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Анотація
Розроблено 8іти1іпк-модель просторового руху автономного плавального апарата подвійного призна­

чення. Виконано оцінку точності моделювання просторового руху АПА ПП шляхом порівняння даних, отри­
маних при розрахунку на 8іти1іпк-моделі з приводами постійного та змінного струмів. Похибка не перевищує 
25 %. Доказано адекватність розробленої 8іти1іпк-моделі, що дозволяє використовувати її при побудові й дос­
лідженні систем керування електрорухом багатоцільових АПА ПП з приводами будь-якого роду струму.

АЬзїгас!
Беуе1орей а 8іти1іпк-шогїе1 оГ зраїіа1 шоїіоп оГ ап аиїопошоиз зшшшіпд Йиа1-Йиїу уеззе1. ТЬе ассигасу оГ 

А8У Б Б  зраїіаі шоїіоп шойеііпд таз  еуаіиаїей Ьу сошрагіпд їЬе йаїа оЬїаіпей ̂ Ьеп саісиїаїіпд їЬе 8ішиИпк-шойе1 
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Постановка задачі. цілей військових. Галузь їх використання дуже ши-
Багатоцільовий автономний плавальний апа- рока: від використання у дуже важливих для сучас-

рат (АПА) -  це транспортний засіб, спеціальним ності системах захисту акваторії морського порту,
чином пристосований для виконання ряду техноло- морських нафто- газодобувних платформ, пунктів
гічних функцій, які зазвичай здійснюються декіль- базування військових флотів, виявлення та відляку-
кома вузькоспеціалізованими плавальними апара- вання піратів (з дотриманням правових норм), про-
тами. Багатоцільові АПА створюються з метою уні- тидії незаконній міграції, вилову риби та морепро-
версалізації застосування в різних кліматичних дуктів, наркотрафіку, екологічного моніторингу до
умовах і обстановці (соціальній, політичній, техно- використання у системі технічного обслуговування
генній та ін.), для більш гнучкої та економічної екс- та ремонту.
плуатації, вирішення різноманітних і нестандарт- Головною тенденцією сьогодення є практичне
них задач, при нестачі часу на проведення спецопе- злиття цивільного й військового секторів у галузі
рацій та інших обставин, ускладнюючих проектування і побудови об’єктів морської робото-
застосування вузькоспеціалізованих транспортних техніки. Світовим лідером у виробництві цивільної
засобів. морської робототехніки є Японія. За загальною кі-

Під поняттям АПА «подвійного призначення лькістю роботів Японія значно випереджає Німеч-
(застосування)» (ПП) маються на увазі об’єкти мор- чину і США. При цьому у Європі цей показник
ської робототехніки, які можуть застосовуватися складає -  80, в Америці -  68, в Азії -  47 одиниць [1].
крім цивільних (мирних) цілей в тому числі і для
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Сучасні АПА ПП -  чисельний клас динамічних 

систем, що функціонують в умовах значного впливу 
зовнішнього середовища [2], здатні ефективно вирішу­
вати низку важливих задач різного призначення, обсяг 
яких постійно розширюється. У зв’язку з цим спостері­
гається постійне підвищення вимог щодо їх маневрено­
сті, функціональних можливостей, продуктивності ви­
конуваних робіт, що передбачає удосконалення авто­
матизованих систем керування об’єктів морської 
робототехніки. Такі системи повинні забезпечувати то­
чну стабілізацію, динамічне позиціонування і орієнта­
цію АПА ПП в географічній точці водного простору.

Розробка автоматизованих систем керування 
АПА ПП та методів їх моделювання завжди знахо­
дилися в центрі уваги провідних учених [2-4]. Але, 
незважаючи на суттєві досягнення в цьому напря­
мку, однією з актуальних задач, пов'язаних з прое­
ктуванням та експлуатацією подібних об’єктів мор­
ської робототехніки, залишається задача створення 
високоякісних систем керування, які повинні забез­
печувати бажану динаміку і точність відпрацю­
вання програмних траєкторій руху [5].

Мета роботи
Дослідження моделі просторового руху бага­

тоцільового АПА ПП з приводами постійного та 
змінного струму.

Основний матеріал
Сьогодні для проектування багатоцільових 

АПА ПП з необхідними параметрами використову­
ють різні підходи, які часто носять емпіричний ха­
рактер [6]. Для розробки досконалих АПА ПП бу­
дують складні дослідницькі установки, проводять 
безліч вимірів, для обробки даних залучають квалі­
фікований персонал, все це вимагає суттєвих фінан­
сових витрат. Таких недоліків позбавлений матема­
тичний підхід до рішення цієї задачі.

Метод математичного моделювання є най­
більш поширеним методом дослідження морських 
рухомих об'єктів, оскільки відрізняється високою 
точністю та практично необмеженими можливос­
тями по обліку нелінійностей будь-якого харак­

теру. Дослідження, проведене за допомогою мате­
матичної моделі, нерідко називають експеримен­
том на моделі [7].

Математичне моделювання керованого руху 
АПА ПП може бути представлене сукупністю інфо­
рмаційних, електромеханічних і гідромеханічних 
систем як складових об'єкту керування, що взаємо­
діють між собою.

При розробці математичної моделі елементів 
АПА ПП [8, 9] прийняті наступні загальні допу­
щення, які не спотворюють фізики явищ, що проті­
кають в об'єкті дослідження: вода як робоче середо­
вище розглядається як ідеальна незбурена рідина; 
для кожного ступеня свободи АПА ПП має відпо­
відний двигун; вектори тяги рушіїв і сили зовніш­
ніх збурень прикладаються до центру мас АПА ПП 
і не створюють диферент і крен; насиченням магні- 
топроводів електродвигунів і нелінійними залежно­
стями механічних елементів нехтуємо; АПА ПП у 
воді має нульову плавучість.

Для математичного моделювання просторо­
вого руху АПА ПП в даній роботі було використано 
додаток візуального програмування 8іти1іпк до па­
кету МАТЬАВ, що дає можливість отримати нао­
чне уявлення про потоки інформації, що протіка­
ють, оцінювати поведінку систем АПА ПП в різних 
режимах без проведення фізичного експерименту 
при відповідній верифікації використовуваних ма­
тематичних моделей.

Дослідження були проведені для підводної си­
стеми з апаратом масою 45 кг, гребним гвинтом ді­
аметром 20 см, редуктором з передавальним чис­
лом 1:4,5 і електродвигуном потужністю 400 Вт з 
номінальною швидкістю обертання 5500 об/хв. Ро­
зроблена 8іти1іпк-модель представлена на рис. 1.

Блок «8иЬ§у8Іет1» виконує функцію завдання 
вхідного сигналу для системи. Оператор само­
стійно обирає необхідний варіант реалізації сигна­
лів -  ступінчасті, синусоїдальні, періодичні, за за­
даною програмою.Блок «8иЬ§у8Іет2» використову­
ється для диференціювання сигналу зворотного 
зв'язку.

Рис. 1. Загальний вигляд системи моделювання просторового руху АПА ПП з приводом постійного струму
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Основну функцію системи керування виконує 

блок «8иЬ8у8іет3». У нього сгікаєгься вся інформація 
про стан системи, обробляється блоком нечіткої 
логіки і виробляється рішення на підставі бази правил 
(рис. 2).

У блоці «8иЬ8у8іет4» проводиться апроксимація 
безрозмірних динамічних характеристик гвинта і

К ^ ,  К р  і К т за заздалегідь заданими в

табличному вигляді функціям від відносного ходу ̂ .  
Далі обчислюється упор і гальмівний момент гвинта і 
передаються для подальшої обробки в блоці двигуна і 
блоці нечіткої логіки. У цьому ж блоці можуть 
формуватися і враховуватися при моделюванні 
зовнішні збурюючі впливи.

Рис. 2. Склад блоку «8иЬ$у$Іет3»
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Блок «8иЬ8у8Іет5» імітує роботу джерела 

живлення з вбудованим ШІМ-регулятором. 
Керуючий сигнал надходить від блоку нечіткої 
логіки і має жорсткий зв'язок з вихідним.

Блок <ЮС_МоІог» моделює роботу машини 
постійного струму.

Блок <Юетих» візуалізує сигнали від блоку 
<ЮС_МоІог» і готує їх для передачі в систему.

Блоки «8соре1» -  «8соре4» необхідні для 
отримання графіків значущих для дослідження 
параметрів, наприклад, висоти АПА над ґрунтом, 
вертикальної швидкості, кількості оборотів 
гребного гвинта, сили струму якоря гребної 
енергетичної установки, керуючої напруги, що 
задає сигнал і сили зовнішнього збурення.

Результати моделювання представлені на рис.
3, де показані графіки керуючого сигналу и 2 ,

упору вертикального рушія Т , вертикальної
швидкості 32 і висоти АПА над ґрунтом н для
прямого пуску з класичним ПІД-регулятором в 
системі підтримки заданої швидкості обертання 
гребного гвинта АПА у вільній воді і керованого 
пуску з системою керування заснованою на 
нечіткій логіці. Для другого випадку керування

проводилося за двома параметрами -  помилкою і 
диференціалом помилки швидкості.

За даними графіків (рис. 3) можна 
стверджувати, що система керування на базі 
нечіткої логіки дозволяє знизити переколивання 
практично до нуля, а сам перехідний процес 
скоротити в два рази, що в свою чергу веде до 
скорочення енергетичних і тимчасових витрат на 
виконання поставленого перед АПА завдання.

За результатами моделювання отримуємо 
наступні характеристики АПА:

-  в швартовному режимі максимальні упори 
вертикального рушія складають 72Н при 
спливанні і 48Н при зануренні;

-  в режимі вертикального руху максимальна 
швидкість АПА становить 0,5 м/с при спливанні

і 0,4 м/с при зануренні.
Тенденції розвитку силової напівпровідникової 

техніки дозволяють більш широко використовувати 
асинхронні двигуни в якості приводу гребного гвинта 
АПА ПП. При цьому можна отримати практично такі 
ж жорсткі характеристики, як і з приводом постійного 
струму.
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Рис. 3. Моделювання просторового руху АПА ПП з приводом постійного струму: а) під час руху АПА ПП у  

вільній воді; б) керованого пуску з системою керування заснованої на нечіткій логіці

Ще одна з переваг -  можливість установки вихідні дані, що і в попередньому дослідженні, але без
гребного гвинта безпосередньо на вал двигуна редуктора, з насадженим на вал двигуна гребним
(минаючи механічний перетворювач -  редуктор), що гвинтом, номінальною потужністю 250 Вт і
в свою чергу підвищує ККД системи, керованість, номінальною частотою обертання 1380 об / хв.
спрощує моделювання, зменшує масогабаритні Розроблена 8іти1іпк-модель представлена на рис. 4.
показники. Для проведення досліджень взяті ті ж

Рис. 4. Загальний вигляд системи моделювання просторового руху АПА ПП з асинхронним короткозамк-
неним приводом

Дана модель має кілька відмінностей від моделі 
(рис. 1):

-- блок «8иЬ§у8Іет5» імітує роботу джерела 
змінного струму з вбудованим ІІІІМ -  регулятором. 
Керуючий сигнал надходить від блоку нечіткої логіки 
і має жорсткий зв’язок з вихідним.

-  блок «АС_МоІог» моделює роботу 
асинхронного короткозамкненого двигуна.

-  блок <Юетих» візуалізує сигнали від блоку 
«АС_МоІог» і готує їх для передачі в системі.

Блоки завдання керуючого впливу, візуалізації 
сигналів, нечіткої логіки, апроксимації упору 
використовуються такі ж, що і в попередньому 
дослідженні. Така уніфікація дозволяє говорити про 
можливість проведення на запропонованої моделі 
досліджень приводів будь-якого роду струму.

За результатами моделювання отримані 
характеристики АПА ПП, аналогічні 
характеристикам при моделюванні системи з 
приводом постійного струму.
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Висновки.
Результати моделювання просторового руху 

АПА ПП з приводами різного роду струму відріз­
няються незначно (до 8%), що в основному зумов­
лено відмінностями номінальних частот обертання 
гребного гвинта (постійний струм -  1220 об/хв, 
змінний -1380 об/хв.) та відмінними механічними 
характеристиками приводів. На підставі проведе­
них досліджень та зрівняння з результатами натур­
них експериментів, отриманих при синтезі матема­
тичної моделі просторового руху АПА ПП, можна 
стверджувати, що розроблена 8іти1іпк-модель в се­
редовищі МаІІаЬ дозволяє проводити подальші до­
слідження просторового руху АПА ПП з приво­
дами будь-якого роду струму.

Розроблена модель адекватна, що дає можли­
вість використовувати її для дослідження ефектив­
ності різних типів регуляторів в системі керування 
рухом АПА ПП і отримання необхідних характери­
стик приводів. Спільне ж використання цієї моделі 
й спеціалізованого моделюючого комплексу [10] 
розробленого і створеного в Національному уніве­
рситеті кораблебудування імені адмірала Макарова 
дозволяє проводити комбіноване дослідження еле­
ктроприводів будь-якого роду струму з можливі­
стю паралельного відпрацювання алгоритмів керу­
вання на моделі і апробації їх на натурному експе­
рименті.
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