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Inspiracjg do napisania tej pracy sg intensywne badania prowadzone w zakresie dynamicznego
modelowania pojazdéw podwodnych (z ang. Autonomous Underwater Vehicle — AUV),
podyktowane zwiekszonym popytem na tego typu obiekty, ktére znajdujg zapotrzebowanie
w badaniach oceanograficznych, zastosowaniach militarnych, a przede wszystkim w badaniach
na rzecz ochrony srodowiska naturalnego. Te pojazdy majg neutralny wptyw na srodowisko, nie
emitujg hatasu, spalin, ptynnych odpaddéw, nie wymagajg istnienia ludzi na pokfadzie i sg tanie w
produkcji. Zastosowania tego rodzaju pojazdéw podwodnych sg zgodne z politykg niebieskiej
gospodarki i niebieskiego wzrostu, tzw. blue economy i blue growth. Stanowig wsparcie dla
eksperymentalnych dziatan badawczych nad pojawiajagcg sie kwestia zanieczyszczen
i skumulowanych skutkéw zaburzen antropogenicznych w morzach i oceanach. W ciggu 100 lat
wiasciwosci fizyczne i chemiczne wody ulegng fundamentalnym zmianom. Potrzebujemy
natychmiast wdrozy¢ rozwigzania, ktére opdznig zmiany klimatyczne, w przeciwnym wypadku
zmiany odczuje fauna i flora na catym Swiecie. Do dnia dzisiejszego, w Polsce nie odbyty sie

badania nad autonomicznymi pojazdami typu szybowiec podwodny na szerszg skale.

W pracy opisano podwodny autonomiczny pojazd zmienno-wypornosciowy, znany pod nazwa
podwodny szybowiec lub glider (z ang. Autonomous Underwater Glider — AUG). Jest to klasa
pojazddéw najczesciej nie wyposazona w zewnetrzny naped. Podwodne szybowce sg
projektowane na dtugie samodzielne misje przy zuzyciu minimalnej energii. Ruch posuwisty jest
wymuszony na skutek zmiennego potozenia masy. Ruch gdéra dét powstaje na skutek zmiennej

wypornosci, ktory umozliwiony jest przez wewnetrzny uktad pompujacy powietrze miedzy



specjalnym pecherzem a zbiornikiem prézniowym. Ruch unoszenia jest dodatkowo generowany
przez hydrodynamiczne sity nosne na hydropfatach przymocowanych do kadtuba. Wskutek
dziatania tych sit, szybowiec wykonuje ruch sinusoidalny w ptaszczyznie pionowej i prostoliniowy

w ptaszczyznie horyzontalne;.

Celem pracy jest zbudowanie ogdlnego modelu dynamiki autonomicznego pojazdu
podwodnego z uzyciem takich narzedzi obliczeniowych, jak numeryczna mechanika ptynéw (CFD)
i sztucznych sieci neuronowych. W wyniku tych obliczen powstat model interakcji dynamicznych

pojazdu z zewnetrznym srodowiskiem wody morskiej.

Stworzenie adekwatnego modelu dynamiki jest pierwszym i najwazniejszym krokiem
w przypadku projektowania uktadu sterowania. Gtéwnym Zzrédtem trudnosci na tym etapie jest
doktadny opis sit i momentéw hydrodynamicznych wystepujgcych w rdwnaniach ruchu obiektu,
ktére tworzg jego model matematyczny. ldentyfikacja tych sit pozwala na zbudowanie
efektywnej obliczeniowo metody wyznaczania oddziatywan hydrodynamicznych szybowiec —

srodowisko morskie, zwanej inaczej ,modelem zastepczym”.

Sity zewnetrzne dziatajace na podwodny szybowiec sg obliczone metodami numerycznymi
mechaniki ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics - CFD) w programie ANSYS Fluent R18.2.
Wykorzystana zostata metoda Reynoldsa usredniania réwnan Naviera-Stokesa (RANS). Jako
model turbulencji wybrano Shear Stress Transport (SST) k — w, ktdry tgczy zalety modelu k —¢
i modelu k — w oraz wprowadza dodatkowy czton ograniczajgcy nadprodukcje energii kinetycznej
turbulencji w obszarach silnych dodatnich gradientéw cisnienia (punkty spietrzenia, obszary
oderwania warstwy przysciennej). Charakterystyki hydrodynamiczne, takie jak sita nos$na i sita
oporu, sg wyznaczone dla réznych katéw natarcia i predkosciami. Przeptyw ptynu jest
ustanowiony dla liczby Reynoldsa rzedu 105 to 106, co odpowiada predkosciom od 0.5 do 1.5
ms-1. Kat natarcia  pojazdu jest zmienny w  zakresie -30° do  30°
(z krokiem 2°). Wyniki z CFD s3g sprzegniete z réwnaniami ruchu szybowca w ptaszczyznie
pionowej. Ruch pojazdu jest opisany poprzez uktad nieliniowych réwnan rézniczkowych, ktére
muszg by¢ rozwigzane numerycznie. Do tego zostat zastosowany MATLAB i jego wewnetrzy
solver ode45. Dodatkowo w MATLAB zostaty napisane skrypty do szacunkowego przyblizenia
wartosci takich wspoétczynnikéw hydrodynamicznych (wchodzacych w sktad réwnan ruchu) jak,
wspotczynniki oporu poprzecznego i masy dotgczonej. Ostatecznie, w oparciu o zastepczy model

hydrodynamiczny dopasowany do danych o wysokiej wiernosci dostarczanych przez obliczenia



CFD, mozliwe jest oszacowanie chwilowych sit i momentéw za pomocg sztucznej sieci

neuronowej w oprogramowaniu Alyuda Neurolntelligence.

Praca ta stanowi kompleksowe podejscie do zagadnienia modelowania dynamiki
autonomicznego podwodnego pojazdu z uzyciem takich narzedzi jak CFD, zastosowania
srodowiska MATLAB do rozwigzania uktadu nieliniowych rownan rézniczkowych i sztucznej sieci
neuronowe] (z ang. Artificial Neural Network - ANN). Zaimplementowanie obliczen
przeprowadzonych w niniejszej pracy pozwala na ocene efektywnosci dynamicznej pojazdu.
W przysztosci planuje sie przeprowadzenie badan doswiadczalnych z uzyciem prototypu

podwodnego szybowca w skali 1:1 na basenie modelowym.
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neuronowa, model zastepczy, metamodel, opdr hydrodynamiczny, opdr poprzeczny, masa

dotaczona, sity hydrodynamiczne.



