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AUTOMATSKO ZARANJANJE DALJINSKI UPRAVLJANE RONILICE*
AUTOMATIC IMERSION OF REMOTELY OPERATED VEHICLE
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SAZETAK- Prikazan je postupak  automatskog  zaranjanja
robatizirane ronilice bez liudske pasade uz pomo¢ klasi¢nog PD-
regulatora i PD- regulatora sa samopodesavanjem parametara temeljeno
na teoriji neizrazitih skupova. Uvedena je neizrazito promjenjivo pojatanje
sa ciliem poboljanja dinamike sustava. Rezultati dobiveni simulacijskim
istrazivanjima potvrduju prednosti primjene samopodesavajuceg
algoritma.

ABSTRACT- The automatic imersion of remotely operated vehicle
(ROV) has been presented using conventional PD- controller and PD-
controller with fuzzy auto-tuning of controller parameters . A fuzzy self-
tuning gain has been introduced to improve the dynamic of the system.The
simulation results show the validity of the use of fuzzy control.

1. UVOD

Suvremene metode istrazivanja podmorja, te obavijanja poslova
postavljanja, nadzora i odrzavanja podvodnih instalacija uklju&uju, osim
slobodnog ronjenja, primjenu ronilica sa ili bez ljudske posade.
Posebno je u naglom porastu primjena robotiziranih ronilica bez ljudske
posade, kao zamjena za rad ronioca na dubinama i u podrugjima koja
Su za Covjeka opasna. Osim operativnog djelovanja na velikim dubinama
takve ronilice imaju zna¢ajnu znanstveno-istrazivacky primjenu, bududi su
opremljene istraZivackim senzorima kojima se prikupljaju sveobuhvatne
informacije o podmorju. Medutim, ronilice koje se nude na tr¥igtu uglavnom
imaju jednostavne i primitvne sustave vodenja, &me je njihova
operativnost dosta ograni®ena. Uginkavitost komercijalnih ronilica moze se
bitnc povecati koristenjem postupaka razvilenih u okviru ra&unarskih
znanosti, umjetne inteligendije i suvremene teorije vodenja.

Ronilica povezana signalnim kabelom sa  matiénim brodom
predstavija slozeni kinematicki sustav sa 6 stupnjeva slobode gibanja.
Klasi¢ni pristup vodenju ronilice temelji se na razradi matematickog
modela. Medutim, sloZzenost sustava. kao i nepredvidivost djelovanja
okruzja uvjetuje da matematicki model nikad ne moze potpuno totno
opisati stvamo pona3anje ronilice. U tom smislu razmotrena je primjena
neizrazitog vodenja ( fuzzy contro).koje ne zahtijeva precizni matematicki
model vodenog sustava.Neizrazito vodenje analizirano je na primjeru
dubinskog pozicioniranja ronilice t. automatskog zaranjanja na Zeljenu
dubinu. Problem je najprije rijesen primjenom klasi¢nog PD-regulatora,
a potom pomocu PD-egulatora sa neizrazitim podesavanjem
parametara.

"Rad je nastao u okviru istrazivanja na projektu 2-05-206 " Inteligentni
sustav za prikupljanje i obradu podataka o podmorju - ISPOPOP".



2. DUBINSKQO POZICIONIRANJE RONILICE

U fazi razvoja sustava vodenja umjesto stvarne ronilice koristi se
njen matematicki model. U [1] detaljno je opisan razvoj matematitkog
modela ronilice prikazane na sl.1. Imaju& u vidu da ronilica ima 6
stupnjeva slobode gibanja, bilo je potrebno postaviti 6 dinami¢kih
jednadibi za sile i momente. Uz dodatnih 6 jednadzbi geometrijskih
transformacija dobije se sustav od 12 nelineamih diferencijalnih jednadzbi
sa 12 nepoznanica. Na temelju ovog matematickog modela postavijen je
-programski paket za simulaciju rada robotizirane ronilice.

Sl 1 Perspektivni  prikaz
robotizirane ronilice sa 4
propulzora.U postupku izrade
matematickog modela koriste

su realne- dimenzije
komercijalne ronilice tipa MINI-
ROVER.

Osnovu sustava vodenja &ini digitalno ratunalo sa sna%nom
programskom podrskom za primjenu svih potrebnih algoritama vodenja.
Jedan od zadataka vodenja analiziran u ovom radu dubinsko je
pozicioniranje ronilice. Pogledajmo najprije slutaj s klasiénim PD-
regulatorom. Jednadzba diferencija PD- regulatora glasi:

u= kp e tk,(e,- e )T (1)

gdje su kp i k, konstante proporcionalnog i - derivacijskog djelovanja,
a T korak diskretizacije. Signal povratne veze je digitalizirani signal
sa dubinomijera, koji mjeri trenutnu dubinu na kojoj se ronilica nalazi.
Dobijeni rezultat za dubinu d=13m i optimalno podesene parametre

regulatora k =1.32i k,=3.36 prikazan je na SI. 3.A.

Primjenu neizrazitog vodenja promotrit ¢emo na neizrazitom
samopodesavanju parametara PD- regulatora (fuzzy autotuning of
controller parameters [2]). Diskretni upravljacki signal definira se u ovom
sluaju izrazom:

e-e
kK k1t
u=K(k e +k, =) @)
gdie je K novouvedeni faktor pojatanja, ¢&ja se vrijednost
podesava uz pomod pravila podeSavanja:

Ako je Ju | velik tada je K velik (3)

Ako je |u | mali tada je K mali



gdje u, odgovara upravijatkom signalu klasi¢nog PD- regulatora (dio u
zagradi u jednadzbi (2)).

"Veliki" i "mali" jezi&ni su opisi neizrazitih skupova definiranih slikom
2 i izrazima za pridruznu funkciju. :
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Postupak podesavanja faktora K je slijeded. Za odredenu vrijednost
upravljatkog signala u, najprije se odredi stupan; zadovoljenja uzrotne

strane pravila (3). Slijedeci korak je proratun neizrazitog skupa posljedice
koriste¢i kompozicijsko pravilo utiecaja . Jednoznaé&na vrijednost faktora K
odreduje se interpretacijom metodom tezita. Matematicka definicija ovih
postupaka moZe se pronadi u [3.4]. Uvodenjem faktora pojatanja K
postignuto je jace djelovanje na dubinski propulzor ako je signal greske
vedi i priguseno djelovanje kod manjih signala pogreske. Zbog toga odziv
sustava je kvalitetniji, preba&aji su manji i vrijeme porasta krace. Rezultati

su prikazani na sl. 3b.

SI.3  Rezultati  dubinskog
pozicioniranja ronilice na
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3.ZAKLJUCAK

Dubinsko pozicioniranje robotizirane ronilice jedan je od
jednostavnijih  nagina  njenog automatskog vodenja. SavrSeniji”
“inteligentniji” oblici vodenja ukljucuju pronalaZenje potoplienog objekta
na morskom dnu, pracenje konfiguracije dna i sli€nc. Za oekivati jedace
i utim sluajevima primjena neizrazitog vodenja dati rezultate bolje od
klasitnog  vodenja, &to je predmet nagih daljnjih istrazivanja. Osnovni
razlog je taj 5to je ronilica nelineami objekt, a neizraziti regulator nelinearni
regulator, pa se lakde prilagoduje nelineamastima ronilice. Rezultati
dosadasnijih istraZivanja ohrabruju i predstavijaju dobru pripremu za razvoj
sloZenijih postupaka vodenja.

LITERATURA

[1] D.Stipani&ev, I.Mandi¢, J.Marasovi¢, Z.Torba, M.Ceci¢,
Temeljne odrednice inteligentnog sustava za prikupljanje i obradu
podataka o podmorju, Zbomnik radova 37. KOREMA, Zagreb 1992,
[2] A.Qllero, A.J.Garcia-Cerezo

Direct Digital Control. auto-tuning and supervision using fuzzy logic,
Fuzzy Sets and systems, IFSA, Amsterdam 1989,

[3] M.Sugeno :

An Introductory Survey of Fuzzy Control, New York 1985,

[4] D.Stipanitev

Teorija i primjena neizrazitog pavratnog vodenja, Automatika, 5-6,
1988, str 179-188.

Zvonimir Torba

Dr.lica Mandi¢, Dr.Darko Stipanicev
Laboratorij za inteligentne sustave i robotiku,
Katedra za automatiku

Fakultet Elektrotehnike

Strojarstva i Brodogradnje

R. Bogkovica bb. 58000 Split

tel 058/563-777 fax.058/563-877



