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Streszczenie

W artykule zaprezentowano symulator autonomicznego biomimetycznego pojazdu
podwodnego (ABPP) przeznaczonego do zadan rozpoznania podwodnego. ABPP w
postaci demonstratora technologii na VII poziomie gotowosci technologicznej bedzie
efektem koncowym projektu rozwojowego nr DOBR-BIO4/033/13015/2013,
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju. W pierwszej czgsci
artykulu zaprezentowano opracowany dla potrzeb realizacji symulatora model
matematyczny ABPP. Nastepnie pokazano wybrane wyniki jego dziatania w postaci
przebiegu parametréw ruchu pojazdu podwodnego. W zakonczeniu artykutlu
zamieszczono plan planowanych badan numerycznych. Symulator bedzie
wykorzystywany przede wszystkim do dostrojenia wstepnej wersji systemu autonomii
biomimetycznego pojazdu podwodnego. Ponadto, postuzy on do zasymulowania pracy
sensoroOw zainstalowanych na poktadzie ABPP w warunkach ruchu falowego.

Stowa kluczowe: pojazd podwodny, symulator

Abstract

In the paper, a simulator of an autonomous biomimetic underwater vehicle (BUV)
destined for underwater reconnaissance has been presented. ABUV in the form of
technology demonstrator on VI level of technology readiness will be the final effect of
the development project No. DOBR-BI04/033/13015/2013, funded by National Centre
of Research and Development. In the first part of the paper, a mathematical model of
the BUV designed for implementation of the simulator has been described. Then,
selected results of the BUV operation in the form of courses of the vehicle motion
parameters have been presented. First of all the simulator will be used for tuning initial
version of autonomy system of the biomimetic underwater vehicle. Moreover, it will be
used for simulation of operation of sensors installed on board of the BUV in conditions
of undulating motion.

Key words: underwater vehicle, simulator.

1. WPROWADZENIE

W ramach aktualnie realizowanego projektu rozwojowego nr DOBR-
B104/033/13015/2013, finansowanego przez NCBIiR w latach 2013-2016 Konsorcjum,
sktadajace si¢ z: Akademii Marynarki Wojennej — lider, Politechniki Krakowskiej,
Przemystowego Instytutu Automatyki 1 Pomiarow oraz firmy Forkos sp. z 0.0. pracuje
nad konstrukcja autonomicznego biomimetycznego pojazdu podwodnego ABPP,
wykorzystujacego w swoim ruchu tzw. naped falowy [1][3][4]. ABPP ma by¢
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wykorzystany dla potrzeb zadan rozpoznania podwodnego i nawodnego w zadaniach
operacji specjalnych [7].

W kolejnym rozdziale przedstawiono autorskg metode modelowania ruchu pojazdu
podwodnego z napedem falowym, ktora zostala wykorzystana w implementacji
symulatora ABPP. W kolejnym rozdziale zamieszczono wybrane wyniki zachowan
ABPP w postaci przebiegdéw czasowych podstawowych parametréw ruchu pojazdu
podwodnego. W podsumowaniu zamieszczony W ostatnim rozdziale artykulu
przedstawiono wnioski z dotychczasowych badan nad symulatorem oraz opisano
przyszte planowane badania z jego udziatem.

2. MODEL MATEMATYCZNY ABPP

Modelowanie ruchu ABPP oparte jest na klasycznym nieliniowym modelu pojazdu
podwodnego [2], traktowanego jako cialo sztywne posiadajagce nastepujace
wlasciwosci:

1) 3 ptaszczyzny symetrii,

2) porusza si¢ w 6-Ciu stopniach swobody,

3) porusza si¢ z mata predkoscia w lepkim ptynie.

Ruch pojazdu podwodnego opisywany jest za pomoca dwoch uktadow odniesienia:

1) ruchomego uktadu wspotrzednych x,Y0Z, zwigzanych z pojazdem,

2) oraz nieruchomego uktadu wspoétrzednych xyz zwigzanego z Ziemig.

Poczatek ruchomego ukladu wspotrzednych O odpowiada zazwyczaj Srodkowi
cigzkosci pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane sg jako:

® X, — 08 wzdluzna skierowana od rufy do dziobu,

® Yy, — 0§ poprzeczna skierowana na prawg burte,

® 7, — 0§ prostopadta skierowana od gory w kierunku dna.

Zmiany potozenia ruchomego ukltadu wspoétrzednych x,Y,z, opisywane sa wzgledem
przyjetego ukltadu wspoirzednych xyz, zwigzanego z Ziemia. Ze wzgledu na to, ze
obiekt porusza si¢ ze stosunkowo niewielkg predkoscig, stad tez pomija si¢
przyspieszenie punktdow na powierzchni Ziemi 1 uklad xyz rozwaza si¢ jako
nieruchomy.

Do opisu ruchu pojazdu podwodnego wykorzystuje si¢ rownania ruchu, ktore w postaci
macierzowej przyjmujg nastepujacg postac [2]:

MV +D(vyv +g(n) =r 1)

gdzie:

v— wektor predkosci liniowych 1 katowych w uktadzie ruchomym,

n — wektor wspotrzednych pozycji pojazdu oraz katow Eulera w ukladzie
nieruchomym,

M — macierz inercji (rbwna sumie macierzy ciata sztywnego i mas
towarzyszacych),

D(v) — macierz thumienia hydrodynamicznego,

d(7) — wektor sit i momentow przywracajacych (cigzkosci i wyporu),

7— wektor sygnalow sterujacych.

W przedstawionych dalej badaniach numerycznych przyjeto wartosci elementow
macierzy roOwnania 1 dla pojazdu podwodnego typu Ghuptak, ktéry posiada ksztatt
torpedopodobny i wymiary zblizone do projektowanego pojazdu biomimetycznego, z ta
roznica, iz ABPP bedzie wyposazony w naped falowy w miejsce klasycznego napedu
srubowego. Naped falowy, poza swoimi zaletami w stosunku do klasycznego napedu
W postaci mniejszego generowanego hatasu i1 wigkszej efektywnos$ci energetycznej,
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posiada wade w postaci generowania dodatkowych oscylacji ruchu oddziatujacych w
ptaszczyznie dziatania napgdu [4]. Oscylacje te moga powodowaé niewtasciwa lub
utrudniong pracg sensoréw ABPP, w szczegolnosci hydroakustycznych. Dlatego tez
zamodelowanie tej wlasciwosci jest bardzo istotne dla badan nad ABPP. W tym celu
wprowadzono dodatkowy sktadnik w wektorze sygnalow sterujacych o charakterze
sinusoidalnym, powodujacy powstanie oscylacji o czestotliwosci i amplitudzie zblizonej
do uzyskanych na podstawie badan pojazdu biomimetycznego CyberRyba 5 [4].

W przedstawionych dalej badaniach numerycznych przyjeto, ze pojazd podwodny jest
sterowany za pomocg rozmytych regulatoréw typu FPD [7].

W koncepcji systemu autonomii ABPP przyjeto, iz w najnizszej warstwie tego systemu
beda zlokalizowane regulatory parametréw ruchu, ktore beda wykonywaly zadane
wartosci parametrow ruchu uzyskane z warstwy wyzszej lub realizowaly podstawowe
zachowania typu: zanurzaj si¢, skoncz zanurzac¢ si¢, skrgcaj w prawo, skoncz skrecaé w
prawo, itp.

Ze wzgledu na przedstawiong wyzej posta¢  sygnalow  generowanych
przez wyzsza warstwe systemu autonomii opracowano model uproszczony
automatycznie sterowanego pojazdu podwodnego opisany na pomocg macierzy S
zawierajgcej macierze z zmianami zdyskretyzowanych parametréw ruchu w odpowiedzi
na zadang warto$¢ wybranego parametru:

S = [Piluxp @)

gdzie:

| —zbior zawierajacy predkosci  postgpowe  pojazdu  Vi=1iAV @i=1..]1,
AV to krok kwantyzacji predko$ci postepowe;j),

J — liczba parametréw ruchu pojazdu (np. kurs, wspotrzedna X, Y, z),

Macierz S sktada si¢ z macierzy Pjj, ktorych elementy sa uzyskiwane na
podstawie rejestracji ruchu pojazdu podwodnego (symulowanego za pomoca modelu
nieliniowego) w odpowiedzi na zadang warto$¢ wybranego parametru, np. parametry
opisujace ruch pojazdu na plaszczyznie poziomej w odpowiedzi na zadang wartos¢
kursu. W artykule przyjeto nazywa¢ Pjj macierzami manewrow. Natomiast macierz Pj;
zawiera zmiany zdyskretyzowanych parametrow ruchu Apy w odpowiedzi na zadang
warto$¢ wybranego parametru p** dla V; i j-go parametru ruchu pojazdu:

Pij = [Ap ik x L ©)

K — zbior zawierajacy zadane wartosci wybranego parametru p* = k Ap*™®, (k = 1..|K|,
Ap™ to krok kwantyzacji zadanej warto$ci wybranego parametru),

L — zbiér zawierajacy kroki czasowe rejestracji parametrow ty=1At (I = 1..|L|, At to
krok probkowania).

W artykule przyjeto nazywac¢ Pj macierzami manewréw ABPP lub w skrocie

macierzami manewrow.

Dla uproszczenia analizy, ruch pojazdu podwodnego rozpatruje si¢ jako ztozenie
dwoch  ruchéow: w  plaszczyznie  pionowej Xz 1 poziome]  Xy.
W szczegolnoscei takie podejscie mozna zastosowaé przy ABPP z napedem falowym
dziatajacym w poziomej ptaszczyznie ruchu, np. tak jak ma to miejsce w przypadku
CyberRyby. W tym przypadku za zanurzanie odpowiadaja sztuczny pecherz plawny i
ptetwy boczne [4]. Bardziej szczegdtowy opis uproszczonego modelu ruchu pojazdu
podwodnego jest zawarty w [5].

3. PRZYKLADY DZIALANIA MACIERZY MANEWROW
W przypadku ABPP wyodrgbniono dwa rodzaje macierzy manewrow ABPP:



1) macierze manewrow podstawowych takich, jak: startuj do przodu, hamuj, skrecaj w
prawo, skrecaj w lewo, skoncz skret w prawo, skoncz skret w lewo, zanurzaj si¢
pionowo, zanurzaj si¢, skoncz zanurzanie, wynurzaj si¢, skoncz wynurzanie,

2) macierze manewrow z regulacja takich, jak: zmien kurs o 5° w lewo, zmien kurs o
30° w prawo, zanurz si¢ o 5 metrow, wynurz si¢ o 1 metr, itp.

Kombinacja ww. manewrow daje mozliwo$¢ poruszania si¢ po zadanym torze, w
zadanym kierunku, czy tez na zadanej glebokosci. O kolejnosci i czasie zalgczania tych
manewrdéw bedzie decydowat system decyzyjny, stanowigcy wyzsza warstwe systemu
autonomii. Opis ruchu za pomocg macierzy daje duze ,,zyski obliczeniowe” w stosunku
do podejscia, w ktoérym aktualny wektor stanu ABPP oblicza si¢ przy zastosowaniu ww.
nieliniowego modelu ruchu. Pozwoli to na szybsze przeprowadzenie badan
numerycznych, ktorych zadaniem bedzie przede wszystkim dostrojenie systemu
autonomii. W trakcie realizacji wcze$niejszych badan [5], dzieki zastosowaniu modelu
uproszczonego udato si¢ znalez¢ satysfakcjonujace rozwigzanie dla algorytmu
ewolucyjno-rozmyto-neuronowego W rozsgdnym czasie (z wykorzystaniem modelu
nieliniowego zajetoby to kilkaset tysiecy razy wigkszy okres czasu). Algorytmy
ewolucyjne potrzebowaty duzych mocy obliczeniowych, ze wzglgdu na iteracyjny
sposOb poszukiwania rozwigzania i jednocze$nie przeszukiwanie duzej przestrzeni
potencjalnych rozwigzan.

Na rysunkach 1 i 2 zaprezentowano manewr zanurzania si¢ w postaci przebiegow

podstawowych parametréw ruchu, natomiast na rysunkach 3 i 4 manewr skretu w lewo,

a nastepnic w prawo. W obu przypadkach wykorzystano odpowiednie kombinacje

sekwencyjnie zalgczanych macierzy manewrow.
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Rys. 1. Przebieg zmian wspotrzedny pozycji ABPP na plaszczyznie xy
dla manewru zanurzania si¢
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Rys. 2. Przebieg zmian wspotrzedny pozycji ABPP na ptaszczyznie xz

dla manewru zanurzania si¢
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Rys. 3. Przebieg zmian kursu ABPP w czasie dla manewru zmiany kursu
w lewo, a nastgpnie w prawo
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Rys. 4. Przebieg zmian wspoirzednych pozycji ABPP na ptaszczyznie xy dla manewru
zmiany kursu w lewo, a nastepnie w prawo

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie i implementacje¢ symulatora ABPP,
ktory bedzie wykorzystywany w trakcie badan symulacyjnych podsystemow ABPP, w
tym przede wszystkim podsystemu autonomii i nawigacji, w trakcie realizacji ww.
projektu rozwojowego.

4. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki wskazuja na potrzebe dalszego dostrajania uproszczonego modelu
matematycznego ABPP. W momencie uzyskania obiektu rzeczywistego bedzie mozna
uzyskac¢ przebiegi parametrow ruchu ABPP, ktére postuza do uzyskania wiarygodnego
modelu matematycznego oraz zwigzanego z tym symulatora ABPP.

Opracowany symulator bedzie mogt by¢ wykorzystany w dalszych pracach nad ABPP
m.in. dla potrzeb szkolenia operatoréw ABPP, opracowania algorytméw wspotdziatania
fawicy pojazdow biomimetycznych, itp.
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