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摘要 本文针对传统深海采矿系统中履带车操作稳定性差的瓶颈问题,研究了一种新型的遥控水下机器人

(ROV)型深海采矿系统,其中ROV型深海采矿车取代了传统的履带式深海采矿车.ROV型深海采矿车由

一个ROV和一个采矿机器人(MRT)组成.首先,假设ROV保持固定深度拖曳 MRT,通过类比自行车模

型,以此建立了ROV型采矿车的动力学模型.其次,提出了一种分层路径跟踪控制策略,基于ROV型采矿

车的运动学模型,设计了线性模型预测控制器(LMPC)以计算收敛 MRT路径跟踪偏差的虚拟控制律,下层

PID控制器计算响应虚拟控制律的ROV控制输入.最后,通过数值模拟初步验证了分层路径跟踪控制策略

的可行性.
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Abstract This
 

study
 

proposes
 

a
 

ROV-based
 

deep-sea
 

mining
 

system
 

to
 

overcome
 

the
 

stability
 

issues
 

of
 

tracked
 

vehicles
 

in
 

the
 

traditional
 

deep-sea
 

mining
 

system.
 

The
 

ROV-based
 

deep-sea
 

mining
 

vehicle
 

re-
places

 

the
 

traditional
 

tracked
 

deep-sea
 

mining
 

vehicle.
 

The
 

ROV-based
 

deep-sea
 

mining
 

vehicle
 

consists
 

of
 

a
 

remote
 

operated
 

vehicle
 

(ROV)
 

and
 

a
 

mining
 

robot
 

(MRT).
 

First,
 

this
 

paper
 

investigates
 

the
 

dy-
namic

 

model
 

of
 

the
 

ROV-based
 

mining
 

vehicle,
 

assuming
 

that
 

the
 

ROV
 

maintains
 

a
 

fixed
 

depth
 

while
 

to-
wing

 

the
 

MRT.
 

By
 

analogy
 

with
 

a
 

bicycle
 

model,
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

ROV-based
 

mining
 

vehicle
 

is
 

established.
 

Subsequently,
 

a
 

hierarchical
 

path
 

tracking
 

control
 

strategy
 

is
 

introduced.
 

Based
 

on
 

the
 

kine-
matic

 

model
 

of
 

the
 

ROV-type
 

mining
 

vehicle,
 

a
 

linear
 

model
 

predictive
 

control
 

(LMPC)
 

controller
 

is
 

de-
signed

 

to
 

calculate
 

a
 

virtual
 

control
 

law
 

for
 

converging
 

MRT
 

path
 

tracking
 

deviations.
 

A
 

lower-level
 

PID
 

controller
 

computes
 

the
 

ROV
 

control
 

input
 

in
 

response
 

to
 

the
 

virtual
 

control
 

law.
 

Finally,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
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hierarchical
 

path
 

tracking
 

control
 

strategy
 

is
 

preliminarily
 

validated
 

through
 

numerical
 

simulations.
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引言
  

深海蕴藏着丰富的矿产资源,如多金属结核、

富钴结壳和多金属硫化物等,因此有效开发利用这

些矿产 资 源 可 以 缓 解 陆 地 矿 产 资 源 的 短 缺 问

题[1,2].深海采矿系统是开发这些深海矿产资源的

关键装备[2].
目前,我国乃至世界的深海采矿仍处于研究和

探索阶段,其中一个主要原因是深海采矿系统尚未

达到商业化开发的水平.自从提出深海采矿的概念

以来,已经提出了多种深海采矿系统的采集方式,

从船拖式采矿车到阿基米德螺旋自行式采矿车[3]

等形式.目前,水力提升深海采矿系统被认为是商

业上可行的选择.在该系统中,深海履带式采矿车

需要跟踪采矿路径来收集矿产资源,矿石与水混合

后由提升泵通过缓冲器和提升管提升至矿船.深海

履带式采矿车是深海采矿系统中最核心的子系统

之一,需要平稳地在海底矿区行驶,以此完成收集

矿产资源的作业任务[4,5].然而,传统的重型履带式

采矿车在海底沉积物上行驶时存在抓地力大和车

身沉陷大的矛盾,这给采矿车的操纵稳定性带来了

巨大的挑战[6].
  

为了克服传统深海采矿系统的固有缺点,本文

研究了一种遥控水下机器人(remote
 

operated
 

ve-
hicle,

 

ROV)型的深海采矿系统,其示意图如图1
所示.在矿物采集方法中,以ROV和采矿机器人

(mining
 

robot,MRT)组成的ROV型深海采矿车

取代了传统的履带式采矿车.ROV保持一定深度,

在海底滑动牵引 MRT,ROV与 MRT通过钢架进

行铰接.与传统履带式采矿车相比,ROV型的深海

采矿车与海底沉积物的接触面积较大,能保证较小

的接地比压,因此可以从根本上有效解决履带式采

矿车履带打滑和车身沉陷的问题.与传统履带式采

矿车的路径跟踪控制技术不同[7-9],设计这种由

ROV和 MRT组成的ROV型采矿车的控制策略

时,需要同时考虑ROV和 MRT的动力学特性,目
前尚未有相关研究.为此ROV型采矿车路径跟踪

控制策略的研究是必要的,也是充满挑战的.
  

为此,本文初步探索了ROV型采矿车的动力

学模型及其路径跟踪控制技术.动力学建模过程

中,充分考虑了ROV的水动力、MRT与海底底质

的相互作用力,以及ROV和 MRT的连接方式.将
建立的ROV型采矿车的动力学模型作为数值仿

真实验中的被控模型,用于分析ROV型采矿车的

路径跟踪控制策略.在其路径跟踪技术上,提出了

一个分层的路径跟踪控制器,上层线性模型预测控

制(linear
 

model
 

predictive
 

control,
 

LMPC)控制

器计算出收敛 MRT的路径跟踪偏差的虚拟控制

律,下层PID控制器用于计算响应虚拟控制律的

ROV控制输入.

图1 ROV型深海采矿系统

Fig.1 ROV-based
 

deep-sea
 

mining
 

system

1 ROV型采矿车动力学建模
  

考虑到ROV上方的管道对ROV动力学特性

的影响较小,同时与潜游ROV和 MRT相比,钢框

架的质量较小.故在ROV型采矿车的动力学建模

中,做了如下的假设:钢架一端铰接在ROV上,钢
架一端固定在 MRT上.忽略了管道的作用和钢框

架的 质 量.假 设 ROV 以 一 定 深 度 拖 曳 MRT,
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MRT在海底表面滑动.因此,在水平面上建立

ROV型采矿车的动力学模型.

1.1 ROV型采矿车运动学模型
  

在ROV型采矿车运动学建模时,考虑到钢框

架与ROV和 MRT的铰接方式,并借鉴乘用车的

自行车模型.可将ROV类比成前轮,MRT类比成

后轮[10,11].因此,ROV和 MRT的横荡和纵荡速度

可以假设是一致的:

uMRT=uROV, vMRT=vROV (1)
  

与乘用车的运动学关系相似,忽略攻角的影

响,ROV的偏航角速度ωMRT 与 MRT的纵荡速度

uMRT 和ROV绕钢架的转角δROV 有关:

ψ
·
MRT=ωMRT=

uMRTδROV

L
(2)

其中ψ
·
MRT 是 MRT的偏航角,L 是钢架的水平面

投影长度.
ROV型采矿车的坐标系如图2所示.O-xy

为全局坐标系,O1-X1Y1 为 MRT的局部坐标系,

O2-X2Y2 为 ROV 的局部坐标系.从图上可知,

ROV和 MRT都有3个自由度,因此ROV型采矿

车的运动学模型可表示为:

x· =uMRTcosψMRT-vMRTsinψMRT

y
·
=uMRTsinψMRT+vMRTcosψMRT

ψ
·
MRT=ωMRT=

uMRTδROV

L
uROV=uMRT

vROV=vMRT

δ
·

ROV=ωROV


















(3)

其中x 和y 是 MRT的全局坐标,ωROV 是ROV的

偏航角速度.

图2 ROV型采矿车坐标系示意图
Fig.2 Diagram

 

of
 

the
 

ROV-based
 

mining
 

vehicles
 

coordinate
 

system

1.2 ROV型采矿车动力学模型
  

根据ROV型采矿车的运动学方程(3),如果

ROV的运动状态是已知,则 MRT的运动状态也

是已知的.因此在建立ROV型采矿车的动力学模

型时,只需分析ROV对应的3个自由度的动力学

特性,其对应的动力学方程将由拉格朗日方法推导

得到[12]:
 

K0=
1
2m0(u2

0+v2
0)+

1
2Izzω2

=
1
2m0(X

·2+Y
·2)+

1
2Izzθ

·2

K1=
1
2m1(v2

1+u2
1)

=
1
2m1[X

·2+(Y
·
+Lθ

·
)2]

K =K0+K1

=
1
2m0(X

·2+Y
·2)+

1
2Izzθ

·2+

1
2m1[X

·2+(Y
·
+Lθ

·
)2]


























(4)

  
  

ROV和 MRT的动能可以表示为:

KMRT=
1
2
[mMRT(u2

ROV+v2
ROV)+IROVω2

ROV+

mMRT(u2
ROV+v2

ROV)+IMRT
uMRTδROV

L  
2

]

KROV=
1
2 mROV(u2

ROV+v2
ROV)+IROVω2

ROV  















(5)

其中IROV 和IMRT 为ROV和 MRT的转动惯量.
mMRT 和mROV 为ROV和 MRT的质量.

ROV型采矿车的动力学模型是在水平面上建

立的,故它的势能可以认为是一个常数.因此可以

得到ROV型采矿车的拉格朗日函数L(q,q
·):

L(q,q
·)=KMRT+KROV-E

 =
1
2
(mMRT+mROV)(u2

ROV+v2
ROV)+

1
2IMRT

uROVδROV

L  
2

+
1
2IROVω2

ROV-E (6)

其中q =(xROV,yROV,δROV)T
 

,
 

q
·
=(uROV,vROV,

ωROV)T .
d
dt

L
∂q
·-
∂L
∂q=FROV+FMRT+τ (7)

其中 FROV 是表示在局部坐标系下 O2-X2Y2 下

ROV的广义水动力,FMRT 是表示在局部坐标系下
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MRT和海底沉积物的广义相互作用力.τ=(Fx,

Fy,TN)T 是控制输入.Fx 为纵向推力,Fy 为横向

推力,TN 为转向力矩.
方程(6)的左边满足:

d
dt

L
∂uROV

-
∂L
∂xROV

 = mMRT+mROV  u·ROV+
IMRTδ2

ROV

L2 u·ROV

 = mMRT+mROV+mδ  u·ROV (8)

d
dt

L
∂vROV

-
∂L
∂yROV

= mMRT+mROV  v·ROV (9)

d
dt

L
∂ωROV

-
∂L
∂δROV

=IROVω
·
ROV-

IMRTu2
ROV

L2 δROV

(10)

其中mδ =IMRTδ2
ROV/L2 表示自由度δ的附加质量.

为了简化模型,mδ 设置为一个常数.
  

ROV的广义水动力由附加质量力,科氏力和

向心力和流体阻尼力组成[13],可表示为:

FROV=MAq
·
+(C+D)q (11)

其中MA=diagXu·
,Yv·
,Nr·  是附加质量力矩阵,

diag(·)表示矩阵对角运算.Xu·
,Yv· 和Nr· 是水动力

系数.D=diag(Xu+Xuu|uROV|,Yv+Yvv|vROV|,

Nr +Nrr|ωROV|)是流体阻尼矩阵.Xu,Xuu,Yv,

Yvv,Nr 和Nrr 是流体阻尼系数.科氏力和向心力矩

阵满足:

C=

0 0 (Xvr +mROV)vROV+XrrωROV

0 YuvuROV (Yur -mROV)uROV

0 NuvuROV NuruROV



















(12)

其中Xvr、Xrr、Yuv、Yur、Nuv 和Nur 为流体阻尼系数.
  

下面给出 MRT和海底沉积物的相互作用力

FMRT 的推导,海底沉积物是塑性土壤,故在刚体

MRT中的任意一点满足这样的规律[14]:离其瞬时

转向中心越远,其转动阻力就越大.ROV型深海采

矿车的力学简图如图3所示,MRT受到一个纵向

阻力FR,刚体 MRT转动时的横向阻力可等效成

一个集中载荷f:

f=μy
W
2

(13)

其中W 是 MRT的水下重量,μy 是与转弯半径有

关的横向阻力系数:

μy =E1 1-e
CIblE2
mMRT  1-e

CIblE3r

mMRT  (14)

其中l和b 是 MRT的长和宽.CI 是土壤圆锥指

数,r是 MRT的转弯半径,E1,E2 和E3 是经验

系数[15].
  

纵向阻力f 可以等效为作用在O2 上的阻

力矩:

Mo2 =
3
4l+L  f-

1
4l+L  f

  =
1
2lf=μyWl

4
(15)

  

因此,广义相互作用力FMRT 可表示为:

 FMRT=[-FRcosδROV,FRsinδROV,-sg(ωMRT)Mo2
]

(16)

其中sg(·)是表示一种函数:sg(x)=1,x>0;

sg(x)=-1,x<0;sg(x)=0,x=0.接着给出纵向

阻力FR 的推导如下.在稀软的海底沉积物上,纵
向阻力FR 由压实阻力FRc 和推土阻力FRb 组成:

FR =FRc+FRb (17)
  

基于 Bekker的压力和沉陷关系,压实阻力

FRc 由下式计算[16]:

FRc=
b
2f

Δz2-
be
f
Δz (18)

其中Δz=e+fp 是沉陷量.p=W/bl是 MRT的

接地比压.参数e和f 满足经验公式[17]:

f=1.99-0.112τ (19)

e=6.725-2.568τ+0.245τ2,τ≥5
e=0, τ<5 (20)

其中τ表示海底沉积物的剪切强度,单位kPa:

τ=c+ptanϕ (21)

其中c是土壤的内聚力,ϕ 是土壤的内摩擦角.
  

同时,推土阻力FRb 可以表示为稀软的海底沉

积物的力学特性和沉陷量之间的函数关系[18]:

FRb=
1
2rsΔz2kpr +cΔzkpc  b (22)

其中rs 是土壤比重,kpr 和kpc 为被动土压力系

数[19]:

kpr =
2Nr

tanϕ
+1  cos2ϕ,

kpc =(Nc -tanϕ)cos2ϕ (23)

其中Nr 和Nc 为太沙基承载能力系数.

2 ROV型采矿车的分层路径跟踪控制器设计
  

ROV型采矿车的分层路径跟踪控制器框架如

图3所示.上层的LMPC控制器基于ROV型采矿
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车的运动学模型设计,输入为参考路径信息ηr=
(xr,yr,ψr)T,

 

MRT参考纵荡ur,和MRT的状态

量χMRT=(η;ξ),其中xr 和yr 为参考的大地坐

标,ψr 为参考的偏航角,ur 为参考的纵荡速度,

η=(x,y,ψ)T,ξ=(u,v,ωMRT)T.LMPC控制器通

过构建收敛路径跟踪偏差的优化控制问题,通过求

解优化控制问题得到ROV的期望纵荡速度u-ROV,

期望横荡速度v-ROV 和 ROV 绕钢架的期望转角

δ-ROV.下层控制器为基于PID的反馈控制器,根据

期望值与真实值的偏差计算ROV的控制输入.

图3 分层ROV型采矿车路径跟踪控制器

Fig.3 Layered
 

path
 

tracking
 

controller
 

for
 

ROV-based
 

mining
 

vehicle

2.1 上层LMPC控制器
  

根据ROV型采矿车的运动学模型(3),可以

得到如下离散的状态空间模型:

χMRT(k+1)=AχMRT(k)+BUMRT(k) (24)

其中控制量UMRT=(ΔuMRT,ΔvMRT,ΔωMRT)T 表示

MRT的速度增量,ΔuMRT 表示纵荡速度的改变量,

ΔvMRT 表示横荡速度的改变量,ΔωMRT 为偏航角速

度的改变量.矩阵A 和B 表示状态转移关系:

A=
I3 TJ

03×3 I3






 




 , B=

TJ
I3





 






其中I3 表示3阶单位矩阵,03×3 表示3行3列的

零矩阵,T 表示采样时间,矩阵J 表示局部坐标系

到全局坐标系的转移关系:

J=

cosψ -sinψ 0
sinψ cosψ 0
0 0 1



















  

ROV在拖曳 MRT跟踪采集路径时,其主要

控制目标为最小化 MRT的路径跟踪偏差,同时

MRT的速度改变量不应太大,以满足 MRT平稳

作业的要求.故将代价函数设计如下:

J=∑
N

i η(i|k)-ηr
2
Q+∑

N-1

i=0 UMRTi|k  2
R

(25)

其中Q 和R 为权重矩阵,N 为预测时域.
  

考虑 MRT状态的状态转移约束和速度约束,

通过构建并求解如下的优化问题,可以得到 MRT
的优化控制量序列u(k)=[U*

MRT(0|k),U*
MRT(1|

k),…U*
MRT(N-1|k)]T:

min
UMRT(i|k),i=0,1,2,…,N-1

Jl

s.t.

χMRT(0|k)=χMRT(k)

χMRT(i+1|k)=AχMRT(i|k)+BUMRT(i|k)

ξmin≤ξ(i+1|k)≤ξmax

UMRTmin≤UMRT(i|k)≤UMRTmax

(26)

其中ξmin 和ξmax 为 MRT速度的最小值和最大值,

UMRTmin
和UMRTmax

表示 MRT速度改变量的最小和

最大值.其中第一个优化控制量U*
MRT(0|k)作为输

出,以得到 MRT的期望速度:

ξ
-(k)=ξ(k)+U*

MRT(0|k) (27)
  

根据ROV型采矿车的运动学模型,可以得到

ROV的期望纵荡速度u-ROV,期望横荡速度v-ROV 和

ROV绕钢架的期望转角δ-ROV.

2.2 下层PID控制器

PID控制算法由比例调节,积分调节和微分调

节组成[20].基于ROV的期望纵荡速度u-ROV 和纵荡

速度uROV,可以得到ROV纵向推力的PID控制律:

FX =KPueu(k)+KIu∑
k

k-neu(i)

 KDu
eu(k)-eu(k-1)

T
(28)

其中,KPu、KIu 和KDu 分别为纵荡速度PID控制

器对应的比例增益,积分增益和微分增益.eu(k)=

u-ROV(k)-uROV(k)表示 ROV 期望纵荡速度与

ROV纵荡速度的偏差.
同样,可以得到ROV横向推力的PID控制律:

FY =KPvev(k)+KIv∑
k

k-nev(i)+

 KDv
ev(k)-ev(k-1)

T
(29)

其中,KPv、KIv 和KDv 分别为横荡速度PID控制

器对应的比例增益,积分增益和微分增益.ev(k)=

v-ROV(k)-vROV(k)表示 ROV 期望横荡速度与

ROV横荡速度的偏差.
  

对于ROV转向力矩的PID控制律,微分项的

物理意义为ROV的偏航角速度,故PID控制律表
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示为:

TN =KPδev(k)+KIδ∑
k

k-n
eδ(i)+KDδ(0-ωROV)

其中,KPδ、KIδ 和KDδ 分别为偏航PID控制器对

应的比例增益、积分增益和微分增益.eδ(k)=

δ-ROV(k)-δROV(k)表示ROV绕钢架的期望转角

与ROV绕钢架的转角的偏差.

3 仿真分析
  

在仿真分析中,ROV型采矿车的动力学参数

基于缩比模型获取,其动力学模型的参数如表1所

示.在仿真分析中,第一节建立的ROV采矿车的

动力学模型作为被控模型,为第二节设计的ROV
型采矿车的分层路径跟踪控制器提供实时的反馈

信号.分层控制器的参数设置如下 KPu=1
 

200,

KIu=1,KDu=20,KPv=5
 

200,KIv=0,KDv=3,

KPδ=4
 

100,KIδ=0,KDδ=2.
 

为了分析ROV
 

型采矿车的分层路径跟踪控

制器的性能,以一条直线圆弧为参考采集路径进行

仿真实验.MRT的起始点设置在参考路径下方的

0.2
 

m处,以验证所提出的路径跟踪控制器的纠偏

性能.

表1 ROV型采矿车动力学参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

ROV-based
 

mining
 

vehicle

参数 数值 参数 数值 参数 数值

L 0.5
 

m l 2
 

m b 1.4
 

m

mMRT 40.5
 

kg mROV 48.85
 

kg IROV 11.6
 

kgm2

IMRT 45.85
 

kgm2 mδ 4.12
 

kg Xu· -3.9
 

kg

Yv· -149.9
 

kg Nr· -53.87
 

kgm2 Xu -4.1
 

kg/m

Nr -547
 

kgm2/s/rad Yvv -553.4
 

kg/m Xuu -8.2
 

kg

Nrr -1037
 

kgm2/s/rad Yv -285.7
 

kg/m Xvr -149.9
 

kg

Yur -120.8
 

kg Xrr -13.18
 

kgm/rad Yuv -120.8
 

kg

Nur -13.6
 

kg Nuv -163.9
 

kg E1 0.95

E2 -0.1 E3 -0.1 CI 420

W 244.5
 

N ϕ 6.2
 

° Nr 0.1

Nc 6.36 rs 12.2
 

kN/m3 c 5.4
 

kPa
 

  为了直观地展示路径跟踪性能,给出了 MRT
的轨迹图4,其主要的控制轨迹如图5所示.

图4 MRT轨迹图
Fig.4 Trajectory

 

of
 

the
 

MRT

图5 MRT控制轨迹时序图

Fig.5 Control
 

trajectory
 

of
 

the
 

MRT
  

由图4和图5可知,ROV可以拖曳 MRT定

速跟踪预设轨迹完成采集作业任务,真实轨迹与参
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考轨迹的重合度较高,但是在进入圆弧和驶出圆弧

轨道处偏离相对较大.由图5可知,参考偏航角在

进入圆弧和驶出圆弧轨道处的变化是不平顺的.这
会产生ROV绕钢架的转角的阶跃期望值,而这样

的阶跃信号是较难响应的,故这是 MRT出圆弧轨

迹和入圆弧轨迹偏离程度增大的原因.

4 小结
  

本文研究了一种新型的 ROV型深海采矿系

统,并对ROV 型采矿车进行了水平面的简化建

模.同时初步探索了ROV型采矿车路径跟踪控制

策略,提出了一种基于LMPC和PID的双层控制

策略.数值仿真实验表明,基于本文所提出的分层

路径跟踪控制策略,ROV可以拖曳 MRT精准跟

踪直线圆弧采集的路径,其动力学响应合理.因此,

通过数值仿真初步验证了所搭建动力学模型的合

理性和该控制策略的可行性.
  

本文仅研究了水平面上的 ROV型采矿车的

动力学模型及其路径跟踪策略,尚未研究ROV在

MRT的变化的沉陷量和ROV的垂向运动的复杂

动力学关系.为此,下一步工作会进行三维 ROV
型采矿车的动力学建模,并研究对应的路径跟踪控

制策略.
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