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STABILIZACJA ODLEGEOSCI OD DNA MORSKIEGO
BEZZAY OGOWEGO POJAZDU PODWODNEGO

W pracy przedstawiono dwie metody stabilizacji pofozenia bezzalogowego
pojazdu  podwodnego. Okreslono zakres stosowalnosci obu metod w
zaleznosci od wyposazenia pojazdu jak réwniez od profilu dna morskiego
nad kiérym bedzie si¢ on poruszal. Dla obu metod okreslono zasade
sterowania wykorzystywanq w procesie stabilizacji odleglosci.

STABILIZATION THE DISTANCE BETWEEN THE SEA BOTTOM
AND THE UNDERWATER VEHICLE

In the paper are present two methods of stabilization of position the
underwater vehicle. Defined range application both methods taking
accessories the vehicle and outline sea bottom inifo consideration. For both
methods defined principle control to use of process stabilization distance.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym problemem w czasie eksploatacji pojazdu podwodnego jest zapewnienie mu
odpowiednich wlasciwosci manewrowych tj. problem przystosowywania si¢ pojazdu do
zmieniajacej sig¢ sytuacji zewngtrznej i wyboru takiego sterowania, ktory zapewnialby
odpowiednia dokladnosé 1 bezpieczenstwo ruchu.

Opis matematyczny wymaganych wlasciwodci poruszania si¢ pojazdu wyrazony jest
najczgSciej w postaci specjalnych algorytméw, ktére wigza miedzy soba parametry
Srodowiska zewnetrznego i wspoirzedne pojazdu lub ich pochodne. Kazdy z algorytméw
zapewniajacy okreslony ruch pojazdu, realizowany jest w okreslonych warunkach w jakich
moze si¢ znalezé pojazd. Inaczej méwiac aktualnie, w wigkszosci przypadkéw konieczne jest
wezesniejsze  rozpatrzenie rézmorodnych sytuacji, ktérych zaistnienie jest bardzo
prawdopodobne w-czasie ruchu pojazdu, zwiaszc¥a w poblizu dna o zlozonym profitu. W
przypadku zmiany sytuacji nastgpuje zmiana programu (algorytmu) ruchu. W ten sposéb
0siaga si¢ wymagane przystosowanie si¢ pojazdu do zmian $rodowiska zewnetrznego. System
informacyjno-obliczeniowy pojazdu dokonuje klasyfikacji sytuacji, przetaczania algorytmow
ruchu, pomiaru odchylenia polozenia i predkosci pojazdu od wartosci zadanych itp. Poniewa
programowe polozenie pojazdu zadawane jest poprzez algorytmy ruchu to analiza tych
algorytméw pozwala okresla¢ konieczne strumienie przeplywu informacji i sposoby ich
przetwarzania. Tak wigc algorytmy ruchu adaptacyjnego pojazdu majg w tym przypadku
charakter algorytméw kinematycznych. Zwiazane jest to z tym, ze poczatkowo przyjmujemy
jaki powinien by¢ ruch, nie uwzgledniajac jego zaleznosci od sit sterujgcych. Jednak aby
realizacja tego ruchu byla mozliwa, pojazd powinien posiada¢é mozliwosé Wypracowywania
wymaganych wartosci sit sterujacych. Jedynym $rodkiem sterowania pojazdem podwodnym
bardzo czgsto sa pedniki, ktérych liczba i usytuowanie na pojezdzie ckreslajg liczbe stopnt
swobody w jakich pojazd moze by¢ sterowany. Diatego tez algorytmy ruchu pojazdu muszi
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uwzglednia¢ konieczng liczbg sterowanych stopni swobody. Problem wyboru  struktury
ukladu napedowego pojazdu tj. réznego typu pednikéw i ich rozmieszezenia na pojezdzie do
tej pory opiera si¢ na doswiadezeniu.

Teoretycznego uzasadnienia struktury ukladéw napedowych pojazdéw podwodnych i
mozliwosci danego ukiadu napedowego do realizacii tych Jub innych stanéw ruchu nie ma.
Zaproponowany ponizej algorytm pozwala (dla okreslonej struktury ukladu napedowego
pojazdu podwodnego), na prowadzenie w czasie rzeczywistym identyfikacji parametrow
dynamicznych pojazdu. Pozwala to na ciagle uwzglednianie w algorytmach sterowania
wplywu zmieniajacej si¢ dynamiki i oddzialywania na niego stochastycznych wymuszef '
zewnetrznych,

— e

2. DYNAMIKA BEZZALOGOWEWGO POJAZDU PODWODNEGO

Dynamik¢ pojazdu podwodnego przedstawia sie jako ruch ciala sztywnego o szesciu
; stopniach swobody w tréjwymiarowym ukladzie wspdtrzednych kartezjafiskich. Do opisu
ruchu pojazdu niezbedne sq dwa uklady wspolrzednych: ruchomy, zwigzany z pojazdem
(Gxyz) i geograficzny uklad odniesienia, staly wzgledem Ziemi (0x,y,2,) Tys.1.

i ¢
0 5 X,

Rys.1 Uktady wspéirzednych zwiazane z ruchem pojazdu podwodnego.

Przy opisie ruchu pojazdu w plaszczyznie pionowej (bez uwzglednienia kolysati bocznych)
UZywa sig réwnar sit wzgledem osi x i z oraz réwnania momentéw wzgledem osi y:

. 2 '
) 01+ 2)0,~ (m+ 2 0,0, = Psin @+, P54 ;
y 23 2 [

2 hd 2
(’”+311)D,+(m+133)u,wy =Pcos®+C,, p—;—S+F, 43

(Izz*‘/ks)a;y=—h(,ngsin(1f)+m,B—z‘)—zV+M2 ‘
Bdzie: m - masa pojazdu, '
A5 A5, Ass - Wspblezynniki mas wody towarzyszacej i momentu inercji,
U;,v, - skiadowa wzdhuzna i pionowa predkosci pojazdu,
@, - predkosé katowa,
hy - wysokos¢ metacentryczna,
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P - sila od plywalnodci szczatkowej,
@ - kat przeglkbienia,
Ca1, Ca3, my - wspolezynniki sit i momentu oporu,
S - plaszczyzna przekroju bocznego pojazdu,
.V - objetosé pojazdu,
F), F5, M; - sily i moment wytworzone przez uklad napedowy .

Polozenie pojazdu okreslone jest wspohzednymi punktu G w nieruchomym ukladzie
wspdrzednych i trzema katami Eulera. Oznaczmy wspéirzedne punktu G przez (s, sy, s3), kat
kursowy przez ¥, przeglgbienie przez @ oraz przechy! boczny przez ©. Wéwezas polozenie
, | pojazdu wzgledem dna morza mozna opisaé w nastepujacy sposéb:
K sy~c=d =const

' 9=0 @
O=0

. gdzie: ¢ - odleglo$¢ zamontowanego na pojezdzie hydrolokatora od $rodka ciezkosci pojazdu,
i d, - odleglo$¢ do dna ( rys.2).

Rys.2 Polozenie pojazdu wzgledem dna morza

3. STABILIZACJA BEZZALOGOWEGO POJAZDU PODWODNEGO
NA ZADANEJ ODLEGLOSCI OD DNA

Wykorzystanie pojazdu podwodnego do obserwacji dna morskiego, badania obiekt6w
‘ lezacych na dnie itp., zwiazane jest z zapewnieniem ruchu pojazdu w okreslonej stalej
odleglosci od dna. W ogélnym przypadku ruch tep polega na manewrowaniu pojazdem w
przestrzeni w taki sposéb aby pojazd realizujac postawione zadanie omijal wykryte
przeszkody podwodne w postaci zatopionych obiektdw i nieréwnosci dna. Pojazd powinien
by¢ wyposazony w urzadzenia zapewniajace okreslenie jego pozycii i wykrywanie
wszystkich obiektéw i przeszkéd ruchomych i nieruchomych w otaczajacej go przestrzeni. W
najprostszym wariancie, umozliwiajacym ruch pojazdu na zadanej odleglodci od dna, uklad
sterowania powinien wykorzystywaé: uklad stabilizacji kursu, pracujacy wedhug programu,
ktéry nie zalezy od profilu dna oraz uklad stabilizacji pojazdu na zadanej odlegloéci od dnz,
| wyposazony w hydrolokatory dostarczajace informacji zwiazanej z profilem dna i
pojawiajacymi si¢ przeszkodami. Omijanie niewielkich nieréwnosci dna jest mozliwe przy
wykorzystanin w ukladzie stabilizacji jednego hydrolokatora pod warunkiem, ze pojezd
charakteryzuje si¢ dobrymi wlasciwosciami manewrowymi. Przy bardziej zlozonym profilt
dna, konieczne jest ciagte okreslanie jego éredniego nachylenia. Cel ten mozna osiagnal
poprzez zastosowanie hydrolokatora skanujacego lub kilku (dwéch, trzech) hydrolokatorow,
ktérych wiazki promieniujace zorientowane sg pod réznymi katami w stosunku do 0si
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wzdluznej pojazdu. W oparciu o pomiar kilku odleglosci uzyskiwana jest woéwezas :
informacja o ksztalcie dna oraz wyznaczony zostaje sygnal sterujacy, utrzymujacy pojazd na !
zadanej odleglodei od dna i w bezpiecznej odleglosei od pojawiajacych sig przeszkéd. !
Przy budowie modelu matematycznego, opisujacego proces omijania przez pojazd przeszk6d t
zajdujacych si¢ na dnie morskim, przyjmujemy nastgpujace zalozenia: i
. profil dna przedstawiony jest w postaci pojedynczych lub grupowych przeszkod o

dowolnym ksztalcie,

- jako trajektori¢ wzorcowa po ktérej porusza si¢ pojazd w trakcie omijania przeszkod
przyjmowana jest krzywa jednakowych odleglosci wzgledem profilu dna. Polozenie

$rodka cigzkosci pojazdu wzglgdem profilu dna, scharakteryzowane jest odlegloseia d; do

dna w kierunku prostopadlym do osi wzdluznej pojazdu, ‘
l - celem stabilizacji jest utrzymanie zadanej odleglo$ci od dna, minimalnej dopuszczalnej

bezpiecznej odleglosci pojazdu od przeszkody oraz orientacja osi wzdtuznej pojazdu

zgodnie z krzywizna profilu dna lub przeszkody, .

- odleglosci mierzone sa za pomoca hydrolokator6w o ustalonym kierunku
promieniowania.

3.1. Stabilizacja przy wykorzystaniu jednego hydrolokatora i miernika kata
przeglebienia.

Stabilizacja odleglosci od dna pojazdéw podwodnych w przypadku malego nac'hylenia dna
jak wspomniano wyzej jest stosunkowo prosta. Realizowana jest ona analogicznie do
stabilizacji glebokosci. Réznica polega jedynie na rodzaju wykorzystywanych czujnikéw
pomiarowych i dokladnodci stabilizacji. '

Rozpatrzmy najprostszy wariant ruchu pojazdu na zadanej odleglosci od dna, realizowany w
oparciu o jeden hydrolokator oraz miernik przeglebienia W. Zmiana glgbokosci wody pod
kilem lub co jest réwnowazne odleglosci d3 (w linii prostopadiej) do dna, ktdrego profil
opisany jest funkcja 9(x), wynosi:

d, =vsin[9- 9(x)] - 3)

Rys.3 Okreslenie dokladnosci stabilizacji odleglosci pojazdu od dna.

Przyimujemy, ze profil dna 9(x) jest plaski o niewielkim nachyleniu (stromosci 9(x)=4,).

Zadanje stabilizacji polega na tym, aby rzeczywista trajektoria ruchu pojazdu z okreslong T
dOk?adnosiciaL odtwarzala profil dna (przy jednoczesnym utrzymaniu zadanej odleglosci od :
dna). Przy ruchu pojazdu wzdluz zbocza dna konieczne jest w rozpatrywanym przypadku .
Urzymanie warto$ci: ¢ =+9, ids = dy; . W praktyce trudno jest realizowaé pomiar wielko$ci E
d;. Dlatego tez najprodciej jest za odleglo$é od dna przyjaé odleglosé d» wzdhuz linii ;
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prostopadlej do osi wzdliznej pojazdu, ktéra jest mierzona przez hydrolokator na sztywng
zwigzany z kadlubem pojazdu (rys.3). W powyzszym przypadku powsta_le Jednak dodatkowy
uchyb pomiaru wynikajacy z faktu, ze odleglod¢ d; nie jest odlegloscia mierzong prostopadie
do profilu dna. Mierzona za pomocq hydrolokatora glgboko$¢ d zwiazana jest z wartosci d;
zaleznoscia: d, =d,cos9,/cosa (a- kat ataku przy ruchu pojazdu podwodnego wzdhu
dna).

Prz:' duzym nachyleniu dpa, réznica mi¢dzy mierzona warto$cia d> 1 gleboko$ceia wzdhu lingi
pionowej d, = d, cos'¥(1+1g¥P1g 9, Jmoze byé znaczna. Jak wynika z rys.3, zmiana wielkoci
d; w czasie ruchu powinna spelnié¢ réwnosé:

d,~vsina=~va @
W stanie ustalonym dla zasady sterowania:

M, =kP+kpd =k, ¥ +k,(d,-d,,) ©)

mamy: =0, $=¥=9, oraz Ad-—k ;M 3,

d
stad wynika, ze uchyb regulacji (proporcjonalny do kata nachylenia dna) jest ujemny przy
wynurzaniu si¢ pojazdu i dodatni przy zanurzaniu sie.

3.2. Stabilizacja pejazdu przy wykorzystaniu kilku hydrolokatoréw

Mozliwo$¢ manewrowania pojazdem w plaszczyznie pionowej okreslona jest maksymalnym
katem nachylenia trajektorii i odpowiadajqce_] mu maksymalnie dopuszczalnej odleglosci od
przeszkody, przy ktdrej zachodzi jej obejscie. Ukiad sterowania jest stosunkowo prosty, jezeli
minimalna odlegloé¢ od przcszkody, kat trajektorii i kat nachylenia profilu dna okreslane sg w
przyblizeniu w oparciun o pomiar kilku odleglosci mierzonych za pomoca hydrolokatoréw
umieszczonych w dziobowym scktorze obserwacji pojazdu (urzadzenia hydrolokacyjne
zorientowane sg do przodu, w dé} i pod katem & do osi pionowej pojazdu. Rozpatrzmy
przedstawiony powyzej sposdb sterowania (rys. 4).

Rys.4. Schemat pomiaru odleglosci za pomoca trzech hydrolokatoréw. dy, dy, d; odleglodci
mierzone w kierunku monitorowania poszezegélnych hydrolokatoréw, d, - naJkrétst’l
odleglosé, a-kat ataku, &- kat miedzy normalng do osi wzdhuznej i lind
monitorowania $rodkowego hydrolokatora, W - kat przeglebienia.

Odleglosci d), dy, d; mierzone s3 odpowiednio w kierunku osi wzdiuznej, pod katem & d0

‘ : s
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osi normalnej i w kierunku osi normalnej, tj. d; - jest odlegloscia do przeszkody mierzong w ;
kierunku ruchu pojazdu, 4> - odleglodcia mierzona pod katem & do osi normalnej i d; - "
odleglodcia mierzong w kierunku prostopadiym do ruchu pojazdu. "
i Stabilizacja ruchu $rodka cigzkodci pojazdu w oparciu o kat trajektorii przy przemieszczaniu
sig pojazdu wzdhiz profilu dna oznacza utrzymywanie kierunku wektora predkosci
postgpowej rownolegle do kierunku stycznej do profilu w dowolnym momencie czasu.
Warunek przy ktérym wymaganie to jest spelnione sprowadza sie do utrzymania
odpowiedniej wartoéci kata ataku o wyznaczonej na podstawie pomiaru odleglosci d; ids:
d,
1ga =—ctgd + disind 6)
Powyzszy wz0r otrzymano w rezultacie zamiany linii profilu dna odcinkiem prostej, zawartej :
migdzy dwoma promieniami d; i d3. Zastosowana aproksymacja jest dopuszczalna pod '
warunkiem uSrednienia pomiar6w W czasie tj."Slizgania si¢" promieni wzdhuz
rozpatrywanego profilu. Przy sterowaniu pojazdem w oparciu o réznice kqtow « i §, nalezy !
wyznaczy¢ sygnal proporcjonalny do wielkosci: "

— dZ — "

a arctg(d3 - ctgé‘) @) !
ktéry, zapewnitby staly zadany kierunek wektora predkosei postepowej pOjaZdII.l. Poniewaz
ruch pojazdu odbywa si¢ przy wartosci kata ataku réznej od zera to oé wzdhizna pojazdu nie
jest réwnolegla do nachylenia (profilu) dna. Powoduje to, ze uchyb stabilizacji wysokosci
pojazdu nad dnem jest proporcjonalny do kata nachylenia profilu dna. Powoduje to, ze w
przypadku wykorzystywanja np. kamery do obserwacji dna, jej o$ optyczna ktéra jest
prostopadia do osi wzdiuznej pojazdu, nie bedzie skierowana prostopadle do dna. W zwiazku
z tym powstaje problem sterowania pojazdem nie wedlug kata ataku (kata trajektorii), a g

[ wedlug orientacji osi wzdluznej. Warunek przy ktérym o$ wzdhuzna pojazdu jest réwnolegla .

' do nachylenia dna ma postaé:

! dy-d,cos5 =0 8.

Réznica d, —d, cosé moze byé wykorzystana jako jeden z sygnalow sterujacych. Wielkosé

kata & wybieramy tak, aby' przy $lizganiu si¢ promienia wzdluz powierzchni dna miato

miejsce dostatecznie silne odbicie sygnatéw, ktére osiaga sie przy wartosciach &, zblizonych "

do 45°, . ;

! Sygnal, proporcjonalny do wielkogci dy—d,cosd , zapewnia odpowiednia jakoséé sterowania

na odcinkach o plynnie (fagodnie) zmieniajacym si¢ profilu dna. Hydrolokator umieszczony

W osi wzdluznej pojazdu musi w tym przypadku zapewni¢ wykrycie przeszkody w odleglosci ’

umozliwiajacej wykonanie bezpiecznego manewru. W tym celu zadaje sie pewng odleglogé :

lyczna, po osiagnigciu ktorej pojazd wykonuje manewr w ten sposéb aby jego of byla !

Zorientowana na wierzcholek przeszkody. Zwrot o wymagany kat realizowany jest poprzez !
Wyznaczenie sygnalu proporcjonalnego do wielkosci d> —~ dja; , gdzie parametr a; wybiera si¢
2 V_Vﬂrlmku dazenia danej wielkosci do zera przy braku sygnatu d; (brak przeszkody na kursie

Pojazdu), przy ruchu prostoliniowym (d, 2 d,, ), 1j. !

d d

a =3z __ %2
I e d,,,, COSS @)
gdzie: d,., dy. - zadane wartosci odleglosci,
dimax - Zasigg hydrolokatora umieszczonego na dziobie pojazdu.
Przy Podejsciu do przeszkody sygnaly d; - dia; i dj - d; cosé dzialaja przeciwnie, dlatego
2 konieczne jest ich przetaczanie, co osiaga si¢ poprzez wprowadzenie funkcji kary
odleglosci ¢ i okreslenie znaku wielkosci d, —d?.
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Dla utrzymania pojazdu w zadanej odleglosci od dna, do zasady sterowania wprowadza sig
sygnat r62nicy biezacych wartosci trzech odleglosci od ich wartodei zadanych, wxzietych 2
okreslong waga odpowiadajacg kierunkom promieniowania hydrolokatoréw. Postepowanije
takie jest réwnowazne stabilizacji pewnej Sredniej odleglodci d), zamiast stabilizacji
minimalnej odleglosci do trajektorii. Sumaryczny sygnal pozycyjny jest wéwczag

nastepujacy:

3

Z[d,-—ﬁ) (10
[ a,

. d d
gdzie:a, =—*-, g,=-2=cosf, a,=Ll
Troax 3z

Ostatecznie zasada sterowania pojazdem podwodnym w plaszezyznie pionowej ma postaé:

3
o= AZ(d, —%)+B‘I’+C(d2 ~dya,)  dla  d>d’

i=l i

an

o= Ag’;(d, -

de
ixi a;

]+B\P+C(d2 ~da) dla d <d}

1

gdzie: A, B, C — wspdlczynniki stale zapewniajace 2adane charakterystyki dynamiczne.

Wybér parametréw zasady sterowania dla konkretnego typu pojazdu podwodnego
realizujacego zadanie stabilizacji stalej odleglosci od dna morskiego w oparciu o
przedstawione powyzej sposoby sterowania, najprofciej jest realizowaé w oparciu o
modelowanie matematyczne. e

4. BADANIA SYMULACYJNE

Dla bezzalogowego pojazdu podwodnego przeprowadzono badania symulacyjne dla
przypadku omijaniu przeszkody podwodnej w ksztalcie wzniesienie o wysokodei 60[ml].
Badania przeprowadzono dla stabilizacji z wykorzystaniem jednego hydrolokatora i miernika
przechylu oraz przy zalozeniu ze predkosé wypadkowa pojazdu v = const . Wyniki symulacii
przedstawiono na rys.5-7.

trajektoria pojazdu
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'
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o 100 200 300 400 500 600
x[m]
Rys.5 Trajektoria pojazdu przy mijaniu wzniesienia
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Rys.6 Przebieg predkosci pojazdu oraz sily dzialajacej w osi X przy mijaniu wzniesienia
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Rys.7 Przebieg predkosci oraz sily dzialajacej w osi Z przy mijanin wzniesienia
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