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STEROWANIE ROZMYTE KURSEM
I ZANURZENIEM POJAZDU PODWODNEGO -
BADANIA SYMULACYJNE
I EKSPERYMENTALNE

STRESZCZENIE

Praca dotyczy syntezy rozmytych algorytméw regulaciji dla sterowania kursem i gte-
boko$cig zanurzenia pojazdu podwodnego. Do rozwigzania zadania wykorzystano regulatory
PD z rozmytym przetwarzaniem danych. Zamieszczono przyktadowe wyniki badan symula-
cyjnych i eksperymentalnych zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego typu ,Ukwiat”.

WSTEP

Podstawowym zadaniem realizowanym przez pojazd podwodny w inspekcji
obiektow oceanotechnicznych jest przemieszczanie si¢ po zadanym torze. Zdalne
sterowanie pojazdem glebinowym typu ROV (ang. remotely operated vehicle) reali-
zuje si¢ za pomoca drazkoéw sterowniczych oraz przetacznikdéw i pokretet zgrupo-
wanych na pulpicie sterowania. Przy realizacji skomplikowanych zadan wymagana
jest obstuga przez wigcej niz jednego operatora. W takich przypadkach jeden steruje
ruchem pojazdu, a drugi wyposazeniem zamontowanym na pojezdzie: kamerami,
manipulatorem itp.

Trudno$ci zwiazane z rgcznym sterowaniem pojazdem podwodnym, w szcze-
gblnosci w obecnosci zaktocen ze strony Srodowiska morskiego, przyczynity sig¢ do
zintensyfikowania prac nad systemami automatycznego sterowania, odciazajacymi
operatoréw od zadania prowadzenia pojazdu po zadanym torze ruchu. Podstawowe
parametry ruchu pojazdu podwodnego to kurs i glgboko$¢ zanurzenia.
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MODEL MATEMATYCZNY POJAZDU PODWODNEGO

W pracy przyjeto nastgpujacy model matematyczny pojazdu podwodnego
0 szesciu stopniach swobody opisany rownaniami ruchu w postaci macierzowej
(2,3, 6]

Mv+Cv)v+Dv)v+g(n)+UWvh =1, (1)
gdzie: v —  wektor predkosci liniowych i katowych;
M —  macierz inercji (rowna sumie macierzy ciata sztywnego

Mgg 1 macierzy mas towarzyszacych Ma;

C(v) —  macierz sit od$rodkowych i dosrodkowych Coriolisa (réwna
sumie macierzy Coriolisa pojazdu traktowanego jako ciato
sztywne Cgp i macierzy uwzgledniajacej masy towarzyszace
Ca);

D(v) —  macierz thumienia hydrodynamicznego;

g(n) —  macierz sil przywracajacych (sily cigzkos$ci P i sity wyporu B);

U(v) —  macierz thumienia generowanego przez pgpowing;

T —  wektor sit i momentéw oddzialujacych na pojazd.

W przyjetym do badan modelu matematycznym uwzgledniono wptyw za-
ktocenia zewnetrznego w postaci oddziatujacego pradu morskiego.

Dla potrzeb symulacji komputerowej przyjeto wspotczynniki hydrodyna-
miczne dla zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego typu ,,Ukwial”.

ARCHITEKTURA SYSTEMU STEROWANIA

Zaprojektowany system automatycznego sterowania kursem i glebokos$cia
zanurzenia pojazdu podwodnego sktada si¢ z:

1. Uktadu sterowania nadrzgdnego, odpowiadajacego za wlaczanie i wylaczanie
poszczegblnych regulatorow w zalezno$ci od wykonywanego zadania podwod-
nej inspekcji oraz wprowadzanie zadanych warto$ci regulowanych parametrow
ruchu i rejestrowanie z archiwizacja parametréw ruchu pojazdu.

2. Rozmytych regulatoréw proporcjonalno-rézniczkujacych kursu i glebokosci
zanurzenia, ztozonych z dwoch stopni swobody pojazdu, odpowiednio: momen-
tu N wzgledem osi Z i sity Z w osi Z.

48 Zeszyty Naukowe AMW



Sterowanie rozmyte kursem i zanurzeniem pojazdu podwodnego...

Zasade dziatania wykorzystanych regulatorow ilustruje rysunek 1., na kto-
rym parametrem wejsciowym p jest odpowiednio: kurs zadany ., lub wspoirzedna
zadana z,,,.

wielkos¢ sygnat

zadana p uchyb e sterujacy t
> - >

zmiana
uchybu 4de

Rys. 1. Rozmyty regulator proporcjonalno-rézniczkujacy FPD

Regulatory proporcjonalno-rézniczkujace oparte na metodach logiki rozmy-
tej maja dwie zmienne wejsciowe: uchyb e i zmiang uchybu Ae oraz jedna zmienna
wyj$ciowa: sygnat sterujacy 7. Dla kolejnych regulatoréw odpowiednio otrzymuje
sig:

— dla regulatora kursu: uchyb kursu e,, zmiang uchybu kursu Ae, oraz moment
sily V;
— dla regulatora glgbokos$ci zanurzenia: uchyb glgbokosci zanurzenia e,, zmiang

uchybu glebokosci zanurzenia Ae, oraz sitg Z.

Zastosowanie metod logiki rozmytej w realizacji regulatorow PD polega
na odpowiednim doborze:
— liczby i typu funkcji przynaleznosci zmiennych wejsciowych i wyjsciowych;
— regut wnioskowania rozmytego [1, 5].

Wykorzystany podziat przestrzeni rozwazan wejsciowo-wyjsciowych

i dobdr regul wnioskowania rozmytego dla regulatora kursu ilustruje rysunek 2.
itabela 1., a dla regulatora gltebokosci zanurzenia rysunek 3. i tabela 2, [3, 4, 6].
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Rys. 2. Przestrzen rozwazan wejsciowo-wyjsciowych regulatora kursu:
a) uchyb kursu, b) zmiana uchybu kursu, ¢) moment sity N.

Tabela 1. Baza regut wnioskowania rozmytego regulatora kursu

Uchyb kursu
U Z D
2 U U U b4
= 3
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Sterowanie rozmyte kursem i zanurzeniem pojazdu podwodnego...
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Rys. 3. Przestrzen rozwazan wej$ciowo-wyjsciowych regulatora gtebokosci zanurzenia:
a) uchyb glebokosci zanurzenia, b) zmiana uchybu glgboko$ci zanurzenia, c) sita Z

Tabela 2. Baza regut wnioskowania rozmytego regulatora glgbokosci zanurzenia
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Zaprojektowane regulatory przedstawiono w postaci unormowanej. Dla po-
trzeb przeprowadzenia symulacji i sterowania rzeczywistym obiektem przyjeto war-
tosci wspotczynnikow skalujacych, jak pokazano w tabeli 3.

Tabela 3. Wspolczynniki skalujace dla zakresu uchybu, zmiany uchybu
i zakresu sygnatu sterujacego zaprojektowanych regulatorow

WSPOLCZYNNIKI SKALUJACE
REGULATORY zakresu zmian zakresu sygnatu
zakresu uchybu k, .
uchybu &, sterujacego k.
kursu 180+*rad 30*rad 80
zanurzenia 10 2,5 250

BADANIA SYMULACYJNE I EKSPERYMENTALNE

Badania symulacyjne systemu sterowania kursem i glgbokoscia zanurzenia
pojazdu podwodnego przeprowadzono na platformie Windows/PC z wykorzysta-
niem $rodowiska Matlab. Natomiast badania eksperymentalne wykonano dwueta-
powo:

1. Wstepna weryfikacja eksperymentalna systemu sterowania na zdalnie sterowa-
nym pojezdzie podwodnym typu ,,Ukwial” w basenie laboratoryjnym Katedry
Techniki Gtebinowej Wydziatu Oceanotechniki i Okrgtownictwa Politechniki
Gdanskie;j.

2. Zasadnicza weryfikacja eksperymentalna na pojezdzie ,,Ukwial”, wodowanym
z niszczyciela min ORP ,,Flaming” w basenie nr 8 Portu Wojennego Gdynia.

Wyniki badan symulacyjnych automatycznego sterowania kursem i glebo-
kos$cia zanurzenia pojazdu podwodnego pokazano na rysunku 4., natomiast wyniki
badan eksperymentalnych na rysunku 5. Prezentowane wyniki dotycza sytuacji, gdy
w chwili t = Os pojazd ma warto$ci poczatkowe: V.. = 340° 1 Zpoe- = 0,5 m, a warto-

§ci zadane to: Yigg=180"1 z.py =7 m.
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Sterowanie rozmyte kursem i zanurzeniem pojazdu podwodnego...
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Rys. 4. Wyniki badan symulacyjnych sterowania kursem i glgbokoscia
zanurzenia pojazdu podwodnego
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Rys. 5. Wyniki badan eksperymentalnych sterowania kursem i glgbokoscia
zanurzenia pojazdu podwodnego

Zeszyty Naukowe AMW



Sterowanie rozmyte kursem i zanurzeniem pojazdu podwodnego...

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych potwierdzaja twierdzenie,
iz mozliwe jest sterowanie ruchem pojazdu podwodnego w realizacji zadan pod-
wodnej inspekcji obiektow oceanotechnicznych przy wykorzystaniu regulatorow
typu PD, opartych na metodach logiki rozmytej. Zastosowanie wspomnianej metody
sztucznej inteligencji umozliwito poprawne dostrojenie systemu sterowania na przy-
blizonym modelu matematycznym, co potwierdzity badania eksperymentalne na
rzeczywistym obiekcie.

Przedstawiony system regulatorow umozliwia polautomatyczne sterowanie
prowadzeniem pojazdu po zadanym torze, co w istotny sposob odciaza operatora
systemu od zadan sterowania kursem i glgbokoscia zanurzenia pojazdu, dajac moz-
liwos¢ skoncentrowania si¢ na regulowaniu pozostaltymi parametrami ruchu.
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ABSTRACT

The paper deals with the synthesis of broadening regulation algorithms for control of the
course and submersion depth of an underwater vehicle. To solve the problem PD regulators with
broadening data procession were used. It presents examples of simulation and experimental
investigations of ,Ukwial” type remotely controlled vehicle.
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