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AUTOMATYCZNE STEROWANIE GŁĘBOKOŚCIĄ 

ZANURZENIA POJAZDU PODWODNEGO 
W referacie przedstawiono algorytm automatycznego sterowania glebo-, 
kością zanurzenia pojazdu podwodnego oraz wyniki badań symulacyj-
nych i eksperymentalnych przy użyciu zaproponowanego algorytmu. 

AUTOMATIC CONTROL OF HEAVE'S DEPTH 
OF UNDERWATER VEHICLE 

In this paper is presented algorithm of automatic control of heave's depth 
of underwater vehicle and results of simulates and experiments with pro-
posed algorithm. 

1. WPROWADZENIE 
Wykonywanie różnego rodzaju prac podwodnych, na większych głębokościach 

u trudniejszych dla człowieka warunkach środowiska, wymusza potrzebę stosowania 
różnych urządzeń. Jednymi z bardziej zawansowanycb technologicznie są pojazdy pod-
wodne. Pojazd podwodny typu ROV (ang. remotely operated vehicle) jest zdanie ste-
rowany za pomocą joistick' ów oraz szeregu przełączników i pokręteł zgrupowanych 
na pulpicie sterowania przez operatora. Przy realizacji skomplikowanych zadań 
oraz w obecności zakłóceń: silnego prądu morskiego i dużego falowania istnieje potrze-
!la sterowania przez dwóch lub więcej operatorów. 
Podstawowym problemem sterowania w realizacji wszelkiego typu inspekcji obiektów 
oceanotechnicznych przy użyciu pójazdu podwodnego jest sterowanie położeniem 
'nb trajektorią ruchu. Jednym z podstawowych parametrów tego sterowania jest regula-
cja do zadanej głębokości zanurzenia. W celu odciążenia operatora pojazdu ROV 
od wspomnianego zadania do automatycznego sterowania głębokością zanurzenia za-
proponowano rozmyty regulator typu PD. 

2, MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU PODWODNEGO 
2.1. Układy odniesienia 
Dla analizy ruchu pojazdu podwodnego przyjęto dwa układy odniesienia (rys. 1): 
I) Ruchomy układ współrzędnych xoyozo związany z pojazdem podwodnym, 
2) Nieruchomy układ współrzędnych xyz związany z Ziemią. 
l'oczątek ruchomego układu współrzędnych o odpowiada zazwyczaj środkowi ciężkości 
Pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane są jako: 

- oś wzdłużna skierowana od rufy do dziobu, 
I Y0 oś poprzeczna skierowana na prawą burtę, 
I za' oś prostopadła skierowana od góry do dna. 
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Zmiany położenia ruchomego układu współrzędnych xoyozr, opisywane są wzg1ęaol 
przyjętego układu współrzędnych xyz, związanego z Ziemia, 
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Rys. 1 Pojazd podwodny typu Ukwiał w układzie odniesienia: 
związanym z pojazdem i z Ziemią 

2.2. Równania ruchu 
W celu przeprowadzenia badań symulacyjnych zaprojektowanego regulatora głębokości 
zanurzenia przyjęto następujący model matematyczny pojazdu podwodnego o 6-ciu 

stopniach swobody opisany równaniami ruchu w postaci macierzowej [2][3]: 
M i? + C(v) v + D(V) V + g (ii) + U (v)v = (2.1) 

gdzie: 
v — wektor prędkości liniowych i kątowych, 
M — macierz inercji (równa sumie macierzy ciała sztywnego MRB i macierzy mas 1°-

warzyszą_cych MA, 
v)— macierz sil odśrodkowych i dośrodkowych Coriolisa (równa sumie macierz) 

Coriolisa pojazdu traktowanego jako ciało sztywne CRB i macierzy uwzględniają-

cej masy towarzyszące CA), 
D( v)— macierz tłumienia hydrodynamicznego, 
g(q)— macierz sil przywracających (sity ciężkości P i sity wyporu B), 
U( v)— macierz tłumienia generowanego przez pępowinę, 

'— wektor sil i momentów oddzialywujących na pojazd. 
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2.3. zastosowane aproksymacje 
w trakcie analizy dokonano kilku uproszczeń pozwalających na przeprowadzenie symu-lacji komputerowej w laboratorium. Zastosowane uproszczenia i aproksymacje określo-nych parametrów i zjawisk wynikają z przyjętych założeń odnośnie obiektu sterowania, l o zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego rozpatrywanego jako ciało sztywne o 3 aszczyznach symetrii, poruszające się z Matą prędkością w lepkim płynie. 

2,4, Zakłócenia 

No przebieg trajektorii poruszającego się pod wodą pojazdu duży wpływ mają różnego rodzaju zakłócenia. W przyjętym do badań modelu matematycznym uwzględniono opływ tłumienia, generowanego przez kablolinę (pępowinę) oraz wpływ zmiany warun-
ków pływalności pojazdu (realizowany przez zmianę masy pojazdu), co pozwoliło na badanie odporności opracowanego regulatora na wpływ zakłóceń zewnętrznych. 

3. ARCHITEKTURA ROZMYTEGO REGULATORA 
GŁĘBOKOŚCI ZANURZENIA 

3.1. Ogólna budowa i zasada działania 
Do sterowania głębokością zanurzenia pojazdu podwodnego wykorzystano rozmyty regulator FPD (rys. 2) typu Takagi-Sugeno [1][4][5]. 
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Rys. 2 Rozmyty regulator proporcjonalno-różniczkujący FPD 

3.2. Zmienne wejściowe i wyjściowe 
W rozmytym regulatorze głębokości zanurzenia dokonano następującego podziału prze-strzeni rozważań wejściowo-wyjściowych: 
uchyb głębokości zanurzenia - 7 funkcji przynależności (rys. 3), znnana uchybu głębokości zanurzenia -5 funkcji przynależności (rys. 4), „siła w osi Z-7 singletonów (rys. 5). 
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Rys. 3 Rozmyta reprezentacja uchybu głębokości zanurzenia 

Rys. 4 Rozmyta reprezentacja zmiany uchybu głębokości zanurzenia 

Rys. 5 Rozmyta reprezentacja siły w osi Z 
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33. Wnioskowanie rozmyte 
przyjęty w poprzednim podrozdziale podział przestrzeni rozważań wejściowo-
wyjściowych daje bazę wnioskowania rozmytego w postaci 35 reguł (rys. 5). Reguły 
obrano w oparciu o standardową bazę reguł Mac Vicar-Whelan' a [4]. 
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Rys. 5 Baza reguł wnioskowania rozmytego regulatora kursu 

4. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE 
4.1. Wyniki symulacji - 
Zaprojektowany regulator głębokości zanurzenia dostrojono na modelu matematycznym pojazdu podwodnego, zaimplementowanym na platformie Windows/PC. Wyniki regula-cji głębokości zanurzenia od wartości 0,5m do wartości zadanej 4m oraz przebiegi: sygnału sterującego - siły w osi Z i odpowiadającej sygnałowi sterują-cemu - prędkości obrotowej pędnika działającego w osi Z ilustruje rys. 6. 
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Rys. 6 Wyniki symulacji regulatora głębokości zanurzenia: 
a) regulacji do zza = 4m; b) sygnału sterującego — sity Z; 

c) prędkości obrotowej pędnika działającego w osi Z 

4.2. Wyniki eksperymentu 
Dostrojony regulator głębokości zanurzenia zweryfikowano przy wykorzystaniu badań 

eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie. Do badali tych wykorzystano zdalni! 
sterowany pojazd podwodny typu Ukwiał, dla którego bazę stanowił ORP „Flaming': 
Wyniki eksperymentu regulacji głębokości zanurzenia od wartości 0,5m do wartc‚ści
zadanej 4m oraz przebiegi sity w osi Z i prędkości obrotowej pędnika 

działającego 

w osi Z ilustruje rys. 7. 
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Rys. 7 Wyniki działania regulatora głębokości zanurzenia 
a) regulacji do Zza = 4m; b) sygnału sterującego - siły Z; 

c) prędkości obrotowej pędnika działającego w osi Z 
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5. PODSUMOWANIE 
Zaprezentowane wyniki badań symulacyjnych i eksperymentalnych dowodzą

przydatno. ści algorytmów PD, wspartych metodami logiki rozmytej do sterowania głęboko śct zanurzenia pojazdu podwodnego. ą

Zweryfikowany eksperymentalnie regulator głębokości zanurzenia stanowić może część
systemu pól-automatycznego lub automatycznego systemu sterowania ruchem pojazdupodwodnego w realizacji różnych zadań inspekcji obiektów oceano!echnicznych [3][6].
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