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KONCEPCJA STEROWANIA
POJAZDEM PODWODNYM W PRZYPADKU
WYSTAPIENIA AWARII PEDNIKA OPARTA

NA ALGORYTMIE GENETYCZNYM

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono propozycje rozwigzania problemu dotyczacego sterowania po-
jazdem podwodnym w przypadku, gdy podczas realizacji zadania awarii ulega jeden z jego pedni-
kow. Wykorzystano do tego algorytmizacje genetyczng. Przyjeto zatozenie, ze w pojezdzie
podwodnym znajduje sie system diagnostyczny wykrywajacy awarie pednika oraz narzucono
okre$lony spos6b poruszania sie pojazdu po wystapieniu awarii. Zamieszczone zostaty wstepne
wyniki symulacji dla zadania utrzymania okreslonego kursu oraz mozliwosci dalszego rozwoju
metodly.

WSTEP

W chwili obecnej pojazdy podwodne sa podstawowym wyposazeniem wielu
jednostek plywajacych, zarowno okrgtoéw wojennych, jak i jednostek cywilnych —
w szczegolnosci platform wiertniczych. Sa one réwniez na wyposazeniu osrodkoéw
naukowych, stuzb ratownictwa morskiego oraz firm zajmujacych si¢ pracami pod-
wodnymi.

Pojazdy podwodne czgsto nie maja zadnych innych elementéw ruchomych
poza pednikami. Sg bardzo podatne na awarie w czasie wykonywania zadan. Ich
pedniki sa jednym z najczgstszych i najwazniejszych zrodet awarii. We wszystkich,
oprocz najblahszych przypadkow, zaistnienie awarii moze doprowadzi¢ do anulo-
wania zadania. Konsekwencja drobnych awarii moze by¢ bardzo droga i czaso-
chtonna. Chociaz dobra praktyka projektowa probuje minimalizowaé wystepowanie
wad 1 awarii w pojazdach, to jednak jest pewne prawdopodobienstwo, ze wady mo-
ga si¢ pojawiac [9].
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Podczas wykonywania zadania przez pojazd pedniki sa narazone na réznego
typu awarie. Niektore z nich (czgsciowe awarie) nie sa krytyczne i pednik moze
dziata¢ z ograniczeniami, np. obnizona moze by¢ maksymalna predkos¢. W innych
przypadkach (catkowita awaria) pednik musi by¢ wytaczany i zadanie jest kontynu-
owane ze sprawnymi pozostaty pednikami.

Awarie pednikow sa sklasyfikowane nastgpujaco [9]:

1) awarie wewngtrzne (np. temperatura uzwojen znajduje si¢ poza zakresem, tacz-
no$¢ z baza zostata przerwana, spadek napigcia zasilania na magistrali);
2) awarie zewngtrzne (np. zablokowana albo uszkodzona $ruba)

oraz:

1) calkowite — awaria wewngtrzna, uszkodzona $ruba;
2) cze$ciowe — zablokowana Sruba, mocno zablokowana $ruba oraz awaria niezna-
na.

Z uwagi na ogromna ztozono$¢ problemu w przypadku rozwazania tych
awarii, w ktorych nastgpuje tylko ograniczenie predkosci obrotowej pednika, skon-
centrowalem sig na catkowitej awarii pednika.

ANALIZA PROBLEMU

Do analizy problemu, jako reprezentanta pojazdu podwodnego, przyjatem
zdalnie sterowany pojazd podwodny ,,Ukwial”, ktory jest na wyposazeniu okrgtow
zwalczania min MW. Pojazd ten jest przeznaczony do wykrywania, identyfikacji
1 niszczenia min morskich [4, 5].

Podstawowym ruchem zdalnie sterowanego pojazdu podwodnego jest
przemieszczanie si¢ w plaszczyznie poziomej z niewielkimi zmianami w plaszczyz-
nie pionowej (ruch o czterech stopniach swobody z matymi katami kotysan wzdtuz-
nych i bocznych). Z tego powodu ruch przestrzenny pojazdu mozna rozpatrywac
jako ztozenie dwoch przemieszczen: w plaszczyznie poziomej i ptaszczyznie pio-
nowej [1, 2].

Sterowanie pojazdem ,,Ukwial” w plaszczyznie poziomej realizowane jest
za pomoca pednikéw usytuowanych ukosnie wzgledem osi symetrii pojazdu. Przez
odpowiednie ustawienie zwrotu naporu i jego wartosci na poszczegdlnych pedni-
kach uzyskuje si¢ dwa przemieszczenia liniowe (w kierunku osi wzdtuznej X i po-
przecznej Y) oraz jedno katowe (wokot osi pionowej Z). W plaszczyznie pionowe]
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natomiast wykorzystuje si¢ pednik lub pedniki pionowe, zapewniajace przemiesz-
czenie liniowe wzdhluz osi Z (zanurzanie i wynurzanie pojazdu). Mozna przez to
ograniczy¢ rozpatrywanie ruchu pojazdu do ruchu plaskiego o trzech stopniach
swobody [1, 2].

W ogolnej postaci ruch pojazdu podwodnego przy takich ograniczeniach
mozna opisa¢ w nastepujacy sposob:

n=lnlnl], edzie:  m =[xy0F  m=[004]
V= [vf,vg]r, gdzie: v, = [u,U,O]T v, = [O,O,r]T .
T= [TIT,TZT]T, gdzie: 7, = [X,Y,O]T T, = [O,O,N]T

gdzie: 77, — wektor pozycji pojazdu podwodnego w uktadzie zwigzanym z Ziemia;

1, — wektor katow Eulera (¢ =0 — przechytu, 6=0 —przeglebienia, —kursu)
w ukladzie zwiazanym z Ziemia;

v; — wektor predkosci liniowych w uktadzie zwiazanym z pojazdem;

v, — wektor predkosci katowych w uktadzie zwigzanym z pojazdem;

7; — wektor sil oddziatlujacych na pojazd w ukladzie zwiazanym z pojazdem,;

7, — wektor momentow sit oddziatujacych na pojazd w uktadzie zwigzanym
z pojazdem.

W tym przypadku przy ruchu pojazdu podwodnego w dwoéch uktadach od-

niesienia definicja przeksztatcen danych wielkosci z jednego uktadu do drugiego jest
nastgpujaca:

— przeksztatcenie predkosci liniowych pojazdu w uktadzie ruchomym do przyro-
stu wspotrzednych jego pozycji w uktadzie nieruchomym

m :J1(772)V1;

— przeksztalcenie odwrotne, czyli przyrostu wspoétrzednych pozycji pojazdu
w uktadzie nieruchomym do jego predkosci liniowych w uktadzie ruchomym

V1 =J171(772)7.71’

gdzie J;(7;) — macierz przeksztalcenia zalezna od katow Eulera;
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cosy —siny 0

Ji(n,)=|siny  cosy 0.
0 0 1

Przeksztalcenie predkosci katowych jest opisane w naszym przypadku row-
naniem:

1, :J2(772)'V25

0
1
0

- o O

1
gdzie J, (772 )= 0
0

Roéwnania kinematyki pojazdu wyrazamy w postaci:
, J 0 1%
[71}2{ 1(772) 33 }{ 1} o n=Jm)v.
m, 0, J, (772 ) v,

Lz

Rozdziat n, o f X
mocy »  Pedniki > Pojazd >
A
N A 4
T . X Blok
Regulator filtracji
X

Rys. 1. Schemat blokowy sterowania pojazdem podwodnym [4]

Aktualnie szkolenie operatorow pojazddéw podwodnych (np. ,,Ukwialu™) jest
realizowane przede wszystkim pod katem wystapienia nieoczekiwanych sytuacji
wokot urzadzenia, a w przypadku jego awarii nastgpuje wyciagnigcie urzadzenia
z wody. Sterowanie pojazdem w czasie wystapienia awarii wymaga od operatora
bardzo duzego doswiadczenia [4].
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PROPOZYCJA ROZWIAZANIA

Z uwagi na to, ze we wszystkich zadaniach nastepuje prowadzenie pojazdu
podwodnego po zadanej trajektorii, rowniez w przypadku wystapienia awarii
w uktadzie napgdowym nadal istotne bedzie zachowanie zadanej trajektorii.

Mozliwe jest to poprzez podanie takiego wysterowania sprawnych pedni-
kéw, by generowane na nich sity naporow tworzyly wektor wymuszen dziatajacy na
pojazd, ktory bedzie niezmieniony lub ulegnie proporcjonalnemu zmniejszeniu.
Moze by¢ tylko tyle mniejszy, by zasadne jeszcze pozostalo wykonanie zadania.
Jesli nie, to musi by¢ mozliwe unieruchomienie lub wycofanie pojazdu, w zalezno-
$ci od zaistnialej sytuacji [4, 5].

Z uwagi na to, ze wystapienie awarii pednika w trakcie wykonywania zada-
nia przez pojazd moze spowodowac jego niekontrolowane zniszczenie, potrzebne
jest dodanie mechanizmu w bloku rozdzialu mocy uwzgledniajacego wystapienie
awarii pednika, a co za tym idzie — sprawdzajacego, czy nowa konfiguracja umozli-
wia kontynuowanie biezacego zadania.

Takie warunki, ktore musimy uzyskaé¢ w przypadku wystapienia awarii pgd-
nika, pokazuja, Ze jest to przyktad zadania z zakresu optymalizacji. Do jego rozwia-
zania korzystne wydaje si¢ zastosowanie algorytmow genetycznych [3].

W przypadku algorytmizacji genetycznej waznym problemem, ktory nalezy
rozwiazac, jest stworzenie jak najprostszej funkcji celu (oceny). Wskazane jest, by
sktadata si¢ z funkcji jak najprostszych oraz by liczba cztonéw funkcji nie byta zbyt
duza — najwyzej dwa [6, 7].

W przypadku sterowania pojazdem podwodnym potrzebne sa:

— warto$¢ cosinusa kata miedzy wektorami dziatania sit uktadu sprawnego
a wektorem dzialania sit uktadu z uszkodzonym pgdnikiem;

— funkcja proporcji — opisujaca proporcjonalno$¢ dziatania sit oraz momentow sit
na pojazd podwodny.

Oba te czlony maja indywidualne wagi co do warto$ci, takie ze duzo waz-
niejsze jest uzyskanie jak najmniejszego kata niz wartosci wspotczynnika proporcji
[6—8].

W kazdym kolejnym kroku nastgpuje sprawdzenie, jak by si¢ pojazd za-
chowat, gdyby mial sprawny uktad napedowy. Nastepnie algorytm genetyczny pro-
buje znalez¢ jak najbardziej zblizone warto§ci wymuszenia dla uktadu z awaria —
najlepsza kombinacj¢ wysterowania sprawnych pednikow, ktéra pasowataby do
przyjetego zalozenia na zachowanie si¢ pojazdu podwodnego po wystapieniu awarii
pednika poziomego.
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Algorytm dziata wedhug nastgpujacego schematu:
1. Podanie przez regulator uktadowi rozdziatu mocy informacji o potrzebnym wek-
torze wymuszenia [5, 10]: 7 = [X ,Y,0,0,0, N ]
2. Obliczenie naporéw, jakie powinny wygenerowaé pedniki, gdyby wszystkie
byly sprawne: f¢ =K, -7

'K, K, 00 0 K|
K, -K, 000 K,
I% =l. K, K, 000 -K;,
' 4|-K, -K, 00 0 K,/
0 0 2 00 0
0 0 2 00 0 |
gdzie: K| — macierz przeksztatcen zadanych wynikajaca z wlasnosci geome-

trycznych rozmieszczenia pednikow;
K, =cos'a,; K,=sin""a,; K, = (x14 sina,, + Yy, -cosaM)*l;
Olig — kat skrecenia pednikow w plaszczyznie poziomej rowny 29°;
X14, V14 — modut wspoétrzednych x i y rozmieszczenia pednikow w plasz-
czyznie poziomej, odpowiednio 0,36 mi 0,18 m.

oy = 290

/
(740}

7‘
B4 LT

Rys. 2. Rozmieszczenie pednikow pojazdu podwodnego typu ,,Ukwial”
w plaszczyznie poziomej XY 1 pionowej XZ [10]

3G
o
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3. Ustalenie naporow pednikéw sprawnych f,, dla ktorych wymuszenie bytoby
najblizsze wymuszeniu z punktu 1. [5]: 7 =K 171 fy-

4. Okreslenie na podstawie warto$ci naporéw z punktu 3. pierwszego zestawu
predkosci obrotowych pednikow, dla ktérych beda wytwarzane te napory — jako
tzw. pierwszy zestaw danych dla obliczen genetycznych wykorzystanych poz-
niej przez algorytm genetyczny.

5. Dodanie jako tzw. drugiego zestawu danych predkosci obrotowych, ktore
w poprzednim kroku wytwarzaly napory, algorytm genetyczny za$ uznat je za
najlepsze.

6. Wyszukanie, za pomoca algorytmu genetycznego, najlepszego zestawu pedni-
koéw — do limitu obliczen (domyslnie 100 pokolen) — lub znalezienie rozwiaza-
nia [3].

7. Zapamigtanie rozwiazania obliczen dla potrzeb nastgpnych obliczen.

8. Przekazanie nowych wartosci obrotéw do pednikow pojazdu.

Na rysunku 3. przedstawione sa wyniki symulacji, w ktorej w kazdym wa-
riancie w tych samych odcinkach czasowych (odpowiednio: 40, 20 i 25 sekund)
pojazd ma utrzymac zadany kurs. Na poczatku nie porusza si¢. Wida¢, ze bedzie
zachowywat si¢ roznie podczas awarii. R6znice na wykresie w ksztaltcie charaktery-
styk 2 i 3 wynikaja przede wszystkim z zastosowania uzytych w symulacji funkcji
proporcji wewnatrz funkcji oceny oraz zadanych doktadnosci algorytmu.

Z porownania trajektorii pojazdu sprawnego (1) z trajektoriami wybranych
uszkodzen wida¢, ze przy realizacji w tym samym czasie tego samego zadania
w przypadku uszkodzenia lewego tylnego pednika (2) z duzymi niedoktadnosciami
udato si¢ uzyska¢ trajektori¢ uktadu sprawnego, a w przypadku uszkodzenia przed-
niego prawego pednika (3) uzyskana zostata trajektoria o duzej dokladnosci, ale
pomniegjszona o staly wspotczynnik.

i . | i Rys. 3. Trajektorie pojazdu.
------ D s SetTEEI SR S Pojazd wykonuje zadanie:
g : : ; 1 — ze sprawnymi pednikami;
2 — uszkodzony tylny lewy;
3 — uszkodzony przedni prawy

wspolrzgpna Y
zycji pojazdu [m]

0.

P

wspé:lrzgdnax
J ! 10!  pozycjipojazdu [m}

3 (162) 2005 75



Tomasz Leszczynski

Proponowana przeze mnie metoda zaklada, ze pojazd w przypadku awarii
powinien zachowywac si¢ tak, jakby nie byto uszkodzenia, ewentualnie wykonywaé
zadanie proporcjonalnie wolniej — wypadkowe sity dzialajace w plaszczyznie ruchu
1 moment skretu beda zmniejszone o taka sama wartos¢.

Aby stwierdzi¢, ze pojazd bedzie poruszat si¢ proporcjonalnie wolniej, wek-
tory D (wektor wypadkowy sit X i Y) oraz N musza by¢ proporcjonalnie zmniejszo-
ne.

Pierwsza zastosowana funkcja proporcji przy realizacji algorytmu byta
stworzona na podstawie zaktadanej zalezno$ci migdzy wektorami D i N (charaktery-
styka nr 3):

D, N,

Dy Ny

Druga zastosowana funkcja proporcji testowana przy realizacji algorytmu
oparta byta na zaleznosci, ze iloczyn proporcji dazy do 1 (charakterystyka nr 2):

PP, >1,
D N
gdZie: PD:_A;PN:_Aa
DS NS

z tym zastrzezeniem, ze jesli dla Pp lub Py wygenerowana przez algorytm warto$¢
byta wigksza od 1 (pojazd poruszalby si¢ teoretycznie szybciej, co jest dla jego
spojnosci efektem niepozadanym), wtedy brano jej odwrotnosé.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie algorytmizacji genetycznej daje mozliwos¢ stworzenia pod-
systemu wspomagajacego sterowanie pojazdem podwodnym, dajacego mozliwosé
wykorzystania go mimo wystapienia awarii pednika.

Zaleta tego rozwiazania jest duza prostota obliczen, wynikajaca z zastoso-
wania algorytmu genetycznego. Problemem dla projektanta jest stworzenie najprost-
szej, a zarazem najdokladniej opisujacej pozadane wilasciwosci systemu funkcji
oceny, okreslenie warunkow przerwania obliczen, przy ktorych wynik mozemy za-
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kwalifikowa¢ jako poprawny oraz ewentualne znalezienie metod przyspieszajacych
dziatanie algorytmu. Przy rozwiazywaniu zadania zostata wykorzystana klasyczna
realizacja algorytmu genetycznego.

Wada, posrednio, jest czas potrzebny na obliczenie kolejnego kroku iteracji.
Ale defekt ten jest stopniowo niwelowany, gdyz aktualny rozwdj sprzetu kompute-
rowego oraz samych algorytméw genetycznych pozwala sadzi¢, ze niedtugo zasto-
sowanie algorytmizacji genetycznej wedtug przedstawionego w pracy schematu
w sterowaniu pojazdem podwodnym w przypadku wystapienia awarii pednika po-
ziomego nie bedzie stanowito wigkszego problemu.

Specyfika dziatania tej metody wymaga doktadnego modelu pracy obiektu.
Moze on by¢ zaréwno liniowy, jak i nieliniowy.

Opisane rozwiazanie daje mozliwo$¢ rozszerzenia funkcjonalnosci uktadu
w czasie niektorych awarii w ukladzie napedowym poprzez dodanie opcji zmiany
katow ustawienia pednikdéw sprawnych, co w konsekwencji powoduje nieznaczne
zwigkszenie ztozonos$ci obliczeniowej algorytmu. Stwarza to mozliwos¢ precyzyj-
nego dokonczenia misji — w niektorych przypadkach nawet przy niesprawnos$ci
dwoch pednikow poziomych, a w przy awarii jednego pednika poziomego pozwala
na prawie catkowite zniwelowanie wplywu awarii (operator bgdzie sterowat pojaz-
dem, nie zauwazajac awarii pednika).
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ABSTRACT

The paper presents a proposal of the solution to the problem related to control of an un-

der-water vehicle when one of its propellers fails while carrying out a task. A genetic algorithmiza-
tion was applied to the solve the task. It was assumed that an under-water vehicle is equipped
with a diagnostic system which registers the propeller failure, and a method of vehicle movement
in the case of the propeller failure was pre-set. It also includes the initial simulation results of
maintaining the pre-set course and possibility of evolution of the method.
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