372

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2010

dr inz. Piotr Szymak
Akademia Marynarki Wojennej

UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY
POJAZDU PODWODNEGO I JEGO SYSTEMU STEROWANIA

Wykorzystanie metod neuroewolucyjnych do sterowania pojazdem podwodnym
wiqze sie z przeprowadzeniem wielu czasochtonnych obliczen. Do symulowania
ruchu pojazdu podwodnego stosuje sie najczesciej model nieliniowy.
Wykorzystanie tego typu modelu zwiqzane jest z skomplikowanymi obliczeniami,
co w polqczeniu z czasochtonnymi obliczeniami neuroewolucyjnymi moze
uniemozliwi¢ otrzymanie rozwiqzania w rozsqdnym czasie. Dlatego tez
w niniejszej pracy proponuje si¢ zastosowanie modelu uproszczonego
automatycznie sterowanego pojazdu podwodnego.

SIMPLIFIED MATHEMATICAL MODEL OF
UNDERWATER VEHICLE AND ITS CONTROL SYSTEM

Using neuro-evolutionary methods to control of an underwater vehicle is
connected with time consuming calculations. Usually a nonlinear mathematical
model is used to simulate movement of the underwater vehicle. Using the
nonlinear model is connected with complicated calculations, which in connection
with time consuming neuro-evolutionary calculations can make impossible
receiving a solution in reasonable time. Therefore, using the simplified model of
the automatically controlled underwater vehicle is proposed in the paper.

1. WPROWADZENIE

Zbudowanie wieloagentowego systemu podwodnej inspekcji wymaga zaprojektowania
i dostrojenia systemu decyzyjnego oraz jego elementdow wykonawczych, czyli blokow
sterujacych ruchem poszczegdlnych pojazdow podwodnych [7]. Dostrojenie systemu
decyzyjnego opartego na sztucznej sieci neuronowej wytwarzanej przy uzyciu algorytmow
ewolucyjnych zwiazane jest z przeprowadzeniem wielu czasochtonnych obliczen
numerycznych, w czasie ktérych beda testowane rozne sieci neuronowe [4]. Duza liczba
obliczen wynika z tego, iz wektory zadanych stanow poszczegdlnych pojazdéw podwodnych,
wypracowane przez system decyzyjny sa przetwarzane przez bloki sterujace na wektory
wymuszen ich systeméw napgdowych, ktére z kolei poprzez generowane napory pednikow
wplywaja na trajektorie poruszania si¢ poszczegélnych pojazdéw. Dodatkowo nalezy
nadmienié, 1z trajektoria ruchu jest $ciSle zwiazana z dynamika danego typu pojazdu,
reprezentowana najczesciej przez jego nieliniowy model matematyczny.

Dlatego tez istotne jest znalezienie modelu matematycznego pojazdu podwodnego i jego
systemu sterujacego, ktory bedzie: z jednej strony dla potrzeb minimalizacji obliczen jak
najbardziej uproszczony, natomiast z drugiej strony dla wiarygodno$ci uzyskanych wynikéw
bedzie poprawnie odwzorowywal trajektorie poruszania si¢ sterowanego automatycznie
pojazdu podwodnego. W artykule przedstawiona zostanie propozycja takiego modelu.

Na poczatku przedstawiony zostanie nieliniowy model matematyczny pojazdu podwodnego,
na bazie ktérego zbudowano symulator umozliwiajacy zaprojektowanie i dostrojenie bloku
sterujacego pojazdem [7]. Nastgpnie przedstawiony zostanie uproszczony model
matematyczny sterowanego automatycznie pojazdu, ktory zostanie zweryfikowany na
podstawie porOwnania jego dzialania w postaci wygenerowanych trajektorii ruchu
z wynikami uzyskanymi z nieliniowego modelu matematycznego.
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2. NIELINIOWY MODEL MATEMATYCZNY

W celu zasymulowania ruchu pojazdu podwodnego przyjeto jego model matematyczny
0 6 stopniach swobody w dwoch uktadach odniesienia:

1) ruchomy wuktad wspotrzednych  x,yoz, zwiazany =z obiektem podwodnym
2) nieruchomy uktad wspotrzednych xyz zwiazany z Ziemia [2].

Poczatek ruchomego uktadu wspotrzednych O odpowiada zazwyczaj srodkowi cigzkosci
pojazdu, natomiast jego osie zdefiniowane sa jako:

® X, — 0§ wzdluzna skierowana od rufy do dziobu
® y, — 0§ poprzeczna skierowana na prawa burtg
® 7, — 0$ prostopadta skierowana od goéry do dna.

Zmiany potozenia ruchomego ukladu wspédtrzednych x,y,z, opisywane sa wzgledem
przyjetego uktadu wspotrzednych xyz, zwiazanego z Ziemia. Ze wzgledu na to, ze obiekt
porusza si¢ ze stosunkowo niewielka predkoscia, stad tez pomija si¢ przyspieszenie punktow
na powierzchni Ziemi i uktad xyz rozwaza si¢ jako nieruchomy. Daje to mozliwos$¢ opisu
potozenia pojazdu podwodnego w przestrzeni wzglgdem nieruchomego uktadu xyz oraz opisu
jego predkosci liniowych 1 katowych wzgledem ruchomego uktadu wspoétrzednych x,y,z,.

Do opisu ruchu pojazdu podwodnego wykorzystano tzw. rownania ruchu, ktére w postaci
macierzowej przyjmuja nastgpujaca postac [2]:

Mv +D(w)v +g(n) = (D
gdzie:
v—wektor predkosci liniowych i katowych w uktadzie ruchomym, czyli v=[u, v, w, p, q, 7]
n — wektor wspotrzednych pozycji pojazdu podwodnego oraz katéw Eulera w uktadzie
zwiazanym z Ziemia, czyli 7=[x, y, z, ¢, 6, ]
M — macierz inercji (rbwna sumie macierzy ciala sztywnego i mas towarzyszacych)
D(v)— macierz thumienia hydrodynamicznego
g(77)— macierz sit przywracajacych (sity cigzkosci i sity wyporu)

7— wektor sit i momentéw oddziatywujacych na pojazd, czyli =[X, Y, Z, K, M, N]T.

W niniejszej pracy przyjeto wartosci elementoéw macierzy réwnania (1) dla pojazdu
podwodnego typu Ukwiat. Ze wzgledu na niewielkie znaczenie liczbowe pominigto
w rownaniach ruchu pojazdu podwodnego macierz sit odsrodkowych 1 dosrodkowych
Coriolisa. Dodatkowo przyjeto, ze obiekt sterowania to pojazd autonomiczny, dlatego tez
pominigto macierz thumienia generowanego przez kabloling. Dla opisu wielkos$ci ruchu
pojazdu podwodnego przyjeto oznaczenia wielkosci liniowych i katowych zgodnie z notacja
SNAME (ang. The Society of Naval Architects and Marine Engineers) [3].

Szerzej problem nieliniowego modelu matematycznego pojazdu podwodnego rozpatrzony
zostal w [2] 1 [5], a sposdb obliczania elementow macierzy z rownania (1) wraz
z zalezno$ciami matematycznymi w sprawozdaniu z pracy badawczej [6]. Natomiast struktura
bloku sterujacego pojazdu podwodnego Ukwial zostala przedstawiona w [7]. Dla celéw
regulacji poszczeg6lnych parametréw ruchu wykorzystano regulatory PD z rozmytym
przetwarzaniem danych [1].
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2. UPROSZCZONY MODEL MATEMATYCZNY

Ewolucyjna metoda wytwarzania sztucznych sieci neuronowych, tworzacych system
decyzyjny, wymaga wielokrotnego odwotywania si¢ do modelu matematycznego pojazdu
podwodnego. Wynika to z tego, ze tworzone sieci neuronowe podlegaja ocenie jakosciowe]
na podstawie ich dziatania, czyli sterowania pojazdem lub pojazdami podwodnymi. Dla
zwigkszenia szybkosci obliczen, ruch automatycznie sterowanego pojazdu podwodnego
zostal zapisany w postaci tabel, zawierajacych zdyskretyzowane wektory stanu pojazdu
w odpowiedzi na zadane wektory stanu. Dodatkowo wektory stanu zostaty zredukowane do
parametréw niezbednych dla systemu decyzyjnego.

Sygnaly wypracowywane przez system decyzyjny dla poszczegdlnych pojazdow maja
nastgpujaca postac:
1) w ruchu na ptaszczyznie poziomej xy:
e zmien kurs do warto$ci kurs_zadany
¢ zmien predkosé ruchu postepowego do wartosci predkos¢ zadana
2) w ruchu na ptaszczyznie pionowej xz:
e zmien glgbokos¢ zanurzenia do wartosci glebokos¢ zadana.
Ze wzgledu na przedstawione wyzej czynniki przyjeto, ze parametry ruchu pojazdu
podwodnego nalezy stabelaryzowa¢ w nastgpujacej postaci:
1) w ruchu na plaszczyznie poziomej Xy (zmiany kursu y i wspoOlrzednych x 1 y
w odpowiedzi na zadana warto$¢ kursu ys, dla réznych zadanych predkosci ruchu
postepowego Vi):

Ve

w'//sselz’t sym (2)
Vie

Xyt 3)
V.

y ‘Vjs:st sym (4)

gdzie:

Viee — zadana predko$¢ ruchu postgpowego (dla pojazdu Ukwiat przyjeto predkosci od
0,25 m/s do 1,5 m/s co 0,25 m/s — razem otrzymuje si¢ po 18 tabel dla 3 parametrow
ruchu)

Wit — zadany kurs (przyjgto wartosci od 5° do 180° co 5° — razem otrzymuje si¢ 36 wierszy)

toym— krok symulacji (przyjeto czas od 0s do 30s co 0,5s — razem otrzymuje si¢ 61
kolumn)
2) w ruchu na ptaszczyznie pionowej xz (zmiana wspotrzednej z, czyli gleboko$¢ zanurzenia
w odpowiedzi na zadana warto$¢ glebokosci zanurzenia zg, dla roéznych zadanych
predkosci ruchu postgpowego Vie,):

V.

L )

Zsetﬂtsym

gdzie:
Zser — zadana glebokos$¢ zanurzenia pojazdu (przyjeto wartosci od +4 m do -4 m co 0,25 m —
razem otrzymuje si¢ 33 wiersze),
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Elementy tabel zdefiniowanych w (2)-(5) uzyskano w wyniku symulacji nieliniowego modelu
matematycznego pojazdu podwodnego i1 jego bloku sterujacego. Stabelaryzowane warto$ci
parametrow ruchu w plaszczyznie poziomej zostaly zarejestrowane w stosunku do niezerowe;j
warto$ci poczatkowej potozenia i kursu (x =0, y=0, w=0). W przypadku niezerowych
wartosci poczatkowych potozenia i kursu nalezy do danych z tabel doda¢ te wartosci
poczatkowe. Dodatkowo w przypadku, gdy kurs poczatkowy jest rozny od zera (i, # 0), to
nalezy pamigta¢ o dokonaniu obrotu punktow o dany kat kursowy. W tym celu mozna
wykorzysta¢ nastgpujace zalezno$ci na odwzorowanie geometryczne:

X =Xxcosy, — ysiny, (6)

y =xsiny, + ycosy, (7)
gdzie:
X,y —wspotrzedne punktu,
x,y —wspohrzedne punktu po obrocie,

W, — kat obrotu, czyli poczatkowa wartos¢ kursu.

Standardowo w modelowaniu ruchu pojazdu podwodnego stosuje si¢ krok symulacji rzedu
dziesiatek milisekund, np. w symulatorze pojazdu podwodnego typu Ukwial zastosowano
krok symulacji rowny 1/18 s. W przypadku wieloagentowego systemu przyjgto, Zze minimalny
czas, po jakim system decyzyjny wypracowuje kolejna decyzje jest rowny 10 s. Wynika to
z dynamiki pojazdu oraz wtasciwosci jego sterowania w ruchu po plaszczyznie poziomej xy,
tzn. po ok. 10 s pojazd jest w stanie osiagna¢ zadang wartos¢ kursu. Dlatego tez przyjeto krok
symulacji réwny 0,5 s (w ciagu 0,5 s pojazd podwodny Ukwiat jest w stanie przeby¢ droge
0,5 m).

W wyniku zastosowanych uproszczen zamiast skomplikowanych i Zmudnych obliczen
zwiazanych z nieliniowym modelem pojazdu i jego blokiem sterujacym otrzymano 24 tablice,
sktadajace si¢ z kilkudziesigciu elementéw, ktore pozwalaja okresli¢ zmiany w czasie
podstawowych parametrow ruchu sterowanego automatycznie pojazdu podwodnego dla
zadanych parametréw ruchu.

3. POROWNANIE MODELU UPROSZCZONEGO I NIELINIOWEGO

Prezentowane modele ruchu pojazdu podwodnego — nieliniowy i uproszczony — zostaly
zaimplementowane w $rodowisku Matlab/Simulink wydanie 14, w systemie operacyjnym
Windows XP Professional SP3. Do symulacji wykorzystano platforme sprzg¢towa: procesor
Intel Core2 DUO, wersja L7100 o czgstotliwosci pracy 1,2 GHz, wspotpracujacy z pamigcia
RAM 1,96 GB.

Uzyskano nastgpujace czasy wykonywania si¢ skryptow Matlaba dla symulacji ruchu pojazdu
podwodnego po plaszczyznie poziomej Xy w czasie 60 s:

1) dla modelu nieliniowego pojazdu podwodnego, sterowanego za pomoca regulatorow
rozmytych z wykorzystaniem zawartej w Matlabie struktury FIS (ang. Fuzzy Inferencje
System): 35,2 s,

2) dla modelu nieliniowego pojazdu podwodnego, sterowanego za pomoca regulatorow
rozmytych, dzialajacych na podstawie samodzielnie napisanego skryptu: 7,43 s,
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3) dla modelu nieliniowego pojazdu podwodnego sterowanego za pomoca klasycznych
regulatorow PD: 3,68 s,

4) dla modelu uproszczonego pojazdu podwodnego: 0,141 s.

Jak mozna zauwazyé, czas wykonywania si¢ skryptu z modelem uproszczonym jest
kilkadziesiat razy mniejszy od czasu wykonywania si¢ skryptu z modelem nieliniowym. Czas
wykonywania si¢ skryptu z modelem uproszczonym zostat jeszcze skrocony poprzez
zmniejszenie liczby operacji odczytu danych z plikdw, zawierajacych stabelaryzowane
parametry ruchu. Przy zalozeniu, ze tablice parametrow zostaly odczytane z plikow na
poczatku prowadzanych obliczen neuroewolucyjnych, czyli sa dostgpne w pamigci danych, to
otrzymuje si¢ 16.500 razy mniejszy czas wykonywania si¢ skryptu z modelem uproszczonym
w stosunku do czasu wykonywania si¢ modelu nieliniowego pojazdu, sterowanego za pomoca
klasycznych regulatorow PD. Sam proces odczytu stabelaryzowanych parametréw ruchu
z plikéw trwat 0,125 s.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono wybrane wyniki poréwnania trajektorii ruchu
pojazdu podwodnego na plaszczyznie poziomej xy, otrzymanych z modelu nieliniowego
1 uproszczonego.

Catkowity ruch pojazdu podwodnego moze by¢ opisany za pomoca zlozenia ruchu na
plaszczyznie poziomej 1 pionowej. Sterowanie ruchem na plaszczyznie poziome;j jest bardziej
skomplikowane, gdyz system napedowy pojazdu podwodnego, dziatajacy w tej plaszczyznie
musi rozdzieli¢ generowane napory na wektor wymuszen sktadajacy si¢ z 3 elementow: sita
X, dzialajaca w wzdluznej osi symetrii, sila Y, dziatajaca w poprzecznej osi symetrii i moment
sity N, dzialajacy wzgledem pionowej osi symetrii. Natomiast w plaszczyznie pionowej
system napedowy sktada si¢ zazwyczaj z 1 pednika, ktory ma za zadanie wygenerowac
odpowiedni napor dla sity sterujacej Z, dziatajacej w pionowej osi symetrii. Ogolnie rzecz
ujmujac, ruch pojazdu w plaszczyznie poziomej bedzie bardziej lub tak samo skomplikowany
jak ruch w plaszczyznie pionowej. Dlatego tez do dalszej analizy wybrano ruch
w plaszczyznie poziome;.

W trakcie badan numerycznych poréwnano 2 rdézne trajektorie ruchu pojazdu podwodnego,
otrzymane z modelu nieliniowego 1 uproszczonego (rys. 1 irys. 2).

Trajektoria nr 1 (rys. 1) zostata okres§lona przez nastgpujace punkty zwrotu:

1) na poczatku symulacji kurs zadany 10° i zadana predkos$¢ ruchu w osi x, 0,5 m/s,
2) w 20 s symulacji kurs zadany 30° i zadana pr¢dkos¢ ruchu w osi x, 0,75 m/s,

3) w 40 s symulacji kurs zadany 180° i zadana predkos¢ ruchu w osi x, 1,5 m/s.
Natomiast trajektoria nr 2 (rys. 2) zostata okre§lona przez nastepujace punkty zwrotu:
1) na poczatku symulacji kurs zadany 30° i zadana predkos¢ ruchu w osi x, 0,5 m/s,
2) w 20 s symulacji kurs zadany 90° i zadana pr¢dkos¢ ruchu w osi x,, 1,5 m/s,

3) w 40 s symulacji kurs zadany 180° i zadana predko$¢ ruchu w osi x,, 1 m/s.

Obie trajektorie koncza si¢ w 60 s symulacji.
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Rys. 1. Poréwnanie trajektorii nr 1 ruchu pojazdu podwodnego na ptaszczyznie xy,
(otrzymanych z modelu nieliniowego (1) 1 uproszczonego (2)):
a) wspotrzedna x, b) wspotrzedna y, ¢) tor ruchu, d) kurs pojazdu w

Na podstawie wynikow badan numerycznych przedstawionych na rys. 1 mozna stwierdzi¢,
ze:

1) przy obu punktach zwrotu w 20s 1 40s brak jest widocznych réznic w przebiegu
2 trajektorii ruchu, otrzymanych z modelu nieliniowego 1 uproszczonego,

2) w 60 s symulacji otrzymuje si¢ potozenie ostatnich punktow poréwnywanych trajektorii
ruchu w odlegtosci 1,22 m.

Podobnie dla ,.trudniejszej” trajektorii nr 2 z punktami zwrotu o wigkszych zmianach kursu
1 predkosci postepowej, otrzymuje si¢ brak widocznych réznic w przebiegu obu trajektorii
ruchu, otrzymanych z modelu nieliniowego i uproszczonego. Dodatkowo nalezy stwierdzic,
ze w 60 s symulacji otrzymuje si¢ potozenie ostatnich punktow trajektorii ruchu mniejsze niz
w przypadku trajektorii nr 1, czyli uzyskuje si¢ potozenie ostatnich punktéw trajektorii
w odleglosci 0,92 m. Moze to s$wiadczy¢ o tym, iz powstajace btedy wynikajace
z dyskretyzacji 1 tabelaryzacji parametrow ruchu (model uproszczony) maja charakter bigdow
przypadkowych.
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Rys. 2. Poréwnanie trajektorii nr 2 ruchu pojazdu podwodnego na ptaszczyznie xy,
(otrzymanych z modelu nieliniowego (1) 1 uproszczonego (2)):
a) wspotrzedna x, b) wspotrzedna y, ¢) tor ruchu, d) kurs pojazdu w

4. WNIOSKI

W wyniku analizy nieliniowego modelu matematycznego pojazdu podwodnego opracowano
uproszczony model matematyczny w formie stabelaryzowanych parametrow ruchu pojazdu
podwodnego, zarejestrowanych na podstawie dziatania modelu nieliniowego. Pozwolilo to na
implementacje¢ modeli matematycznych (nieliniowego 1 uproszczonego) sterowanego
automatycznie robota podwodnego w srodowisku Matlab.

Implementacja modeli dala mozliwo$¢ przeprowadzenia testow wiarygodnosci modelu
uproszczonego na podstawie jego poréwnania z modelem nieliniowym, bazujac na
wygenerowanych przebiegach poruszania si¢ sterowanych automatycznie pojazdoéw
podwodnych po zadanych trajektoriach. Otrzymane bledy potozenia ostatnich punktow
trajektorii (po 60 s symulacji) osiagaja wartosci rzedu 1 m (maksymalny btad rowny 1,22 m),
co nie jest duza wartoscig w stosunku do wymiardéw pojazdu, osiagajacych rowniez wartosci
rzedu 1 m. Dodatkowo nalezy pamigta¢ o tym, ze system decyzyjny bedzie w stanie
korygowa¢ ten biad co ustalony czas podejmowania kolejnych decyzji. W przypadku
minimalnego czasu podejmowania kolejnych decyzji wynoszacego 10 s, ewentualny btad
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bedzie rzedu kilkudziesigciu centymetrow i co 10 s bedzie mogt by¢ skorygowany przez
kolejna decyzjg.

Synteza nowatorskiego modelu uproszczonego pozwolita na zmniejszenie czasu obliczen
kilkanascie tysigcy razy (na przedstawionej wczesniej platformie Intel Core2 Duo/Windows
XP uzyskano zmniejszenie czasu obliczen o 16.500 razy). Jest to istotna zaleta tego modelu,
w  szczegolnosci w  przypadku potrzeby realizacji  czasochtonnych  obliczen
neuroewolucyjnych.
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