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Giris. Pilotsuz {izon aparatlar - su dronlar1 sualti robototexnikanin miihiim istigamatlorindon
biri olub, hal hazirda elmi tadqiqatgilarin vo miihondislorin digqatini calb edir. Buna sobab onlarin
su altinda olan qurgularin, naqliyyat komorlorinin inspeksiyasi va tomiri islorinin bilavasito insansiz
icrasi tolobinin olmasidir. Pilotsuz iizon aparatlar su hdvzolorinin fauna vo florasinin todqiqatgilar
torofindon Oyronilmasi, baliq¢iligin  somarsliliyinin artirilmasi, horbi strateji obyektlorin  vo
gomilorin qorunmasi - miidafiosi mosololorinin hallinds genis totbiq olunmasidir.

Ovvalki dovrlards su dronlar1 — sualtt mobil robotlar bilavasite insan operator torafindon idars
olunurdu. Lakin, miiasir dovrde informasiyanin 6l¢iilmasi, emali, siini intellekt texnologiyasinin
iisul vo vasitolorinin inkisafi artiq sualti robotlarin-dronlarin avtomatik olaraq idaro olunmasini
aktual masalos kimi todqiqatgilarin garsisina qoyur. [1-6 ]

Bir sira elmi islordo sualti robotlarin riyazi modellori vo klassik-adi PID ( Proporsional-
Inteqral-Diferensial) tipli tonzimloyicilor osasinda onlarn idaroetma sistemlori islonilmisdir. [5]
Lakin, dronlarin qeyri miioyyanlikli is soraitlorindo klassik PID tonzimloyicilor vasitesilo qurulan
AlS-lori idaroetmonin keyfiyyot gostaricilorine (doqigliys, dayamigliliga) olan yiiksok toloblori
0daya bilmirlar. [3,4]

Qeyd etdiklorimizi nozors alaraq, toqdim olunan mogqalodo su dronunda (PUA-da) dorinliys
dalmanin geyri-salis tipli intellektual PDPI tonzimlayicinin sintezi mosolosi formallasdirilmis, onun
biliklor bazasi vo digor parametrlori sintez edilmisdir. Sintez edilmis intellektual indaroetmo
sisteminin samaraliliyi MATLAB miihitinde (“Fuzzy Logic Toolbox” va “Simulink”-da) aparilmis
kompiiter simulasiyasi asasinda gostarilmisdir.

1. Pilotsuz iizon aparatin - sualti robotun dorinliyo dalmanin dinamik modelinin
miidyyanlasdirilmasi.

“Pilotsuz iizon aparat” (PUA) kimi, sualt: robot da alt1 sarbastlik doracasina malik olub, iic
olgiilii fozadaki kordinatlar (x, y, z) lizra yerdoyismo Vo uygun oxlar {izro donmalari “roll” (d6nmo),
“pitch”(sapma) vo “yaw” (ayilmo) (¢, 60,1) bucaqglar ilo xarakterizo olunurlar. Lakin toqdim
olunan maqalode asas mogsad sualti mobil robotun dorinliys dalmasiin (yaxud qalxmasinin)
intellektual avtomatik idarsetma sisteminin (IAIS) sintezi oldugundan su dronunun idaroetmo
obyekti kimi ilkin dinamik modelini miisyyonlosdirmak lazimdir. Sualti mobil robotun miisyyan
qadar geyri- miloyyanliys malik riyazi modelini asagidaki miilahizslor asasinda qurmaq olar [5].

Dronun su altinda darinliys dalarken (lizorkon ) agirliq qiivvasi - F; suyun (miihitin) galdirma
(Arximed) qiivvesi - F,, suyun hidrodinamik miigavimot (siirtiinma) qiivvesi F; vo miiharrikin
macmuu qiivvasi - Fyy  tosir edir. Bu qiivvalorin tosiri naticasinds su dronu harokat edir. Su
dronunun-robotun harokati Nytonun ikinci ganunu ilo miioyyanlosir. Qeyd etdiyimiz bu qiivvalor
asagidaki kimi toyin olunur:
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Fg =mg, (1.1)
F, = pgV, (1.2)
Fg = %pchvz : (1.3a)

Burada m [kq] —su dronun kiitlssi, g [m/s®] - gravitasiya tocili , p [ka/m®]- miihitin (suyun)
sixlig1, baxilan halda taqriban sabit oldugu gabul olunur , v [m/san] — robotun suda darinliys dalma
(galxma) horokatinin siirati , V [m?]- su dronun hocmi, yoni dronun sixigdirtb ¢ixardigi suyun
hacmidir, A [m?]-dronun miistavi proyeksiyasmimn sahasidir, c,, — suyun hidravlik miigavimotinin
miitonasiblik amsalidir. Qurgunun-dronun doarinliys dalmasinin (qalxmasinin) siiratinin miisbat va
ya manfi (aks istigamotli) olmasini nazars almaq iigiin (1.3a) ifadasinds v2 -nm v|v| ilo avazlomaklo
suyun hidrodinamik miiqavimat qiivvasinin Fg istigamoti miiayyonlosmis olur. Basqa sozlo (1.3a)
ifadoasini asagidaki kimi tasvir etmak olar:

Fs = > pc,Avlv] (1.3b)
Su dronunun — sualti mobil robotun idarsetma obyekti kimi riyazi-dinamik modelinin tayini
bilavasito dorinliys dalma harokatini Nyutonun ikinci ganununa asason drona tosir edon qiivvelorin
tarazlig1 sortindon asagidaki kimi toyin etmok olar:
Fog=F—-F+F;
Fy =F —F,=mg—pgV
F =ma (1.4)
ma =mg — pgV + %dpchvle (1.5)
Ogor drona harakati (dorinliys dalmasi) tligiin miiharrikdan (kompessordan) istifados
olundugunu nozars alarag, asagidaki isaraetmalari gabul edok:

x,(t) = h,
x2(8) = v(t), (1.6)
x3(t) = % -V,

%3(t) = =V ( konpessorlu halda)
Yuxaridaki (1.1)-(1.6) ifadalori nozoro alsaq, onda sualtt mobil robotun — su dronunun
idaroetmo obyekti kimi dinamik modelini vaziyyatlor fozasinda asagidaki kimi yazmaq olar:

X1 (t) = x2(1),

X2 (1) = kyx3(t) — koxo(0)|x2(B)] (1.7a)
X3(t) = ku(t),
Ku(t) = -V

Burada k4, k, omsallari uygun olaraq asagidaki ifadslorlo tayin olunur:

ki = 'Dg/m ;o ky = pcwa/zm

K - transmissiyanin (¢evirmonin) miitonasiblik oamsali olub miiharrikin giris gorginliyi ilo
kompessorun hacminin dayismasini xarakterizo edon kamiyyotdir.

Ogor [5]-doki tip sualtt mobil robotu iiglin riyazi model tayin etdikds su dronun kiitlasinin
0.434 kq , suyun sixhigmm p =~ 1200 kq/m3;c, = 0.75;K = 2.5 107°m3/s oldugunu gobul
etsok, onda k; = 2.258 10™*; k, = 6.91 kimi giymotloro malik olacaqdirlar.

Belaliklo pilotsuz iizon aparatin — sualti robotun voziyyatlor fozasinda sadologdirilmis-
Xattilogdirilmis dinamik modelini imumi sokilds asagidaki kimi tosvir etmok olar:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (1.7b)
y(t) = CTx
0 1 0 0
A=(0 —k,|x,] ki|.,B=|0|, CT=1[1,0,0]
0 0 0 k

(1.7) ifadasindoki transsmisiya (¢evirmo) amsalini k 6lgmoak olur.Robotun-dronu suyun i¢ino
yerlosdirib dasan (supplanted) su 6lgiiliir. Baxilan tip sualti robotun hocmi 425 sm® ilo 445 sm®
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arasinda doyisir, artim 20 sm® sudur. Kompressor bu doyisikliyi togribsn 8 san arzindo tomin edir.
Hocmin doyismo siirati V = 2.5 107°m3/s oldugundan kompressorun islomo miiddoti osasinda
miiharrikin firlanma siirati ilo sabit corayan manbayindon (batareyadan) miiharrikin girigine verilon
gorginlik arasindaki asliligini xarakterizo edon transmissiya omsali tayin olunur. Magalods baxilan
hal {i¢iin transmissiya amsalin1 sabit kamiyyat kimi gotiirmok olar , yoni k ~ 2.5 107°m3/s

2. Pilotsuz iizan aparatin — sualt1 robotun dorinliys dalmanmn intellektual idaraetma
sisteminin sintezi. Malum oldugu kimi, idaroetmo sistemi geyri —miioyyanlik soraitinds foaliyyat
gostaran hallarda adi tonzimloyicilor vasitasi ilo yiiksok keyfiyyat gostoricilori tomin etmok
miimkiin olmur[1, 2]. Bir sira hallarda konstruktor obyektin idars olunmast  haqqinda miioyyan
biliklora malik olur. Mahz bu biliklar asasinda idarsetmoanin sintezi daha samorali ola bilar [1-3].
Idaroetma obyektinin (1.1) - (1.7.) modeli asason PUA-1n — sualt1 robotun darinliyadalma doyisonin
real Olgiilon qiymoetini miioyyon doqiqliklo xarakterizo edir. Belo ki, suyun sothi dalgali
oldugundan soviyyo (dorinlik) Olgonin qiymati rogsi olacaqdir. Bu da idaroetmo sisteminin
foaliyyatindo geyri —miioyyonliyin olmasini gostorir.

Yuxarida geyd olunanlar1 nozors alaraq, toqdim olunan maoqalads intellektual tonzimloyici
kimi PDPI geyri- solis tipli tonzimloyici toklif edilir.

Sintez mosoalosinin qoyulusunu asagidaki kimi formallagdirmaq olar. Qeyri miioyyanliya
malik dinamik obyekt (sualti mobil robotun dorinliyo dalmasi) iciin elo qeyri-solis tipli
tonzimloyici

U, = f (&}, E}) (2.1)
sintez etmok lazimdir ki, sistemi istonilon baslangic vaziyyatdon x(t,) son x(t) vaziyyato
gatirsin vo tolob olunan keyfiyyat gostaricilori 6donsin, masalon, dinamik daqiqliy yiiksak, integral
kvadratik xotas1 minimum olsun.

Qeyri-salis tipli tonzimloyicinin sintezi {i¢iin [3-6] toklif olunan iisulundan istifado edok. Ilkin
marhalo  kimi idarsetmonin  Xotasinin e(t), onun doyismo siiratinin é(t) Vo idaroetmonin

miioyyenlosdirilmis universiumlarinda (E, E, U) geyri -salis term coxluglari (E ;= Ej, E ;= E s U, =u,)
toyin olunur.

) ={e,uje)le € Eu;(e) € [0,1LE; CE, j =19
E ={é,u;(&)é € E}, u;(e) € [0, 1],EJ CE j=19 (2.2)
U—{u,ur(u)|u€U},ur(ue)E[01]UCU j=19

Qeyri-salis lingvistik term g¢oxluglarin monsubiyyst funksiyalarim1 qaussokilli  segirik.
Burada, homginin tonzimlayicinin linqvistik qaydalar codvalinds (TLQC) lingvistik term
coxluglarin birinci horfi N—"“neqativ’ — monfi , P — “pozitiv”’ — miisbat, ikinci horflor iso uygun
olarag S—‘smol”— ki¢ik , M—“medium” — orta, B— “big” — boyiik vo Z— “zero” —sifr1 bildirir.

[ 2,3 ] tisulundan istifado edorok sintez edilmis geyri—salis tonzimloyicinin linqvistik gaydalar
cadvali ( TLQC) asagidaki kimi olacaqdir.

Qeyri-salis tonzimlayicinin lingvistik qaydalar cadvali (TLQC).

E.
Ej ! NB NM NS NZ |Z PZ PS PM | PB
NB PB PM NB |NB | NM Z
NM NB |NB | NM | NS Z PZ
NS NB NB | NM | NS NZ Z PZ PS
NZ NB NB NM | NS NZ | Z PZ PS PM
Z NB NM NS NZ | Z PZ PS PM | PB

PZ NM | NS NZ | Z PZ PS PM PB PB
PS NS NZ Z PZ PS PM PB PB
PM NZ Z PS PM | PB PB
PB Z PM | PB PB PB PB
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u,, = U, — Idaroetmonin geyri-salis term ¢oxluglari.

Lingivistik qaydalar codvali (LQC) idaroedici girisin u,;, = U, idareetmonin Xotasinin Ej va
onun doyisma siiratindon ( tiiromasinin) E"j asilligint gostoron model olub, asagidaki kimi
deyilmalari-hokiimlari oks etdirir.

9gar idaroetmonin Xotasinin E; miisbat boyiikdiirsa (PB) vo idaroetmonin Xxotasinin
doyismo siirati monfi kicikdirso (NS), onda idarsetmo u,., miisbat Kigikdir (PS), aks halda

........................................................................... (2.3)

3. Darinliys dalmanin intellektual - geyri-salis idaraetma sistemin texniki realizasiyasi.

Dinamik obyektlorin intellektual idaroetma sistemlorinin texniki realizasiyasi vo onun
simulyasiyasi ti¢lin effektiv olan [1, 3] verilmis metodikadan istifado olunmusdur. Su dronunun

dorinliyo dalmanin intellektual - geyri-salis idaroetmo sistemin MATLAB miihitinds texniki
realizasiyas1 Sokil 4.1.-do verilmisdir.

+J

——

Scooet

Sakil.4.1. Su dronunun — sualti mobil robotun MATLAB miihitinda qeyri-salis tonzimlayicili
idaraetma sisteminin ““S-modeli”

Yuxarida toklif olunan dorinliys dalmanin intellektual - geyri-salis idaroetmo sistemin
somoraliliyini tasdiginin oyanilyi mogsadi ilo geyri-miioyyanliyo malik sualti mobil robotun -
dinamik obyektin sadalosdirilmis (1.7) soklindoki modeli (yaxud 6tiirmo funksiyasi) va lingvistik
sintez edilmis qgeyri-salis tonzimlayicinin LQC ilo qurulmus idarsetmo sisteminin MATLAB
mithitindo  Fuzzy Logic Toolbox vo  Simulink  paketlori  osasinda  kompiiter
modellosdirilmosdirilmasi — kompiiter simulyasiyasi aparilmisdir vo bir eksperimentin-kecid
prosesinin grafiki Egrsviri asagida verilmisdir.

Dafinik [m]

H L | L L ¢ I I I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zaman [s]

Sakil 4.2. Sualti robotun darinliyadalmasimin intellektual
idaraetma sisteminin kegid prosesinin tasviri

Noatica. Sintez edilmis sualti robotun darinliyadalmasinin intellektual idarsetms sisteminin
MATLAB miihitindo texniki realizasiyas1 osasinnda aparilmig eksperimentlor tosdiq etdi ki,
sistemin harakati kifayst godor dayanigli olmaqla ham do yiiksok keyfiyyat gostoricilori — dinamik
doaqiqliyi tomin edir.
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PE3IOME
PA3PABOTKA UHTEJUIEKTYAJIBHOM CUCTEMBI YIIPABJIEHUS IIOT'PYKEHU S
FJIYBOKOBOJHOI'O BECITMJIOTHOTI'O AIIITIAPATA B ABTOHOMHOM PEXUME
[rcaghapoe C.M., Anuesa A.C., Hemaunoe 3.111.

Knioueevie cnoga: noogoowulii Opow, HeuemKuu pezyiamop, madauya JIUHSBUCTIUYECKUX NpPABUI,
HeluHeuHas Mooesb

becrmnoTHbIe TOABOTHBIE aNapaThl HIMPOKO MPUMEHSIOTCS UCCIEIOBATEISIMH JUTs N3yYEeHUs (ayHBI
1 QIopbl BOIHBIX OacCEHOB, MOBBIMICHUS 3(PPEKTHBHOCTH PHIOOIOBCTBA, PEIICHHUS BOIPOCOB OXPAaHBI-
3alIUThl BOCHHO-CTPATETHYEeCKUX OOBEKTOB W CydoB. B mpencraBieHHoi paboTe CHHTE3MpOBaHA
MHTEIUIEKTyaIbHAsl CHCTEMa YIPAaBJICHUS IUIi aBTOHOMHOTO (YHKIIMOHHMPOBAaHHS MOABOIHOTIO podoTa-
npoHa. [IpemyioxkeHa apXUTEKTypa HEYETKOTO PEryysiTopa, oOnpeneneHa 0a3a 3HaHUH W Jp. MapaMeTphl.
O (eKTUBHOCTh CHHTE3MPOBAHHOM MHTEIUIEKTYabHON CHCTEMBI MHEPIMU ObUIa MPOJAEMOHCTPUPOBAHA Ha
OCHOBE KOMIBIOTEPHOTO MOJICIHpOBaHUsI, BbimosHeHHOTo B cpene MATLAB (B“Fuzzy Logic Toolbox” u
“Simulink).

SUMMARY
DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT CONTROL SYSTEM FOR THE AUTONOMOUS
DIVING OF A DEEP-SEA UNMANNED VEHICLE
Jafarov S.M., Aliyeva A.S., Ismayilov E.Sh.

Key words: underwater drone, fuzzy controller, table of linguistic rules, non-linear model

Unmanned underwater vehicles are widely used by researchers to study the fauna and flora of water
basins, improve the efficiency of fishing, and solve issues of protection-the protection of military-strategic
objects and ships. In the presented work, an intelligent control system has been synthesized for the
autonomous functioning of underwater robot-drone. The architecture of the type fuzzy regulator has been
proposed as a control device, the knowledge base and other parameters have been defined. The effectiveness
of the synthesized intelligent inertia system was demonstrated on the basis of computer modeling performed
in MATLAB (in “Fuzzy Logic Toolbox” and “Simulink).
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