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AUTOMATYCZNE STEROWANIE GLEBOKOSCIA
ZANURZENIA POJAZDU PODWODNEGO

W referacie przedstawiono algorytm automatycznego sterowania glebo-,
kosciq zanurzenia pojazdu podwodnego oraz wyniki badan symulacyj-
nych i eksperymentalnych przy uzyciu 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. :

. WPROWADZENIE

Wykonywanie réznego rodzaju prac podwodnych, na wigkszych glebokosciach
w trudniejszych dla czlowieka warunkach $rodowiska, wymusza potrzebe stosowania
ritnych urzadzen. Jednymi z bardziej zawansowanych technologicznie sa pojazdy pod-
wodne. Pojazd podwodny typu ROV (ang. remotely operated vehicle) jest zdalnie ste-
rowany za pomoca joistick’6w oraz szeregu przelacznikéw 1 pokretet zgrupowanych
u pulpicie sterowania przez operatora. Przy realizacji skomplikowanych zadan
oraz w obecnodei zaktéeen: silnego pradu morskiego i duzego falowania istnieje potrze-
b sterowania przez dwéch lub wigcej operatoréw.

Podstawowym problemem sterowania w realizacji wszelkiego typu inspekcji obiektSw
Xeanotechnicznych przy uzyciu poéjazdu podwodnego jest sterowanie potozeniem
b trajektoria ruchu. Jednym z podstawowych parametréw tego sterowania jest regula-
42 do zadanej glebokosci zanurzenia. W celu odciaZenia operatora pojazdu ROV

A wspomnianego zadania do automatycznego sterowania glebokoscia zanurzenia za-
#oponowano rozmyty regulator typu PD.

L MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU PODWODNEGO
L1 Uklady odniesienia ) '

Dla analizy ruchu pojazdu podwodnego przyjeto dwa uktady odniesienia (rys. 1):
uchomy uktad wspéirzednych x,y,z, zwiazany z pojazdem podwodnym,
leruchomy uktad wspétrzednych xyz zwiazany z Ziemia.

OCzatek ruchomego uktadu wspétrzednych o odpowiada zazwyczaj Srodkowi cigzkosci

?:Ojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane sa jako: '

.x“‘ 0% wzdhuzna skierowana od rufy do dziobu,

|y° ~OS poprzeczna skierowana na prawa burte,

%~0f prostopadta skierowana od géry do dna.
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Zmiany potoZenia ruchomego uktadu wspéirzednych x,y.z, opisywane sg Waglede
przyjetego uktadu wspéirzednych xyz, zwiazanego z Ziemia, ‘ &

myszkowanie
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Rys. 1 Pojazd podwodny typu Ukwiat w uktadzie odniesienta:
' zwigzanym z pojazdem i z Ziemig

2.2. Réwnania ruchu

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych zaprojektowanego regulatora gtebokoscl

zanurzenia przyjeto nastgpujacy model matematyczny pojazdu podwodnego 0 b-civ

stopniach swobody opisany réwnaniami ruchu w postaci macierzowej [2][3]:

Mv+C)v+DW)v+gn)+Uvv=1 @)
gdzie:

v — wektor predkosci liniowych i katowych, ‘ -

M — macierz inercji (réwna sumie macierzy ciata sztywnego Mgp i macierzy mas w
warzyszacych My,

C(v)~ macierz sit odérodkowych i dosrodkowych Coriolisa (réwna sumie macifﬂ)
Coriolisa pojazdu traktowanego jako ciato sztywne Cgp 1 macierzy uwzglednia
cej masy towarzyszace Cy),

D(v)- macierz thumienia hydrodynamicznego,

g(m)— macierz sit przywracajacych (sity cigzkoséci P i sity wyporu B),

U(v)- macierz tlumienia generowanego przez pgpowing,

| 7 "— wektor sil i momentéw oddziatywujacych na pojazd.
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 Zastosowane aproksymacje _
¥ gakeie analizy dokonano kilku uproszczefi pozwalajacych na przeprowadzenie symu-
cji komputerowej w laboratorium. Zastosowane uproszczenia i aproksymacje okreglo-
4 ih parametr(’)w 1 zjawisk wynikajg z przyjetych zatozeni odnoénie obiektu sterowania,
2;.1,' zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego rozpatrywanego jako ciato sztywne o 3
;{aszczyznach symetrii, poruszajace si¢ z matg predkoscia w lepkim plynie.

24, Zaklécenia

ya przebieg trajektorii poruszajacego si¢ pod woda pojazdu duzy wptyw maja réznego
ndzaju zakidcenia. W przyjetym do badan modelu matematycznym uwzgledniono
wplyw tlumienia, generowanego przez kabloling (pgpowing) oraz wplyw zmiany warun-
xéw ptywalnosci pojazdu (realizowany przez zmiang masy pojazdu), co pozwolito na
| hadanie odpornosci opracowanego regulatora na wplyw zaklécen zewngetrznych.

3 ARCHITEKTUM ROZMYTEGO REGULATORA .
GLEBOKOSCI ZANURZENIA
31. Ogélna budowa i zasada dzialtania

Do sterowania glebokoscia zanurzenia pojazdu podwodnego wykorzystano rozmyty
regulator FPD (rys. 2) typu Takagi-Sugeno [1}{4] [5].

zadana uchyb . .
glebokosé  glebokodc © sila '
zanurzenia zanurzenia wosiZ
Zoad [ 7
=L = /XX\
Zmiana
uchybu glebokosci -
zanurzenia de

Rys. 2 Rozmyty regulator proporcjonalno-rézniczkujacy FPD

32 Zmienne wejsciowe i wyjéciowe

Wrozmytym regulatorze glebokosci zanurzenia dokonano nastepujacego podziatu prze-
"2eni rozwazan wej Sciowo-wyjsciowych:

*Wehyb glebokosci zanurzenia — 7 funkcji przynaleznosci (rys. 3),

*Miana uchybu glebokosci zanurzenia — 5 funkcji przynaleznosei (rys. 4),

*Slawosiz 7 singletonéw (rys. 5).
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Rys. 5 Rozmyta reprezentacja sily w osi Z
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33 Whioskowanie rozmyte
p;zyjﬁty w poprzednim podrozdziale podziat przestrzeni rozwazan wejsciowo-

jéciOW}’Ch daje baze wnioskowania rozmytego w postaci 35 regut (rys. 5). Reguly
gbrano w oparciu o standardowa bazq regut Mac Vicar-Whelan’a [4].

Uchyb glebokosci zanurzenia

UD | NM | Ns z DS | DM | DB

5 Uub UD UD UD US zZ DM | DD

) :2’ g Us UD | UD | Uus [ um | oM | Dps | pp
g 28 z Up | us | us z DS | DS | Db
NE§ ps. | up | us |um | oM | os | DD DD
S o0 | w uM | z DS | pD | DD | DD

Sita w osi Z

Rys. 5 Baza regut wnioskowania rozmytego regulatora kursu

4. BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE

41 Wyniki symulacji
Zaprojektowany regulator glebokosci zanurzenia dostrojono na modelu matematycznym
pojazdu podwodnego, zaimplementowanym na platformie Windows/PC. Wyniki regula-
i glebokosci zanurzenmia od  wartodci 0,5m do wartosci zadanej 4m
oraz przebiegi: sygnatu sterujacego - sity w osi Z i odpowiadajacej sygnatowi steruja-
femu - predkosdci obrotowej pednika dziatajacego w osi Z ilustruje rys. 6.
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Rys. 6 Wyniki symulacji regulatora gtebokosci zanurzenia:
a) regulacji do z,,; = 4m; b) sygnahu sterujacego — sity Z;
c) predkosci obrotowej pednika dziatajacego w osi Z

4.2. Wyniki eksperymentu _ '
Dostrojony regulator gigbokosci zanurzenia zweryfikowano przy wykorzystaniu bada_n
eksperymentalnych na rzeczywistym obiekcie. Do badari tych wykorzystano Zd?’“f
sterowany pojazd podwodny typu Ukwial, dla ktérego baze stanowit ORP ,Flaminé:
Wyniki eksperymentu regulacji gigbokosci zanurzenia od wartosci 0,5m do W'fmogm
zadanej 4m oraz przebiegi sity w osi Z i predkosci obrotowej pednika dziatajaces?
w osi Z ilustruje rys. 7.
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Rys. 7 Wyniki dziatania regulatora glgbokos$ci zanurzenia
a) regulacji do z,,; = 4m; b) sygnatu sterujacego - sily Z;
¢) predkosci obrotowej pednika dziatajacego w osi Z
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5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych dowodza PTZydaty,
Sci algorytméw PD, wspartych metodami logiki rozmytej do sterowania gh?bokogc{
zanurzenia pojazdu podwodnego. 4

Zweryfikowany eksperymentalnie regulator gtebokosci zanurzenia stanowié MOZe caeq¢
systemu p6l-automatycznego lub automatycznego systemu sterowania Tuchem Pojazd,
podwodnego w realizacji réznych zadan inspekcji obiektéw oceanotechnicznych [31(6)
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