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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy praktycznych aspektéw syntezy uktadu automatycznego sterowania bezzatogowym statkiem gtebinowym w zakresie strategii alokaciji
naporéw w uktadzie napedowym. Rozwazanym statek pojazdem jest wyposazony w wielopednikowy ukifad napedowy zapewniajgcy ruch o czterech
stopniach swobody. W algorytmach rozdziatu mocy zastosowano metody optymalizacji z ograniczeniami pozwalajgce na podstawie sit i momentow
uogodlnionych wyznaczy¢ sity naporu jakie winny byé wytwarzane przez poszczegdine pedniki. Rozpatrujac zagadnienie rozdziatu mocy jako zadanie
programowania kwadratowego oraz programowania liniowego w pracy zaproponowano i poréwnano dwa algorytmy alokacji naporéw. Przeprowadzone
badania modelowe pozwolity na oszacowanie ich jakosci oraz efektywnosci w odniesieniu do szybkosci i ztozonosci obliczeniowej.
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WSTEP

Wsrdéd réznorodnych $rodkéw technicznych stuzacych do penetrowania moérz i oceanéw, znaczaca role odgrywaja
bezzatogowe statki gltebinowe (ang. UUV - Unmanned Underwater Vehicle). Wyposazone w pedniki i majace zdolno$ci
manewrowe projektowane s3 do wykonywania zadan w toni wodnej na gtebokos$ci od kilkunastu do kilku tysiecy metréw.
Najczesciej petnia role ptywajacych platform, na ktérych montowane sa réznego rodzaju sensory i narzedzia, niezbedne do
wykonania okres$lonych zadan i misji. Najog6lniej obiekty te dzielg sie na dwie nastepujace kategorie:

e zdanie zdalnie sterowane pojazdy podwodne (ang. ROV - Remotely Operated Vehicle), zwykle potaczone sa

z okretem-nosicielem za pomoca kabloliny, poprzez ktéra odbywa sie cata komunikacja; opor z jej strony wpltywa

na ruch statku i moze by¢ przyczyna znaczacych zaktdcen oraz strat energii, sterownosci i manewrowosci,

e autonomiczne pojazdy podwodne (ang. AUV - Autonomous Underwater Vehicle), swobodnie ptywajace jednostki
majace wiasne zrdédlo energii i catkowicie automatycznie sterowane.

Rozw6éj pojazdéow ROV doprowadzit do wyksztalcenia w latach osiemdziesigtych ubieglego stulecia obiektu
nazywanego robotem podwodnym (ang. URV - Underwater Robotic Vehicle). Ma on na ogét konstrukcje ramowsg, a jego
standardowym wyposazeniem sg urzadzenia obserwacji hydroakustycznej, systemy i urzadzenia nawigacyjne, manipulatory,
czujniki wizyjne oraz reflektory. Moze penetrowa¢ dno w poszukiwaniu zaginionych przedmiotéw, przeprowadza¢ inspekcje
podwodnych czesci konstrukcji hydrotechnicznych, rejestrowaé¢ prace i badania podwodne, uczestniczy¢ w dziataniach
poszukiwawczo-ratowniczych. Roboty podwodne znalazly szerokie zastosowanie, zaréwno cywilne jak i militarne,
w szczegolnosci tam, gdzie dzialanie cztowieka jest niepraktyczne lub niepozadane.

OPIS UKEADU AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Ruch robota podwodnego o szeSciu stopniach swobody opisywany jest za pomocg nastepujacych wektoréw [1,2]:
n=[xy.z6.0p]
V= [u,v,w,p,q,r]T D
t=[X.Y.Z.K.M,N|

gdzie:

1 — wektor pozycji i orientacji robota w przestrzeni,

X, ¥, Z — wspotrzedne potozenia,

#, 6, w— wspoirzedne orientacji,

v — wektor predkosci liniowych i katowych robota,

u, u, w — linear velocities along longitudinal, transversal and vertical axes,
p, q, r—angular velocities about longitudinal, transversal and vertical axes,
© — wektor sit i momentéw sit oddziatujgcych na robota,

X, Y, Z —forces along longitudinal, transversal and vertical axes,

K, M, N— moments about longitudinal, transversal and vertical axes.

Sterowanie robotem podwodnym odbywa sie najcze$ciej z pulpitu operatorskiego na okrecie-nosicielu. Jednak
wielowymiarowos$¢ obiektu sterowania utrudnia wyszkolenie operatoréw i obniza efektywno$¢ ich pracy. Stad dazy sie do
stosowania w coraz wiekszym zakresie sterowania automatycznego, umozliwiajgcego zrealizowanie bez ingerencji cztowieka
szeregu typowych zadan, takich jak: przejScie do zadanego punktu w warunkach zaktécen i ograniczen toru ruchu,
pozycjonowanie w zadanym punkcie pracy, wykonanie prostych operacji z wykorzystaniem manipulatora,
(np. przeciecie liny, zalozenie tadunku itp.). Realizowane jest to za pomocg uktadu sterowania, w ktérym rola operatora
sprowadza sie do ogdélnego nadzoru nad przebiegiem misji oraz wprowadzania do rozkazéw nadrzednych, takich jak:
wspotrzedne punktéw zwrotdw, opcje wykonywanych zadan, rozkazy zaprzestania czynnosci, itp.

Podstawowe moduty uktadu sterowania przedstawia rysunek 1. Zasadniczym elementem jest autopilot, ktéry na
podstawie poréwnania biezgcego potozenia obiektu sterowania z warto$ciami zadanymi, wyznacza sity i momenty 1. jakie
winny by¢ wytworzone przez uktad napedowy, aby zachowanie robota byto zgodne z zatozonym. Odpowiadajacy im wektor
naporéw f obliczany jest w module rozdziatu naporéw i przesytany jako wielkos¢ sterujgca do uktadu napedowego.

Joumal of Polish Hyperbaric Medicine and Technology Society
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering of the Polish Naval Academy



Polish Hyperbaric Research

:

Modul f T x=(M,v)

. Uklad Robot ?

ro;::)llcl:l‘lll ——> napedowy — podwodny
AN
- Modul
X, = Mz, V,) filtracji
1 estymacji
X=(1,V)
T .
Autopilot kG

Rys. 1 Ogoélny schemat uktadu sterowania robotem podwodnym.

PROCEDURA ALOKACJI NAPOROW

Pedniki sg silnym Zrddtem nieliniowo$ci dynamiki robota podwodnego, z uwagi na ich wzajemne na siebie
oddzialywanie w trakcie wykonywania manewréw, co utrudnia zachowanie wysokiej jakoSci sterowania [3,4]. Dlatego tez,
zaréwno z punktu widzenia projektowania robota podwodnego jak i jego pdzniejszej eksploatacji, zagadnienia zwigzane
z doborem konfiguracji pednikdw oraz okresleniem zasad rozdziatu mocy na poszczegdélne pedniki sg szczeg6lnie wazne. Dla
wiekszosci konwencjonalnych robotéw podwodnych, przyjetym rozwigzaniem jest konstrukcja posiadajaca wzdtuzng
i poprzeczng stabilno$¢ metacentryczng, co zapewnia ruch z matymi katami kotysan wzdtuznych
i bocznych. Stad, podstawowym ruchem tego typu obiektdw jest przemieszczanie sie w ptaszczyZnie poziomej ze zmianami
gtebokosci zanurzenia, a wiec ruch o czterech stopniach swobody.

Zawarte w pracy rozwazania dotycza robota z ukladem napedowym sktadajacym sie z sze$ciu pednikéw
o konfiguracji przedstawionej na rysunku 2. Taka struktura uktadu napedowego pozwala na jego podziat na dwa niezalezne
poduktady, a mianowicie:

e  poduktad ruchu w ptaszczyznie poziomej, sktadajacy sie z czterech pednikdw rozmieszczonych skos$nie w stosunku
do wzdtuznej i poprzecznej osi symetrii i zapewniajacy ruch postepowy wzdtuz tych osi oraz ruch obrotowy wokot
osi normalnej,

e  poduktad ruchu w ptaszczyznie pionowej sktadajgcy sie z jednego lub dwdch pednikéw ustawionych pionowo
i realizujgcy ruch postepowy wzdtuz osi normalne;.

Szczegdblnie interesujacy jest poduktad ruchu poziomego, w ktérym zadane sity i moment napedzajace, czyli sity
X 1 Y oraz moment sity N, s3 kombinacjami liniowymi sit naporu wytwarzanych przez cztery pedniki. Stad zadanie
wyznaczenia wektora naporu f moze by¢ sformutowane jako problem optymalizacyjny, w ktéorym kryterium jest uzyskanie
zadanych sit i momentu sily - przy minimalnych warto$ciach naporéw generowanych przez pedniki.

Rys. 2 Struktura uktadu napedowego z sze$cioma pednikami.

W artykule skupiono sie na problemie poréwnania dwdéch algorytméw rozdziatu mocy w uktadzie napedowym
robota podwodnego raealizujacego ruch poziomy ptaski o trzech stopniach swobody, rozpatrujac zagadnienie alokacji
naporé6w jako zadania programowania kwadratowego oraz programowania liniowego.
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OPIS DYNAMIKI PEDNIKA

Potozenie pednikéw robota podwodnego jest okreslane wzgledem srodka jego masy (rys. 3). W ogélnym przypadku
relacja pomiedzy wektorem sit i momentéw napedzajacych « a wektorem naporéw pednikéw fjest ztozong funkcja nieliniowa
zalezng m.in. od wektora predkosci robota, predkosci obrotowej $ruby pednika, gesto$ci wody [5].

Dla ruchu ptaskiego robota powszechnie przyjetym uproszczeniem jest przedstawienie sit i momentu
napedzajacych w funkcji naporéw generowanych przez pedniki, za pomocg nastepujacej zaleznosci [1,6]:

(2)
t=Tf
gdzie:
A

T=|Ty,Ty>T, | —wektorsiti momentu sity (7 sita wzdtuz osi X,
Ty — sita wzdtuz osi Y, 7z moment sity wokét osi Z),
f= [f1 s fz s f3 s f4 ]T — wektor naporéw rozwijanych przez pedniki,
T — macierz konfiguracji pednikéw,

cos(o:l ) cos(oz2 ) cos(oc3 ) cos(a 4 )
T= sin(er, ) sin(a,) sin(er,) sin(a,)

d, Sin(al - (/)1) d, Sin(az - (/)2) d, Sin(az - (/)3) d, Sin(aa _(/)4)

a- kat pomiedzy osig wzdtuzng robota a kierunkiem dziatania sity naporu i-tego pednika,

d ; — odlegtosci i-tego pednika od $rodka masy robota,

@, - kat pomiedzy osig wzdtuzng robota a linig taczaca srodek masy ze srodkiem osi i-tego pednika,

i=14.

Y

Rys. 3 Konfiguracja pednikéw w podukfadzie ruchu w ptaszczyznie poziomej.

ROZDZIAL MOCY JAKO ZADANIE PROGRAMOWANIA KWADRATOWEGO

Zaréwno studia literaturowe [1,2,3] jak i wtasne doswiadczenia [6] pokazujg, Ze w praktyce problem alokacji
naporéw w ukladzie napedowym robota podwodnego jest najczesSciej formutowany jako zadanie programowania
kwadratowego w nastepujacej postaci:

wyznaczy¢
!
J = mmefTHf (3)
przy ograniczeniach
T.-Tf=0
-f<-f 4)
f S fmax

gdzie:

H — macierz diagonalna dodatnio okre$lona wymiaru 4x4,
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7
fmin = [.flmin ’f2min ’f;min ’f4min ]
.
fmax = [.fl max ° f 2 max ° f;max > f 4 max ]

Gtowna przyczyna rozpatrywania tego zagadnienia jako zadania programowania kwadratowego jest kwadratowe
odwzorowane relacji moc/napér. Przy pewnych zatozeniach, relacja ta moze by¢ takze aproksymowana funkcjg liniowa, co
pozwala na rozpatrzenie tego problemu optymalizacyjnego jako zadania programowania liniowego, ktorego ztoZzono$¢
obliczeniowa jest znaczaco mniejsza.

ROZDZIAL MOCY JAKO ZADANIE PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

Sktadowe wektora f przyjmuja zaré6wno dodatnie jak i uyjemne wartosci, zatem w zadaniu programowania liniowego
musi to by¢ uwzglednione i stad przyjmie ono nastepujaca postac:

Wyznaczyé
J= mfin cT|f| (5)
przy ograniczeniach
T.-Tf=0
e - (6)
f<f

gdzie c jest wektorem o nieujemnych sktadowych.

Poniewaz funkcja kosztu (5) zawiera warto$ci bezwzgledne, to aby do rozwigzania powyzszego problemu

optymalizacyjnego zastosowac algorytm Simlex niezbedna jest transformacja zaleznosci (5-6) do ponizszej postaci:
Wyznaczyé

J=minc' u 7)

u
przy ograniczeniach
. -Tf=0
—f<u
f<u (8)
—f<Af,

f<f .

W zapisie macierzowym powyzsze zadanie programowania liniowego mozna sformutowac nastepujaco:
wyznaczyé

minl0,, <] ) ©

przy ograniczeniach:

Ly Ly O (10)
Loy —Taay || T]_| Ouy
gy Oy |uf | -1f,
Luy  Oua e

gdzie laxv) | O(axb) 83, 0dpowiednio, macierzami jednostkowg i zerowg wymiaru axb .
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Zastosowanie algorytmu simplex do rozwigzania powyzszego zadania optymalizacyjnego, z uwagi na jego niewielki
rozmiar, pozwala na opracowanie szybkiej procedury obliczeniowej do alokacji naporéw w wielopednikowym uktadzie
napedowym, co jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia jej praktycznego zastosowania.

BADANIA MODELOWE

Badania poréwnawcze obu algorytméw rozdziatu mocy przeprowadzono dla robota podwodnego wyposazonego
w uktad napedowy jak na rysunku 4.

'1

<

Rys. 4 Wirtualny widok robota podwodnego.

Przemieszczanie robota w plaszczyznie poziomej realizowane jest za pomoca czterech identycznych pednikéw

rozmieszczonych symetrycznie wzgledem $rodka masy i generujacych napér do £1000 N. Macierz konfiguracji pednikow
T robota jest postaci:

0.875 0.875 -0.875 -0.875

T=|0485 -0.485 0485 -0.485 (11
0.332 -0.332 -0.332 0.332

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB, korzystajac z funkcji linprog dla zadania
programowania liniowego i quadprog dla zadania programowania kwadratowego [7]. Na rysunku 6 przedstwaiono wartoSci

wektora naporéw f = [f1af2»f39f4 ]T wyznaczone z wykorzystaniem funkcji linprog i quadprog dla zadanych wartos$ci sit

i momentu sity T_ = [er,rYz,z'Zz] ktore zilustrowano na rys. 5. Na podstawie analizy obliczonych warto$ci wektoréw

naporé6w f dla obu zadan optymalizacyjnych mozna stwierdzi¢, ze sa one bardzo zblizone.

Zadane sily i moment

X N]

YN]

nr sterowania

Rys. 5 Przebiegi zadanych sit X iY oraz momentu sity N.
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W celu poréwnania wydatku energetycznego dokonana zostata ocena obu metod przy wykorzystaniu nastepujacego
wyrazenia:

E= Zi (f121 + f5i + f4 +f42i) (12)

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze dla metody opartej o zadanie programowania liniowego warto$¢ E jest
okoto 3+5% mniejsza niz dla zadania programowania kwadratowego. Natomiast krzywa obrazujgca napory wytwarzane
przez pedniki na podstawie programowania liniowego nie jest tak gladka jak otrzymana na podstawie programowania
kwadratowego, co ilustruje rysunek 6.

Napory pednikéw [N]

0 20 40 60 80 100
nr sterowania

Rys. 6 Przebiegi naporéw generowanych przez pedniki na podstawie zadania programowania liniowego (L) oraz kwadratowego (Q).

Zrealizowane badania wykazaty zatem, ze w module rozdzialu mocy uktadu sterowania ruchem robota
podwodnego do zadania alokacji naporéw moze by¢ zastosowana procedura optymalizacji oparta nie tylko o programowanie
kwadratowe, ale takze programowanie liniowe. Jest to szczegdlnie istotne matych, ale bardzo rozpowszechnionych obecnie,
niskokosztowych robotéw podwodnych (ang. LC URV - Low Cost URV), ktérych komputer poktadowy posiada ograniczona
moc obliczeniowa.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona propozycja algorytméw alokacji naporéw w wielopednikowym uktadzie napedowym robota
podwodnego stanowi kontynuacje badan zmierzajacych do opracowania niezawodnego i wydajnego systemu sterowania jego
ruchem.

Rozwazane w pracy algorytmy optymalizacji przydzialu naporéw oparte o programowanie kwadratowe
i programowanie liniowe pozwalaja na optymalny rozdzialt mocy w uktadzie napedowym robota podwodnego.

Z punktu widzenia praktycznej implementacji rozwazanych algorytméw w komputerze pokladowym
0 ograniczonej mocy obliczeniowej, wygodniejszy do zastosowania wydaje sie by¢ algorytm alokacji z wykorzystaniem
programowania liniowego, gdyz pozwala na opracowanie prostej i szybkiej procedury wyznaczania wektora naporéw przy
poréwnywalnych kosztach sterowania.
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