastgpnie zgromadzone dane przetwarzane sa w trybie off-line’owym w $rodo-
wisku MATLAB® za pomoca opisanych w rozdz. 3 opracowanych, specjalnie dla prezento-
wanego systemu algorytmow obliczeniowych.

6.1.7. Model systemu 7 ruchomym nadajnikiem.

Schemat blokowy modelu z ruchomym nadajnikiem pokazano na rys. 6.5

i AKWEN
I 1
I 1
i .
O, — He O
i Nadajnik :
| :
1
i v :
| © ;
i PN :
1
| i i
i :
1
: v v i
B 3 3 g | !
i .© .0 ®© © :
: S S S S |
1 © @© © © 1
' 3 £ £ £ :
Ll E E R ﬁ
: s = = & ! Komputer
i a o o a :
I 1
S R R I | 7'y
uUsSB
v Y v v
4, kanatowy 4. kanatowy

odbiornik :> przetwornik A/C

Rys. 6. 5. Schemat blokowy modelu systemu z ruchomym nadajnikiem
(kolorem niebieskim zaznaczono czg$¢ podwodna, H,, — hydrofony, PN — przetwornik nadawczy).

System z ruchomym nadajnikiem r6zni si¢ od systemu ze stacjonarnymi nadajnikami
jedynie tym, ze w tym pierwszym nie wystgpuje mnozenie sygnatéw czyli nie ma odbiornika
homodynowego. W zwiazku z tym caly odbiornik jest czterokanatowy, a jego konstrukcje
omowiono w p. 6.1.4. Parametry wszystkich komponentéw czyli nadajnika, przedwzmacnia-
czy 1 odbiornika sa identyczne jak w poprzednio omawianym systemie.

W uktadzie akwizycji danych po wzmocnieniu i odfiltrowaniu zaklocen w przed-
wzmacniaczach i odbiorniku sygnaly z czterech kanatéw odbiorczych podlegaja konwersji
analogowo-cyfrowej z czestotliwoscia probkowania 300kHz i rozdzielczoscia 14-to bitowa.
Uktad akwizycji danych sktada si¢ wigc jedynie z dwu dwukanalowych konwerterow analo-
gowo-cyfrowych AD7367 firmy Analog Devices.

Sygnaty cyfrowe z czterech kanatoéw odbiorczych przesylane sa do potaczonego zta-
czem USB komputera PC, gdzie podobnie jak poprzednio sa zapisywane w formie plikow
w pamigci masowej. Przetwarzanie danych odbywa si¢ w trybie off-line’owym w $rodowisku
MATLAB® wedtug algorytméw opracowanych dla systemu z ruchomym nadajnikiem, opisa-
nych w rozdziale 3.
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6.2. Obliczenia systemowe podstawowych parametrow technicznych modelu

Celem obliczen systemowych jest oszacowanie podstawowych parametréw technicz-
nych modelu systemu, ktore zapewnia spetnienie stawianych mu wymagan o charakterze eks-
ploatacyjnym.

Parametry techniczne zostaty wyznaczone na podstawie rOwnania zasiggu, powszechnie
uzywanego w hydroakustyce, [58,26]. Z tego wzgledu pominigto definiowanie poszczegdl-
nych parametrow réwnania. Wartosci liczbowe niektorych z tych parametrow ro6znia sig¢ w za-
leznosci od przyjetego standardu odniesienia. W przedstawionych nizej obliczeniach przyj-
miemy jako wielko$¢ odniesienia skuteczne ci$nienie akustyczne réwne p,=1Pa. Pozostale
wielkos$ci odniesienia sa zgodne z system jednostek SI.

Rownanie zasiggu mozna rozpatrywac na trzy sposoby, w zalezno$ci od zaktocen do-
minujacych w systemie. W klasycznym ujeciu zaktada sig¢, ze w systemie dominuja szumy
akustyczne osrodka. Zalozenie to weryfikuje si¢ w zaleznosci od wielkosci szumow elek-
trycznych na wejsciu odbiornika; jezeli przekraczaja one poziom szumow pochodzenia aku-
stycznego, wowczas przyjmuje si¢, ze dominuja szumy elektryczne. W dalszych obliczeniach
zatozymy z gory, ze w modelu systemu przewazaja szumy elektryczne, co jest typowe w sys-
temach pracujacych na wysokich czgstotliwosciach. Niekiedy roOwnanie zasiggu rozwiazuje
si¢ przy zatozeniu dominacji rewerberacji granicznych lub objetosciowych. Jakkolwiek ten
rodzaj zaktocen moze rzeczywiscie dominowaé w rozpatrywanym systemie, to nie bgdziemy
go rozpatrywacé (podobnie jak w wigkszosci systemoéw hydrolokacyjnych), ze wzgledu na
trudny do oszacowania poziom rewerberacji. Zalezy on bowiem silnie od lokalnych warun-
kow propagacji 1 aktualnych warunkéw pogodowych.

6.2.1. System 7 ruchomym nadajnikiem

W zbudowanym modelu do§wiadczalnym zmierzono napigcie skuteczne szumow elek-
trycznych na wejs$ciu odbiornika w pasmie przenoszenia systemu B = 8§10 Hz. Wynosi ono
U,=2pV.

Wykorzystane sa hydrofony, ktérych odpowiedz napigciowa jest réwna VR = -91 dB
(re 1 V/1 Pa). Tak wigc poziom szumoéw mozna obliczy¢ jako:

NL=2010g(%}—VR=—114+91:—23dB (6.3)

1
gdzie U;=1V.

W podrozdziale 5.2 wyznaczono minimalny stosunek sygnalu do szumu SNR, ktory
w nomenklaturze rownania zasiggu oznacza si¢ jako prog detekcji DT. Korzystajac ze wcze-
$niejszych obliczen przyj¢to, ze DT=-14 dB. Mozna zauwazy¢, ze ujemna warto$¢ progu de-
tekcji jest charakterystyczna w systemach, w ktorych do detekcji wykorzystywana jest trans-
formata Fouriera sygnatu odebranego.

Poniewaz dominuja szumy elektryczne, a wigc indeks kierunkowosci hydrofonu nie
powinien by¢ uwzgledniany 1 minimalny poziom odbieranego sygnatu EL opisany jest zalez-
noscia:

EL=NL+DT=-23-14=-37dB (6.4)
EL=NL+DT =-23+14=-37dB (6.5)
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Warto$¢ skuteczna napigcia sygnatu uzytecznego oblicza si¢ ze wzoru:

201og[%]=EL+VR —_37-91=—1284B (6.6)

1
skad U=0.4 pV.

Znajac niezbedna wartos¢ poziomu echa EL mozna wyznaczy¢ poziom zrddta SL z po-
nizszego wzoru:

SL=FEL+TL (6.7)
gdzie TL sa stratami transmisji na drodze nadajnik — hydrofon.

Zaktadajac sferyczny model propagacji fali akustycznej w akwenie, straty transmisji 7L
mozna wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:

TL = 2010g[%} +aR (6.8)

gdzie R [m] jest zasiggiem systemu, R;=1 m, a a [dB/m] jest logarytmicznym wspotczynni-
kiem ttumienia absorpcyjnego w wodzie. Przyjgto wykorzystywanie modelu do§wiadczalnego
w wodach srodladowych o zerowym zasoleniu 1 wtedy dla czestotliwosci fp=100 kHz, wspot-
czynnik « jest réwny: a=0.04 dB/m [26,59]. Po wstawieniu R=140 m (przekatna siatki) i wy-
znaczonej warto$ci o otrzymujemy:

TL =201og140+0.04-140=43+5.6 =48.6dB (6.9)

Wykorzystujac wyznaczone wartosci EL 1 TL ze wzoru (6.7) otrzymujemy pozadana
wielko$¢ poziomu zrodta, ktéra wynosi SL=-37+48.6=11.6 dB

Moc nadajnika P, zwiazana jest z poziomem zrodta nastgpujaca zaleznosci:

IOIOg(%J:SL—Sl—l—Iogn—DI (6.10)

1

gdzie 5 jest sprawnoscia nadawczego przetwornika ultradzwigkowego, DI — indeksem jego
kierunkowosci, a P;=1W. Zmierzona sprawno$¢ przetwornika wynosi #=0.2, (-7 dB),
a wskaznik kierunkowosci DI = 7 dB. Wstawiajac te wielkosci do wzoru (6.10) otrzymujemy:
P,=115uW.

Reasumujac parametry systemu sa nastgpujace:

o czestotliwosci pracy nadajnikow for =81 kHz, fp,=100 kHz
o moc nadajnika P,=115 uW

o szeroko$¢ pasma przenoszenia odbiornika B=810 Hz

. czas pojedynczej obserwacji T=1s

o maksymalna odlegtos$¢ celu od nadajnika i odbiornika R=140 m

o prawdopodobienstwo detekcji PD=-14 dB

o napigcie skuteczne szumow Up=2 uv

. napiecie skuteczne sygnatu uzytecznego U=0.4 uv

o maksymalna predko$¢ nadajnika Vimax=4 m/s
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W modelu doswiadczalnym dokonano korekty powyzszych parametréw kierujac sie
wzgledami technicznymi, ktére omoéwiono w poprzedniej czgsci tego rozdziatu.

6.2.2. System ze stacjonarnymi nadajnikami

Budujac opisany dalej model doswiadczalny systemu zaktadano, ze poszczegdlne jego
elementy bgda wykorzystywane w obu jego wersjach. Zmianie ulegnie jedynie oprogramo-
wanie komputera. Wymagania techniczne dotyczace systemu ze stacjonarnymi nadajnikami
beda jednak wigksze ze wzgledu na jego echolokacyjny charakter. W przedstawionych nizej
obliczeniach wykorzystano niektére, wyzej wyznaczone parametry odbiornika, a zatem obli-
czenia te zmierzaja do wyznaczenia minimalnej mocy nadajnika.

Zgodnie z przeprowadzonymi wczesniej obliczeniami przyj¢to, ze prog detekcji wynosi
DT= -5 dB. W zwiazku z tym ro$nie minimalny poziom echa i jest rowny: EL= -23 - 5= -28
dB.

Straty transmisyjne w systemie sa suma strat 7L, na drodze nadajnik — cel i strat 7L
na drodze cel — hydrofon. W obu wypadkach sa to straty jednostronne opisane wzorami, [26]:

TL, =20log X var . TL, =20l0g % 4 aR, 6.11)
Rl Rl
gdzie R, jest odlegloscia celu od przetwornika nadawczego, R, — odlegloscia celo od hydro-

fonu, za$ « - logarytmicznym wspolczynnikiem tlumienia fali akustycznej w wodzie. W re-
zultacie taczne straty transmisyjne wynosza:

TL=TL, +TL,, = 201og% 12a(R, +R,) (6.12)
1

Dla kwadratowego obszaru obserwacji o oboku 100 m, hydrofonu zainstalowanego na
wierzchotku kwadratu w punkcie x;, =y, =0 m 1 nadajnika umieszczonego po przeciwnej stro-
nie kwadratu w punkcie o wspotrzednych x, = 100 m i y, =50, maksymalne straty
transmisyjne wynosza 7.=90 dB

W rozpatrywanym systemie poziom zrodia SL jest rowny:
SL=EL+TL-TS (6.13)
gdzie TS jest sila celu obserwowanego obiektu.

Ze wzgledu na stabsze odbicie fali w kierunkach rézniacych si¢ od kierunku padania fa-
li, a taka sytuacja wystepuje zawsze w rozpatrywanym systemie, przyjmiemy w dalszych ob-
liczeniach mata warto$¢ sity celu, a mianowicie 75=-20 dB. Po wstawieniu do wzoru (6.13)
tej 1 wezesniej obliczonych warto$ci otrzymujemy: SL=-28+90+20=84 dB.

Moc elektryczng nadajnika obliczamy ze wzoru (6.10):

1010g[%]z84—51+7—7:33d3 (6.14)

1
Stad wynika, Ze pozadana moc nadajnika wynosi P,=2 kW.

W zbudowanym modelu do§wiadczalnym zmniejszono znacznie moc nadajnika w sto-
sunku do podanej wyzej wielko$ci. Wynikato to z wystgpowania przestuchoéw mig¢dzy nadaj-
nikami 1 hydrofonami powodujacych przekraczanie liniowego zakresu napi¢¢ wejsciowych
odbiornika. Zagadnienie to byto omowione w poprzedniej czg$ci tego rozdzialu. Przy ograni-
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czonej mocy nadajnika zmierzono poziom zrodta SL, ktéry wynosi SL=60 dB. Przy takim
poziomie zrddla zasigg systemu jest ograniczony, co pokazano na rys. 6.6. Hydrofony
umieszczone sa w wierzchotkach kwadratowego obszaru obserwacji o boku 100 m, jeden z
nadajnikéw ma wspotrzedne Xy;=50 m, Yn;=0 m, a drugi: Xn>=100 m,Y»;=50 m. Obszar, w
ktorym spelnione jest rGwnanie zasiggu zaznaczono czarnymi liniami. Obszar ten mozna po-
wigkszy¢ zmniejszajac potencjalne pole obserwacji, co pokazano na rys. 6.7. Hydrofony znaj-
duja si¢ w wierzchotkach kwadratu o boku 70 m, a nadajniki maja wspotrzedne: Xy;=35
m,Yy;=0 m, a drugi: Xy,=70 m,Yx;=35 m.

70

60 _— , ~ ]
| \

40 1

E E

> >\30 |
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10
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x [ml x [m]
Rys. 6.6. Obszar zasiggu dla pola obserwacji Rys. 6.7. Obszar zasiggu dla pola obserwacji
o boku 100 m. o boku 70 m.

Obszar pokazany na rys. 6.7 jest wystarczajaco duzy do prowadzenia wstgpnych badan
modelu systemu.
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7. WYNIKI POMIAROW DOSWIADCZALNYCH

Glownym celem przeprowadzonych badan do§wiadczalnych byto sprawdzenie popraw-
nosci zaproponowanej metody okreslania potozenia i predkosci ruchomych obiektow pod-
wodnych opartej wytacznie na pomiarach odchylek dopplerowskich. W szczegdlnosci bada-
nia stuzyly do doswiadczalnej weryfikacji opracowanych i sprawdzonych symulacyjnie algo-
rytméw przetwarzania sygnatéw i danych pomiarowych. Drugim celem pomiaréw bylo zba-
danie wplywu warunkow propagacyjnych w rzeczywistym akwenie na funkcjonowanie sys-
temow. Do realizacji tych celéw wykorzystano modele systeméw opisane w poprzednim roz-
dziale. Modele systemow byly testowane przez autora na etapie ich konstruowania przy za-
stosowaniu standardowych metod pomiaréw ukladdéw elektronicznych oraz pomiaréw aku-
stycznych w basenie Katedry Systemoéw Elektroniki Morskiej PG. Wyniki badan laboratoryj-
nych podano w opisie konstrukcji modeléw systemu w rozdziale 6.

7.1. Uklad pomiarowy

Pomiary terenowe prowadzono na Jeziorze Wdzydze w Stacji Badan Hydroakustycz-
nych Katedry Systemoéw Elektroniki Morskiej PG [60,61,62] oraz w zatoce tego jeziora leza-
cej w poblizu poétwyspu Lipa. Warunki propagacji w tym jeziorze sa podobne do tych, ktére
wystepuja w strefie przybrzeznej w Baltyku [63]. Na rys. 7.1 pokazano stanowisko pomiaro-
we Stacji Badan Hydroakustycznych, a na rys. 7.2 — 16dz, z zamontowanym nadajnikiem,
w trakcie badan modelu systemu. Czerwone boje widoczne na rys. 7.2 oznaczaja potozenie
dwoéch hydrofonow.

Rys. 7.1. Stanowisko pomiarowe na Jeziorze Wdzydze.
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Usytuowanie elementéw uktadu pomiarowego wykorzystywanego do badania systemu
ze stacjonarnymi nadajnikami pokazano na rys. 7.3. Pogrubione linie ograniczaja przyjgty
obszar obserwacji. Przetworniki nadawcze 1 hydrofony z przedwzmacniaczami potaczone
byty kablami podwodnymi odpowiednio z nadajnikiem i odbiornikiem, ktore to znajdowaty
si¢ na pomoscie ptywajacym, zacumowanym w poblizu obszaru obserwacji.

Na rys. 7.4 widoczne jest potozenie hydrofonéw oraz linie taczace hydrofony, ktorych
otoczenie jest miejscem potencjalnych falszywych rozwiazan w systemie z ruchomym nadaj-
nikiem. Symbolem PN1 oznaczono przetwornik nadawczy emitujacy sygnat o czgstotliwosci

Rys. 7.2. L6dZz motorowa w trakcie pomiarow.

100 kHz, a symbolem PN2 — o czgstotliwosci 81 kHz.
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Rys. 7.3. Potozenie elementéw modelu systemu
ze stacjonarnymi nadajnikami.
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Srednia gleboko$é obszaru obserwaciji wynosita 5 m, a glebokosci zanurzenia przetwor-
nikdw nadawczych i hydrofonéw — 2 m. Byly one przytwierdzone do lin taczacych boje
z kotwicami posadowionymi na dnie. Potozenie hydrofonow pokazywaty boje sygnalizacyjne
widoczne na rys. 7.2. W systemie z ruchomym nadajnikiem obserwowano potozenie todzi
pomiarowej, na ktorej zainstalowany byl nadajnik i1 przetwornik nadawczy. W systemie ze
stacjonarnymi nadajnikami, obiektem obserwacji byt ptetwonurek wyposazony w standardo-
wy akwalung, pokazany na rys. 7.5.

Rys. 7.5. Pletwonurek — obiekt obserwacji w systemie ze stacjonarnymi nadajnikami.

7.2. Metodyka pomiarow

W badaniach modelu systemu ze stacjonarnymi nadajnikami ptetwonurek plywal na
glebokosci okoto 2 m po réznych torach wewnatrz obszaru obserwacji z predkoscia okoto
0.5 m/s. Sygnaty z hydrofonéw byly przetwarzane w czgsci elektronicznej modelu, przesylane
w formie cyfrowej do komputera i rejestrowane w jego pamigci. Po przebyciu kazdej trasy
przez ptetwonurka, w komputerze obliczane byly widma sygnatow echa i wykonywane obli-
czenia wedtug algorytméw opisanych w rozdziale 4.

Badania modelu z ruchomym nadajnikiem odbywaty si¢ w ten sam sposob przy czym
dodatkowo trasa todzi byta wyznaczana z odbiornika GPS i rejestrowana w komputerze.

Pomiary prowadzono w r6znych warunkach hydrometeorologicznych, a zwlaszcza przy
roznych predkosciach i kierunkach wiatru 1 zwigzanych z tym roéznych stanach zafalowania
powierzchni jeziora.
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7.3. Wyniki pomiarow

7.3.1. Wyniki pomiarow modelu 7 ruchomym nadajnikiem

wyznaczone z sygnatéw odebranych przez hydrofony.
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Badania terenowe modelu prowadzono w dwu seriach pomiarowych. Po wstepnych ba-
daniach w pierwszej serii dokonano regulacji w odbiorniku. Typowe wyniki drugiej serii po-
miarowej przedstawiono na zamieszczonych nizej rysunkach. W drugiej serii pomiarowe;]
predkos¢ wiatru wynosita do 9 m/s, czemu towarzyszylo znaczne zafalowanie powierzchni
wody. Na rys. 7.6 pokazano przyktadowe znormalizowane widma odchytek dopplerowskich
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Rys. 7.6. Znormalizowane widma odchytek dopplerowskich.
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Czestotliwosci prazkoéw, ktore sa traktowane jako dane do wyznaczania potozenia
1 predkos$ci nadajnika podano nad rysunkami. Podpisy pod rysunkami zawieraja numer hydro-
fonu H, czestotliwos$¢ nadajnika £y, numer rysunku, na ktérym wyznaczona jest trasa nadajni-
ka oraz numer n odpowiadajacy konkretnej sekundzie obserwacji potozenia nadajnika na ry-
sunku, do ktérego odnosi si¢ widmo.

Rysunki 7.6a,b,c,d odnosza sig do tej samej trasy, ktora pokonuje nadajnik. Widmo wi-
doczne na rys. 7.6a dotyczy sygnatlu odbieranego przez hydrofon H2, emitowanego przez na-
dajnik poruszajacy si¢ w jego kierunku i znajdujacy si¢ w duzej od niego odlegtosci. Zgodnie
z przewidywaniami, widmo odchytki dopplerowskiej jest waskie — zawiera tylko jeden prazek
o duzej wysokosci.

Na rys. 7.6b pokazano widmo sygnatu odebranego przez hydrofon H4. Odchytki dop-
plerowskie sa ujemne, gdyz nadajnik oddala si¢ od hydrofonu. Szeroko$¢ widma nieznacznie
wzrasta, gdyz zwigkszyt si¢ kat miedzy wektorem predkosci, a prosta taczaca nadajnik z hy-
drofonem.

Na rys. 7.6c,d obserwuje si¢ znaczny wzrost szerokosci widma odchyltki dopplerow-
skiej, co jest charakterystyczne dla sytuacji, gdy nadajnik przemieszcza si¢ w poblizu hydro-
fonéw, a wektor jego predkosci jest odchylony od kierunku prostej przechodzacej przez na-
dajnik i hydrofon.

Widma zamieszczone na rys. 7.6e,f wyznaczono z sygnatéw z hydrofonu H3, gdy na-
dajnik porusza si¢ po torze pokazanym na rys. 7.7. Na rys. 7.6e wektor predkos$ci jest prawie
prostopadly do prostej taczacej nadajnik z hydrofonem, a wigc szeroko$¢ widma jest duza.
Widmo pokazane na rys. 7.6f jest waskie, gdyz odlegto$¢ nadajnika od hydrofonu jest duza.
Na obu rysunkach widoczne sa liczne i wysokie prazki odchytek dopplerowskich znacznie
oddalone od wlasciwej odchylki dopplerowskiej. Sa to widma odchylek dopplerowskich wy-
nikajacych z odbi¢ fali akustycznej od $ladu torowego poruszajacej si¢ todzi motorowej, na
ktorej zamocowany byl przetwornik nadawczy.

Widma pokazane na rys. 7.6 sa normalizowane wzgledem ich warto$ci maksymalne;j.
Nie jest zatem widoczny spadek wysokosci prazkow widma wraz ze wzrostem jego szeroko-
$ci. Normalizacji dokonano dlatego, ze z punktu widzenia detekcji istotna jest wzgledna roz-
nica wysokos$ci migdzy wlasciwym prazkiem odchytki dopplerowskiej a prazkami wynikaja-
cymi z zaktocen.

Poza prazkami widma odchytek dopplerowskich widoczne sa inne, ktore sa wynikiem
zakldcen wynikajacych z propagacji fali akustycznej, a gléwnie z rewerberacji powierzch-
niowych. Skutkiem wystgpowania tych prazkéw moga by¢ bledy w okresleniu wlasciwych
odchytek dopplerowskich, lecz — co pokazano dalej — w systemie z ruchomym nadajnikiem
nie wplywaja one znaczaco na doktadno$¢ okreslania jego potozenia i predkosci.

Na rys. 7.7 pokazano wyznaczony tor nadajnika, a na rys. 7.8 — sktadowe jego predko-
$ci. Kierunek ruchu pokazuje strzatka, a czgstotliwos$¢ pracy nadajnika podano w podpisie
pod rysunkiem. Tor otrzymany w wyniku obliczen wykonywanych w modelu systemu nie
odbiega znacznie od toru wyznaczonego przez odbiornik GPS, zaznaczony linig ciagla. Tor
nadajnika wyznaczano przy zatozeniu istnienia dwodch potencjalnych rozwigzan, opisanych
w rozdziale 3. Jedno z rozwiazan opisano czarng gwiazdka, a drugie zielonym kotkiem. Jak
wida¢ w tym wypadku rozwiazania te pokrywaja si¢. Widoczne sa odchylenia zmierzonych
potozen nadajnika od toru wyznaczonego przez system nawigacyjny GPS. Zauwazalne sa
takze nierowne odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi potozeniami nadajnika. Przyczyny tych
btedow omoéwimy na zakonczenie tego punktu.
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Sktadowe wektora predkosci pokazane na rys. 7.8 wyznaczone sa z rOwnan zamiesz-
czonych w rozdziale 3. Odnosza si¢ one do kolejnych potozen nadajnika widocznych na
rys. 7.7. Btedy tych potozen przenosza si¢ wigc na bledy sktadowych predkosci. Niemniej,
obliczone sktadowe predkosci dobrze odzwierciedlaja ruch nadajnika.
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Rys. 7.7. Tor ruchu nadajnika (100 kHz). Rys. 7.8. Sktadowe predkosci nadajnika.
(v=3.2 m/s, L=51.5 m).

Srednia predko$¢ nadajnika wyznaczona z wynikéow pokazanych na rys. 7.7 wynosi
3.2 m/s. Poruszajac si¢ z taka predkoscia odbiornik przebytby drogg 51.5 m. Droga obliczona
z toru zamieszczonego na rys. 7.6 wynosi 50.6 m, co wskazuje na poprawnos¢ uzyskanych
wynikow. Zauwazmy, ze potozenia nadajnika sa wyznaczane w wezlach siatki o boku 1 m,
a wiec wyniki musza by¢ obarczone pewnym btedem.

Predko$¢ nadajnika mozna obliczy¢ z jego toru, gdyz czas pomiaréw jest znany (cykl
1 s). Wynik obliczen pokazano na rys. 7.9.

Srednia predkos¢ wyznaczona z przebytej drogi wynosi 3.4 m/s, a wigc nie rozni si¢
znacznie od predkosci obliczonej z rownan. Widoczne sa natomiast znaczne wahania kolej-
nych jej wartosci, co wynika z dyskretnych polozen nadajnika — wystepuja one w weztach
siatki.

0 5 10 15
t[s]

Rys. 7.9. Predkos$¢ nadajnika wyznaczona z drogi.

Na kolejnych rysunkach pokazano wyniki pomiaréw dla réznych predkosci nadajnika
1 roznych kierunkow jego ruchu. W podpisach pod rysunkami podano obliczone $rednig pred-
ko$¢ vidroge L, ktora powinien przeby¢ nadajnik poruszajac sig z ta predkoscia.
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Rys. 7.10. Tor ruchu nadajnika (100 kHz).
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Rys. 7.12. Tor ruchu nadajnika (100 kHz).
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Rys. 7.14. Tor ruchu nadajnika (100 kHz).
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Rys. 7.11. Sktadowe predkosci nadajnika
(v=3.6 m/s, L=50.4 m).

Rys. 7.13. Sktadowe predkosci nadajnika
(v=2.6 m/s, L=51 m).
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Rys. 7.15. Sktadowe predkos$ci nadajnika
(v=3.5 m/s, L=48.5 m).
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Rys. 7.16. Tor ruchu nadajnika (81 kHz). Rys. 7.17. Sktadowe predkosci nadajnika
(v=2.3 m/s, L=41.3 m).
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Rys. 7.18. Tor ruchu nadajnika.(81 kHz). Rys. 7.19. Sktadowe predkosci nadajnika
(v=2.7 m/s, L=43.5m).

Przedstawione wyzej wyniki pomiaréw modelu systemu pokazuja, ze wyznaczony tor
nadajnika jest prawie zbiezny z torem otrzymanym z systemu nawigacji satelitarnej GPS.
Réznice obu tor6w moga wynika¢ zaréwno z btedow modelu systemu, jak i1 z blgdnych wska-
zafh nawigacji satelitarnej. Btad okreélania potozenia zastosowanego odbiornika GPS' wynosi
okoto 1 m 1 jest mniejszy od widocznych na rysunkach bledow badanego systemu. Bledy te
maja dwojaki charakter, a mianowicie zaleza od odchylenia zmierzonych potozen od toru
wyznaczonego przez GPS oraz zmianie odleglosci kolejnych potozen nie wynikajacych ze
zmiany predkosci. Bledy nie zaleza w zauwazalny sposob od czgstotliwosci emitowanego
sygnatu. Przyczyny btedoéw sa lub moga by¢ nastgpujace:

e potozenia nadajnika wyznaczane sa w weztach siatki, co powoduje btad dochodza-
cydo 1.4 m,

e odchytki dopplerowskie sa wyznaczane z dokladnoscia 1 Hz, co jest przyczyna
btedow oszacowanych w rozdziale 3,

! Blad okreslania potozenia w odbiornikach GPS jest na og6t staty w dtuzszych przedziatach czasu i powoduje
zwykle pewne przesunigcie mierzonej trasy.
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e widma odchytek dopplerowskich moga ulega¢ deformacji w wyniku odbi¢ fali aku-
stycznej od dna 1 powierzchni wody, co skutkuje blgdnym okresleniem odchytek
stanowiacych dane do obliczen,

e potozenie hydrofondw okreslono metoda akustyczna poprzez pomiar czasu propa-
gacji impulsow akustycznych na drodze od nadajnika do hydrofonow; pomimo
zmierzenia predkos$ci rozchodzenia si¢ fali, biedy okreslenia geometrii modelu sys-
temu moga przekracza¢ 10 cm, co jest zrodlem btedéw obliczeniowych,

e potozenie hydrofondéw mogto ulega¢ zmianom w wyniku wiatru powodujacego
ruch wody na glebokosci ich zanurzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze w profesjonalnej wersji systemu czg¢s¢ opisanych btedow moze
by¢ wyeliminowana poprzez stabilna konstrukcje mocowania hydrofonéw i1 doktadniejsze
okreslenie geometrii systemu (np. metoda laserowa).

Pomiary predkosci nadajnika sa rowniez obarczone pewnymi btgdami, ktoérych zrodtem
sa opisane wyzej czynniki. Dodatkowo, ocena btedow pomiaru predkosci na podstawie jej
warto$ci $redniej wyznaczonej z rownan nie jest w pelni wiarygodna, gdyz procedura obli-
czania polozenia nadajnika nie opiera si¢ na $redniej predkosci lecz na predkosciach otrzy-
mywanych z poszczeg6lnych réwnan. Predkosci te moga w niektorych wypadkach znacznie
sie roznic.

Reasumujac wyniki badan modelu systemu mozna stwierdzi¢, ze — mimo wystepuja-
cych btedow — wykazaly one poprawnos¢ zaproponowanej metody nawigacji ruchomych
obiektow opartej na pomiarze odchytek dopplerowskich sygnatéw akustycznych. Poprawne
sa rOwniez algorytmy wyznaczania potozenia i1 predkosci nadajnika.

7.3.2. Wyniki pomiarow modelu ze stacjonarnymi nadajnikami

Pomiary modelu ze stacjonarnymi nadajnikami prowadzono na poligonie doswiadczal-
nym w Stacji Badan Hydroakustycznych oraz w zatoce przy Potwyspie Lipa. Pomiary rozpo-
czeto od zbadania efektow propagacji fali akustycznej na drogach bezposrednich taczacych
nadajniki z hydrofonami. W badaniach nie uczestniczyl ptetwonurek. Predkosci wiatru osia-
gata 6 m/s, co powodowalo widoczne zafalowanie powierzchni jeziora.

Na zamieszczonym nizej rysunku przedstawiono typowe widma odchytek dopplerow-
skich sygnalow odbieranych przez cztery hydrofony, a emitowanych przez jeden nadajnikow.
Widma wyznaczono dla tego samego, jednosekundowego cyklu obserwacji. Ze wzgledu na
bardzo duza rozpigtos¢ wysokosci prazkéw widma uzyto skali logarytmicznej. Poziom 0 dB
odpowiada sytuacji, gdy na wejsciu przetwornika A/C amplituda sygnalu wynosi 10 V.
W efekcie wartosci widma sa proporcjonalne (w skali liniowej) do wielkosci odbieranych
sygnatow. W tytutach rysunkéw podano numery hydrofondéw i czgstotliwo$¢ pracy nadajnika.
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Rys. 7.20. Widma odchytek dopplerowskich sygnatow odbieranych przez hydrofony
przy nieobecnosci pletwonurka.

Widma wyznaczone dla drugiego nadajnika i odnoszace si¢ do innych cykli pomiaro-
wych nie r6znig si¢ w istotny sposob od pokazanych wyzej. W przedziale matych czgstotli-
wosci widma odchylek dopplerowskich osiagaja bardzo wysoki poziom w stosunku do ich
poziomu dla wigkszych czgstotliwosci. Jest to spowodowane rewerberacjami od poruszaja-
cych sig fal na powierzchni wody, a w znacznie mniejszym stopniu do ruchu hydrofonow
1 przetwornikéw nadawczych. Zauwazono, ze szeroko$¢ widma odchylek dopplerowskich
wywolanych rewerberacjami ro$nie ze wzrostem zafalowania i zalezy takze od kata migdzy
kierunkiem propagacji fali akustycznej a kierunkiem ruchu falowego powierzchni wody. Jest
to widoczne na rysunku 7.21.

Prazek widma odchyltki dopplerowskiej czgstotliwosci zerowej jest sthumiony w wyniku
zastosowania filtru w odbiorniku. W efekcie dla czgstotliwosci zerowej wystepuje lokalne
minimum widma, widoczne na rys. 7.21a17.21b.
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Rys. 7.21. Centralna czgs¢ widma odchytek dopplerowskich sygnatow odbieranych przez hydrofony.

Nastepny etap badan eksperymentalnych polegal na pomiarach odchylek dopplerow-
skich sygnatow echa od ptywajacego ptetwonurka, odbieranych przez hydrofony. Pletwonu-
rek ptywal w obszarze obserwacji systemu w zanurzeniu do 2 m, z predkoscia nie przekracza-
jaca 0.5 m/s. Nadajniki emitowaly sygnaly o czgstotliwosciach 100 kHz 1 81 kHz. Typowe

wyniki pomiarow przedstawiono na rys. 7.22.
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Rys. 7.22. Widma odchytek dopplerowskich sygnatéw echa od ptetwonurka.

W Zadnym z wykonanych pomiaréw nie zaobserwowano widm odchytek dopplerow-
skich sygnatow echa o stabilnej wysokosci i potozeniu na osi czgstotliwosci, co wykluczato
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ich wykorzystanie jako danych w systemie. Przy matej predkosci ptetwonurka, maksymalna
odchytka dopplerowska wynosita okoto 50 Hz, a wigc widmo odchytek dopplerowskich po-
krywato si¢ praktycznie z pasmem centralnej czg$ci widma odchytek dopplerowskich rewer-
beracji.

W celu zaobserwowania, czy widma odchytek dopplerowskich pojawiaja si¢ ze wzro-
stem predkosci celu wykonano seri¢ pomiarow, w ktorych $ledzonym obiektem byt cel kuli-
sty wypetniony powietrzem, przymocowany do rufy todzi wiostowej, poruszajacej si¢ z pred-

koscia ok. 1 m/s. Typowe wyniki pomiar6w zamieszczono na rys. 7.23.
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Rys. 7.23. Widma odchytek dopplerowskich sygnatow echa od celu kulistego.

Na rys. 7.23a,b pokazane sa widma dopplerowskie sygnatéw echa od celu o tym samym
polozeniu, odbieranych przez dwa hydrofony. Widoczne sa dwie odchytki dopplerowskie
o roznych czgstotliwosciach, spowodowane roznym usytuowaniem celu wzglgedem hydrofo-
nu. Widma odchylek dopplerowskich z jednego z pozostatych hydrofonow sa niewidoczne —
znajduja si¢ one w pasmie duzych rewerberacji, co uniemozliwia obliczenia w systemie.

Na rys. 7.23c¢,d zamieszczono widma odchylek dopplerowskich sygnatéw echa odbiera-
nych przez jeden hydrofon w dwdch réznych momentach czasu. Czgstotliwosci tych odchytek
maja rézne znaki, co wynika z drogi przebytej przez cel. W tych samych momentach czasu
nie zaobserwowano wyraznych odchylek dopplerowskich sygnatéw odbieranych przez
wszystkie pozostale hydrofony, co uniemozliwito uruchomienie programu do wyznaczania
potozenia i1 predkosci celu.

Ten sam cel umocowano na motorowej todzi, poruszajacej si¢ z predkoscia okoto 2 m/s,
co odpowiada maksymalnej odchytce dopplerowskiej ok. 200 Hz. £.6dZ poruszata si¢ na ze-
wnatrz obszaru obserwacji, oddalajac si¢ od hydrofonéw. Widma odchylek dopplerowskich
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pojawily si¢ w sygnatach echa odbieranych przez wszystkie hydrofony i znajdowaly si¢
w uyjemnym zakresie czgstotliwosci. Przyktadowe widmo pokazano na rys. 7.24. Jakkolwiek
mozna bylo wyznaczy¢ cztery odchytki dopplerowskie niezbedne do wyznaczania potozenia
1 predkosci celu, to byly one nieuzyteczne, gdyz dotyczyly potozenia celu poza obszarem ob-
serwacji. Ponadto, odchytki dopplerowskie o zblizonych warto$ciach sa przyczyna znacznych
btedow wynikajacych z matej réznicy katéw migdzy prostymi bgdacymi miejscem geome-
trycznym tych odchytek [18]. Jest to znany efekt wystepujacy w innych systemach nawiga-
cyjnych, [64,65].

H4, Fn=81kHz
20 T T T

.Jﬁ‘ |
N“WMW | A'IWT'W. H‘

-300

IP(dF}| [dB]

IS
=

LIJ iLI)U 200 300
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Rys. 7.24. Widmo odchytki dopplerowskiej sygnatu echa od celu cylindrycznego zamontowanego na
todzi motorowe;.

7.3.3. Dyskusja wynikow pomiaréw modelu ze stacjonarnymi nadajnikami

Negatywny wynik pomiaréw spowodowany byl duzym poziomem rewerberacji po-
wierzchniowych, widocznym na zamieszczonych wyzej rysunkach w p 7.2.3. Gtéwna przy-
czyna rewerberacji jest rozproszenie sygnalu nadawanego. Poziom rewerberacji pochodzacy
od sygnatu echa jest znacznie mniejszy 1 nie musi by¢ to rozpatrywany.

Zachodzi pytanie, jakie zabiegi techniczne moga poprawi¢ stosunek sygnatu echa do
rewerberacji. Poniewaz poziom sygnatu echa i poziom rewerberacji w ten sam sposob zaleza
od poziomu zrédla SL, wigc stosunku sygnalu echa do rewerberacji nie mozna poprawié
zwigkszajac moc nadajnikow, [26]. Jedynym sposobem pozostaje zmniejszenie powierzchni
lustra wody naswietlanej przez przetwornik nadawczy i zmniejszenie powierzchni, z ktorej
odbierane sa sygnaly na niej rozproszone. Cel ten mozna osiagnac stosujac przetworniki
nadawcze 1 odbiorcze o waskich charakterystykach kierunkowych w przekroju pionowym.
Moga to by¢ liniowe szyki przetwornikow cylindrycznych o duzej dlugosci. Jak wiadomo,
maja one dookdlng charakterystyke kierunkowa w przekroju poziomym i waska w przekroju
pionowym. Ponadto waskim charakterystykom towarzyszy duza dlugo$¢ pola bliskiego,
w ktérym wiazka jest praktyczne nierozbiezna, [66,67]. Przyktadowo linia o dtugosci L=Im
przy czestotliwosci /=100 kHz ma katowa szeroko$¢ wiazki 0.75°, a dhugo$é pola bliskiego
wynosi fL°/c=67 m. Na rys. 7.25 pokazano obszary powierzchni rewerberacji (kolor szary) dla
przetwornikow odbiorczych H1 1 H3, przy zalozeniu, ze obszary te leza poza granica pola
bliskiego przetwornikéw nadawczych i odbiorczych. Pominigto rewerberacje pochodzace od
sygnatow odbitych od celu. Strzatkami zaznaczono najblizsze obszary rewerberacji dla obu
przetwornikow nadawczych. gdy goérne czgsci przetwornikdw nadawczych i odbiorczych
znajduja si¢ na gltebokosci 0.5 m pod powierzchnia wody.
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Rys. 7.25. Powierzchnie rewerberacji.

Jezeli przyjaé, ze granica obszaru rewerberacji jest okrag o promieniu, przy ktorym
wiazka o szerokosci 0.75° od przetwornika zanurzonego na glebokosci 0.5 m przecina po-
wierzchnig¢ wody, to promien tego okrggu wynosi 9 = 150 m. Przyjmujac, ze obszar rewerbe-
racji wystgpuje na zewnatrz okrggu o promieniu 7, i rozciaga si¢ do nieskonczonosci, mozna
oszacowac poziom rewerberacji RL postugujac si¢ modelem pokazanym na rys. 7.26.

Rys. 7.26 Wyznaczanie obszaru rewerberacji (rzut poziomy).

Zatdzmy, ze natgzenie fali akustycznej w odleglosci ;=1 m od przetwornika wynosi /;.
W odlegtosci » wynosi ono:

2
I = 1,(ﬁ) 10710 (7.1)
r

gdzie a jest logarytmicznym wspotczynnikiem ttumienia.
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Oznaczmy site¢ wstecznego rozproszenia powierzchniowego jako ts; co oznacza, ze fala
akustyczna o natezeniu /; rozpraszana na powierzchni o polu dS= r,;’=1 m* ma wartos¢
I,=I;tss. Natezenie fali rozproszonej przez powierzchnig dS pokazana na rys. 7.26 wynosi:

ds rdr
dIYZIItSYTZIItSY—de (72)
A r T

Fala rozproszona przez powierzchnig dS rozchodzi si¢ jako fala sferyczna, a wigc zgod-

nie ze wzorem (7.1) dociera do przetwornika odbiorczego i ma wtedy natezenie:

2
dl, = Ls, 210" d6dr (7.3)
r

Poniewaz nadajnik emituje sinusoidalng fal¢ ciagla, wigc do odbiornika dociera suma
natgzen z obszaru rozciagajacego sig (teoretycznie) od okrggu o promieniu r, do nieskonczo-
no$ci. Sume t¢ opisuje nastgpujaca catka:

w2r 2 ©
I=1zs, | :1—310*2“”1%19@ =27l 15,1} j%lo“‘“‘)dr (7.4)
Ty 0 Ty

Po przeksztalceniach otrzymujemy poziom rewerberacji RL rowny:

RL=SL+TS, +2TL, (7.5)

gdzie 2TL, sa dwustronnymi stratami propagacyjnymi rewerberacji, wynoszacymi:

2TL, =10log(2xz, 7’ j i}lo-ZM/‘Odr) (7.6)
r

Tg

Straty te mozna obliczy¢ numerycznie, a ich wielko$¢ w funkcji promienia r, granicz-
nego obszaru rewerberacji pokazano na ponizszym rysunku. Straty te zaleza od ttumienia ab-
sorpcyjnego, opisanego logarytmicznym wspotczynnikiem a, a te z kolei - od zasolenia wody.
Wykresy odnosza si¢ do zasolenia wody oceanicznej (S=35%,, a=35 dB/km), Sredniego zaso-
lenia wody w Battyku (§=7%,, 0=10 dB/km) i wody stodkiej (=2 dB/km), [68]. Na rysunku
zaznaczono, wyznaczone wczesniej, promienie graniczne (r,=67 m, 1 ;=150 m),

60 : . /
: L
550 - -~ =35 dB/km
50
g | .
Il . —~"a=10dBKkm __—]
[= . . _—
. . /
—
woF - ——"a=2 dB/km
351,
20 ‘ : ‘
50 100 150 200 250
r, [m]

Rys. 7.26. Straty transmisyjne rewerberacji w funkcji granicy ich obszaru.

Wykorzystujac wyniki obliczen strat transmisyjnych rewerberacji mozna oszacowac
stosunek sygnatu echa do rewerberacji, ktory zalezy ponadto od sity celu 7S obserwowanego
obiektu i sily wstecznego rozproszenia rewerberacji powierzchniowych 7§, [69], gdyz:

EL—RL =—(2TL—2TL )+ (TS —TS,) (7.7)
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W zamieszczonej nizej tablicy 7.1 podano wyniki obliczen stosunku sygnatu echa do
rewerberacji dla przypadku, gdy straty transmisyjne 27L dla celu odnosza si¢ do maksymalnej
odlegtosci miedzy nadajnikiem celem i hydrofonem, sita celu wynosi 75=-20 dB, a sila roz-
proszenie rewerberacji jest réwna 7.5,=-80 dB, [70].

Tablica 7.1 Stosunek sygnatlu echa do rewerberacji

ry [m] Parametr o [dB/km]

& [dB] 35 10 2
2TL 92.6 86.3 84.3
2TL, 38.5 33.7 32.0
67 2TL-2TL, | 54.1 52.6 52.3
EL-RL 5.9 7.4 7.7
2TL, 52.9 43.2 39.6
150 2TL-2TL, | 39.7 41.1 44.7
EL-RL 20.3 18.9 15.3

Wyniki obliczen przedstawione w tablicy pokazuja, ze zastosowanie przetwornikow
nadawczych i odbiorczych o waskich charakterystykach kierunkowych w przekroju wertykal-
nym prowadzi do dodatnich warto$ci stosunku sygnatu do rewerberacji, co powinno skutko-
wacé mozliwoscia detekcji poszukiwanych prazkéw widma odchylek dopplerowskich. Stosu-
nek sygnatu do rewerberacji nie przektada si¢ bezposrednio na zalezno$¢ migdzy wysokos$cia
prazkéw widma odchytek dopplerowskich a wysokoscia prazkéw zaktocen, gdyz ta wynika
takze z relacji migdzy szeroko$cia obu widm. Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze
szeroko$¢ widma rewerberacji jest z reguly wigksza od szerokosci widma sygnatu echa,
a wigc energia rewerberacji rozprasza si¢ na wigksza liczbe prazkéw widma, co powoduje
(z zasady zachowania energii), ze wysoko$¢ tych prazkéw jest mniejsza. Poprawia to dodat-
kowo warunki detekcji w systemie. Zagadnienie rewerberacji w kontekscie efektu Dopplera
jest omawiane w literaturze, jednakze tylko w odniesieniu do sonaréw monostatycznych
[71,72], ktore nie sa przedmiotem niniejszej rozprawy.

Reasumujac mozna z duza doza prawdopodobienstwa zaktadaé, ze negatywne wyniki
pomiaréw nie podwazaja mozliwosci wykorzystania systemu ze stacjonarnymi nadajnikami
do okreslania potozenia i predkosci ruchomych obiektow podwodnych. Przemawiaja za tym
nastgpujace przestanki:

e poprawno$¢ zaproponowanej w rozprawie metody wyznaczania potozenia i1 predko-
sci ruchomych obiektéw podwodnych z wykorzystaniem wylacznie odchytek dop-
plerowskich zostata potwierdzona badaniami symulacyjnymi i pomiarami modelu
systemu w warunkach rzeczywistych w odniesieniu do systemu z ruchomym nadaj-
nikiem,

e metoda i opracowane algorytmy przetwarzania sygnaldow nie rdéznig si¢ istotnie
w systemie z ruchomym nadajnikiem 1 stacjonarnymi nadajnikami,

e badania symulacyjne systemu ze stacjonarnymi nadajnikami potwierdzity prawidto-
we jego funkcjonowanie,

e wykazano mozliwo$¢ usprawnien technicznych systemu, ktore powinny zapewnic
jego poprawna pracg.

112


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

8. PODSUMOWANIE

Celem rozprawy byto zbadanie mozliwosci budowy hydroakustycznych systemoéw na-
wigacyjnych, ktorych dziatanie opiera si¢ wylacznie na pomiarach odchylek dopplerowskich
sygnatow akustycznych emitowanych przez obiekty poruszajace si¢ pod woda. Rozpatrywano
dwie wersje systemu, a mianowicie takiego, w ktorym sygnat emitowany jest przez nadajnik
zainstalowany na ruchomym obiekcie oraz takiego, w ktérym sygnal emitowany przez obiekt
powstaje w wyniku odbicia fali akustycznej pochodzacej od zewngtrznego zrddta.

W realizacji celu rozprawy wykorzystano trzy metody badawcze: teoretyczna, symula-
cyjna i eksperymentalna.

Postugujac si¢ metoda teoretyczna wyprowadzono doktadne wzory opisujace odchytki
dopplerowskie dla trzech sytuacji wystepujacych w rozpatrywanych systemach, czyli odno-
szace si¢ do nieruchomego hydrofonu i poruszajacego nadajnika, ruchomego celu i1 nierucho-
mego nadajnika oraz sygnatu odbitego od celu i odbieranego przez nieruchomy hydrofon.
Analizujac widma odchytek dopplerowskich wyznaczono te ich prazki, ktéore odpowiadaja
chwilowemu potozeniu poczatkowemu obiektu i stanowia dane do obliczania jego potozenia
1 predkosci. Cztery zaleznoSci opisujace czgstotliwosci tych prazkoéw potraktowano jako
uktad rownan, w ktorych niewiadomymi sa wspotrzedne obiektu i sktadowe wektora jego
predkosci. Zaproponowano metodg rozwigzywania tego uktadu rownan opisang w rozdziatach
3 14, ktéora — mowiac ogdlnie — polega na analizie sktadowych wektora predkosci w weztach
siatki utworzonej na obszarze obserwacji. Wezty siatki, w ktorych sktadowe wektora predko-
$ci spetniaja okreslone kryteria sa traktowane jako polozenia obserwowanego obiektu. Opisa-
na metodg zastosowano do systemu z ruchomym nadajnikiem i systemu ze stacjonarnymi
nadajnikami, przy czym w drugim systemie analizowane sa odchytki dopplerowskie wynika-
jace z emisji sygnatow o roznych czgstotliwosciach. Umozliwito to wyeliminowanie niejed-
noznacznych rozwiazan zwiazanych z fizyczna natura efektu Dopplera.

W celu wykonania badan symulacyjnych opracowano programy w $rodowisku MA-
TLAB®, ktore numerycznie realizuja algorytmy opracowane teoretycznie. W programach
tych wyznaczane sa odchytki dopplerowskie dla roznych ksztattow torow nadajnika badz celu
poruszajacych si¢ z dowolna predkoscia. Wykorzystujac te programy dokonano wszechstron-
nych badan symulacyjnych pracy obu systemow. W szczegdlnosci zbadano funkcjonowanie
systemOow w warunkach idealnych oraz wplywy szumoéw i propagacji wielodrogowej sygna-
16w akustycznych na pracg tych systeméw. Badania symulacyjne wykazaly poprawno$¢ opra-
cowanych algorytmoéw oraz dobra odporno$¢ systemu na zasymulowane w nich zaktocenia.

Dla potrzeb badan eksperymentalnych zaprojektowano i skonstruowano model do-
$wiadczalny systemOw, a nastgpnie wykonano pomiary w rzeczywistym $rodowisku wod-
nym. Pomiary modelu systemu z ruchomym nadajnikiem potwierdzity poprawnos$ci zapropo-
nowanej metody nawigacyjnej i jej technicznej realizacji. Pomiary modelu systemu ze stacjo-
narnymi nadajnikami wykazaty, ze jego techniczne rozwiazanie uniemozliwia prowadzenie
nawigacji pletwonurka. Jednakze dostarczyly waznych informacji, ktére powinny by¢ wyko-
rzystane przy budowie profesjonalnego systemu. Najwazniejsza z nich jest wptyw duzego
poziomu rewerberacji spowodowanego sygnatami rozchodzacymi si¢ na bezposredniej drodze
migdzy nadajnikami i hydrofonami. Nalezy wszakze podkresli¢, ze brak pozytywnych wyni-
kéw pomiardw uzytego modelu nie wynika z bledéw proponowanej metody i1 nie oznacza
braku mozliwos$ci budowy i stosowania systemu ze stacjonarnymi nadajnikami. Podstawowe
algorytmy uzywane w systemie ze stacjonarnymi nadajnikami sa bowiem takie same jak w
systemie z ruchomym nadajnikiem, co mozna stwierdzi¢ poroéwnujac wydruki programow
zamieszczone w DODATKU 5 i DODTAKU 6. Ponadto przeprowadzone badania symula-
cyjne wykazaly poprawnos$¢ funkcjonowania systemu. Mozna zakladaé, ze wprowadzenie
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zmian technicznych umozliwi poprawna prace systemu w rzeczywistym srodowisku wodnym.
Zmiany te powinny polegac¢ na zastosowaniu kierunkowych przetwornikow nadawczych 1 hy-
drofonow, stabilizacji ich potozenia oraz ewentualnemu zwigkszeniu mocy nadajnikow.

Charakterystyki kierunkowe przetwornikow nadawczych i hydrofondw powinny by¢ na
tyle waskie w ptaszczyznie pionowej, aby minimalizowaty rewerberacje od powierzchni wo-
dy. W plaszczyZznie poziomej szerokosci charakterystyk kierunkowych powinny by¢ tak
uksztaltowane, aby powodowaty znaczne obnizenie poziomu sygnaléw rozchodzacych si¢ po
drodze bezposredniej migdzy nadajnikami i hydrofonami i jednocze$nie pokrywaty obszar
obserwacji. Z geometrii systemu wynika, ze taki zabieg moze by¢ skuteczny tylko dla hydro-
fonéw lezacych w sasiedztwie przetwornikéw nadawczych. Dla hydrofondéw lezacych po
przeciwnych stronach jest on sprzeczny z konieczno$cia pokrycia przez wiazki obszaru ob-
serwacji. Jednakze w odniesieniu do tych hydrofonéw problem propagacji po drogach bezpo-
srednich wystepuje z mniejsza ostroscia. Szerzej zagadnienie wplywu propagacji fal po dro-
gach bezposrednich na konstrukcje systemu oméwiono w rozdziale 6.

Reasumujac, biorac pod uwage wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych
mozna stwierdzi€, ze istnieja techniczne mozliwosci budowy hydroakustycznych systemow
nawigacji ruchomych obiektow podwodnych. Tym samym nalezy uznaé, ze teza rozprawy
zostata udowodniona.

W niniejszej pracy zaproponowano system okreslania potozenia i predkosci obiektu ru-
chomego wykorzystujacy zjawisko Dopplera. Wersje komunikacyjna tego systemu (z rucho-
mym nadajnikiem) mozna bytoby zaliczy¢ do klasy systemow na pograniczu krotkiej i dtugiej
bazy, ale zasadnicza ro6znica polega na tym, ze pracuje on z fala ciagla i jego czesci sktadowe
sa znacznie prostsze niz w systemach SBL i LBL. Zamiast uzywania stosunkowo skompliko-
wanego transpondera przymocowywanego do ruchomego obiektu stosuje si¢ bardzo prosty
nadajnik matej mocy z przetwornikiem nadawczym generujacy ciagla fale akustyczna o sta-
bilnej czgstotliwosci. Na granicy monitorowanego obszaru w akwenie umieszczane sa cztery
hydrofony odbierajace falg o czestotliwos$ci zmienionej o odchytke dopplerowska. W syste-
mie LBL rolg t¢ petnity transpondery, a w systemie SBL oprocz hydrofonéw musiato by¢
zastosowane urzadzenie nadawczo-odbiorcze. Po obrobce sygnatu i wszystkich obliczeniach
otrzymuje si¢ jednoczes$nie pozycj¢ 1 predko$¢ obserwowanego, ruchomego obiektu. System
nie wymaga skomplikowanej obstugi, moze wrgcz pracowa¢ autonomicznie.

Koncepcje hydroakustycznego systemu nawigacyjnego, wykorzystujacego wylacznie
zmierzone odchytki dopplerowskie sygnalow echa, opracowano z udziatem autora w Katedrze
Systemow Elektroniki Morskiej Politechniki Gdanskiej [13,14,15,16,17,18]. Jest to metoda
oryginalna, gdyz efekt Dopplera jest zwykle wykorzystywany do pomiarow predkosci, [73,
74,75,76]. Metoda ta, sprawdzona symulacyjnie, polegata na poszukiwaniu punktow przecig-
cia prostych bedacych miejscami geometrycznymi punktoéw o zmierzonych odchytkach dop-
plerowskich. Niniejsza rozprawa doktorska stanowi modyfikacj¢ i rozszerzenie tej metody
oraz jej symulacyjna i eksperymentalng weryfikacj¢. Zdaniem autora za oryginalne jej ele-
menty mozna uznac:

e utworzenie ukladéow rownan opisujacych polozenie i predkos¢ obserwowanego
obiektu w funkcji zmierzonych odchylek dopplerowskich,

e opracowanie metody ich rozwiazywania poprzez poszukiwanie miejsc zerowych
roéznic sktadowych wektora predkosci w wezlach siatki rozpigtej na obszarze obser-
wacji,

e zastosowanie opracowanych uktadow réwnan 1 metody ich rozwiazywania dla sys-
temu z ruchomym nadajnikiem i systemu ze stacjonarnymi nadajnikami,
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opracowanie skutecznych i wydajnych algorytméw numerycznego wyznaczania
rozwiazan i ich zaimplementowanie w $rodowisku MATLAB® dla obu systeméw,

wykonanie badan symulacyjnych obu systeméw pod katem sprawdzenia poprawno-
sci metody 1 algorytmow przetwarzania sygnatow oraz odpornosci systemow na
szumy 1 zaktocenia wystepujace w srodowisku wodnym,

wykonanie projektu 1 konstrukcji modeli dos§wiadczalnych,

przeprowadzenie badan eksperymentalnych modeli systemoéw w rzeczywistym
osrodku wodnym, potwierdzajacych prawidtowe funkcjonowanie modelu z rucho-
mym nadajnikiem,

zbadanie wplywu rewerberacji powierzchniowych na widmo odchylek dopplerow-
skich w systemie ze stacjonarnymi nadajnikami.
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DODATEK 1. WYPROWADZENIE WZORU (2.14)

Zmiana odchytki dopplerowskiej w funkcji czasu jest opisana nastgpujacym wzorem:

_&vx(xo — Xy +v ) +v,(yo =Yy +v,0)

F ()= (D1.1)
¢ @ =Xy 0%+ (3 = Yyn,0)?
Dzielac licznik i mianownik przez vr, otrzymujemy:
Fn(t)z—& vx(xO—XN)/vrn+vy(y0—YN)vrn+(vx2+vy2)t/er (D1.2)

¢ %\/(xo _XN)2 + (o _YN)2 +2v,1(x, _XN)+2Vyt(y0 _YN)+(V§ +V)2;)t2

Wyrazenia utamkowe w liczniku mozna zastapi¢ funkcjami trygonometrycznymi,
w wyniku czego mamy:

F(t)—_ﬂ cos feosay +sin fsinay +vi/ry
c l\/;ﬂj +2v,0(xg = Xy) +2v 1(yo —Yy) + v
7,

n

(D1.3)

W analogiczny spos6b mozna przeksztalci¢ wyrazenie w mianowniku. Po uwzglednie-
niu znanej tozsamosci trygonometrycznej Otrzymujemy wtedy:

cos(B—ay)+vt/ry

Fn(t):_&

(D1.4)
¢ J1+2vicos(B—ay)/ry +VE 17

W celu uproszczenia powyzszego wzoru pominiemy ostatni sktadnik wyrazenia pod
pierwiastkiem, ktory jest zawsze mniejszy od jednosci i prawie zawsze od drugiego sktadnika.
Poniewaz drugi skladnik jest zawsze mniejszy od jednosci, pierwiastek mozna rozwinac
w szereg potggowy 1 ograniczy¢ si¢ do dwoch pierwszych jego wyrazow. W wyniku tych
uproszczen otrzymujemy:

Fn(t)z—ﬂ cos(f—ay)+vt/ry (D1.5)
¢ l+vtcos(B—ay)/ry

Podane wyzej warunki umozliwiaja dalsze uproszczenie wzoru do postaci:

F(6)= —%[cos(ﬁ—a]v) +V—t}{1 —M} (D1.6)
n N
Po wykonaniu mnozenia mamy:
20 2,2 _
F )= —%[cos(ﬂ—an)+:—t— weos (Pren) v 1 codf “")} (D1.7)

Ostatnie wyrazenie, jako znacznie mniejsze od pozostatych, mozna pomina¢, w wyniku
czego otrzymujemy:

Fn(t)E—M{cos(ﬁ—a]\,)+v—t[1—cosz(ﬂ—aN)]} (D1.8)
c r,
1 stad ostatecznie:
Fn(t)E—Ecos(ﬂ—aN)—&v—tsinz(ﬂ—aN) (D1.9)
c c o,
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DODATEK 2. FORMA TRYGONOMETRYCZNA WYZNACZNIKOW

Wyznaczniki wystepujace w zaleznos$ciach (3.8) i (4.7) maja nastepujaca ogdlna postac:
a b

a, b,

=a,b, — ab, (D2.1)

W systemie z ruchomym nadajnikiem, korzystajac ze wzoréw (3.3) i (3.6) powyzszy
wzdr mozna zapisac jako:

W, A Xoh (D2.2)

nn nn

Poniewaz )C]/F1:(X—X])/I’1:COS((Z]), X2/I”2:(X—X2)/V2:COS(0C2), y;/r1=(y-Y1)/r1=sin(a1),
v2/r2=(y-Y,)/r,=sin(ayz), gdzie a; 1 a, sa katami nachylenia wektoréw taczacych punkt siatki
o wspotrzednych (x,y) z hydrofonami o wspotrzednych (X;,Y;) 1 (X3,Y>), to zaleznos¢ (D2.2)
przybiera nastgpujaca forme trygonometryczna:

W,, =cosa, sina, —cosa, sina, =sin(a, — ;) (D2.3)
Pozostate wyznaczniki mozna ogoélnie zapisa¢ jako:
W, =sin(e, — ;) (D2.4)

W systemie ze stacjonarnymi nadajnikami, dla nadajnika o wspolrzednych (Xu, Yw),
wyznacznik (D2.1) przyjmuje postac:

Wz(x_mﬁJ(y_m&]_(x_mﬁJ(y_maJ (D2.5)
v hA\'w n v Hh A\Iw h

Powyzsza zalezno$¢ upraszcza si¢ do postaci:

1
/4 :m[(erl + X7 )Yty + Yary) — (Xyry + X0 ) (nt + 1iiy)] (D2.6)
N

Po wykonaniu mnozenia i uproszczen otrzymujemy:

W= [ yy =Xy + (Xy Yy =X 31 +(xy, = 11%,)ry ] (D2.7)
'vhh,
Stad mamy:
W= (v Yy —Xy1) + (xyY2 =X Vy) " (¥, = 31%) (D2.8)
Ny Ny nr,

Uzywajac wczesniej wprowadzonych oznaczen oraz wstawiajac
Xu/rN=(x-Xy)/rn=cos(ay), yu/rn=(v-Yn)/ry=sin(ay), zastapimy wyrazenia utamkowe odpo-
wiednimi funkcjami trygonometrycznymi i otrzymujemy:

W =(cosa, sina, —cosa, sina,)+(cosa, sina, —cosa, sina, ) +

(D.2.9)

+(cosa, sina, —sina, cosa, )

Postgpujac w analogiczny sposob z pozostalymi wyznacznikami i1 korzystajac ze zna-
nych tozsamosci trygonometrycznych mamy ostatecznie:

b
“o_ sin(ay — ;) —sin(ay —a,) +sin(a, — ;) (D2.10)

a, b,

121


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

b
bl =sin(ay —a,) —sin(a —a;) +sin(a; — ;)

=sin(ay — ;) —sin(ay —a,) +sin(a, —a,)

=sin(ay —a,) —sin(ay —a;) +sin(a; —a,)

=sin(ay —a;) —sin(ay —ay) +sin(a, —a,)

=sin(ay —a;)—sin(a, —a,) +sin(a, —ay)

(D2.11)

(D2.12)

(D2.13)

(D2.14)

(D2.15)
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DODATEK 3. RUCH JEDNOSTAJNY PO TORZE SINUSOIDALNYM

Przyjmijmy, ze cel porusza si¢ ze stala predkoscia liniowa v po torze sinusoidalnym
opisanym zalezno$cia:

x=x,sin(2ny/y,) (D3.1)
gdzie x, jest maksymalnym odchyleniem od toru prostoliniowego, a y, — okresem funk-
cji opisujacym tor celu.

Zatozymy, ze predkos¢ liniowa v w kazdym punkcie toru jest rowna dlugosci wektora
v stycznego do toru w tym punkcie. W krotkim przedziale czasu At cel przebywa droge
As=v-At. Wektor tej drogi As jest styczny do toru, jak to pokazano na rys. D3.1.

Ax

Rys. D3.1. Zalezno$ci geometryczne w ruchu po torze sinusoidalnym.

W kartezjanskim uktadzie wspotrzednych wektor As, ma sktadowe Ax 1 Ay, pokazane
na rysunku. Sktadowe wektora predkosci sa zatem rowne v,;=Ax;/At oraz v,=Ay;/At. Z rysun-
ku wynika, Ze:

Ax; = Assina, Ay, = Ascosa, (D3.2)

gdzie o; jest katem nachylenia krzywej w punkcie o wspotrzednych x;,y;, a tangens tego kata
jest rowny:
tga, =2~ @ (D3.3)
yi+l - yi dy xi,yi
Ze wzoru (D3.1) otrzymujemy:
ga, = 2&003(2@4 /y,) (D3.4)

Korzystajac ze znanych tozsamosci trygonometrycznych, wzory (D3.2) mozna prze-
ksztatci¢ do postaci:

1 tga,
Ax, = As———— Ay, = As—=—— (D3.5)
Jl+g’a, Jl+g’a,
Z powyzszych wzorow wyznaczamy sktadowe predkosci, ktore sa rowne:
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v ! vV, =V ‘82, (D3.6)

; :V1/1+tg2ai JI+1tgia,

Wspohrzedne kolejnego punktu, ktory osiaga cel wynikaja ze wzorow (D3.2), (D3.3)
oraz (D3.5). Mozna je zapisa¢ jako:

1 tga,
— Vi =V Ay =yt As————x
Jl+1g’a, 1 Ji+ig'a,

W celu wyznaczenia wspotrzednych celu stosuje si¢ procedure iteracyjna, ktorej kroki
przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

X, =X, +Ax; =x, +As (D3.7)

1. wyznaczamy wspolrzedne poczatkowe x;,y; (i=1) polozenia celu na krzywej opisa-
nej wzorem (D3.1),

2. obliczamy pochodna w tym punkcie ze wzoru (D3.4),

3. wyznaczamy wspotrzedne przyrostu drogi ze wzoru (D3.5) 1 wspoirzedne predkosci
ze wzoru (D3.6),

4. obliczamy wspotrz¢dne punktu x,,y, (i=2) ze wzoru (D3.7)
5. obliczamy pochodna punkcie x,,y> ze wzoru (D3.4) itd.

Nalezy zauwazy¢, ze btedy wynikajace z przyblizonego charakteru wzoru (D3.3) sumu-
ja si¢ z kazdym krokiem iteracji. Z tego wzgledu przyrost drogi As powinien by¢ bardzo maty
wzgledem okresu y, 1 — ze wzgledu na wigksze nachylenia krzywej — powinien by¢ tym
mniejszy im wigksze jest odchylenie toru od prostej x;.

Przyktad wyznaczania parametrow ruchu celu po torze sinusoidalnym pokazano na za-
mieszczonym nizej rysunku. Zatozono, ze cel porusza si¢ z predkoscia v=1 m/s po torze
o okresie y,= 100 m o odchyleniu od toru prostoliniowego x,=20 m. Z wymieniowych wyzej
powoddéw przyjeto, ze As=0.1 m, a czas obserwacji =100 s. Liczba iteracji wynosi zatem
1000. Na rys. D3.2. linia czerwona pokazano sinusoidalny tor celu, a linig niebieska — droge
przebyta przez cel w czasie obserwacji.

100
90 /

80 /

70

60

50

y [m]

40
30
20

0 20 40 60 80 100
x [m]

Rys. D3.2. Tor celu poruszajacego si¢ ze stala predkoscia liniowa.
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DODATEK 4. PROGRAM SYMULUJACY FUNKCJONOWANIE SYSTEMU
Z RUCHOMYM NADAJNIKIEM

Program dziata w §rodowisku MATLAB® R2016a.
disp('START PROGRAMU")

% Program symuluje systemu nawigacyjnego, w ktorym na ruchome;j
% jednostce ptywajacej zamontowany jest nadajnik.

% Program wyznacza wspotrzedne poruszajacego sig obiektu

% a nastgpnie wektor jego predkosci.

% W wersji symulacyjnej odchylki dopplerowskie sa wyznaczane
% z uproszczonych rownan i zaokraglane do 1 Hz.

% Budowa programu jest nastgpujaca:

% 1. DANE SYSTEMOWE

% 3. TRASA NADAJNIKA - wyznaczanie kolejnych wspotrzednych i predkosci nadajnika
% 4. ODCHYLKI DOPPLEROWSKIE - wyznaczanie odchytek dopplerowskich

% w kolejnych punktach trasy nadajnika. W wersji doswiadczalnej odchytki

% dopplerowskie obliczane sa z widma sygnatéw odebranych przez hydrofony

% 5. POLOZENIE NADAJINIKA

% 6. PREDKOSC NADAJNIKA

% BLEDY I WYKRESY

% W programie M_start wykorzystuje si¢ kolejno programy:

% M_geometria - program wykonywany jednokrotnie

% M _track (funkcja) - program wykonywany w badaniach symulacyjnych

% M_ deflections (funkcja) - program wykonywany w badaniach symulacyjnych

% Programy wykonywane w kazdym kroku wyznaczajace potozenia i predkosci
% M_ velocity

% M_solution (funkcja)

% M_zera (funkcja)

% M_selekcja (funkcja)

% M _sel (funkcja w M_selekcja)

% M_decyzja (funkcja)

% M _tracking (funkcja w M_decyzja)

clear
close all

% 1.DANE SYSTEMOWE
% Parametry

c=1500; % predkos¢ propagacji [m/s]
fo=10"5; % czgstotliwo$¢ nadajnika [Hz]
h=fo/c; % stata czestotliwoSciowa

T=1; % czas jednego cyklu pomiarowego [s]

% Wspolrzedne hydrofonéw [m]
X1=-10;Y1=-10;X2=110;Y2=-10;X3=120;Y3=110;X4=-10;Y4=120;
X=[X1 X2 X3 X4];

Y=[Y1Y2Y3Y4];

% Wyznaczanie prostych taczacych hydrofony
x=0:100;
ypp=((Y3-Y1)/(X3-X1))*(x-X1)+Y1;
ypl=((Y4-Y2)/(X4-X2))*(x-X2)+Y2;
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% Program wyznacza wielkosci state dla zatozonej geometrii systemu
M_geometria;

% 3.TRASA NADAJNIKA
% Parametry ruchu

disp('Typ toru: prosta <pr>, ruch jednostajnie przyspieszony po prostej <jp>, ruch jednostajny po torze sinuso-

idalnym <si>')

typ=input('typ =");

if typ=="s1'
xp=0;yp=0;vp=0;vk=0;b=0;t0=0;
disp(‘Predykcja toru wg predkosci nie dziata’)

else

disp('xp Potozenie poczatkowe [m]')

xp=input('xp =);

disp('yp Potozenie poczatkowe [m]")

yp=input('yp =");

disp('vp Predkos¢ poczatkowa [m/s]")

vp=input('vp =");

disp('vk Predkos¢ koncowa  [m/s]')

vk=input(‘'vk =");

disp('b Nachylenie toru [deg])

b=input('b =");

disp('to Czas obserwacji [s1H

to=input('to =");

end

% Wsotrzedne nadajnika i sktadowe jego predkosci
[X0,Yo,Vxt,Vyt,K]=M track(typ,xp,yp,vp,vk,b,to);

%4.ODCHYLKI DOPPLEROWSKIE
% Funkcja wyznacza wektor znormalizowanych odchytek dopplerowskich

% w kolejnych punktach potozenia nadajnika
Fd=zeros(K,4);

for k=1:K
xo=Xo(k);  %Wspotrzedne nadajnika
yo=Yo(k);
vx=Vxt(k); %Sktadowe predkosci nadajnika
vy=Vyt(k);

[f]=M_deflections(X,Y,x0,y0,vX,vy);
Fd(k,))=f; %Macierz odchytek dopplerowskich
end

F=round(h*Fd); %Macierz odchytek dopplerowskich zaokraglonych do 1Hz
disp('Odchytki dopplerowskie");

disp(F);

fd=F/h;  %Macierz znormalizowanych, zaokraglonych odchylek dopplerowskich

% UWAGA:W pracy rzeczywistego systemu, odchytki sa mierzone (analiza fft).
% 1 nalezy je wpisac¢ jako macierz Fp(K,4)i dopisaé
% fd=Fd/h

%5.WSPOLRZEDNE NADAJNIKA

% Rezerwacje
xvl=zeros(1,K);yvI=zeros(1,K);xv2=zeros(1,K);yv2=zeros(1,K);
Xk1=zeros(1,K);Ykl=zeros(1,K);Xk2=zeros(1,K);Yk2=zeros(1,K);
WWI12=[[;WWI13=[|;WW23=[];,WW123=[];
VX=[,VY=[];VM=[];
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VXs=[1;VYs=[];VS=[];

% Petla dla operacji wyznaczania potozenia i predkosci nadajnika w krokach o numerze k

for k=1:K
disp('Numer kroku k")
disp(k)
=fd(k,:); %Wektor odchytek dopplerowskich

% Program wyznacza macierze predkosci vx,vy w punktach siatki oraz réznice
% tych predkosci Vx, Vy
M_velocity;

% Funkcja wyznacza wspotrzgdne m,n wspdlnych miejsc zerowych roznic
% sktadowych predkosci

% m-1 - wspotrzedna y, n-1 - wspodtrzedna x

% s - liczba wspolnych zer

[ml,nl,s1]=M_solution(Vx1,Vyl,N);
[m2,n2,s2]=M_solution(Vx2,Vy2,N);
[m3,n3,s3]=M_solution(Vx3,Vy3,N);

% Funkcja wyznacza wspolne miejsca zerowe
[W12,W13,W23,W123]=M_zera(ml,nl,m2,n2,m3,n3);

% Funkcja wyznacza jedna macierzy W zawierajaca wszystkie miejsca zerowe
[W]=M_selekcja(W12,W13,W23);

% Funkcja wyznacza wspotrzgdne domniemanego polozenia nadajnika
[x1,yl,x2,y2]=M_decyzja(W123,W,Xk1,Yk1,Xk2,Yk2,VX,VY k);

% Tor I
Xk1(k)y=x1;
Yk1(k)=yl1;
% Tor 11
Xk2(k)=x2;
Yk2(k)=y2;

%6.PREDKOSC NADAJNIKA

Vx12=[];Vx13=[];Vx14=[]; Vx23=[]; Vx24=[]; Vx34=[];
Vyl12=[[;Vy13=[];Vy14=[];Vy23=[];Vy24=[]; Vy34=[];

% Zamiana wspotrzednych na numery wierszy i kolumn
mw=round([y1+1 y2+1]);
nw=round([x1+1 x2+1]);

% Wyznaczanie pr¢dkosci nadajnika w punktach (x1,y1) 1 (x2,y2)
for p=1:2

m=mw(p);

n=nw(p);

% Sktadowe Vx w punktach potozenia nadajnika
Vx12(p)=vx12(m,n);
Vx13(p)=vx13(m,n);
Vx14(p)=vx14(m,n);
Vx23(p)=vx23(m,n);
Vx24(p)=vx24(m,n);
Vx34(p)=vx34(m,n);
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% Sktadowe Vy w punktach potozenia nadajnika
Vyl2(p)=vyl2(m,n);
Vyl3(p)=vyl3(m,n);
Vyl4(p)=vyl4(m,n);
Vy23(p)=vy23(m,n);
Vy24(p)=vy24(m,n);
Vy34(p)=vy34(m,n);

end

% Sktadowe predkosci w kolejnych krokach
Vx=[Vx12; Vx13; Vx14; Vx23; Vx24; Vx34];
Vy=[Vyl2; Vyl3; Vyl4; Vy23; Vy24; Vy34];

% Srednie sktadowe predkosci w punktach polozenia nadajnika
Vxm=mean(VXx);

Vym=mean(Vy);

Vm=sqrt(Vxm."2+Vym."2);

% Odchylenie standardowe predkosci w punktach potozenia nadajnika
Vxs=std(Vx);

Vys=std(Vy);

Vs=std(sqrt(Vx."2+Vy."2));

% Predkosci wzdtuz drogi
VX=[VX;Vxm];
VY=[VY;Vym];
VM=[VM;Vm];

% Odchylenia standardowe wzdluz drogi
VXs=[VXs;Vxs];

VYs=[VYs;Vys];

VS=[VS;Vs];

% Predykcja potozenia nadajnika wyznaczona wytacznie z predkosci
xv1(1)=Xkl1(1);

yWI(D=YkI(1);

xv2(1)=Xk2(1);

yv2(1)=Yk2(1);

xv1(k+1)=xv1(k)+T*Vxm(1);

yvl(k+1)=yv1(k)+T*Vym(1);

xv2(k+1)=xv2(k)+T*Vxm(2);

yv2(k+1)=yv2(k)+T*Vym(2);

% Predykcja potozenia nadajnika wyznaczona z potozenia i predkosci
Xv1(1)=Xk1(1);Yv1(1)=Yk1(1);Xv2(1)=Xk2(1);Xv2(1)=Xk2(1);
Xv1(k+1)=Xk1(k)+T*Vxm(1);

Yv1(k+1)=Yk1(k)+T*Vym(1);

Xv2(k+1)=Xk2(k)+T*Vxm(2);

Yv2(k+1)=Yk2(k)+T*Vym(2);

end %~Koniec petli wyznaczania potozenia i predkosci celu
%%%%%%%%6%0%%%%%%6%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %
% BLEDY I WYKRESY

figure

plot(Xo,Yo,'ro")

xlabel('x [m]")
ylabel('y [m])
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hold on
plot(Xk1,Yk1,’k*")
plot(0:100,ypp)
plot(0:100,ypl)
title("Tor 1)
set(gca,'fontsize',12)
axis([0 100 0 1007)
set(gcef,'color','white")
axis square

figure
plot(Xo,Yo,'ro")
xlabel('x [m]")
ylabel('y [m])

hold on
plot(Xk2,Yk2,'g*")
plot(0:100,ypp)
plot(0:100,ypl)
title("Tor 2")
set(gca,'fontsize',12)
axis([0 100 0 100])
set(gcef,'color','white")
axis square

figure
plot(Xo,Yo,'ko")
xlabel('x [m]")
ylabel('y [m]")

hold on
plot(xvl,yvl,'b+")
plot(xv2,yv2,'gx")
plot(0:100,ypp)
plot(0:100,ypl)
title('Tory wg predkosci')
set(gca,'fontsize',12)
axis([0 100 0 1007)
set(gcf,'color','white')
axis square

figure
plot(Xo,Yo,'ro")
xlabel("x [m]")
ylabel('y [m]')
hold on
plot(Xv1,Yvl,'g+")
plot(Xv2,Yv2,'gx")
plot(0:100,ypp)
plot(0:100,ypl)

title('Tory wg potozenia i predkosci')

set(gca,'fontsize',12)
axis([0 100 0 1007)
set(gcef,'color','white")
axis square

figure

plot(VX(:,1),'b")
xlabel('x [m]")

ylabel('v [m/s]")
title("Predkos¢ w torze 1)
hold on
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plot(VY(:,1),'g")
plot(sqrt(VX(:,1)."24+VY(:,1)./2),'r")
set(gca,'fontsize',12)
set(gcf,'color','white')

figure

plot(VX(:,2),'b")

xlabel("x [m]")

ylabel('v [m/s]")

title('Predkos¢ w torze 2')

hold on

plot(VY(:,2),'e)
plot(sqrt(VX(:,2)."2+VY(:,2)."2),'r")
set(gca,'fontsize',12)
set(gcef,'color','white')

%BLEDY

% Btad pomiaru potozenia
d=sqrt((Xo-Xk1)."2+(Yo-Yk1)."2);
disp('Sredni btad pomiaru potozenia')
disp(mean(d));

disp('Odchylenie standardowe btgdu pomiaru potozenia')
disp(std(d));

figure

stem(d)

title('Blad pomiaru potozenia toru 1')
set(gca,'fontsize',12)
set(gcf,'color','white')

xlabel("x [m]")

ylabel("\Deltad [m]")
h=get(gca,'children');
set(h,'MarkerSize',2,'color','k")

%Btad pomiaru predkosci
v=sqrt(Vxt. 2+Vyt."2);
dvl=v'-VM(,1);

disp('Sredni btad pomiaru predkosci')
disp(mean(dv1));

disp('Odchylenie standardowe btgdu pomiaru predkosci’)
disp(std(dvl));

figure

stem(dv1)

title('Btad pomiaru predkosci toru 1)
set(gca,'fontsize',12)
set(gcf,'color','white')

xlabel('x [m]")

ylabel("\Deltav [m/s]")
h=get(gca,'children");
set(h,'MarkerSize',2,'color,'k")

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%0%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%'M_geometria'
% Program wyznacza state zwiazane z konstrukcja systemu

% Sa to macierze 2x2 i ich wyznaczniki dla wszystkich kombinacji

%STALE OBLICZENIA SYSTEMOWE
%wykonywane jednokrotnie po uruchomieniu systemu

%Rezerwacje dla statych elementéw systemu

130


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

RM=zeros(101,101);
al=RM;a2=RM;a3=RM;a4=RM;b1=RM;b2=RM;b3=RM;b4=RM;
d12=RM;d13=RM;d14=RM;d23=RM;d24=RM;d34=RM;

%%0%%6%%%%6%0%%%%%%%0%%%%%% %% %% %% %% % %% % %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %

for n=1:101

x=n-1; %Wspotrzedne x siatki
for m=1:101

y=m-1; %Wspotrzedne y siatki

%O0bliczenia wspolne dla obu nadajnikéw
%O0dlegtosci punktow siatki od hydrofonow
rl=sqrt((x-X1)."2+(y-Y1)."2);
r2=sqrt((x-X2)."2+(y-Y2)."2);
r3=sqrt((x-X3)."2+(y-Y3)."2);
rd=sqrt((x-X4)."2+(y-Y4)."2);

%Parametry rownan dla siatki
al(m,n)=(X1-x)/rl;
a2(m,n)=(X2-x)/12;
a3(m,n)=(X3-x)/r3;
a4(m,n)=(X4-x)/r4;

bl(m,n)=(Y1-y)/rl;
b2(m,n)=(Y2-y)/12;
b3(m,n)=(Y3-y)/13;
b4(m,n)=(Y4-y)/r4;
%%0%%%%%%6%0%%%%%%6%6%0%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %

%Macierze dla nadajnika

W12=[al(m,n) bl(m,n);a2(m,n) b2(m,n)];
W13=[al(m,n) bl(m,n);a3(m,n) b3(m,n)];
W14=[al(m,n) bl(m,n);a4(m,n) b4(m,n)];
W23=[a2(m,n) b2(m,n);a3(m,n) b3(m,n)];
W24=[a2(m,n) b2(m,n);a4(m,n) b4(m,n)];
W34=[a3(m,n) b3(m,n);a4(m,n) b4(m,n)];

%Wyznaczniki dla nadajnika
d12(m,n)=det(W12);
d13(m,n)=det(W13);
d14(m,n)=det(W14);
d23(m,n)=det(W23);
d24(m,n)=det(W24);
d34(m,n)=det(W34);

end
end

%%%%%%%:%%%%%%6%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%:%%%:%% %% %% %% %% %% %% %% %% %
function [Xo0,Yo0,Vx,Vy,K]=M track(typ,varargin)

%Funkcja wyznacza parametry ruchu nadajnika
if stremp(typ,'pr)[stremp(typ,jp’)
xp=varargin{l};  %Potozenie poczatkowe

yp=varargin{2};  %UPolozenie poczatkowe
vp=varargin{3};  %Predkos¢ poczatkowa
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vk=varargin{4};  %Predkos¢ koncowa
b=varargin{5}; %Nachylenie toru
to=varargin{6};  %Czas obserwacji

K=to; %Liczba krokéw dla ruchu jednostajnego i jednostajnie przyspieszonego
disp('Liczba krokow K')
disp(K);

Xo=zeros(1,K);
Yo=zeros(1,K);
Vx=zeros(1,K);
Vy=zeros(1,K);
end

%TRASA CELU
T=1; %Okres pomiaréw
if stremp(typ,'pr')

%RUCH JEDNOSTAJNY PO LINII PROSTEJ

%Sktadowe wektora predkosci
vx=vp*cos(b*pi/181);
vy=vp*sin(b*pi/181);

%Kolejne potozenia
for k=1:K
Xo(k)=xp+vx*(k-1)*T; %Wektor wspotrzednej x nadajnika
Yo(k)=yp+vy*(k-1)*T;  %Wektor wspotrzednej y nadajnika
end
Vx(1:K)=vx;
Vy(1:K)=vy;

%%%%%%%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% % %% %6 %% % %6 %% %% %6 % %% % %% % %% %
elseif stremp(typ,'jp")
disp('Liczba krokow K')

%RUCH JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONY PO LINII PROSTEJ
%Parametry poczatkowe ruchu obiektu
a0=(vk-vp)/(K*T) %przyspieszenie [m/s2]

%Kolejne predkoscei i potozenia celu
for k=1:K
v=vpt+ao*(k-1)*T;
Vx(k)=v*cos(b*pi/181); %Sktadowe wektora predkosci
Vy(k)=v*sin(b*pi/181);
s=vp*(k-1)*T+0.5*ao*((k-1)*T)"2;
Xo(k)=xp+s*cos(b*pi/181); % Wektor wspolrzednej x celu
Yo(k)=ypts*sin(b*pi/181); % Wektor wspotrzednej y celu
end
else

%%0%%%%%%6%0%%%%%%6%0%%6%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %
%RUCH JEDNOSTAJNY PO TORZE SINUSOIDALNYM - STALA PREDKOSC LINIOWA

%Parametry ruchu obiektu

T=30; %Czas pomiaru

t=0.2; %0Okres pomiarow

v=2; %Predkosé liniowa
ds=v*t; %Przyrost drogi

ys=T*v; %Droga=okres sinusoidy
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K=2*T/t; %Liczba punktéw sinusoidy

xp=50; %Wspodirzedna poczatkowa

yp=2; %Wspodirzedna poczatkowa

x0=10; %Wychylenie od toru prostoliniowego
disp('Liczba krokow K")

%Rezerwacje

X=zeros(1,K); Y=zeros(1,K); vx=zeros(1,K); vy=zeros(1,K); Y(1)=0; X(1)=0;

%Tor obiektu

for k=1:K
z(k)=2*pi*xo*cos(2*pi*Y (k)/ys)/ys;
X(k+1)=ds*z(k)/sqrt(1+z(k)"2)+X(k);
Y (k+1)=ds/sqrt(1+z(k)*2)+Y (k);
vx(k)=v*z(k)./sqrt(1+z(k)"2);
vy(k)y=v/sqrt(1+z(k)"2);

end

%Pomiar

P=K/10;

p=1:P;

Xo=X((p-1)*10+1)+xp;

Yo=Y((p-1)*10+1)+yp;

Vx=vx((p-1)*10+1);

Vy=vy((p-1)*10+1);

K=P

plot(Xo,Yo,'ro0")

end

9%%%%0%%%%0%%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %6 %% % %% %%
function [f]=M_deflections(X,Y ,x0,y0,vX,Vy)

%Program wyznacza znormalizowane odchytki dopplerowskie z doktadnoscia MATLABA

X1=X(1);X2=X(2);X3=X(3);X4=X(4);
Y1=Y(1);Y2=Y(2);Y3=Y(3);Y4=Y (4);

R1=sqrt((x0-X1)."2+(yo-Y1).”2);
R2=sqrt((x0-X2)."2+(yo-Y2)."2);
R3=sqrt((x0-X3)."2+(yo-Y3).”2);
R4=sqrt((x0-X4)."2+(yo-Y4).”2);

% Odchyltki dopplerowskie [Hz] wyznaczone analitycznie
Fl1=(vx*(X1-x0)+vy*(Y1-yo))/R1;
F2=(vx*(X2-x0)+vy*(Y2-yo0))/R2;
F3=(vx*(X3-x0)+vy*(Y3-yo0))/R3;
FA=(vx*(X4-x0)+vy*(Y4-yo0))/R4;

%Znormalizowane odchytki dopplerowskie
f=[F1 F2 F3 F4];
%%%%%6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %Yo

%'™M_velocity'

% Program wyznacza sktadowe predkosci vx 1 vy w punktach siatki
% 1 roznice predkosci z poszczegdlnych roéwnan

%O0Odchytki dopplerowskie
f1=1(1);2=1(2);£3=1(3);f4=1£(4);

%Rezerwacje dla obliczen biezacych
N=101;
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O=zeros(N,N);
vx12=0;vx13=0;vx14=0;vx23=0;vx24=0;vx34=0;
vy12=0;vy13=0;vy14=0;vy23=0;vy24=0;vy34=0;

for m=1:N
for n=1:N

%Macierze odwrotne

012=[b2(m,n) -b1(m,n);-a2(m,n) al(m,n)}/d12(m,n);
013=[b3(m,n) -b1(m,n);-a3(m,n) al(m,n)}/d13(m,n);
O14=[b4(m,n) -bl(m,n);-a4(m,n) al(m,n)]/d14(m,n);
023=[b3(m,n) -b2(m,n);-a3(m,n) a2(m,n)}/d23(m,n);
024=[b4(m,n) -b2(m,n);-a4(m,n) a2(m,n)]/d24(m,n);
034=[b4(m,n) -b3(m,n);-a4(m,n) a3(m,n)]/d34(m,n);

%Wyznaczanie sktadowych predkosci vx 1 vy

%Rozwigzywanie rOwnan
v12=012*[f1;{2];
v13=013*[f1;{3];
v14=014*[f1;f4];
v23=023*[{2;{3];
v24=024*[12;f4];
v34=034*[{3;f4];

%Sktadowe vx w punktach siatki
vx12(m,n)=v12(1);
vx13(m,n)=v13(1);
vx14(m,n)=v14(1);
vx23(m,n)=v23(1);
vx24(m,n)=v24(1);
vx34(m,n)=v34(1);

%Sktadowe vy w punktach siatki
vyl2(m,n)=v12(2);
vyl13(m,n)=v13(2);
vyl4(m,n)=v14(2);
vy23(m,n)=v23(2);
vy24(m,n)=v24(2);
vy34(m,n)=v34(2);

%Ro6znice sktadowych predkosci dla nadajnika w punktach siatki (macierze NxN)
Vx1=(vx12-vx34);
Vx2=(vx13-vx24);
Vx3=(vx14-vx23);

Vyl=(vyl2-vy34);

Vy2=(vyl3-vy24);

Vy3=(vyl4-vy23);
end

end

%%%%%%%%%0%%%%%%6%:%%%%%%%:%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %%
function [m,n,s]=M_solution(dVx,dVy,N)

% Funkcja wyznacza wspotrzedne przejs¢ przez zero rdznic predkosci dVx,dVy

% oznaczonych w velocity.m jako Vx1,Vx2,...Vy1, metoda opisana w opracowaniu
% Nastegpnie funkcja wyznacza wspolne miejsca zerowe roznic predkosci

% n-1 -wspotrzedna x

% m-1 - wspohrzgdna y
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%Rezerwacje
Al=zeros(N,N); BI=A1; A2=A1; B2=Al,;

%Miejsca zerowe liczone w wierszach
for m=1:N

a=(dVx(m,:))>=0;

b=(dVy(m,:))>=0;

da=abs(diff(a));

db=abs(diff(b));

[z,nxo]=find(da);

[h,nyo]=find(db);

%Eliminacja zer w punktach nieciagtosci
vx=abs(dVx(m,nxo));
vy=abs(dVy(m,nyo));

dvx=vx<2;

dvy=vy<2;

ax=nxo.*dvx;

by=nyo.*dvy;

[e,e,nx]=find(ax);

[e.e,ny]=find(by);

Al(m,nx)=1;
Bl(m,ny)=1;
end

%%0%%6%%%%6%0%%%%%%6%0%0%%6%%%6 %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %
%Miejsca zerowe liczone w kolumnach
for n=1:N

a=(dVx(:,n))>=0;

b=(dVy(:,n))>=0;

da=abs(diff(a));

db=abs(diff(b));

[mxo,z]=find(da);
[myo,nz]=find(db);

%Eliminacja zer w punktach nieciagtosci
vx=abs(dVx(mxo,n));
vy=abs(dVy(myo,n));
dvx=vx<2;
dvy=vy<2;
ax=mxo.*dvx;
by=myo.*dvy;

[e,e,mx]=find(ax);
[e,e,my]=find(by);

A2(mx,n)=1;
B2(my,n)=1;
end

%%%%0%%%6%%%%%%6%%%6%%%6%0%%6%0%%%%%%%%%:%%%:%%%%%%6%% %% %% % %% %% %%
%Suma miejsc zerowych liczonych wzgledem wierszy i kolumn

A=(A1+A2)>=1;

B=(B1+B2)>=1;

%Wspotrzedne wspolnych rozwiazan

AB=(A.*B);
[m,n]=find(AB);
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s=size(m,1);

%0%%%%0%%%6%0%%0%6%0%0%0%6%0%%0%%0%6%0%%0%6%0%0%0%%0%%0%%%6%6%%0%%0%6%0%%%%0%%%%%%%

function[W12,W13,W23,W123]=M_zera(ml,nl,m2,n2,m3,n3)

%Funkcja znajduje wspolne miejsca zerowe trzech macierzy (m,n).
%Zwraca wspotrzedne tych wspolnych miejsc zerowych w macierzach W

%Forma macierzowa
MNI1=[ml nl];
MN2=[m2 n2];
MN3=[m3 n3];
%Dtugos¢ wektorow
sl=length(ml);
s2=length(m2);
s3=length(m3);

%%0%%%%%%6%0%%%%%%6%6%0%6%%% % %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% %% % %

%Wspo6lne zera MN1 1 MN2
WI12=[];
if s1~=0&&s2~=0
if s1<=s2
for k=1:s1
for 1=1:s2
if MN1(k,:)==MN2(1,:)
WI12=[W12;MN1(k,:)];
end
end
end
else
for k=1:s2
for I=1:s1
if MN1(1,:)==MN2(k,:)
WI12=[W12;MN2(k,:)];
end
end
end
end
end
s12=size(W12,1);

%Wspolne zera MN1 i MN3

WI13=(];
if s1~=0&&s3~=0
if s1<=s3
for k=1:s1
for 1=1:s3
if MN1(k,:)==MN3(l,:)
W13=[W13;MN1(k,:)];
end
end
end
else
for k=1:s3
for 1=1:s1
if MN1(1,:)==MN3(k,:)
W13=[W13;MN3(k,:)]
end
end
end

>
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end
end
s13=size(W13,1);

%Wspoblne zera MN2 1 MN3
W23=[];
if $2~=0&&s3~=0
if $2<=s3
for k=1:s2
for 1=1:s3
if MN2(k,:)==MN3(l,:)
W23=[W23;MN2(k,:)];
end
end
end
else
for k=1:s3
for I=1:s2
if MN2(1,:)==MN3(k,:)
W23=[W23;MN3(k,)];
end
end
end
end
end
s23=size(W23,1);

%Wspolne zera trzech macierzy
W123=[];
W=(];
if $12~=0&&s13~=0
if s12<=s13
for k=1:s12
for I=1:s13
if W12(k,:)==W13(l,:)
W=[W;W12(k,)];
end
end
end
else
for k=1:s13
for 1=1:s12
if W12(1,:))=W13(k,:)
W=[W;W13(k,)];
end
end
end
end
end
s=size(W,1);

if s~=0& &s23~=0
if s<=s23
for k=1:s
for 1=1:s23
if W(k,:)==W23(l,:)
W123=[W123;W(k,:)];
end
end
end
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else
for k=1:523
for I=1:s
if W(,:)=W23(k,:)
W123=[W123;W23(k,:)];
end
end
end
end
end
WI123=W123";
WI12=W12';
W13=W13'";
W23=W23";
end

%%%%%0%%%6%0%%0%0%0%%0%0%0%%0%%0%6%0%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%%%6%0%%0%%0%%0%%0%%0%%%%%%%

function[ W]=M_selekcja(W12,W13,W23)
%Funkcja wyznacza macierz W zawierajaca wszystkie zera macierz W12,W13,W23

s12=size(W12,2);
s13=size(W13,2);
s23=size(W23,2);

s=[s12 s13 s23];
[sm,p]=max(s); %p -pozycja najdluzszej macierzy

if p==
WI1=W12;

end

if p==
WI1=W13;

end

if p==
W1=W23;

end

%0%%0%0%0%%0%%0%%0%0%0%%0%%%%0%%0%6%0%%0%6%0%%0%%0%%0%%0%%6%%0%%0%%0%%%%0%%%%% %%

b=[234;134;124;123];

a=b(p,.);
for k=1:3
if a(k)y==
W2=W12;
[Ww]=M_sel(W1,W2);
end
if a(k)==2
W2=W13;
[Ww]=M_sel(W1,W2);
end
if a(k)==2
W2=W23;
[Ww]=M_sel(W1,W2);
end
WIi=Ww;
end
W=Ww;
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%0%%0%%0%%0%6%%0%0%%0%0%0%%%%%%0%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %%

function[W]=M_sel(W1,W2,s1,s2)

% Funkcja wyznacza wspolna macierz W

sl=size(W1,2);
s2=size(W2,2);
W=WI1,;

if s2==0
W=W1I,;
end
if s2==s1
if WI==W2;
W=W1;
end
else
for k=1:s1
for 1=1:s2

if W1GK)=W2(.,]);

W=WI,;
continue

W={W W2(.D);

end
end
end
end

%0%%%%0%%%%0%%0%6%0%%0%6%%%0%%0%6%0%%0%6%0%0%6%6%0%%0%%0%6%6%%0%%6%%0%%%%0%%%%%%%

function [x1,y1,x2,y2]=M_decyzja(W123,W,Xk1,Yk1,Xk2,Yk2,VX,VY k)

%Funkcja wyznacza domniemane potozenia nadajnika

s=size(W123,2);
sw=size(W,2);
if s==0& &sw==

x1=1;y1=1;x2=1;y2=1;

end

%Sortowanie rosnaco wzdtuz osi Y

if $>0

[wl,IJ=sort(W123(1,:));

W2=W123(2,D);

disp('Macierz W123 w decyzji')

W123=[wl;w2]
end
if sw>0

[w1,I]=sort(W(1,:));

w2=W(2,I);

disp('Macierz W w decyzji')

W=[wl;w2]
end

%Analiza macierzy W123

if s==1;

x1=W123(2,1)-1
y1=W123(1,1)-1

x2=x1;
y2=yl;

%O0Obie macierze puste
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end
if s==
dWx=W123(2,1)-W123(2,2);
dWy=W123(1,1)-W123(1,2);
if abs(dWx)<2&&abs(dWy)<2

x1=(W123(2,1)+W123(2,2))/2-1; %Polozenie jako $rednia

y1=(W123(1,1)+W123(1,2))/2-1;
x2=x1;

y2=yl;

else

x1=W123(2,1)-1; %O0ddzielne potozenia celu

y1=W123(1,1)-1;
x2=W123(2,2)-1;
y2=W123(1,2)-1;
end
end
if $>2
ifk==
x1=0;
y1=0;
x2=0;
y2=0;
else

[x1,y1,x2,y2]=M tracking(W123,Xk1,Yk1,Xk2,Yk2,VX,VY k);

end
end

if s== %Macierz W123 pusta
disp('Macierz W123 pusta')

%Analiza macierzy W
%Sortowanie rosngco wzdhuz osi Y
if sw>0
[wL,I]=sort(W(1,:));
w2=W(2,D);
disp('Macierz W w decyzji')
W=[wl;w2]
end
if sw==1;
x1=W(2,1)-1;
y1=W(1,1)-1;
x2=x1;
y2=yl;
lW‘l '
end
if sw==2
dWx=W(2,1)-W(2,2);
dWy=W(1,1)-W(1,2);
if abs(dWx)<2&&abs(dWy)<2
x1=(W(2,1)+W(2,2))/2-1; %Potozenie jako $rednia
y1=(W(1,1)+W(1,2))/2-1;
x2=x1;
y2=yl;
else
x1=W(2,1)-1; %O0ddzielne potozenia celu
y1=W(1,1)-1;
x2=W(2,2)-1;
y2=W(1,2)-1;
end
YWZI
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end
if sw>2
if k==
x1=0;
y1=0;
x2=0;
y2=0;
else
YW3 '
[x1,y1,x2,y2]=M tracking(W,Xk1,Yk1,Xk2,Yk2,VX,VY k);
end
end
end

%0%%%%0%%%6%0%%0%6%0%%0%6%%%0%%%6%0%%0%6%0%%0%6%%6%0%%%6%0%%0%6%0%%0%%%%0%%%%%%%

function [x1,y1,x2,y2]=M_tracking(W,Xk1,Yk1,Xk2,Yk2,VX,VY k)
%Program $ledzenia celu przy niejednoznacznych rozwiazaniach

x1=0;y1=0;x2=0;y2=0;

disp('Tracking')

if k>1

%Wspotrzedne poprzedniego punktu
X1=Xk1(1,k-1)+2*VX(k-1,1);
Y1=Yk1(1,k-1)+2*VY(k-1,1);
X2=Xk2(1,k-1)+2*VX(k-1,2);
Y2=Yk2(1,k-1)+2*VY(k-1,2);

dx1=abs(W(2,:)-1-X1);

dyl=abs(W(1,:)-1-Y1);

d=sqrt(dx1./2+dy1.%2);

[dm,I]J=min(d); %Wybor najmniejszej odlegtosci od (X1,Y1)
x1=W(2,D)-1;

y1=W(1,D)-1;

dx2=abs(W(2,:)-1-X2);
dy2=abs(W(1,:)-1-Y2);
d=sqrt(dx2."2+dy2.2);
[dm,I]=min(d); %Wybodr najmniejszej odlegtosci od (X2,Y2)
x2=W(2,D)-1;
y2=W(1,D-1;
end
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-

DODATEK 5. PROGRAM SYMULUJACY FUNKCJONOWANIE SYSTEMU
ZE STACJONARNYMI NADAJNIKAMI

Program dziata w $rodowisku MATLAB® R2016a.

disp(DOPPLER START”)

% Program inicjuje dziatanie symulacji i wyznacza wspotrzedne

% poruszajacego si¢ obiektu a nastgpnie wektor jego predkosci.

% Odchytki dopplerowskie sa wyznaczane z uproszczonych roéwnan.
% System wykorzystuje dwa nadajniki pracujace jednoczes$nie na

% dwoch roznych czgstotliwosciach i cztery hydrofony.

% Program sktada si¢ z nastgpujacych dziatow:

% 1. DANE SYSTEMOWE - wspoéirzedne nadajnikow, hydrofonow i czgstotliwosci
% mnadawanych sygnalow

% 2. STALE GEOMETRYCZNE - program geometria.m - wyznacza state

% zwiazane z geometria systemu

% 3. ELIMINACIJA - zesp6t programow do eliminacji fatszywych rozwiazan

% 4. TRASA CELU - wyznaczanie kolejnych wspotrzednych i predkosci celu

% 1zwiazanych z tym odchytek dopplerowskich

% 5. POLOZENIE POCZATKOWE i PREDOSC CELU

% 6. SLEDZENIE CELU

% W dziale ELIMINACIJA wykorzystuje si¢ kolejno programy:
% - deflections (funkcja)

% - velocity.m

% - solution_k (funkcja)

% W dziale TRASA CELU wykorzystuje si¢ kolejno funkcje :
% - track
% - deflections

% W dziale POLOZENIE POCZATKOWE i PREDKOSC CELU dziata program:
% - velocity.m

% oraz funkcje:

% - solution

% - zera3

% - zera

% - decyzja

% - skupienie

% Dziat SLEDZENIE CELU wykorzystuje kolejno programy:
% - geometria_s

% - deflections.m

% - velocity.m

% - solution_s.m

% - predykcja.m

% oraz funkcje:

% zera3

% zera

% skupienie

clear
close all

% 1. DANE SYSTEMOWE

c=1500; % predkos$¢ propagacji [m/s]
fN1=10"5; % czgstotliwo$¢ Nadajnika I [Hz]
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fN2=0.8*10"5; % czgstotliwos¢ Nadajnika II [Hz]

h1=fNl/c; % stata czestotliwosciowa

h2=fN2/c; % stata czestotliwosciowa

T=1; % czas jednego cyklu pomiarowego [s]
N=101; % liczba linii siatki

% Wspotrzedne nadajnikow [m]
XN1=110;YN1=61;XN2=59;YN2=-16;
XN=[XN1 XN2]J;

YN=[YN1 YN2]J;

% Wspotrzedne hydrofonow [m]
X1=-11;Y1=-11;X2=110;Y2=-5;X3=111;Y3=111;X4=-9;Y4=111;
X=[X1 X2 X3 X4];

Y=[Y1Y2Y3Y4];

% Wyznaczanie prostych taczacych nadajniki z hydrofonami
xI=X1:X2;

ylH=((YNI-Y1)/(XNI-X1)*(xI-X1)+Y1;
y14=((YN1-Y4)/(XN1-X4))*(x1-X4)+Y4;
y23=((YN2-Y3)/(XN2-X3))*(x1-X3)+Y3;
y24=((YN2-Y4)/(XN2-X4))*(x1-X4)+Y4;

%%%%%%%%6%0%%%%%%6%6%0%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %
% 2. STALE GEOMENTRYCZNE
geometria;

%o%%%%%% %% %% % % % % % %o % %6 %6 %6 %6 %% % % % % % % % % %o %o %o % % %6 %% % % % % % % % % % % % % %o %
% 3. ELIMINACJA
disp(ELIMINACJA")

% Celem programéw jest wyznaczenie macierzy D1 i D2, ktore sa wykorzystywane

% do eliminacji falszywych rozwiazan zwiazanych z prostymi faczacymi nadajnik z hydrofonami.
% W programie nie wykorzystuje si¢ danych pomiarowych!

% Program wykonuje si¢ raz przy konfiguracji systemu.

% Parametry poczatkowe ruchu obiektu
x0=50; %Wspotrzedna poczatkowa
yo=50; %Wspotrzedna poczatkowa
vka=2; %Modut predkosci celu [m/s]
b=75; %Kierunek ruchu celu [deg]

%Sktadowe wektora predkosci
vxo=vka*cos(b*pi/180);
vyo=vka*sin(b*pi/180);

% Funkcja wyznacza znormalizowane odchytki dopplerowskie z doktadno$cia srodowiska MATLAB
[fd1,fd2]=deflections(XN,YN,X,Y,x0,y0,vX0,vy0);

% Odchytki dopplerowskie zaokraglone do 1 [Hz]
Fl=round(h1*fd1);

F2=round(h2*fd2);

f1=F1/h1;

f2=F2/h2;

%O0Odchylki dopplerowskie w poszczegoélnych hydrofonach
f11=f1(1,1);£221=f1(1,2);£31=f1(1,3);f41=f1(1,4);
f12=12(1,1);£22=12(1,2);32=f2(1,3);f42=12(1,4);

% Program wyznacza macierze roznic pregdkosci w punktach siatki
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velocity;
% Funkcja wyznacza macierze miejsc zerowych réznic sktadowych predkosci

%Nadajnik I

[A11,B11]=solution_k(Vx11,Vyl1,x0,yo0);
[A21,B21]=solution_k(Vx21,Vy21,x0,y0);
[A31,B31]=solution_k(Vx31,Vy31,x0,y0);

%Nadajnik 11

[A12,B12]=solution_k(Vx12,Vyl2,x0,y0);
[A22,B22]=solution_k(Vx22,Vy22 x0,y0);
[A32,B32]=solution_k(Vx32,Vy32,x0,y0);

%Suma macierzy
CIl=Al11+B11+A21+B21+A31+B31;
C2=A12+B12+A22+B22+A32+B32;

D1=C1>=5; %Macierz do eliminacji falszywych rozwiazan dla nadajnika I
D2=C2>=5; %Macierz do eliminacji falszywych rozwiazan dla nadajnika II
D1(49:52,49:52)=0;  %Zerowanie elementow centralnych
D2(49:52,49:52)=0;  %Zerowanie elementow centralnych

%%%%0%%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%0%%6%0%%6%0%%%0%%%%6% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% 4. TRASA CELU

disp(' Rozdzaj toru:")

disp(' - prostoliniowy ruch jednostajny <pr>')

disp('- prostoliniowy ruch jednostajnie przyspieszony <jp>")

disp(' - ruch po torze sinusoidalnym ze stata predkoscia liniowa <si>')

% Zmian parametréw ruchu po torze sinusoidalnym mozna dokona¢ w funkc;ji "track"

% Wprowadzanie parametrow ruchu jednostajnego i przyspieszonego

disp('Typ ruchu')

typ=input('typ =");

if stremp(typ,'pr')||strcmp(typ,'jp")
disp('Potozenie poczatkowe x0'")
xo=input('xo =");
disp('Potozenie poczatkowe yo')
yo=input('yo =");
disp('Predkosci poczatkowa vp')
vp=input('vp =");
disp('Predkosci koncowa vk')
vk=input('vk =");
disp('Nachylenie b wektora v [deg]")
b=input('b =");

% Wyznaczanie maksymalnego czasu obserwacji
if vp==vk %Ruch jednostajny
vx=vp*cos(pi*b/180);
vy=vp*sin(pi*b/180);
ty=(100-yo)/vy;
if b<=90
tx1=(100-x0)/vX;
tomax=min([ty tx1]);
else
tx2=x0/abs(vx);
tomax=min([ty tx2]);
end
else %Ruch jednostajnie przyspieszony
ty=(100-y0)/(0.5*(vp+vk)*sin(pi*b/180));
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if b<=90
tx1=(100-x0)/(0.5*(vp+vk)*cos(pi*b/180));
tomax=min([ty tx1]);

else
tx2=x0/abs((0.5*(vp+vk)*cos(pi*b/180)));
tomax=min([ty tx2]);

end

end

disp('Maksymalny czas obserwacji')

disp(fix(tomax))

disp('Czas obserwacji to")

to=input('to =");

% Funkcja wyznacza parametry ruchu obiektu
[X0,Yo,Vxt, Vyt,K]=track(typ,x0,yo,vp,vk,b,t0);

else

% Funkcja wyznacza parametry ruchu sinusoidalnego

[Xo0,Yo,Vxt,Vyt,K]=track(typ);

end

Vit=sqrt(Vxt. 2+ Vyt.A2);

% Pogram wyznacza znormalizowane odchytki dopplerowskie
% W pracy rzeczywistego systemu, odchytki sa mierzone (analiza fft)
% 1 nalezy wpisa¢ w miejscu oznaczonym *)
Fl=zeros(K,4);
F2=zeros(K,4);
for k=1:K
% Biezace parametry celu
x0=Xo(k);
yo=Yo(k);
vxo=Vxt(k);
vyo=Vyt(k);

% Odchytki dopplerowskie bez zaokraglenia
[fd1,fd2]=deflections(XN,YN,X,Y,x0,y0,vX0,vy0);

% Odchytki dopplerowskie zaokraglone do 1 [Hz]
Fl(k,:)=round(h1*fdl); % *)
F2(k,:)=round(h2*fd2); % *)
f1=F1/h1; %Macierz znormalizowanych odchylek dopplerowskich, nadajnik I
f2=F2/h2; %Macierz znormalizowanych odchylek dopplerowskich, nadajnik II
end

%0%%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%0%%6%0%0%0%0%0%0%6%0%0%0%0%0%%6%0%% %% %0
%35.POLOZENIE POCZATKOWE i PREDKOSC CELU

% W pierwszym lub nastgpnych cyklach pomiarowych program wyznacza
% poczatkowe potozenie celu i jego predkosé

% Rezerwacje pamigci

x=zeros(1,K);  %Sktadowa x toru
y=zeros(1,K);  %Sktadowa y toru
vx=zeros(1,K); %Sktadowa wektora predkosci
vy=zeros(1,K); %Sktadowa wektora predkosci
v=zeros(1,K);  %Predkos¢

kp=0; %Liczba krokoéw poszukiwania polozenia poczatkowego
ks=0; %Liczba krokow $ledzenia

k=0; %Krok biezacy

wkp=[1; %Numer procedury potozenia poczatkowego
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for ke=1: K-(kptks)  %Petla powrotow do potozenia poczatkowego
disp(PETLA GEOWNA')
if K-(kptks)==0
disp('KONIEC")
break %Woyjscie z obliczen
end

% Potozenie poczatkowe
for u=1:K-(kp+ks)

disp(POLOZENIE POCZATKOWE")
N=101;
kp=kp+1;  %Licznik krokéw poszukiwania potozenia poczatkowego
k=kp+ks;  %Biezacy krok toru
wkp=[wkp kJ;
disp('Krok biezacy");
disp(k);

% Odchylki dopplerowskie
f11=f1(k,1);£21=f1(k,2);f31=f1(k,3);f41=f1(k,4);
f12=12(k,1);£22=12(k,2);f32=2(k,3);f42=12(k,4);

% Program oblicza macierze wynikajace z geometrii systemu
geometria

% Program wyznacza macierze roznic predkosci w punktach siatki
velocity

% Wektory wspolnych miejsc zerowych roznic predkosei
% n-1 - wspotrzedna x, m-1 - wspotrzedna y, wektora W(m,n)
% s - liczba wspolnych zer

% NADAJNIK I
[m11,n11,s11]=solution(Vx11,Vyl1,D1,N);
[m21,n21,s21]=solution(Vx21,Vy21,D1,N);
[m31,n31,s31]=solution(Vx31,Vy31,D1,N);

% NADAJINIK II
[m12,n12,s12]=solution(Vx12,Vy12,D2,N);
[m22,n22,s22]=solution(Vx22,Vy22,D2,N);
[m32,n32,s33]=solution(Vx32,Vy32,D2,N);

% Wspdlne miejsca zerowe dla nadajnika I
[W1,sl]=zera3(ml1,n11,m21,n21,m31,n31);

% Wspolne miejsca zerowe dla nadajnika II
[W2,s2]=zera3(m12,n12,m22,n22,m32,n32);

% Wspolne miejsca zerowe dla obu nadajnikow
if s1>0&&s2>0
disp("Wspolne zera nadajnika I i IT')
[m,n,s]=zera(W1,W2);

if s== %Jedno wspolne rozwiazanie
x(k)=n-1; %Wyznaczona wspotrzedna celu
y(k)=m-1; %Wyznaczona wspotrzedna celu

disp('"Koniec poszukiwania potozenia poczatkowego")
break %Wyjscie z procedury poczatkowej i przejécie do $ledzenia

else
disp('Brak rozwiazania')
x(k)=0; %Umowna wspotrzedna celu
y(k)=0; %Umowna wspotrzedna celu
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disp('Przejscie do nastgpnego kroku k')
continue
end
end

%Przypadki szczegolne
% 1.Brak wspolnych zer w dla obu nadajnikoéw
if s1==0&&s2==0
disp('Brak rozwiazania')

x(k)=0; %Umowna wspotrzedna celu
y(k)=0; %Umowna wspotrzedna celu
disp('Obliczenia dla nastgpnego kroku k')
continue

end

% 2.Wspolne miejsca zerowe tylko dla jednego nadajnika
if s1>0&&s2==0 %Nadajnik I ma wspdlne zera
disp('"Wspolne zera nadajnika I");
if s1==
y(k)=W1(1,1)-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
x(k)=W1(1,2)-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
disp('Koniec poszukiwania potozenia poczatkowego')

break % Przejscie do procedury $ledzenia
else
[m,n,s]=skupienie(W1);
if s==
disp('Brak rozwiazania")
x(k)=0; % Umowna wspoétrzedna celu
y(k)=0; % Umowna wspoéirzedna celu
disp('Obliczenia dla nastgpnego kroku k')
continue
else
x(k)=n-1; % Wyznaczona wspotrzgdna celu
y(k)=m-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
disp('Koniec poszukiwania potozenia poczatkowego')
break % Przejscie do procedury $ledzenia
end
end
end

if s2>0&&s1==0  %Nadajnik II ma wspolne zera
disp('"Wspolne zera nadajnika I1');
if s2==
y(k)=W2(1,1)-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
x(k)=W2(1,2)-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
disp('Koniec poszukiwania potozenia poczatkowego')

break %Przejscie do procedury $ledzenia
else

[m,n,s]=skupienie(W2);

if s==
disp('Brak rozwiazania')
x(k)=0; % Umowna wspoélrzedna celu
y(k)=0; % Umowna wspotrzedna celu
disp('Obliczenia dla nastgpnego kroku k')
continue

else
x(k)=n-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
y(k)=m-1; % Wyznaczona wspotrzedna celu
disp('Koniec poszukiwania potozenia poczatkowego")
break % Przejscie do procedury sledzenia
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end
end
end
end %KONIEC poszukiwania potozenia poczatkowego

% Wynikiem poszukiwania sa w wspolrzedne x,y potozenia poczatkowego
% 1 wspotrzedne macierzy m,n.

% Wyznaczanie sktadowych predkosci w punkcie poczatkowym

%Sktadowe vx w punktach siatki dla nadajnika I i nadajnika II
vx1=[vx121(m,n) vx131(m,n) vx141(m,n) vx231(m,n) vx241(m,n) vx341(m,n)];
vx2=[vx122(m,n) vx132(m,n) vx142(m,n) vx232(m,n) vx242(m,n) vx342(m,n)];
%Sktadowe vy w punktach siatki dla nadajnika I i nadajnika II
vyl=[vyl21(m,n) vy131(m,n) vy141(m,n) vy231(m,n) vy241(m,n) vy341(m,n)];
vy2=[vy122(m,n) vy132(m,n) vy142(m,n) vy232(m,n) vy242(m,n) vy342(m,n)];

vxp=mean([vx1 vx2]); %Srednia warto$¢ sktadowej vx
vyp=mean([vyl vy2]);  %Srednia wartos¢ skladowej vy
v(k)=sqrt(vxp"2+vyp”2); %Srednia predkosc

beta=atan(vyp/vxp); %Srednie nachylenie wektora predkosci
vx(k)=vxp; %Wpis do wynikow
vy(k)=vyp; %Wpis do wynikow

%0%%0%0%0%%0%6%0%%0%6%0%0%0%6%0%6%0%0%0%6%0%%0%6%0%0%0%6%0%6%0%%0%6%0%0%0%%0%6%0%%0%6%0%%%%% %%

% 5. SLEDZENIE CELU

%Dane:
% m,n - X,y - wspotrzedne poczatkowe
% vx,vy - poczatkowe sktadowe wektora predkosci
br=0; %Licznik braku rozwiazan
Ks=K-ks-kp;
p=0;
for p=1:Ks
disp('SLEDZENIE CELU")
ks=ks+1;  %Liczba krokoéw $ledzenia
k=kp+ks;
disp('Krok biezacy");
disp(k)

%Wspolrzedne srodka siatki
xs=round(10*(x(k-1)+vx(k-1)*T))/10;
ys=round(10*(y(k-1)+vy(k-1)*T))/10;

%O0Odchytki dopplerowskie
f11=f1(k,1);£21=f1(k,2);f31=f1(k,3);f41=f1(k,4);
f12=12(k, 1);f22=12(k,2);£32=12(k,3);f42=2(k,4);

%Obliczenia dla nowej siatki
geometria_s;

%Program wyznacza macierze roznic predkosci w punktach siatki
N=31;
velocity;

%Wektory wspolnych miejsc zerowych réznic predkosci
D=zeros(N,N); %Falszywe rozwiazania nie sa usuwane

%NADAIJNIK I
[m11,n11,s11]=solution(Vx11,Vy11,D,N);
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[m21,n21,s21]=solution(Vx21,Vy21,D,N);
[m31,n31,s31]=solution(Vx31,Vy31,D,N);

%NADAIJNIK II
[m12,n12,s12]=solution(Vx12,Vy12,D,N);
[m22,n22,s22]=solution(Vx22,Vy22,D,N);
[m32,n32,s33]=solution(Vx32,Vy32,D,N);

%Macierz W1 wspdlnych miejsc zerowych dla nadajnika I

[W1,sl]=zera3(m11,n11,m21,n21,m31,n31);

%Macierzy W2 wspolnych miejsc zerowych dla nadajnika II

[W2,s2]=zera3(m12,n12,m22,n22,m32,n32);

%0%%0%0%0%%0%6%0%%0%%0%%0%%0%%0%%0%6%0%%0%6%0%%0%%0%6%0%%0%6%6%%0%%0%%0%%%%0%%%%%%%

%Wspolne miejsca zerowe dla obu nadajnikow; wspoirzedne m,n

if s1>0&&s2>0
disp('"Wspolne zera nadajnika I i I1")
qQ=3;
[m,n,ss]=zera(W1,W2);
if ss==1 %Jedno rozwiazanie
predykcja
continue
elseif ss>1 %Wigcej rozwiazan
[m,n,ss]=decyzja(m,n);
predykcja
continue
elseif ss==
br=br+1; %Licznik braku rozwiazan
[xp,yp,vxp,vyp]=brak(x,y,vx,vyk,T);
x(K)=xp;
y(k)=yp;
vx(k)=vxp;
vy(k)=vyp;
v(k)=sqrt(vxp"2+vyp"2);
p=ptl;
if p==
continue
elseif p==
p=0;
break
end
end
end

%Wspolne zera tylko dla nadajnika I
if s1>0&&s2==0
disp('Wspolne zera tylko dla nadajnika I')
a=1;
if sl==
n=W1(1,2);
m=WI1(1,1);
predykcja
continue
elseif s1>1
[m,n,ss]=skupienie(W1);
if ss==
predykcja
continue
elseif ss==
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br=br+1; %Licznik braku rozwiazan
[xp,yp,vxp,vyp]=brak(x,y,vx,vy.k,T);
x(K)=xp;

y(&)=yp;

vx(k)=vxp;

vy(k)=vyp;

v(k)=sqrt(vxp"2+vyp”2);

continue

end
end
end

if $2>0&&s1==0
disp("‘Wspdlne zera dla nadajnika I1')
q=2;
if 2==
n=W2(1,2);
m=W2(1,1);
predykcja
continue
elseif s2>1
[m,n,ss]=skupienie(W2);
if ss==
predykcja
continue
elseif ss==
br=br+1; %Licznik braku rozwiazan
[xp,yp,vxp,vyp]=brak(x,y,vx,vy,k,T);
x(K)=xp;
y(k)=yp;
vx(k)=vxp;
vy(k)=vyp;
v(k)=sqrt(vxp"2+vyp"2);
continue
end
end
end

if s1==0&&s2==0
br=br+1; %Licznik braku rozwiazan
[xp,yp,vxp,vyp]=brak(x,y,vx,vyk,T);
x(k)=xp;
y(k)=yp;
vx(k)=vxp;
vy(k)=vyp;
v(k)=sqrt(vxp"2+vyp”2);
continue
end
disp('Obliczenia dla nastgpnego kroku p')

end %Koniec petli sledzenia
continue

end %Koniec wyznaczania trasy celu

disp('KONIEC")

%%%%0%%%0%%%%%%6%%%6%%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%:%% %% %% %% %% %% % %% %% %%
%%%%0%%%%%%%%%6%%%6%%%6%%%6%%%%%%%%%%%%%:% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
% Rysunek konfiguracji systemu

plot(X1,Y1,'k0',X2,Y2,'k0",X3,Y3,'k0',X4,Y4,'ko",XN1,YN1,'kd' , XN2,YN2,'kd");

axis square
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axis([-20 120 -20 120])
set(gcef,'color','white")
set(gca,'fontsize',12)
xlabel('x [m]")

ylabel('y [m])

title('Proste migdzy nadajnikami i hydrofonami')
line(0:100,zeros(1,101));
line(100*ones(1,101),0:100);
line(0:100,100*ones(1,101));
line(zeros(1,101),0:100);
hold on

plot(xLyl1)

plot(xl,y14)

plot(x1,y23)

plot(xl,y24)

disp("WYNIKI")

disp('x [m]")

disp(x)

disp('y [m]')

disp(y)

disp('v [m/s]")

disp(v)

disp('Liczba krokéw potozenia poczatkowego')
disp(kp)

disp('Liczba krokoéw $ledzenia')
disp(ks)

figure

plot(x,y, *"

axis square
set(gcef,'color','white")
set(gca,'fontsize',14)
title("Tor celu')
xlabel('x [m]")
ylabel('y [m]")
axis([0 100 0 1007)
hold on
plot(Xo,Yo,'ro0")
plot(xLyl1)
plot(x1,y14)
plot(x1,y23)
plot(x1,y24)

figure

plot(v,'k")
set(gcef,'color','white")
set(gca,'fontsize',14)
title('Predkosc¢ celu')
xlabel('k")

ylabel('v [m/s]")
hold on

plot(vx,'r")
plot(vy,'b")

axis([0 K -0.5 3])
hold off

%%%%%0%%%%%%%%%%0%%%%0%%%%%%%%%:%0%%%%%%%%%%%%%:%%%% %% %%

%'geometria’
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% Program wyznacza stale zwigzane z konstrukcja systemu
% wykonywane jednokrotnie po uruchomieniu systemu
% Sa to macierze 2x2 i ich wyznaczniki dla wszystkich kombinacji

%Rezerwacje dla statych elementdw systemu

RM=zeros(101,101);
al1=RM;a21=RM;a31=RM;a41=RM;b11=RM;b21=RM;b31=RM;b41=RM;
d121=RM;d131=RM;d141=RM;d231=RM;d241=RM;d341=RM,;

al2=RM;a22=RM;a32=RM;a42=RM;b12=RM;b22=RM;b32=RM;b42=RM;
d122=RM;d132=RM;d142=RM;d232=RM;d242=RM;d342=RM;

%0%%0%0%0%%0%%0%%0%6%0%%0%%0%%0%%0%6%6%%0%%0%%0%%0%6%0%%0%6%6%%0%%0%0%0%%%6%0%%%%%%%

for n=1:N

xx=n-1; %Wspodtrzedne x siatki
for m=1:N

yy=m-1; % Wspotrzedne y siatki

%Obliczenia wspolne dla obu nadajnikéw
%0dlegtosci punktoéw siatki od hydrofonow
rl=sqrt((xx-X1)."2+(yy-Y1)."2);
r2=sqrt((xx-X2)." 2+(yy-Y2)."2);
r3=sqrt((xx-X3)."2+(yy-Y3)."2);
rd=sqrt((xx-X4)."2+(yy-Y4)."2);
%Parametry rownan dla siatki
al=(X1-xx)/r1;

a2=(X2-xx)/12;

a3=(X3-xx)/r3;

ad4=(X4-xx)/r4;

b1=(Y1-yy)/rl;
b2=(Y2-yy)/12;
b3=(Y3-yy)/r3;
b4=(Y4-yy)/r4;

%%0%0%%%%%6%%%%%%%6%:%0%%%%%6%:%0%%%%%%:%0%0%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%

%NADAJNIK 1

%Elementy macierzy
rnl=sqrt((xx-XN1)."2+(yy-YN1)."2);
anl=(XN1-xx)/rnl;
bnl1=(YN1-yy)/rnl;

all(m,n)=al+anl;
a21(m,n)=a2+anl;
a31(m,n)=a3+anl;
a41(m,n)=a4+anl;
bl1(m,n)=bl+bnl;
b21(m,n)=b2+bnl;
b31(m,n)=b3+bnl;
b41(m,n)=b4+bnl;

%Macierze dla nadajnika 1
WiI121=[all(m,n) bl1(m,n);a21(m,n) b21(m,n)]
W131=[all(m,n) bl1(m,n);a31(m,n) b31(m,n)];
W141=[al1(m,n) b11(m,n);a41(m,n) b41(m,n)];
]
]
]

>

W231=[a21(m,n) b21(m,n);a31(m,n) b31(m,n)
W241=[a21(m,n) b21(m,n);a41(m,n) b41(m,n)
W341=[a31(m,n) b31(m,n);a41(m,n) b41(m,n)

b

El

>

152


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

%Wyznaczniki dla nadajnika 1
d121(m,n)=det(W121);
d131(m,n)=det(W131);
d141(m,n)=det(W141);
d231(m,n)=det(W231);
d241(m,n)=det(W241);
d341(m,n)=det(W341);

%NADAIJNIK 2

%-Elementy macierzy
rn2=sqrt((xx-XN2)."2+(yy-YN2)."2);
an2=(XN2-xx)/rn2;
bn2=(YN2-yy)/rn2;

al2(m,n)=al+an2;
a22(m,n)=a2+an2;
a32(m,n)=a3+an2;
a42(m,n)=ad4+an2;
b12(m,n)=b1+bn2;
b22(m,n)=b2+bn2;
b32(m,n)=b3+bn2;
b42(m,n)=b4+bn2;

%Macierze dla nadajnika 2
W122=[al2(m,n) b12(m,n);a22(m,n) b22(m,n)

I;
W132=[al2(m,n) b12(m,n);a32(m,n) b32(m,n)];
W142=[al2(m,n) b12(m,n);a42(m,n) b42(m,n)];
]
]
]

[
[
W232=[a22(m,n) b22(m,n);a32(m,n) b32(m,n)
[
[

bl

W242=[a22(m,n) b22(m,n);a42(m,n) b42(m,n)
W342=[a32(m,n) b32(m,n);a42(m,n) b42(m,n)

El

El

%Wyznaczniki dla nadajnika 2
d122(m,n)=det(W122);
d132(m,n)=det(W132);
d142(m,n)=det(W142);
d232(m,n)=det(W232);
d242(m,n)=det(W242);
d342(m,n)=det(W342);

end
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%:%% %% %% %% %% %% % %% %% %%
function [f1,f2]=deflections(XN,YN,X,Y,x0,y0,vX,vy)

%Program wyznacza znormalizowane odchytki dopplerowskie z doktadnoscia MATLABA

%Rzeczywiste odchylki to F11*h1, F12*h2,....

XNI=XN(1);XN2=XN(2);YNI=YN(1); YN2=YN(2);
X1=X(1);X2=X(2);X3=X(3);X4=X(4);
Y1=Y(1);Y2=Y(2);Y3=Y(3);Y4=Y (4);

RN1=sqrt((x0-XN1)."2+(yo-YN1)."2); %Nadajnik I
RN2=sqrt((x0-XN2)."2+(yo-YN2)."2); %Nadajnik 2

R1=sqrt((x0-X1)."2+(yo-Y1)."2);
R2=sqrt((x0-X2)."2+(yo-Y2).”2);
R3=sqrt((x0-X3)."2+(yo-Y3).”2);
R4=sqrt((x0-X4)."2+(yo-Y4).”2);
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% Odchyltki dopplerowskie [Hz] wyznaczone analitycznie
FN1=(vx*(XN1-x0)+vy*(YN1-yo))/RN1;
FN2=(vx*(XN2-x0)+vy*(YN2-yo))/RN2;

%O0Odchylki dopplerowskie od nadajnika 1
F11=(vx*(X1-x0)+vy*(Y1-yo))/R1+FNI;
F21=(vx*(X2-x0)+vy*(Y2-yo0))/R2+FNI;
F31=(vx*(X3-x0)+vy*(Y3-yo0))/R3+FNI;
F41=(vx*(X4-x0)+tvy*(Y4-yo))/R4+FNI1;

%O0Odchylki dopplerowskie od nadajnika 2
F12=(vx*(X1-x0)+vy*(Y1-yo))/R1+FN2;
F22=(vx*(X2-x0)+tvy*(Y2-y0))/R2+FN2;
F32=(vx*(X3-x0)+tvy*(Y3-yo0))/R3+FN2;
F42=(vx*(X4-x0)+tvy*(Y4-yo0))/R4+FN2;

%Znormalizowane odchytki dopplerowskie
%od nadajnika I

f1=[F11 F21 F31 F41];

%od nadajnika II

f2=[F12 F22 F32 F42];

%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%%%%%:%%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% % %

%'velocity'

% Program wyznacza sktadowe predkosci vx i vy w punktach siatki

% 1 réznice predkosci z poszczegdlnych roéwnan

%Rezerwacje dla obliczen biezacych
O=zeros(N,N);

vx121=0;vx131=0;vx141=0;vx231=0;vx241=0;vx341=0;
vyl21=0;vy131=0;vy141=0;vy231=0;vy241=0;vy341=0;
vx122=0;vx132=0;vx142=0;vx232=0;vx242=0;vx342=0
vy122=0;vy132=0;vy142=0;vy232=0;vy242=0;vy342=0;

%%0%%%%%%6%0%0%%%%% %% %% %%%%6%:%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %%

%NADAJNIK 1
for m=1:N
for n=1:N

%Macierze odwrotne dla nadajnika 1

0121=[b21(m,n) -b11(m,n);-a21(m,n) al 1(m,n)
0131=[b31(m,n) -b11(m,n);-a31(m,n) al 1(m,n)
0141=[b41(m,n) -b11(m,n);-a41(m,n) al 1(m,n)
0231=[b31(m,n) -b21(m,n);-a31(m,n) a21(m,n)
0241=[b41(m,n) -b21(m,n);-a41(m,n) a21(m,n)
0341=[b41(m,n) -b31(m,n);-a41(m,n) a31(m,n)

e e

%Wyznaczanie sktadowych predkosci vx i vy

%Rozwiazywanie rownan dla nadajnika 1
v121=0121*[f11;f21];
v131=0131*[f11;f31];
v141=0141*[f11;f41];
v231=0231*[f21;f31];
v241=0241*[{21;f41];
v341=0341*[{31;f41];

%Sktadowe vx w punktach siatki dla nadajnika 1
vx121(m,n)=v121(1);

/d121(m,n);
/d131(m,n);
/d141(m,n);
/d231(m,n);
/d241(m,n);
/d341(m,n);
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vx131(m,n)=v131(1);
vx141(m,n)=v141(1);
vx231(m,n)=v231(1);
vx241(m,n)=v241(1);
vx341(m,n)=v341(1);

%Sktadowe vy w punktach siatki dla nadajnika 1
vyl21(m,n)=v121(2);
vyl131(m,n)=v131(2);
vyl41(m,n)=v141(2);
vy231(m,n)=v231(2);
vy241(m,n)=v241(2);
vy341(m,n)=v341(2);

%%0%0%0%%%0%6%0%0%0%%%%6%0%0%0%%%%6%0%0%0%%%%6%0%0%0%6%%%%6%%0%0%%%%6%:%0%%%%% %% %
%NADAIJNIK 2

%Macierze odwrotne dla nadajnika 2

0122=[b22(m,n) -b12(m,n);-a22(m,n) al2(m,n)]/d122(m,n);
0132=[b32(m,n) -b12(m,n);-a32(m,n) al2(m,n)]/d132(m,n);
0142=[b42(m,n) -b12(m,n);-a42(m,n) al2(m,n)]/d142(m,n);
0232=[b32(m,n) -b22(m,n);-a32(m,n) a22(m,n)]/d232(m,n);
0242=[b42(m,n) -b22(m,n);-a42(m,n) a22(m,n)]/d242(m,n);
0342=[b42(m,n) -b32(m,n);-a42(m,n) a32(m,n)]/d342(m,n);

%Rozwiazywanie rownan dla nadajnika 2
v122=0122*[f12;122];
v132=0132*[f12;{32]
v142=0142%*[f12;f42];
v232=0232%[22;32];
]
]

E

v242=0242%[22;f42
v342=0342%[f32;f42

E

>

%Sktadowe vx w punktach siatki dla nadajnika 2
vx122(m,n)=v122(1);
vx132(m,n)=v132(1);
vx142(m,n)=v142(1);
vx232(m,n)=v232(1);
vx242(m,n)=v242(1);
vx342(m,n)=v342(1);

%Sktadowe vy w punktach siatki dla nadajnika 2
vy122(m,n)=v122(2);

vy132(m,n)=v132(2);

vy142(m,n)=v142(2);

vy232(m,n)=v232(2);

vy242(m,n)=v242(2);

vy342(m,n)=v342(2);

end
end

%Ro6znice sktadowych predkosci dla nadajnika I w punktach siatki (macierze) dla nadajnika 1
Vx11=(vx121-vx341);
Vx21=(vx131-vx241);
Vx31=(vx141-vx231);

Vyll=(vyl21-vy341l);

Vy21=(vyl31-vy241);
Vy31=(vyl41-vy231);
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%Ro6znice sktadowych predkosci dla nadajnika 2
Vx12=(vx122-vx342);
Vx22=(vx132-vx242);
Vx32=(vx142-vx232);

Vyl2=(vyl22-vy342);
Vy22=(vy132-vy242);
Vy32=(vyl42-vy232);

%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %%
function [A,B]=solution k(dVx,dVy,xo0,y0,D)

% Funkcja wyznacza wspotrzgdne przejs¢ przez zero réznic predkosci dVx,dVy
% Funkcja jest uzywana jednorazowo przy kalibracji systemu

% Wspolrzedne dla dVx znajduja si¢ w macierzy A, a dVy w macierzy B

% n -wspotrzedna x

% m - wspohrzedna y

%Rezerwacje
Al=zeros(101,101); B1=A1; A2=Al; B2=Al;

%Miejsca zerowe liczone w wierszach
for m=1:101
a=(dVx(m,:))>=0;
b=(dVy(m,:))>=0;
da=abs(diff(a));
db=abs(diff(b));

[z,nx]=find(da);
[h,ny]=find(db);

Al(m,nx)=1;
Bl(m,ny)=1;
end

%Miejsca zerowe liczone w kolumnach
for n=1:101

a=(dVx(:,n))>=0;

b=(dVy(:,n))>=0;

da=abs(diff(a));

db=abs(diff(b));

[mx,z]=find(da);
[my,nz]=find(db);

A2(mx,n)=1;

B2(my,n)=1;
end

%Suma miejsc zerowych liczonych wzgledem wierszy i kolumn
A=(A1+A2)>=1;
B=(B1+B2)>=1;

%%%%%%%%%:%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %%
function [Xo0,Yo0,Vx,Vy,K]=track(typ,varargin)

% Funkcja wyznacza wspotrzedne 1 sktadowe predkosci torow celu
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if stremp(typ, 'pr)||stremp(typ, jp')
xp=varargin{l};  %Polozenie poczatkowe
yp=varargin{2};  %UPotozenie poczatkowe
vp=varargin{3};  %Predkos¢ poczatkowa
vk=varargin{4};  %Predkos¢ koncowa
b=varargin{5}; %Nachylenie
to=varargin{6};  %Czas obserwacji

K=to; %Liczba krokéw dla ruchu jednostajnego i jednostajnie przyspieszonego
disp('Liczba krokow K')
disp(K);

Xo=zeros(1,K); Yo=zeros(1,K); Vx=zeros(1,K); Vy=zeros(1,K);
end

%TRASA CELU
T=1; %Okres pomiaréw
if stremp(typ,'pr')

%RUCH JEDNOSTAJNY PO LINII PROSTEJ

%Sktadowe wektora predkosci
vx=vp*cos(b*pi/180);
vy=vp*sin(b*pi/180);

%Kolejne potozenia

for k=1:K
Xo(k)=xp+vx*(k-1)*T; %Wektor wspotrzednej x celu
Yo(k)=yp+vy*(k-1)*T; %Wektor wspotrzednej y celu

end

Vx(1:K)=vx;

Vy(1:K)=vy;
%%%%0%%%%%%%%%6%%%6%%%6%%%6%%%6%0%%%%%%%%%:%% %% %% %% %% %% % %% % %% %
elseif stremp(typ,'jp")

disp('Liczba krokow K')

%RUCH JEDNOSTAJNIE PRZYSPIESZONY PO LINII PROSTEJ

%Parametry poczatkowe ruchu obiektu
ao=(vk-vp)/(K*T); %Przyspieszenie [m/s2]

%Kolejne predkoscei i potozenia celu

for k=1:K
v=vp+ao*(k-1)*T;
Vx(k)=v*cos(b*pi/180); %Sktadowa wektora predkosci
Vy(k)=v*sin(b*pi/180); %Sktadowa wektora predkosci

s=vp*(k-1)*T+0.5*ao*((k-1)*T)"2;

Xo(k)=xp+s*cos(b*pi/180); % Wektor wspolrzednej x celu

Yo(k)=yp+s*sin(b*pi/180);  %Wektor wspotrzednej y celu
end
else
%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %
%RUCH JEDNOSTAINY PO TORZE SINUSOIDALNYM ZE STALA PREDKOSCIA LINIOWA

%Parametry ruchu obiektu

T=50; %Czas pomiaru
t=0.1; %0Okres pomiaréw
v=2; %Predkosé liniowa
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ds=v*t; %Przyrost drogi

ys=T*v; %Okres sinusoidy

K=Th; %Liczba punktoéw sinusoidy

xp=70; %Wspodirzedna poczatkowa

yp=2; %Wspotrzedna poczatkowa

x0=10; %O0Odchylenie od toru prostoliniowego
disp('Liczba krokow K')

%Rezerwacje

X=zeros(1,K); Y=zeros(1,K); vx=zeros(1,K); vy=zeros(1,K); Y(1)=0; X(1)=0;

%Tor obiektu
for k=1:K
z(k)=2*pi*xo*cos(2*pi*Y (k)/ys)/ys;

X(k+1)=ds*z(k)/sqrt( 1+2(k)*2)+X (K);

Y (k+1)=ds/sqrt(1+z(k)*2)+Y (k);
vx(k)=v*z(k)./sqrt(1+z(k)"2);
vy(k)y=v/sqrt(1+z(k)"2);

end

%Pomiar

P=K/10;

p=1:P;

Xo=X((p-1)*10+1)+xp;

Yo=Y((p-1)*10+1)+yp;

Vx=vx((p-1)*10+1);

Vy=vy((p-1)*10+1);

K=P;

end

%%%%6%%%%6%%%%6%%%%%%%0%%% %% %% %6%%%%6%% %% %% %% %% %% %%
function [m,n,s]=solution(dVx,dVy,D,N)

%Funkcja wyznacza wspotrzedne przejs¢ przez zero roéznic predkosci dVx,dVy
%Nastepnie funkcja wyznacza wspdlne miejsca zerowe roznic predkosei

%Wyznaczanie minimum réznic predkosci dla dV1(m,n)

%Rezerwacje

Al=zeros(N,N); Bl=Al; A2=A1; B2=Al,;

%Miejsca zerowe liczone w wierszach
for m=1:N
a=(dVx(m,:))>=0;
b=(dVy(m,:))>=0;
da=abs(diff(a));
db=abs(diff(b));

[z,nx]=find(da);
[h,ny]=find(db);

Al(m,nx)=1;
Bl(m,ny)=1;
end

%Miejsca zerowe liczone w kolumnach

for n=1:N
a=(dVx(:,n))>=0;
b=(dVy(:,n))>=0;
da=abs(diff(a));
db=abs(diff(b));

[mx,z]=find(da);
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[my,nz]=find(db);

A2(mx,n)=1;
B2(my,n)=1;
end

%Suma miejsc zerowych liczonych wzgledem wierszy i kolumn

A=(A1+A2)>=1;
B=(B1+B2)>=1;

%Eliminacja rozwiazan lezacych na prostych taczacych nadajnik z hydrofonami

A=A-D;

B=B-D;

%Wspotrzedne wspolnych rozwiazan
AB=(B.*A);

[m,n]=find(AB);

s=size(m,1);

%0%%0%%0%%%6%%%0%6%%%0%%%%0%%%6%0%%0%6%0%%0%6%%6%0%%%6%0%%0%%0%%0%%%%0%%%%%%%

function[W,s]=zera3(ml,n1,m2,n2,m3,n3)

%Funkcja znajduje wspolne miejsca zerowe trzech macierzy (m,n).
%Zwraca wspotrzedne tych wspolnych miejsc zerowych w macierzy W
%Zwraca takze liczbg wspolnych rozwiazan oznaczona jako s

%Forma macierzowa

MNI1=[m1 n1]; MN2=[m2 n2]; MN3=[m3 n3];

%Dlugos¢ wektorow

sl=length(m1); s2=length(m2); s3=length(m3);

W=[];

%Wspdlne zera trzech macierzy
%Wspolne zera MN1, MN2 i MN3
WI2=(];
if s1~=0&&s2~=0
for k=1:s1
for I=1:s2
if MN1(k,:)==MN2(1,:)
WI12=[W12;MN1(k,:)];
end
end
end
end
s12=size(W12,1);

if $12~=0& &s3~=0
for k=1:s12
for I=1:s3
if W12(k,:)==MN3(l,:)
W=[W;W12(k,))]; %Wynik
end
end
end
end
s=size(W,1);

%Brak wspolnych zer trzech macierzy
if s==
%Wspolne zera MN1 i MN2

159


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

W12=(];
if s1~=0&&s2~=0
for k=1:s1
for 1=1:s2
if MN1(k,:)==MN2(l,:)
WI12=[W12;MN1(k,:)];
end
end
end
end
s12=size(W12,1);
if s12>0
s=s12;
W=W12;
end

%Wspoblne zera MN1 i MN3
WI13=(];
if s1~=0&&s3~=0
for k=1:s1
for I=1:s3
if MN1(k,:)==MN3(l,:)
W13=[W13;MNI1(k,:)];
end
end
end
end

s13=size(W13,1);
if s13>0
s=s13;
W=W13;
end

%Wspolne zera MN2 i MN3
W23=[];
if $2~=0&&s3~=0
for k=1:s2
for 1=1:s3
if MN2(k,:)==MN3(l,:)
W23=[W23;MN2(k,:)];
end
end
end
end
s23=size(W23,1);
if $23>0
s=s23;
W=W23;
end
end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%6%%%6%0%%%0%%%%%%:%% %% %% %% %% %% % %% %% %%
function[m,n,s]=zera(W1,W2)

%Funkcja znajduje wspdlne miejsca zerowe dla dwoch nadajnikow.
%Zwraca wspotrzedne jednego wspolnego miejsca zerowego obu macierzy
W=(J;

%D1lugos¢ wektorow
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sl=size(W1,1); s2=size(W2,1);

%Wspolne zera W11 W2
for k=1:s1
for 1=1:s2
if W1(k,))=W2(L,:);
W=[W;Wl1(k,)]; %Macierz wspolnych rozwiazan
end
end
end
disp(W);
s=size(W,1); %Liczba wspolnych rozwiazan

%PRZYPADKI

%1. Jedno wspolne miejsce zerowe
if s==

m=W(,1); %Wynik

n=W(,2); %Wynik

elseif s>1
%?2. Liczba rozwigzan wigksza od 1
[m,n,s]=skupienie(W);  %Wynik

%3 .Brak wspolnych rozwiazan.
%Poszukiwanie rozwiazan odlegtych o jeden wezet siatki
elseif s==
Wb=[];
for k=1:s1
for I=1:s2
a=abs(W1(k,1)-W2(1,1));
b=abs(W1(k,2)-W2(1,2));
if a<=2&&b<=2
Wb=[Wb;W1(k,:)]; %Macierz "bliskich" rozwiazan
end
end
end
disp('"Macierz bliskich rozwiazan")

s=size(Wb,1);
if s==
m=0; %Wynik
n=0; %Wynik
end
if s==
m=Wb(;,1); %Wynik
n=Wb(:,2);  %Wynik
elseif s>1
[m,n,s]=skupienie(Wb);
else
m=0;
n=0;
end
end

%%%%%%%%6%0%%6%%%%%:%%%%%%%6%:%%%%%%%:%%%%%% %% %% %% %% %% %%

function [ms,ns,ss]=decyzja(m,n)
disp('decyzja")
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% Program wyznacza polozenie celu w wezle siatki dla wigkszej liczby rozwiazan

sm=std(m);

sn=std(n);

if sm<=5&&sn<=5
ms=round(mean(m));
ns=round(mean(n));
ss=1;

else
ss=0;
ms=[];
ns=[];

end

%%%%%%%6%%%%%%6%%%6%6% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %
function[m,n,ss]=skupienie(W)

%Funkcja wyznaczawspoirzedne potozenia celu jako wartosci $rednie ze zbioru W

disp('Skupienie')
a=W(,1);
b=W(:,2);
as=std(a);
bs=std(b);
if as<4&&bs<4
am=mean(a);
bm=mean(b);
m=round(am);
n=round(bm);
ss=1;
else
m=0;
n=0;
ss=0;
end

9%%%%%%%6%%%6%%%%0%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%:%%%6%%%%%%% %% %% %%
%'geometria_s'

% Program wyznacza state zwiazane z obszarem §ledzenia celu.

% Obszar ma wymiary 6x6 m, a bok siatki = 0.2 m i przesuwa si¢ wraz z ruchem celu.

% Sa to macierze a i b i ich wyznaczniki dla wszystkich kombinacji.

%Rezerwacje dla statych elementow systemu

RM=zeros(31,31);
al1=RM;a21=RM;a31=RM;a41=RM;b11=RM;b21=RM;b31=RM;b41=RM;
d121=RM;d131=RM;d141=RM;d231=RM;d241=RM;d341=RM;

al2=RM;a22=RM;a32=RM;a42=RM;b12=RM;b22=RM;b32=RM;b42=RM;
d122=RM;d132=RM;d142=RM;d232=RM;d242=RM;d342=RM;

%Domniemane przyblizone polozenie celu - $rodek siatki §ledzenia
for n=1:31

xg=xs-3+(n-1)*0.2; %Wspolrzedne x siatki
for m=1:31

yg=ys-3+(m-1)*0.2; %Wspotrzedne y siatki
%Obliczenia wspolne dla obu nadajnikéw
%0Odlegtosci punktdéw siatki od hydrofonow
rl=sqrt((xg-X1)."2+(yg-Y1)."2);
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r2=sqrt((xg-X2)."2+(yg-Y2)."2);
r3=sqrt((xg-X3)."2+(yg-Y3)."2);
rd=sqrt((xg-X4)."2+(yg-Y4)."2);
%Parametry réwnan dla siatki
al=(X1-xg)/rl;

a2=(X2-xg)/r2;

a3=(X3-xg)/r3;

ad=(X4-xg)/r4;

bl=(Y1-yg)/rl;
b2=(Y2-yg)/1r2;
b3=(Y3-yg)/13;
b4=(Y4-yg)/r4;

%%0%0%0%%%0%6%0%0%0%0%%%6%0%0%0%%%%6%0%0%0%%%%6%6%0%0%6%%%%6%%0%0%%%%6%:%0%%%%% %% %
%NADAJNIK 1

%Elementy macierzy
rnl=sqrt((xg-XN1)."2+(yg-YN1)."2);
anl=(XN1-xg)/ml;
bnl=(YN1-yg)/rnl;

all(m,n)=al+anl;
a21(m,n)=a2+anl;
a31(m,n)=a3+anl;
a41(m,n)=ad4+anl;
bl11(m,n)=bl+bnl;
b21(m,n)=b2+bnl;
b31(m,n)=b3+bnl;
b41(m,n)=b4+bnl;

%Macierze dla nadajnika 1

W121=[all(m,n) bl1(m,n);a21(m,n) b21(m,n)];
W131=[all(m,n) bl1(m,n);a31(m,n) b31(m,n)];
W141l=[all(m,n) bl1(m,n);a41(m,n) b41(m,n)];
W231=[a21(m,n) b21(m,n);a31(m,n) b31(m,n)];
W241=[a21(m,n) b21(m,n);a41(m,n) b41(m,n)];
W341=[a31(m,n) b31(m,n);a41(m,n) b41(m,n)];

%Wyznaczniki dla nadajnika 1
d121(m,n)=det(W121);
d131(m,n)=det(W131);
d141(m,n)=det(W141),
d231(m,n)=det(W231);
d241(m,n)=det(W241);
d341(m,n)=det(W341);

%NADAIJNIK 2

%-Elementy macierzy
rn2=sqrt((xg-XN2)."2+(yg-YN2)."2);
an2=(XN2-xg)/rn2;
bn2=(YN2-yg)/m2;

al2(m,n)=al+an2;
a22(m,n)=a2+an2;
a32(m,n)=a3+an2;
a42(m,n)=ad4+an2;
b12(m,n)=b1+bn2;
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b22(m,n)=b2+bn2;
b32(m,n)=b3+bn2;
b42(m,n)=b4+bn2;

%Macierze dla nadajnika 2

W122=[al2(m,n) b12(m,n);a22(m,n) b22(m,n)];
W132=[al2(m,n) b12(m,n);a32(m,n) b32(m,n)];
W142=[al2(m,n) b12(m,n);a42(m,n) b42(m,n)];
W232=[a22(m,n) b22(m,n);a32(m,n) b32(m,n)];
W242=[a22(m,n) b22(m,n);a42(m,n) b42(m,n)];
W342=[a32(m,n) b32(m,n);a42(m,n) b42(m,n)];

%Wyznaczniki dla nadajnika 2
d122(m,n)=det(W122);
d132(m,n)=det(W132);
d142(m,n)=det(W142);
d232(m,n)=det(W232);
d242(m,n)=det(W242);
d342(m,n)=det(W342);

end
end

%%%%%%%%6%0%%%%%%6%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %

function [m,n,s]=solution_s(dVx,dVy)

%Funkcja wyznacza wspotrzedne przejs$¢ przez zero roznic predkosci dVx,dVy metoda opisang w opracowaniu

%Nastgpnie funkcja wyznacza wspolne miejsca zerowe roznic predkosci

%Wyznaczanie minimum roznic predkosci dla dV1(m,n)

%Rezerwacje

Al=zeros(31,31); B1=Al; A2=A1; B2=Al,;

%Miejsca zerowe liczone w wierszach
for m=1:31
a=(dVx(m,:))>=0;
b=(dVy(m,:))>=0;
da=abs(diff(a));
db=abs(diff(b));

[z,nx]=find(da);
[h,ny]=find(db);

Al(m,nx)=1;
Bl(m,ny)=1;
end

%Miejsca zerowe liczone w kolumnach

for n=1:31
a=(dVx(:,n))>=0;
b=(dVy(:,n))>=0;
da=abs(diff(a));
db=abs(diff(b));

[mx,z]=find(da);
[my,nz]=find(db);

A2(mx,n)=1;
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B2(my,n)=1;
end

%%0%0%%%%%6%%0%%%%%6%:%0%6%%%%6%6%%%%%%%6 %% %% %% %% %% % %% %% %% % %% %% % %

%Suma miejsc zerowch liczonych wzglgdem wierszy i kolumn
A=(A1+A2)>=1;
B=(B1+B2)>=1;

%Eliminacja rozwiazan lezacych na prostych taczacych nadajnik z hydrofonami
%Wspotrzedne wspolnych rozwiazan

AB=B.*A;

[m,n]=find(AB);

s=size(m,1);

%%%%%%%%%%%6%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%6%6%%%6%%6%%%%%%% %% %%
disp('Predykcja’)

%Program wzynacza biezace potozenie celu x(k), y(k) oraz sktadowe
%wektora jego predkosci vx(k),vy(k)i modut predkosci v(k)

%Sktadowe vx,i vy w punktach siatki dla nadajnika I

if g==1/|g==3

vx1=[vx121(m,n) vx131(m,n) vx141(m,n) vx231(m,n) vx241(m,n) vx341(m,n)];
vyl=[vy121(m,n) vy131(m,n) vy141(m,n) vy231(m,n) vy241(m,n) vy341(m,n)];

end
%Sktadowe vx,i vy w punktach siatki dla nadajnika II
if g==2lq==

vx2=[vx122(m,n) vx132(m,n) vx142(m,n) vx232(m,n) vx242(m,n) vx342(m,n)];
vy2=[vy122(m,n) vy132(m,n) vy142(m,n) vy232(m,n) vy242(m,n) vy342(m,n)];
end

%Sktadowe wektora predkosci

if ==

vxp=mean(vxl);

vyp=mean(vyl);

end

if ==

vxp=mean(vx2);

vyp=mean(vy2);

end

if ==

vxp=mean([vx1 vx2]);

vyp=mean([vyl vy2]);

end

vp=sqrt(vxp”2+vyp”2);

%Potozenie biezace i predkosé celu
if abs(vp-v(k-1))> 2
v(k)=v(k-1);
vx(k)=vx(k-1);
vy(K)=vy(k-1);
x(k)=xs;
y(k)=ys;
else
x(k)=xs-3+(n-1)*0.2;
y(k)=ys-3+(m-1)*0.2;
vx(k)=vxp;
vy(k)=vyp;
v(k)=sqrt(vxp"2+vyp”2);
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end

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%6%%%6%0%%%0%%%:%%%:%% %% %% %% %% %% % %% %% %%
function[xp,yp,vxp,vyp]=brak(x,y,vx,vyk,T)

% Funkcja dokonuje predykcji potozenia i predkosci przy braku rozwigzania
disp('Brak rozwiazania')

vxp=vx(k-1);

vyp=vy(k-1);

xpp=x(k-1);

ypp=y(k-1);

xp=xpptvxp*T;

yp=ypp+vyp*T;

%0%%0%%0%%0%%0%%0%6%0%0%0%6%%%0%%0%6%0%%0%6%0%0%0%%%6%0%%%6%0%%0%%0%6%0%%%%0%%%%%%%
%0%%0%%0%%%%0%%0%6%0%0%0%6%%%0%%0%6%0%%0%6%0%0%0%%0%%0%%%6%0%%0%6%0%6%0%%%%0%%%%%%%
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