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! Automatyczne sterowanie pojazdem ROV
| w podwodnej inspekeji kadluba okretu

W niniejszym reféracie przedstawiono  System  automatyczneg
prowadzenia zdainie sterowanego pojazdu podwodnego po trajeluori
w celu realizacji zadanych badant nad zanurzong czesciq kadluba okren,
Opracowany system oparty jest na metodach logiki rozmytej.

Automatic control of remotely operated vehicle
in underwater inspection of ship’s hull

In this paper there were presented automatic control of remotly
operated vehicle along trajectory in order to realization inspections of
ship’s hull. Designed system is based on methods of fuzzy logic.

1. WPROWADZENIE

Od kilkunastu lat obserwuje sie rosnace zainteresowanie zdalnie sterowanymi
pojazdami  podwodnymi  jako zaawansowanymi techmologicznie  urzadzeniami
do prowadzenia badan i wykonywania prac pod woda. ROV (skxét z ang. Remotely Operated
Vehicle) to pojazd podwodny sterowany przez operatora i zasilany poprzez kabloling
z poktadu jednostki ptywajacej lub stacjonarnie z pomostu, brzegu, itp.

Okresowe przeprowadzanie podwodnej inspekcji kadluba okretu, wykonywant
w postaci zwiadu nurkowego, pozwala na oceng stanu technicznego kadluba oraz WP*)'Wa
na zwigkszenie czasu migdzy kolejnymi dokowaniami, z czym zwiazana jest oszczednost
czasu i srodkéw finansowych. .

Z przeprowadzonej wstgpnej analizy problemu wynika, ze istnieje mozliwos
zastosowania pojazdéw ROV w podwodnej inspekcji kadtuba okretu, co pozwoli na:
¢ zastapienie nurka we wstgpnych badaniach wizualnych,

* wspomaganie jego pracy w badaniach korozyjnych i uszkodzen, .
We wszystkich przypadkach istotne jest prowadzenie pojazdu podwodnego po zada™d
trajektorii, aby mozna bylo przeprowadzi¢ badania w zadanych miejscach i na za('ianych
' elementach kadluba oraz w okreslonej odlegloéci od okretu, aby zapewnié jak najleps”
warunki widzialnodci dla pracy manipulatordbw pobierajacych probki, kamer, apmtéw
fotograficznych, itp. L

Zastosowanie ROV wplynie na: poprawg bezpieczefistwa pracy nurka, umozliw! Jg

; monitorowanie i dokumentowanie, a w przypadku zastapienia nurka pojazdem pod\"’°dny
pozwoli zmniejszy¢ okres przebywanie w warunkach szkodliwych dla zdrowia, 2 na¥
niebezpiecznych dla zycia. .
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5. MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU PODWODNEGO !

. . . . {
W celu przeprowadzenia badaf symulacyjnych zaprojektowanego sterownika

rajeltorii przyjeto nastepujacy model matematyczny obiektu podwodnego o 6-ciu stopniach

swobody opisany rownaniami ruchu [2][3]:

[ ,',_u-+wq—xs(qz+r2)+y0(pq—i')+zc(pr+4) =X

O—Wp+ur— yG(r2 + p2)+za(qr— Prxglgp+d)| =7
W—ug+ Lp-zg(pz +q2)+x6(rp—q)+ Yolrg+p) =Z
pr+(lz —Iy)qr+m[yc(w~uq+z,p)—zG(z'J—wp+ur)] =K
1Lg+( ~LYp +mzsfi-or+wg)-x(b-ugrip)] =M
L+, ~L)pg+rfxo—wprun-y a-ur+wg] = N

Na przebieg trajektorii poruszajacego si¢ pod wodg pojazdu duzy wplyw maja réznego '
rodzaju zaki6eenia. W przyjetym do badan modelu matematycznym uwzgledniono wplyw
thimienia, generowanego przez kabloling oraz oddziatywanie pradu morskiego, co pozwolito
na badanie odpornosci opracowanego systemu sterowania na wplyw zaklocen zewnetrznych, :

3.SYSTEM STEROWANIJA PO ZADANEJ TRAJEKTORIL

_ bpracowany system automatycznego sterowania pojazdem podwodnym po zadanej
trajektorii sktada sig z (rys.1):

1) rozmytych regulatoréw PD:
* kursu (sterowanie momentem sity N po pionowej osi z),
* glebokosci zanurzenia (sterowania sita Z wzdbuz pionowej osi),
* regulator odchylenia trajektorii I (sterowania sita ¥'w poziomej plaszczyZznie ruchu),
¢ regulator adchylenia trajektorii II (sterowania sita X w poziomej ptaszczyznie ruchu),

2) sterownika trajektorii — programu nadrz¢dnego, wdaczajacego okreélone regulatory
W odpowiednich punktach trajektorii ruchu,

trajektofii 1T

regilator giebokoid

I

Stl:uktura systemu automatycznego sterowania pojazdem podwodnym po zadanej
trajektorii

Rys. |
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System sterowania pojazdem ROV umozliwia sterowanie w 4 stopniach swobody, y
| przyjetych rozmytych regulatorach PD zmiennymi wej§ciowymi sa: uchyb e i zmiana uchyby
w Ae regulowanej wielkosci, natomiast zmienna wyjéciowa jest sygnal sterujacy i
zapewniajacy osiagnigcie zadanej wartodci. Zastosowano systemy rozmyte typu Sugeng g
nastepujacym podziale przestrzeni rozwazan wejsciowo-wyjsciowej: uchyb — 7 funk
' ’ przynaleznosci (rys. 3), zmiana uchybu — 5 funkcji przynaleznosci (rys. 4) oraz sypny
; sterujacy — 7 singletondw (rys.5). Baza regut systemu wnioskowania rozmytego sktada sic; i
) 35 regut (tab. 1). |

warto$¢ funkeji przynaleznosci

lﬂ ' 45 A0 5 o 5 10 15 .
W uchyb [m]

.' U{V\ Rys. 3 Podziat przestrzeni rozwazan dla zmiennej uchyb e (w regulatorze glebokoéci

11: zanurzenia)

warto§é funkcii orzvnaleznosei

zmiana uchybu [m]

N Rys. 4 Podziat przestrzeni rozwazan dla zmiennej uchyb Ae ( w regulatorze gh:bokoéci
' zanurzenia)
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Rys. 5 Podziat przestrzeni rozwazaf dla zmiennej sygnat sterujacy s (w regulatorze
glebokosci zanurzenia)

Tab. 1. Baza regut regulatora rozmytego sterowania zanurzeniem pojazdu.

Uchyb e

UD NM NS Z PS PM PB
o | VP UD UD UD Us z pM |DD
Z’i Us UD UD Us UM DM DS DD
g z UD us us z DS DS DD
g DS. UD Us UM DM ps |DD DD
e UD UM z DS DD DD DD

Sygnat sterujacy T3

4§%OWADZENIA POJAZDU PODWODNEGO PO ZADANEJ TRAJEKTORI

krety Jedn% z mozliwosci zastosowania pojazdéw ROV w podwodnej inspekeji kadtuba
Nk %\‘;St uzycie go do przeprowadzema wstepnych badaniach wizualnych bez udziatu
o dw czesciej zadanie to rozdziela si¢ na 2 zadania czastkowe: prowadzenie pojazdu
dnego w gome;j strefie kadluba okretu (ruch w ptaszezyznie pionowej) oraz w dolnej
® (tuch w plaszezysnie poziomej) (rys. 6).
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" STREFA dolna

Rys. 6 Prowadzenie pojazdu ROV w gorne;j strefie kadtuba okretu (przekroj wzdiuzny)

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne przeprowadzono dla zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego
typu Ukwial, o dlugosci 1,4 m, bedacego na wyposazeniu okretow trafowych MW. Na rys. 7
przedstawiono wyniki automatycznego sterowania pojazdu ROV po zadanej trajektori w
gomej strefie kadhuba okretu przy wykorzystaniu opracowanego systemu sterowania. Pry
dziatajacym pradzie morskim o predkosci 0,5 mvs i kierunku 0° (réwnolegle do plaszczymy
przekroju wzdluznego kadluba) otrzymano maksymalny biad odchylenia trajektor
wynoszacy 0,57 m, ©

05
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Wspotrzedna z pozycji pojazdu [m]
N
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Wspélrzedna x pozycji pojazdu [m)

¢
Rys. 7 Trajektoria ruchu pojazdu podwodnego w pionowej plaszczyznie XZ (Przy pra®
morskim: 0,5 m/s, 0°%)
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¢ PODSUMOWANIE

W celu automatycznego sterowania pojazdem podwodnym w inspekcji zanurzonej |
czesci kadluba okr¢tu zaprojektowano system prowadzenia po zadanej trajektorii.
pﬂepmwadzone badania symulacyjne .potwi‘erdzaja( mozliwoéé zastpsowanig meto<_i logiki |
rozmytej W automatycznym sterowamiu pojazdu podwodnego w inspekcji gomej strefy |
kadtuba okretu. ’
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