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STRUKTURA BLOKOW STERUJACYCH RUCHEM
POJAZDOW PODWODNYCH W WIELOAGENTOWYM
SYSTEMIE PODWODNEJ INSPEKCJI

Zastosowanie zespolu autonomicznych pojazdow podwodnych dla potrzeb
wykonywania wspolnego zadania podwodnej inspekcji stwarza potrzebe
koordynacji dzialan poszczegolnych pojazdow. Jednym ze sposobow rozwiqzania
tego problemu jest system wieloagentowy.

Wieloagentowy system podwodnej inspekcji skladacé sie bedzie z systemu
decyzyjnego, generujqcego wektory zadanych stanow dla poszczegolnych
pojazdow podwodnych i blokow sterujqacych, przetwarzajqcych wektory zadanych
stanow w wektory wymuszen systemow napedowych poszczegolnych pojazdow dla
osiqgniecia wspolnego celu.

Niniejszy referat podejmuje problematyke doboru struktury blokow sterujqcych
dla pojazdow podwodnych o roézinej dynamice i rozinej konfiguracji systemow
napedowych.

STRUCTURE OF CONTROL BLOCKS OF UNDERWATER VEHICLE’S
MOTION IN MULTIAGENT SYSTEM OF UNDERWATER INSPECTION

Using of autonomous underwater vehicles’ team for the aim of common
underwater inspection task execution causes a need of coordination particular
vehicle actions. One of the solutions is multiagent system.

Multiagent system of underwater inspection will be composed of decision system
— generating vectors of desired states for particular underwater vehicle and
control blocks — converting vectors of desired states into input function vectors of
particular vehicle’s driving systems for the common aim execution.

The paper undertakes problem of selection a structure of control blocks for
underwater vehicles with different dynamics and different configuration of driving
systems.

1. WPROWADZENIE

Doniesienia z przeprowadzanych préob przez NATO-wskich sojusznikdéw $wiadcza
o nieuniknionej drodze rozwoju technologii robotyki podwodnej w kierunku pojazdéw
catkowicie autonomicznych AUV (ang. Autonomous Underwater Vehicle) [2]. Zastosowanie
tego typu robotdow w misjach podwodnych daje mozliwos$¢, a czgsto potrzebg tworzenia
systemow wieloagentowych [6], gdzie poszczegdlni agenci to pojazdy podwodne
koordynujace swoje dziatania w celu realizacji wspdlnego zadania.

Zbudowanie wieloagentowego systemu wymaga zaprojektowania i dostrojenia systemu
decyzyjnego oraz jego elementow wykonawczych, czyli blokéw sterujacych ruchem
poszczegodlnych pojazdow podwodnych (rys.1). Niniejszy referat podejmuje problematyke
doboru struktury blokow sterujacych dla pojazdow podwodnych o réznej dynamice i rdznej
konfiguracji systeméw napedowych.
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Rys.1. Schemat blokowy wieloagentowego systemu podwodnej inspekcji

Przed dokonaniem wyboru poprawnej struktury blokéw sterujacych nalezy przeanalizowac
konstrukcje pojazdow podwodnych pod katem ich dynamiki 1 mozliwosci systemu
napedowego.

2. ANALIZA KONSTRUKCJI POJAZDOW PODWODNYCH
WYKORZYSTYWANYCH W MW RP

W polskiej Marynarce Wojennej wykorzystywane sa pojazdy podwodne, ktére mozna
zaklasyfikowa¢ do jednej z dwoch rodzajow konstrukcji. Pierwsza z nich jest konstrukcja
oparta na ramie nosnej o ksztalcie prostopadtoscianu. Dos¢ czgsto wymiary wspomniane]
ramy nosnej powoduja, iz ksztalt pojazdu podwodnego jest zblizony do sze$cianu. Do ramy
nosnej dotaczany jest system napedowy oraz wyposazenie dodatkowe, np. kamery,
manipulatory, lampy oswietleniowe, itp. w taki sposdb, ze wszystkie elementy zazwyczaj
mieszcza Si¢ wewnatrz przestrzeni ramy nosnej. Systemy napgdowe tak skonstruowanych
pojazdow podwodnych skladaja sie z systemu pednikéw dziatajacych w plaszczyznie
poziomej 1 pionowej. W plaszczyznie poziome] umieszczone zostaje najcze¢sciej od 3 do 4
pednikéw, ktore poprzez odpowiednio generowane napory daja mozliwos¢ sterowania
ruchem liniowym w osi X 1 Y, czyli wzdluznej 1 poprzecznej osi symetrii oraz ruchem
obrotowym wzglegdem osi Z, czyli pionowej osi symetrii pojazdu [2]. Natomiast
w plaszczyznie pionowej umieszczone zostaja zazwyczaj 1 lub 2 pedniki, ktore przede
wszystkim dajq sit¢ napedowa w osi Z, a w przypadku 2 pednikdw moga réwniez generowaé
moment obrotowy wzgledem osi Y. Przykltadem opisanej konstrukcji jest zdalnie sterowany
pojazd podwodny typu Ukwiat [5], bedacy na wyposazeniu okretdéw - niszczycieli min
(rys. 2a).
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Opisana konstrukcja oparta na ramie nosnej prostopadtosciennej posiada poréwnywalne wta-
$ciwosci ruchowe w 3 osiach symetrii. Przedstawiony pojazd podwodny typu Ukwiat
(rys. 2a), moze si¢ porusza¢ na boki prawie tak samo szybko jak do przodu i do tyhlu
(thumienie hydrodynamiczne ruchu w osi Y jest w przyblizeniu tylko dwukrotnie wigksze od
tlumienia hydrodynamicznego ruchu w osi X). Natomiast thumienie w osi Z jest o ok. 20%
wigksze niz w osi Y, co przy nieduzej dodatniej plywalnosci (ok. 17 N) daje szybkosé¢
zanurzania si¢ poréwnywalna z szybkosci ruchu w osi Y.

Rys.2. Zdalnie sterowany pojazd podwodny typu: a) Ukwiat, b) Gluptak

Kolejna duzg grupe pojazdow podwodnych stanowig konstrukcje torpedopodobne. Ruch tego
typu pojazdéw mozna opisa¢ w sposdb uproszczony za pomoca hydrodynamiki walca poru-
szajacego sie w lepkim ptynie. Torpedopodobne konstrukcje pojazdéw podwodnych pojawity
si¢ 1 maja szczegolne zastosowanie w przypadku technologii AUV, gdzie pojazd pozbawiony
zostal zasilajacej go kabloliny, a obciazony dodatkowo bateriami akumulatorow.
W przypadku ograniczonego zrodta zasilania istnieje potrzeba minimalizacji ttumienia hydro-
dynamicznego, co zapewnia m.in. walcowaty ksztalt obiektdw poruszajacych si¢ pod po-
wierzchnig wody. W przypadku pojazdéw podwodnych torpedopodobnych system napedowy
sktada si¢ zazwyczaj z 4 pednikow poziomych usytuowanych w tylnej czesci (na rufie) oraz 1
pednika pionowego usytuowanego w osi srodka cigzkosci 1 wyporu pojazdu. Przyktadem ta-
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kiej konstrukeji jest pojazd podwodny typu Gluptak [3] wdrazany na wyposazenie okretow
MW jako samobiezny tadunek do zwalczania min podwodnych (rys.2b).

Przedstawiony pojazd podwodny typu Gluptak (rys.2b), ze wzgledu na prawie rzad wielkosci
wigksze ttumienie hydrodynamiczne w osi Y 1 Z od thumienia w osi X porusza si¢ efektywnie
tylko do przodu, tzn. w kierunku wzdluznej osi symetrii. W tym przypadku sterowanie
ruchem obrotowym wzgledem osi Z 1 Y, czyli kursem i przegl¢bieniem realizowane jest
poprzez generowanie roznych predkosci obrotowych (a co z tym jest zwiazane naporow)
pednikow poziomych usytuowanych na rufie.

Ze wzgledu na rozng dynamike, systemy napedowe 1 mozliwosci manewrowe wybranych
robotow podwodnych, nalezy zastosowaé bloki sterujace o innej strukturze, co zostanie
przedstawione w kolejnym rozdziale.

3. STRUKTURY BLOKOW STERUJACYCH
3.1. Struktura bloku sterujacego ruchem pojazdu podwodnego typu Ukwial

Proponowany blok sterujacy ruchem pojazdu podwodnego typu Ukwial sktada si¢ z 5
regulatordw (rys.3): kursu, przesunigcia w osi X, przesunigcia w osi Y 1 glgbokosci
zanurzenia oraz dodatkowego regulatora przeglgbienia, zatlozonych na 5 stopniach swobody
pojazdu, odpowiednio: momentu sity N wzgledem osi Z, sity X w osi X, sity Y w osi Y i sity Z
w osi Z oraz momentu sity M wzgledem osi Y.

Zadane wartosci regulowanych parametréw takich, jak zadany kurs, zadana wspoétrzedna x, y
1z oraz zadane przegligbienie poszczegdlne regulatory otrzymuja z systemu decyzyjnego

(wektor zadanych stanow AUV — rys.1), natomiast aktualne wartosci wymienionych wyzej
parametréw bezposrednio z pojazdu podwodnego (wektor stanu — rys.1).
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Rys.3. Struktura bloku sterujacego ruchem pojazdu podwodnego typu Ukwiat
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3.2. Struktura bloku sterujacego ruchem pojazdu podwodnego typu Ukwial

Proponowany blok sterujacy ruchem pojazdu podwodnego typu Gluptak sktada si¢ z 4 regula-
tordw: kursu, przegltebienia, predkosci postepowej i glebokosci zanurzenia oraz dodatkowego
konwertera wektora zadanych standw (rys.4). Zadaniem wspomnianego konwertera jest prze-
ksztalcenie zadanych wartosci wspotrzednych potozenia x, y 1 z w okreslone wartosci zadane-
go kursu, przeglebienia i predkosci postgpowej oraz dodatkowo glgbokosci zanurzenia w taki
sposdb, aby pojazd przemiescit sie¢ do zadanego przez system decyzyjny celu z mozliwie naj-
mniejszymi oporami ruchu. W tym celu pojazd torpedopodobny powinien poruszac si¢ przede
wszystkim w kierunku jego wzdluznej osi symetrii.
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Rys.4. Struktura bloku sterujacego ruchem pojazdu podwodnego typu Ghuptak

3.3. Struktura regulatorow parametrow ruchu

Dla celéw regulacji parametréw ruchu, zaprezentowanych na rys.3 i rys.4 blokéw sterujacych
przebadane zostaly nastgpujace typy regulatordw:

1) klasyczne PD,
2) rozmyte FPD — oparte na metodach logiki rozmytej,

3) slizgowe — oparte na przetaczaniu znaku funkcji w zaleznos$ci od jej polozenia w stosunku
do tzw. powierzchni przetaczajacej,

4) neuro-fuzzy — regulatory rozmyte dostrajane przy =zastosowaniu sztucznych sieci
neuronowych.

Wyniki dziatania wymienionych regulatorow prezentowane byly we wczesniejszych
publikacjach [4][5].

Na podstawie doswiadczen wilasnych mozna stwierdzi¢, ze najlepsze wskazniki jakosci
sterowania otrzymano dla regulatordw rozmytych FPD, charakteryzujacych si¢ nieliniowa
plaszczyzng sterowania 1 duza odpornoscia na zaktocenia $rodowiska. Dlatego tez
zaprezentowane w kolejnym rozdziale wyniki badan symulacyjnych sterowania pojazdem
podwodnym po zadanym torze zostaly otrzymane w wyniku zastosowania regulatoréw
rozmytych.
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4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Na rys.5 zaprezentowano wyniki sterowania pojazdem podwodnym typu Ukwiat po zadanym
torze, a na rys.6 pojazdem podwodnym typu Ghuptak po zadanym torze odpowiednio
W pionowej Xz 1 poziomej ptaszczyznie Xy.

Na podstawie rys.5 mozna potwierdzi¢, ze pojazd podwodny typu Ukwial (przedstawiciel
konstrukcji opartej na ramie nosnej prostopadiosciennej) ma porownywalne mozliwosci
manewrowe zarowno w osi wzdluznej jak 1 pionowej osi symetrii. Dlatego tez tego typu
pojazdy sa z powodzeniem stosowane do inspekcji wszelkiego typu powierzchni pionowych
(jak pokazano na rys.5a) i poziomych obiektow zanurzonych w wodzie. Jednoczesnie
sterowanie pojazdem podwodnym po zadanym torze w plaszczyznie pionowej xz (rys.Sa)
charakteryzujq niewielkie odchylenia obserwowane w ptaszczyznie poziomej Xy (rys.5b).
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Rys.5. Sterowanie pojazdem podwodnym typu Ukwial po zadanym torze w pionowe;j
plaszczyZnie xz: a) realizowany tor ruchu, b) odchylenia w plaszczyznie poziomej xy

Natomiast pojazdy podwodne o konstrukcji torpedopodobnej wykorzystywane sa do
wszelkiego typu misji poszukiwawczych (przykltadem jest pojazd podwodny Gluptak
wykorzystywany do identyfikacji i niszczenie obiektow niebezpiecznych — min morskich).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci hydrodynamiczne nie sq one w stanie na przeprowadzanie
precyzyjnej inspekcji pionowych plaszczyzn. Posiadaja one jednak, ze wzgledu na dos¢ duza
predkos¢ poruszania sig, zdolno$¢ do szybkiego dotarcia do celu misji (rys.6a). Jednoczesnie
(jak pokazano na rys.6a) moga by¢ one sterowane automatycznie po zadanym torze, gdzie tor
ruchu ztozony z odcinkdow moze wymusza¢ duze zmiany kursu (rys.6b).
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Rys.6. Sterowanie pojazdem podwodnym typu Gluptak po zadanym torze w poziomej ptasz-
czyznie Xy: a) realizowany tor ruchu, b) zmiany kursu na kolejnych odcinkach toru ruchu
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5. WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy dynamiki, konfiguracji systeméw napgdowych i
wlasciwosci manewrowych dwdch typow konstrukcji stosowanych w MW RP stwierdzono,
ze dla realizacji wieloagentowego systemu podwodnej inspekcji istnieje potrzeba
opracowania roznych blokéw sterujacych dla réznych typéw robotéw podwodnych.

W referacie przedstawiono projekty blokéw sterujacych dla pojazdéow podwodnych o
konstrukcji opartej na ramie nosnej prostopadtosciennej i o konstrukeji torpedopodobne;.
Regulatory proponowanych blokéw sterujacych zostaty dostrojone dla przedstawicieli obu
konstrukeji, czyli odpowiednio dla: pojazdu podwodnego typu Ukwial i pojazdu podwodnego
typu Gluptak. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja poprawnosé
przyjetych rozwiazan.

W kolejnym etapie badan nad wieloagentowym systemem podwodnej inspekcji nalezy
zaprojektowac 1 dostroi¢ system decyzyjny.
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